- $
UFRGS

GEOCIENCIAS UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
CURSO DE GRADUACAO EM GEOLOGIA

VINICIUS GODOI PEREIRA DA CRUZ

ROCHAS SILICICLASTICAS E VULCANOCLASTICAS ASSOCIADAS DO GRUPO
SERRA GERAL NA CALHA DE TORRES (RS)

Porto Alegre
2019



= S
UFRGS

GEOCIENCIAS UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

VINICIUS GODOI PEREIRA DA CRUZ

ROCHAS SILICICLASTICAS E VULCANOCLASTICAS ASSOCIADAS DO GRUPO
SERRA GERAL NA CALHA DE TORRES (RS)

Trabalho de Concluséo do curso de Geologia do
Instituto de Geociéncias da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul. Apresentado sobre a forma
de monografia, junto a disciplina de Projeto
Temaético em Geologia I11, como requisito parcial
para obtencdo do grau de bacharel em Geologia.

Orientador: Prof. Dr. Evandro Fernandes de Lima

Porto Alegre
2019



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
CURSO DE GRADUACAO EM GEOLOGIA

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

A COMISSAO Examinadora, abaixo assinada, aprova o Trabalho de Conclusio de Curso
“ROCHAS SILICICLASTICAS E VULCANOCLASTICAS ASSOCIADAS DO GRUPO
SERRA GERAL NA CALHA DE TORRES (RS)” elaborado por “VINICIUS GODOI
PEREIRA DA CRUZ” como requisito parcial para obtencdo do grau de Bacharel em Geologia.

Comissao Examinadora

Profa. Dra. Maria do Carmo Gastal

Prof. Dr. Pedro Junchem

Profa. Msc. Andrea Sander



Agradecimentos

A familia.

Ao0s meus amigos e amigas de Piracicaba que, apesar dos rumos diversos que seguimos,
ainda mantemos lacos fortes e carinho uns pelos outros.

Aos amigos e amigas da geologia, vocés foram capazes de aliviar a rotina.

Ao Centro Académico dos Estudantes de Geologia e a todos os alunos e alunas
envolvidos com este.

Ao meu amigo e orientador Evandro (Chinés) por despertar 0 meu interesse em sistemas
vulcénicos e possibilitar que eu trabalhasse com o assunto. Aos demais amigos de bolsa, Nath,
Marcelo, Brose, Ingrid, Lucas, Matheus e Marquinhos por compartilharem bons momentos além
do conhecimento e interesse por sistemas vulcanico. Em especial a Nath pela ajuda nos trabalhos
de campo, pelas inimeras revisdes deste tematico e pela companhia.

Ao Birgir (Dr. Birgir Vilhelm Oskarsson) por me possibilitar estagiar na lIslandia
mapeando a sequéncia de flood basalts aflorante nos belissimos fjords da costa leste islandesa. O
aprendizado sobre sistemas vulcanicos que tive durante minha estadia na Islandia foi
imensuravel. Agradeco também ao Glumur Bjornsson pela companhia durante o mapeamento.

Ao “Joanes” (Joao Pedro Formolo Ferronato) por revisar a discussdo sobre litofacies
siliciclastica; ao professor Luiz Fernando De Ros pela ajuda com a descricdo das laminas
siliciclasticas e vulcanoclasticas e ao professor Heinrich Theodor Frank pela ajuda com
preparacdo de amostra.

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul pela oportunidade. Aos professores e
professoras das geociéncias e outras areas pela formacdo durante a graduacdo. Aos laboratorios
do Instituto de Geociéncias pela ajuda com a preparacdo de amostras e analises.



“About thirty years ago there was much talk that geologists ought only to observe and not
theorise; and | well remember some one saying that at this rate a man might as well go into a
gravel-pit and count the pebbles and describe the colours. How odd it is that anyone should not
see that all observation must be for or against some view if it is to be of any service!”

- Charles Darwin



RESUMO

A interpretacdo de litofacies vulcanicas, da distribuicdo espacial destas e dos estilos eruptivos de
um evento vulcanico sdo completas apenas quando a interagdo entre o vulcanismo e o ambiente
sedimentar associado sdo considerados. Em sequéncias vulcénicas antigas a caracterizagdo do
paleoambiente contemporaneo ao evento vulcanico pode ser realizada pelo estudo de rochas
siliciclasticas e vulcanoclésticas associadas que ocorrem intercaladas com os vulcanitos. Estas
rochas registram a retomada dos processos sedimentares no periodo entre erupcdes, e, a interacdo
entre o vulcanismo e estes processos quando da retomada da atividade vulcanica. O principal
objetivo deste trabalho ¢ a caracterizacdo do paleoambiente contemporaneo ao Grupo Serra Geral
através do estudo das rochas siliciclasticas e vulcanoclésticas que ocorrem associadas as
vulcanicas basicas e silicicas no estado do Rio Grande do Sul. Dois perfis foram escolhidos para
0 estudo: Bento Gongalves — Veranopolis e Santa Cruz do Sul — Gramado Xavier. O estudo foi
realizado utilizando a metodologia de analise faciologica em escala de afloramento integrado
com descricBes petrografica qualitativas e dados obtidos com microscopio eletrdnico de
varredura. Trés litofacies siliciclasticas, uma vulcanoclastica basaltica, trés vulcanoclasticas
latiticas e uma coerente foram reconhecidas. Arenitos macicos (Sm) e heterolitos (Ht)
relacionados a enchentes (sheetfloods) e brechas basélticas de matriz siliciclastica (BBms)
interpretada como peperitos ocorrem intercaladas com pahoehoes compostas da Fm. Torres em
ambos os perfis. Préximo a cidade de Gramado Xavier arenitos com laminacao de baixo angulo
(Sl(e)), associados a lencdis de areia edlicos, ocorrem na base de um derrame vitrofirico da Fm.
Palmas. Na localidade da Usina Velha, préximo a cidade de Verandpolis, diques de latito
porfiriticos (Lpm), brechas latiticas de matriz sedimentar (BLms), brechas latiticas com textura
jig-saw (BLjs) e brechas latiticas acamadas matriz suportadas (BLa) registram a interacdo entre
magmas latiticos, sedimentos incosolidados e 4gua metedrica. As litofacies foram agrupadas em
duas associacdes de litofacies, uma relacionada a deposicdo sedimentar em ambientes fluvio-
edlicos e outra a colocacdo de magmas latiticos em ambientes subaquosos. O paleorelevo
vulcanico exerce influéncia em escala de afloramento na geometria das litofacies siliciclasticas,
que comumente preenchem depressdes e fraturas relacionadas a morfologia vulcanica sotoposta.
A fluidizacdo de grdos siliciclasticos devido a interacdo de lavas com sedimentos Umidos e
inconsolidados é um processo comum observado em ambas as areas de estudo e importante na
formacdo de peperitos e de diques clasticos. As assembleia diagenética das rochas siliciclasticas
parece estar relacionada a composi¢cdo do vulcanito associado, com zedlitas sendo o principal
mineral diagenético em siliciclasticas associadas a vulcanicas basicas e com calcita, opala e
calceddnia ocorrendo em siliciclasticas associadas as vulcanicas silicicas. O estudo da morfologia
das particulas vulcanoclasticas da regido da Usina Velha indicam a existéncia de particulas
formadas através da interagdo magma-agua. Este trabalho indica que, contrastante as condigdes
paleoclimaticas hiperaridas registradas no contato do Grupo Serra Geral com a Fm. Botucatu, as
condigdes paleoclimaticas contemporaneas ao evento vulcanico nas areas de estudo eram Umidas,
com evidéncias da existéncia de enchentes (sheetfloods) e de corpos da &gua estagnados que
interagiram com o vulcanismo dando origem a distintas associagdes de litofacies.

Palavras-chave: Paleoambiente, de Grandes Provincias igneas, Parana-Etendeka, Serra Geral,
vulcanoclasticas, estratigrafia vulcanica.



ABSTRACT

The interpretation of volcanic lithofacies, their spatial distribution and eruptive style can only be
fully evaluated by considering the interaction between volcanism and the associated sedimentary
system. In ancient volcanic sequences, the recognition of the associated contemporaneous
paleoenvironment can be done by studying siliciclastic and associated volcaniclastic rocks that
occur interlayered with the volcanic units. These rocks register the resumption of sedimentary
processes during inter-eruption periods and the interaction between volcanism and sedimentary
settings during subsequent eruptions. This work aims to characterize the paleoenvironments
contemporaneous to the volcanism of the Serra Geral Group through the study siliciclastic and
associated volcaniclastic rocks that occur interlayered with the basic and silicic volcanic units
that outcrop on the Rio Grande do Sul state. The study was carried out in two profiles: Santa Cruz
do Sul — Gramado Xavier and Bento Gongalves — Verandpolis. The methodology applied was of
lithofacies analysis on outcrop scale integrated with qualitative petrographic description and data
acquired by scanning electron microscope. Massive sandstones (Sm) and heterolithic sandstones
(Ht) related to the deposition by sheetfloods and one lithofacies of basaltic breccia of siliciclastic
matrix (BBms), interpreted as peperites, occur interlayered with compounded pahoehoe flows of
the Torres Fm. in both the sections. Near Gramado Xavier, sandstones with low angle lamination
(Sl(e)), related to aeolian sand sheets, occur at the base of a vitrophyric flow of the Palmas Fm.
On the location of Usina Velha, in Veranopolis, porphyritic latitic dykes (Lpm), latitic breccias of
siliciclastic matrix (BLms), latitic breccias with jig-saw fit texture (BLjs) and bedded matrix
supported latitic breccia (BLa) registers the interaction between latitic magmas, unconsolidated
sediment and meteoric water. Lithofacies were grouped into two associations, one related to the
deposition of sediments by a fluvio-aeolian system and the other one related to the emplacement
of latitic dykes into a subaqueous setting. The volcanic paleotopography exerts control on the
outcrop scale geometry of the siliciclastic bodies, which are commonly found to be infilling
depressions and fractures related to the underlying volcanic flow morphology. The fluidization of
siliciclastic grains due to the interaction of magma/lavas and unconsolidated wet sediment is a
common observed process and gives rise to the formation of peperites and clastic dykes. The
siliciclastic rocks diagenetic assemblage appears to be related to the composition of the
associated volcanic rock, with zeolites as the principal diagenetic constituent in siliciclastic rocks
associated to basic volcanics while calcite, opal and calcedony are found as cements in
siliciclastic rocks associated with chemically more evolved volcanics. Studies of juvenile particle
morphology conducted on scanning electron microscope supports the interpretation that the
volcaniclastic rocks outcropping near Veranopolis were formed by magma-water interaction.
This work indicates that differently from the hyperarid environment ascribed to the underlying
Botucatu Fm. the paleoenvironment contemporaneous with the volcanism was markedly wetter,
with evidence for the existence of sheetfloods and stagnated water bodies that interacted with
volcanism leading to the formation of distinct lithofacies associations.

Keywords: Paleoenviroment of Large Igneous Provinces, Parana-Etendeka, Serra Geral,
volcaniclastic, volcanic stratigraphy
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1. Introducéao

1.1 Caracterizacdo do problema

Na evolugdo geoldgica da Terra diversos periodos foram marcados por intensa atividade
vulcanica, ndo relacionada a limite de placas, onde imensos volumes de lavas, geralmente
maéficas, foram colocadas em curtos periodos. O agregado dos produtos igneos formados nesses
periodos é frequentemente denominado de Grandes Provincias igneas (Large Igneous Provinces
— LIPs). LIPs representam os maiores eventos magmaticos da Terra e, além da questdo intrinseca
do papel deste magmatismo na evolugdo do planeta, essas provincias sdo importantes devido a

associacdo com varios tipos de depodsitos de minérios, hidrocarbonetos e agua.

Diferentes estudos correlacionam LIPs a eventos de extingcbes e mudancas climaticas
globais (Wingnall, 2001; Ross et al., 2005; Bond & Wingnall, 2014; Svensen et al., 2017) porém
poucos estudos destacam a influéncia de LIPs nos ambientes sedimentares localmente associados
(Tadon, 2002; Ebinghaus et al., 2014). O entendimento de como LIPs s&o capazes de influenciar
no ambiente local é fundamental para entender relagdes causais entre estas e eventos globais.
Eventos vulcanicos podem influenciar drasticamente os processos sedimentares locais a partir da
disponibilizacdo de grandes volumes de material clastico, geracdo de sismos, mudancas na
topografia e alteracdo das condi¢des climaticas em curto e longo prazo. O ambiente sedimentar
associado também é capaz de influenciar profundamente o estilo eruptivo, litofacies e arquitetura
de um evento vulcanico através da topografia (e.g: erupcdes confinadas a canais), elementos
morfologicos (e.g: dunas edlicas confinando derrames na regido interdunas) e a interacdo entre

vulcanismo e agua externa (i.e: hidrovulcanismo).

Rochas sedimentares intercaladas com os produtos vulcanicos sdo comuns em Grandes
Provincias Igneas Continentais, como por exemplo, nas provincias Karoo-Ferrar (Stollhofen et
al., 2000), Columbia River (Ebinghaus et al., 2014), Tarim (Zhu et al., 2014), Deccan (Tadon,
2002), Provincia ignea do Atlantico Norte (Nelson et al., 2009) e Parana-Etendeka (Leinz, 1949;
Jerram, 2000; Scherer, 2000; Jerram & Stollhofen, 2002; Petry et al., 2007; Waichel et al., 2007,

Luchetti et al., 2014). Essas rochas sedimentares, contemporaneas ao vulcanismo, fornecem o
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melhor registro para caracterizar os ambientes sedimentares locais e estudar a interagéo entre
LIPs e estes. A interacdo entre vulcanismo e o ambiente sedimentar é preservada especialmente
em certas litologias vulcanoclasticas, como peperitos e hialoclastitos no caso de interacdes

dominantemente passivas ou em piroclastica quando relacionado a erup¢des freatomagmaticas.

A investigacdo sobre as rochas sedimentares e vulcanoclasticas associadas a LIP Parana-
Etendeka deve contribuir na caracterizacdo dos processos sedimentares contemporaneos a
atividade vulcanica e, no entendimento dos produtos e processos vulcanicos formados pela
interacdo entre o vulcanismo e os ambientes sedimentares associados. Desta maneira este
trabalho tem como objetivo estudar as litologias sedimentares, e as vulcanoclésticas associadas a
estas, do Grupo Serra Geral Geral — parte da Grande Provincia Ignea Parana-Etendeka (PIPE) -
nas regides de Santa Cruz do Sul — Barros Cassal e Bento Gongalves — Verandpolis, e, a partir
deste estudo, deduzir as condi¢des paleoambientais contemporaneas ao vulcanismo da provincia

nestas regides.

1.2 Justificativa

Na LIP Parana-Etendeka estudos com viés paleoambiental dedicaram-se especialmente as
rochas sedimentares edlicas sotopostas as primeiras manifestacfes vulcanicas (Fm. Botucatu no
Brasil e Fm. Twyfelfontein na Namibia), e, sobre a interacdo destas primeiras lavas com os
depdsitos edlicos em um paleoerg hiperarido (Scherer, 2000; Jerram et al., 2000). Estas
interagdes geraram peperitos “secos” concentrados na base da sequéncia vulcanica (Jerram &
Stollhofen, 2002; Petry et al., 2007; Waichel et al., 2008). Em contraste com o ambiente
sedimentar hiperarido interpretado para estes depdsitos (Fm. Botucatu) estudos conduzidos nos
niveis estratigraficos superiores da porcdo brasileira da LIP identificaram pillow lavas, rochas
sedimentares e peperitos relacionados a ambientes fluvio-lacustres (Waichel et al., 2007.;
Luchetti et al., 2014; De Moraes & Seer, 2018). N&o obstante, devido a essas ocorréncias serem
esparsas, e a auséncia de um arcabouco estratigrafico que pudesse posicionar as rochas
sedimentares, essas descri¢cOes foram restritas a descrever ocorréncias isoladas dentro do contexto

vulcanico.

Recentemente, propostas de uma organizacdo estratigrafica baseada em associagdes de

litofacies e arquitetura de facies vulcanicas (Waichel et al., 2012; Barreto et al., 2014; Rossetti et
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al., 2014) permitiram construir uma proposta litoestratigrafica para a por¢do sul da Provincia
Parana (Calha de Torres — RS) agrupando os vulcanitos no Grupo Serra Geral (Rossetti et al.,
2018). O Grupo Serra Geral é dividido na porcdo sul do Brasil em quatro formacGes
litoestratigraficas, separada com base em associacdo de litofacies diagnosticas de diferentes
morfologias vulcanicas e um conjunto de caracteristicas quimicas. A principal vantagem desta
proposta é que as formagdes podem ser facilmente reconhecidas em campo, 0 que permite a

correlacéo entre niveis estratigraficos em diferentes locais.

Baseado em trabalhos de campos realizados na regido da Calha de Torres optou-se por
trabalhar com as rochas sedimentares e vulcanoclasticas associadas pois estas sdo as litologias
encontradas que mais fornecem informacgdes sobre os a sedimentacdo e paleoambiente
contemporaneo. A regido da Calha de Torres (RS) é favoravel para este tipo de estudo devido a
existéncia de uma litoestratigrafia para as rochas vulcanicas, e, a presenca das maiores espessuras
de lavas e sedimentos jurocretaceos da borda sul da Bacia do Parana contidas nesta regido (Zalan
et al., 1990). Ambos os perfis propostos sdo propicios para o estudo em virtude da trabalhos
prévios de detalhe sobre arquitetura de facies vulcanicas e geoquimicas conduzidos nestas areas
(Barreto et al., 2014; Rossetti et al., 2014; Rossetti et al., 2018).

1.3 Premissas & Hipoteses

Tem-se como hipotese que o paleoambiente contemporaneo a colocacdo do Grupo Serra
Geral no Rio Grande do Sul € distinto do desértico hiperarido atribuido a Fm. Botucatu e que
ambientes fluvio - edlicos coexistiram com o0 evento vulcanico, a0 menos em sua porgao

brasileira. As premissas que sustentam essas hipoteses sao:

e Ambientes fluvio-lacustres coexistindo com as por¢des mais jovens da Provincia ignea
Parana-Etendeka (i.e: Fm. Palmas no Rio Grande do Sul e basaltos Alto-Ti no Parana e
em Minas Gerais) foram reconhecidos a partir do estudo de rochas sedimentares,
peperitos e morfologias vulcanicas subaquosas (Waichel et al., 2007; Luchetti et al.,
2014; De Moraes; Seer., 2018).

e Erupces vulcanicas sdo episodios pontuais na historia evolutiva de um evento vulcanico

(i.e: uma LIP) e a maior parte do tempo é marcado por periodos de hiato na atividade
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vulcénica onde ocorre a retomada dos processos sedimentares (Bryan et al., 2010; Zhu et
al., 2014).

e As rochas sedimentares do Grupo Serra Geral marcam os periodos entre erupgdes e 0
registro dos processos sedimentares (i.e: intemperismo, erosdo e deposi¢cdo) atuantes
durante estes periodos, e, portanto, podem ser utilizadas como proxies paleoambientais.

e A interacdo entre o vulcanismo e o ambiente sedimentar é capaz de influenciar
profundamente no estilo eruptivo e consequentemente nos produtos vulcénicos formados,
em especial através da interacdo entre magmas/lavas e dgua externa (i.e: meteorica). O

registro destas interagcdes também pode ser utilizado como um proxie paleoambiental.

1.4 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral a interpretacdo do significado paleoambiental das
rochas sedimentares, e vulcanoclasticas associadas, e a proposi¢do de um possivel paleoambiente
contemporaneo ao vulcanismo do Grupo Serra Geral nas regides de estudos. Os objetivos

especificos sdo:

o Descrever e interpretar as diferentes litofacies sedimentares, e vulcanoclésticas associadas
do Grupo Serra Geral nas areas de estudo.

e Propor um modelo conceitual para a colocagdo das vulcanoclasticas acidas da localidade
da Usina Velha na regido de Veranépolis (RS).

e Propor um modelo para os processos sedimentares e paleoambiente contemporaneos ao

Grupo Serra Geral nas areas de estudo.

1.5 Localizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado no estado do Rio Grande do Sul, na regido da Serra Gaucha, ao longo de
dois perfis norte-sul em rodovias (Fig.1), sdo estes: Santa Cruz do Sul — Gramado Xavier, (

aprox. 80 km, RS-153) e Bento Gongalves - VVeranopolis ( aprox. 60 km, BR-470).
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Figura 1 -(A) Localizagcdo dos dois perfis estudados, principais cidades e contorno da Fm. Serra Geral (contorno da Fm. Serra Geral disponibilizado
pelo Servico Geoldgico do Brasil — CPRM); (B) Perfil Bento Gongalves - Verandpolis (BR-470); (C) Perfil SantaCcruz do Sul — Gramado Xavier (RS-
153).
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2. Estado da arte

2.1 Grandes Provincias Igneas

2.1.1 Caracterizacdo

Grandes acumulacdes de lavas basalticas nos continentes sdo conhecidas em diversas
localidades da Terra e chamaram a atencBes devido a suas enormes espessuras € uma
geomorfologia caracteristica, distinta das formas vulcanicas tradicionalmente relacionadas a
condutos centrais (Tyrell, 1937). Essas acumulagdes, conhecidas como basaltos de platé (plateu
basalts) ou Provincias Basélticas Continentais, sdo as mais famosas entre os diversos tipos de
Grandes Provincias Igneas (Large Igneous Provinces — LIPs). LIP é um termo utilizado para
descrever estas e outras grandes acumulacdes de produtos igneos, ndo apenas em ambientes
continentais, mas também nos oceanos sob a forma de montes submarinos, platds oceénicos e
margens passivas vulcanicas (Coffin & Eldhom, 1992). Bryan & Ernst (2008) definem LIPs com
base no ambiente tectdnico, valores minimos para o volume e tempo de colocacao, independente

da composicdo magmatica (Tabela 1).

Tabela 1 - Parametros que caracterizam uma Grande Provincia Ignea de acordo com Bryan & Ernst (2008).
Mkm = Milhdes de quilébmetros

Area Volume Tempo Ambiente tectbnico

> 0.1 Mkm2 > 0.1 Mkm3 <50 Ma, 75% da Intraplaca
provincia colocada
em menos de 5 Ma

LIPs podem ser subdivididas em categorias de acordo com sua composi¢do, ambiente de
colocacdo (i.e: oceénico / continental), idade e tipo de registro (i.e: lavas / intrusivas). A

subdivisdo de LIPs proposta por Bryan & Ernst (2008) é apresentada na figura 2.

A definicdo original do termo LIP (Coffin & Eldhom, 1992, 1993, 2001) se deu

principalmente devido ao significado geodindmico destas provincias. A presenca de provincias
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magmaticas gigantescas que ocorrem de maneira periddica na historia da Terra ndo é
prontamente explicada pela teoria cldssica da tectdnica de placas uniformitarista (Coffin &;
Eldhom, 2001). O imenso volume de rochas magmaticas geradas em curtos periodos de tempo
torna LIPs marcos na historia evolutiva dos diferentes reservatorios geoquimicos terrestres (i.e:

ndcleo, manto e crosta), tectdnica global e biosfera.

— Provincias Basalticas Continentais

Eg, Siberiaj, Karoo, Parana-Etendeka, Deccan,
Afro-Arabia, Columbia River

Enxames de Diques Continentais, Sills

& Complexos Intrusivos Mafico-Ultraméaficas
Eg, Mackenzie, Warakurna, Bushveld
Greenstone Belts Arqueanos

(Associagoes Toleiticas-Komatiiticas)

Eg, Superior, Tilgarn, Bulawayan, Rae

CONTINENTAL |

Margens de Rifts Vulcanicos
Eg, India-Western Australia, North Atlantic

L I P ' LIP's Acidas

Eg, Whitsunday, Chon Aike, Sierra Madre Occidental

Platés Oceanicos

Eg, Ontong Java-Manihiki-Hikurangi, Kerguelen,
Caribbean-Colombian, Magellan Rise
Basaltos de Assoalho Oceéanico

Eg, Nauru Basin, East Mariana, Pigafetta

OCEANICA

Figura 2 - Principais subdivisdes de Grandes Provincias Igneas (traduzido de Bryan & Ernst, 2008)

2.1.2 Génese de LIPs e sua importancia na tectdnica global

LIPs indicam a presenca de dindmicas ndo estaveis (non steady-state) na circulacdo de
calor no manto terrestre (Coffin & Eldhom, 1993). Dois mecanismos distintos de circulagédo de
calor atuam no manto terrestre (Fig.3), 0 dominante consiste na conveccdo de calor em grande
escala, uma das forgas motrizes responsaveis pelo movimento das placas tectonicas. O segundo
mecanismo contabiliza cerca de um décimo da transferéncia de calor mantélico para superficie
terrestre através da formacdo de massas com flutuabilidade (buoyancy) positiva que ascendem
através do manto até atingirem a base da litosfera. Essas massas, chamadas de plumas mantélicas,

foram sugeridas originalmente por Wilson (1963) (apud Condie, 2016) para explicar cadeias de
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ilhas oceanicas como a Hawaii — Emperor (i.e: hotspots) e sdo frequentemente citadas como um
dos mecanismos para a génese de LIPs (Coffin & Eldhom, 1993, 2001; Bryan & Ernst, 2008;
Condie, 2016). O mecanismo formador de plumas ainda é controverso, mas acredita-se que
plumas séo anomalias predominantemente térmicas, mas também composicionais, que se formam

no limite termal entre 0 manto e nucleo terrestre (camada D *’; Condie, 2016).

llha océanica Dorsal océanica

Descontinuidadé~—=
660 km

0

Manto superior depletado
(MORB)

Pluma mamélica*
’,
i

Figura 3 - Circulacdo de calor no interior da Terra. LLSVP - Large Low Shear Wave Provinces; Camada D"
- Descontinuidade Manto — Nucleo-Externo (modificado de Condie, 2016)

V(%) 2800 km

Figura 4 - Tuzo e Jason - as duas zonas de baixas velocidades de propagacdo de ondas de cisalhamento
(LLSVP) — e sua relacdo com as LIPs do Gondwana (modificado de Svensen et al., 2017).
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Uma das hipoteses sobre a origem de plumas mantélicas sugere que essas plumas sdo
formadas preferencialmente nas bordas de duas zonas de anomalias de baixas velocidades de
propagacdo de ondas de cisalhamento no limite manto-nucleo (i.e: Large Low Shear Wave
Velocity Provinces — LLSVP; Svensen et al., 2017). Essas LLSVP séo duas zonas antipodais
detectadas em todos os modelos de tomografia sismica da Terra e reconstru¢des paleogeograficas
indicam que a maioria dos hotspots, LIPs e kimberlitos dos ultimos 300 Ma coincidem com as
bordas dessas zonas (Fig.4; Svensen et al., 2017) o que sugere que essas zonas sejam fixa em um
determinado intervalo de tempo. A possibilidade de que as posi¢bes geograficas das LLSVP
sejam fixas para além dos 300 Ma levanta a perspectiva de que LIPs possam ser utilizadas para
reconstrugdes paleogeogréaficas, em especial para os periodos mais antigos da Terra cujas
informacdes sobre as configuracdes dos continentes sdo restritas e de dificil interpretacdo. Apesar
disso a teoria de plumas mantélicas ndo € universalmente aceita para explicar 0 magmatismo de
LIPs (Bryan & Ernst, 2008).

Além da importancia para as dindmicas de circulacdo de calor no interior da Terra, LIPs
tem um importante papel também no contexto da tectonica de placas. Diversas LIPs continentais
sdo correlaciondveis em continentes distintos (e.g: Parana-Etendeka, Central & North Atlantic
Igneous Provinces), o que sugere uma ligacdo entre a formacao de LIPs e a ruptura continental
(riftes). A presenca de margens passivas vulcanicas sucedendo essas LIPs continentais fortalece
ainda mais estd correlagdo. Margens passivas vulcanicas sdo caracterizadas por enormes
espessuras de rochas vulcanicas que marcam a transicao entre a plataforma continental (i.e: crosta
continental) e a planicie abissal (i.e: crosta oceénica) (Condie, 2016). Margens passivas
vulcanicas sdo comumente reconhecidas por seu perfil sismico, caracterizado por uma grande
espessura de refletores que mergulham em direcdo ao oceano (seaward dipping reflectors -
SDRS), interpretados como rochas vulcanicas, e uma anomalia na crosta inferior de altas
velocidades de onda P, interpretada como zona de alimentagdo e camara magmatica dessas
rochas vulcanicas (Fig.5; Condie, 2016). Porém, algumas LIPs, incluso LIPs gigantescas como a
Siberian Traps, ndo sdo correlacionaveis a rupturas continentais (Coffin & Eldhom, 1992) o que

indica que outros mecanismos S80 necessarios para uma ruptura continental.
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Figura 5 - Perfil esquematico de uma tipica margem passiva vulcanica mostrando os refletores mergulhantes em
direcéo ao oceano (SDRS). HVLC - High Velocity Lower Crust. (modificado de Condie, 2016)

2.1.3 Vulcanologia-fisica de LIPs

Um ponto importante na definicdo de LIPs de Bryan & Ernst (2008) é que a maior parte
da atividade vulcanica ocorre em um curto periodo, com > 75% da provincia colocadaem 1 — 5
Ma. A LIP Columbia River, por exemplo, abrange um intervalo de aproximadamente 11 Ma,
porém, cerca de 90% foi colocada em apenas 1.1 Ma. (Reidel et al., 2013). O curto intervalo
temporal representado pelo periodo de pico da atividade ignea indica que os volumes eruptivos

de LIPs sdo distintos das erupcdes basalticas atuais.

O termo flood basalt ("derrames basalticos™) ¢é tradicionalmente utilizado para referir-se
aos espessos derrames basalticos (> 10's de metros) que caracterizam as erup¢des do periodo de
apogeu de uma LIP (Tyrell, 1937; Self et al., 1997). Em um estudo sobre flood basalts na
provincia do Columbia River Self et al., (1997) reconheceram uma compartimentacdo em trés

partes para estes derrames vulcanicos, sdo estas:

e Crosta Superior: Porcdo altamente vesicular, normalmente com a quantidade de
vesiculas diminuindo em direcdo ao ndcleo, porém, aumentando de tamanho. Constitui
aproximadamente 40 - 50% do derrame. Petrograficamente, possui uma textura

indicativas de grau undercooling mais alto que o nucleo do derrame.
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e Ndcleo: Porcdo macica, caracterizada por poucas vesiculas primarias e normalmente com
colunado bem desenvolvido. Podem ocorrer estruturas de segregacdo de gases (vesicle
sheets, megascopic vesicles, vesicle cylenders). Petrograficamente apresentam textura

holocristalina. Constitui 50 - 60% da espessura do derrame.

e Crosta Inferior: Porcdo hipocristalina localizada na base do derrame, podendo ocorrer
algumas estruturas de segregacao de gases (pipe vesicles). Espessura € minima comparada
com as outras porcdes do derrame. Petrograficamente, possui texturas indicativas de um

grau de undercooling ainda maior que o da crosta superior (i.e: “mais vitrea”).

Breakout (horas) a Resfriamento estagnado Cc
(meses - décadas) T T

Inflagéo (dias - anos) b

Crosta superior

Fraturas ‘ f

de resfriamento on

Novo breakout /5

*'| Crosta ruptil

Nucleo

4_' : - Nicleo liquido

Crosta inferior

Figura 6 - Modelo de colocagéo de flood basalts proposto por Self et al., (1997). Neste modelo flood basalts se colocam como
pahoehoes infladas, resfriando ao longo de meses a anos. Modificado de Self et al., (1997).
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A divisdo em trés partes destes derrames, e diversas outras estruturas caracteristicas do
processo de inflagéo (i.e: tumulis, vesicle sheets, vesicle cylenders, lava rise-pit etc) levaram os
autores a propor que flood basalts se colocam predominantemente como lobos pahoehoes
inflados (Fig.6). Ao contrario de um modelo eruptivo cataclismico, com altissimas taxas
eruptivas, Self et al., (1997) propuseram que esses derrames basalticos foram formados por taxas
eruptivas “moderadas” (~4000 m?/s para o0 Roza Member, valor ainda assim elevado quando
comparado a erupgdes basalticas recentes, com exce¢do da erupcao de Laki 1783 - 1784; SELF et
al., 1997) mas sustentadas, dando origem a derrames lentos (~1 - 10 cm/s) que resfriavam no
periodo de meses a dezenas de meses. Alternativamente, Oskarsson & Riishuus (2014)
propuseram que floods basalts do leste da Islandia foram colocados sobre taxas eruptivas ~10°
m3/s, com tempos de resfriamentos na casa de horas a dias e velocidades entre 0.1 - 10 m/s. Os
autores argumentaram que a crosta vesiculada simples (i.e: imatura, na terminologia dos autores)
destes derrames (i.e: crostas vesiculares com padrdo simples de granodecrescéncia ascendente
das vésiculas, auséncia de sheet vesicles, altas razdes Crosta/NUcleo etc) e auséncia de estruturas
de inflacdo ou de derrames insulados (i.e: tumulis e tubos de lavas) indicam que o modo de

colocacdo destes derrames € distinto de pahoehoes infladas.

Outros estudos em LIPs identificaram morfologias de lavas basélticas como rubbly
pahoehoes (Jerram, 2002; Duraiswami et al., 2008; Barreti et al., 2014; Rossetti et al., 2014).
Rubbly pahoehoe é uma morfologia caracterizada por uma compartimentacdo similar a de
pahoehoes, porém, com uma porc¢do de topo brechada, na qual os vulcanoclastos das brechas sdo
oriundos da crosta superior de um derrame pahoehoe. Rubbly pahoehoe, sdo indicativas de taxas

eruptivas e/ou maior viscosidade que pahoehoes.

Em algumas LIPs, diferentes estagios do vulcanismo podem ser reconhecidos com base
nas morfologias vulcanicas. O estagio inicial do vulcanismo é marcado por erupcbes de baixo
volume representadas pela colocagdo de pahoehoes compostas (Walker, 1972). O estagio inicial é
sucedido pelo climax vulcanico, periodo no qual a maior parte da provincia é colocada,
representado pela colocacéo de pahoehoes espessas e rubblys pahoehoes de dezenas de metros de
espessura (i.e: flood basalts). O estagio de declinio da atividade vulcénica é marcado por
morfologias vulcanicas indicativas de baixas taxas de erup¢do, com aumento dos periodos de

hiato entre as erupgdes. Esses diferentes estagios foram reconhecidos no Columbia River (Reidel
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et al., 2013) nas Deccan Traps (Duraiswami et al., 2008) e Parana-Etendeka (Waichel et al.,
2012; Barreto et al. 2014; Rossetti et al., 2018).

2.1.4 Influéncia de LIPs no paleoambiente global e local

Diversas Provincias Basalticas Continentais (PBCs) tém idades correlacionaveis a
extincbes em massa globais, 0 que sugere uma relacdo de causalidade entre estes eventos
(Wignall, 2001; Bond & Wignall, 2014; Self et al., 2014; Ernst & Youbi, 2017). Os gases
vulcénicos, em especial SOz e CO», sdo frequentemente cogitados como o “gatilho” responsavel
por rapidas mudancas climaticas que desencadeariam as extingdes em massa (Wignall, 2001;
Bond & Wignall, 2014; Self et al., 2014). As respostas climaticas a emissdo destes gases atua em
diferentes escalas temporais (Fig.7). SO é capaz de influenciar o clima em um intervalo temporal
de meses a dezenas de anos, causando resfriamento pelo bloqueio da radiacdo solar devido a
formagdo de aerossois (Wignall, 2001). CO, atua em um intervalo temporal de dezenas de anos a
10° anos e promove aquecimento global através do efeito estufa (Wignall, 2001). Outros
mecanismos também foram propostos para explicar uma causalidade entre PBC e grandes
extingdes em massa incluindo formacdo de chuvas acidas e, acidificacdo de oceanos devido a
liberacdo de SO, HF, NOy etc, destruicdo da camada de 0zonio devido a emissdo de halogéneos
(Self et al., 2014) e o resfriamento global promovido pelo aprisionamento de CO; devido ao

intemperismo de basaltos (Ernst; Youbi, 2017).
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Efeito dos gases vulcanicos x tempo de residéncia
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Figura 7 - Efeito climatico dos principais gases liberados durante atividade vulcanica e o tempo de residéncia
atmosférica destes (modificado de Wignall, 2001).

O impacto de PBCs no clima sé pode ser completamente avaliado através da consideracao
de fatores como o paleoambiente local contempordaneo a PBC, a sequéncia sedimentar
atravessada pelo sistema de alimentacdo (i.e: a bacia sedimentar associada a PBC), o estilo
eruptivo e a duracdo dos hiatos eruptivos (Duraiswami et al., 2008; Self et al., 2014, 2015). Esses
fatores influenciam no total de volateis liberados (incluindo a liberacdo de CO> termogénico
devido ao aquecimento de camadas ricas em matéria organica / hidrocarbonetos), disponibilidade
de H.O atmosférica para formacdo de aerossois, camada atmosférica afetada pelos volateis
(parcialmente influenciada pela altura da coluna eruptiva) e no balango entre o impacto
acumulado dos volateis versus processos que atuam na retirada destes gases da atmosfera entre
outros (Duraiswami et al., 2008 ; Self et al., 2014, 2015 ; Ernst; Youbi. 2017). A interacdo e a
influéncia de PBCs nos ambientes sedimentares locais contemporaneos sdo ainda pouco
conhecidas. Tadon (2002) e Ebinghaus et al., (2014) reconheceram em rochas sedimentares
associadas as provincias do Deccan e do Columbia River, respectivamente, mudanca nos padrdes
de paleocorrente fluviais e a formagdo de ambientes lacustres devido a obstrugdo de canais

fluviais por lavas. Grove et al., (2017) descreveu mudancas de coloragdes em arenitos associados



30

a Provincia Etendeka (Namibia), relacionados a diferentes assembleias diagenéticas promovidas

por uma compartimentacao da circulagdo de fluidos devido a intrusdo de diques.

2.1.5 Provincia Ignea Parana-Etendeka

A Provincia Parana-Etendeka é uma PBC do Cretaceo Inferior relacionada a ruptura do
Gondwana Oeste e a abertura do Atlantico Sul (Peate et al., 1992; Svensen et al., 2017; Fig.8). A
provincia aflora principalmente na América do Sul, ocupando uma area de 917, 000 km2 no
Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai, e, subordinadamente, na Namibia e Angola (Frank et al.,
2009). E composta principalmente por basaltos e basaltos andesiticos toleiticos (>90%) e,
subordinadamente, por rochas genericamente chamadas de acidas (> 63 wt% SiOy). Datagdes
Ar*9/Ar® para a provincia apontam para uma idade para o vulcanismo de ~134 Ma, com durac&o
do pico de atividade de ~ 1 Ma (Thide & Vasconcelos, 2010). No Brasil, as rochas dessa
provincia sdo geralmente agrupadas na Fm. Serra Geral aflorantes principalmente na Bacia do
Parana, onde se encontram sotopostas as rochas Jurassicas — Cretaceas da Fm. Botucatu e
localizadamente encobertas pelas rochas Cretaceas da Fm. Bauru (Zalan et al., 1990). Dentro do
contexto cronoestratigrafico da Bacia do Parana, a Fm. Serra Geral representa o topo da
supersequéncia juro-cretdcea Gondwana Ill da Bacia do Parana (Milani et al., 2007). A
supersequéncia Gondwana Il engloba, do topo para base, a Fm. Pirambdia, Fm. Guara, Fm.
Botucatu e Fm. Serra Geral (Milani et al., 2007; Reis et al., 2019).
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Figura 8 - Localizagdo do Gondwana Oeste e da Provincia Paran - Etendeka durante o Cretaceo Inferior
(~134 Ma). Modificado de Svensen et al., 2017)

Inicialmente, a estratigrafia da Fm. Serra Geral foi estudada com base em parametros
geoquimicos o que originou uma série de divisdes baseadas em razdes entre elementos tragos e
magmas tipo (Peate et al., 1992). Recentemente, a Provincia Parana-Etendeka comecou a ser
estudada a partir do ponto de vista da vulcanologia fisica, litofacies e morfologias vulcéanicas
(Jerram, 2002; Waichel et al., 2012. Barreto et al., 2014; Rossetti et al., 2014, 2018). Em virtude
da boa exposic¢do da pilha vulcanica esses estudos se fizeram proeminentes na regido da Calha de
Torres (Waichel et al., 2012; Barreto et al., 2014; Rossetti et al., 2014. 2018). A Calha de Torres
¢ uma estrutura alongada na direcdo noroeste-sudeste, localizada entre o Arco de Rio Grande e 0
Arco de Ponta Grossa, caracterizada por apresentar as maiores espessuras de lavas e rochas
sedimentares cretdceas na porcdo sudeste da Bacia do Parana (Zalan et al., 1990). Os estudos
feitos ao longo desta estrutura permitiram a proposicao de uma litoestratigrafia formal para esses
vulcanitos, “promovendo” a Fm. Serra Geral para Grupo Serra Geral (GSG) na Calha de Torres
(Rossetti et al.,, 2017; Fig.9). O GSG é composto por quatro formacdes estratigraficas

individualizadas, com base em associagOes de litofacies vulcanicas que refletem os mecanismos
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de colocacdo destas lavas. S&o estas, da base para o topo: a Fm. Torres, caracterizada por
pahoehoes simples e compostas de composi¢do basaltica; a Fm. Vale do Sol, caracterizada por
derrames espessos (>20m) de rubbly pahoehoe de composicao basalto-andesiticas; a Fm. Palmas,
abrangendo os derrames acidos da provincia; a Fm. Esmeralda, caracterizada por pahoehoes
compostas normalmente <2m. As formacoes estratigraficas da Calha de Torres estdo vinculadas a
diferentes estagios do vulcanismo (Waichel et al., 2012; Rossetti et al., 2014), sendo o primeiro
estagio representado pela colocacao de lavas basalticas com baixas taxa de efusdo, marcado pelas
pahoehoes da Fm. Torres. O climax vulcanico € marcado pela colocacdo das rubbly pahoehoes
da Fm. Vale do Sol. As lavas acidas da Fm. Palmas recobrem e, localmente, estdo interdigitadas,
com a Fm. Vale do Sol. O declinio da atividade vulcénica é marcado pela colocagdo das

pahoehoes basalticas da Fm. Esmeralda.
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Figura 9 - O Grupo Serra Geral e suas formacfes na regido da Calha de Torres (traduzido de Rossetti et al.,
2017)
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A ocorréncia de rochas siliciclasticas e vulcanoclasticas na Provincia Parand-Etendeka foi
descrita por diversos autores. Scherer (2002) e Waichel et al., (2008) documentaram a
preservacdo de morfologias de dunas eolicas devido ao soterramento de um paleoerg ativo (i.e:
Fm. Botucatu) pelos derrames basalticos. Jerram & Stollholfen, (2002) descreveram peperitos e
fraturas preenchidas por arenitos nos basaltos do Grupo Etendeka no noroeste da Namibia e
atribuiram sua formac&o a diversos processos atuantes na interacdo entre lavas basalticas e dunas
edlicas. Waichel et al., (2006) descreveram no oeste do Parana peperitos fluidais formados pela
interacdo entre lavas basalticas e sedimentos lacustres. Petry et al., (2007) descreveram uma
situacdo muito similar a descrita por Jerram & Stollholfen, (2002) para a localidade de Torres
(RS). Luchetti et al., (2014) descreveram ocorréncias de peperitos blocosos e fluidais e rochas
sedimentares lacustres intercaladas com as rochas acidas da provincia nos estados do Rio Grande
do Sul, Santa Catarina e Parana. Rossetti et al., (2018). destacaram a ocorréncia arenitos edlicos
intercalados com a Fm. Torres e Fm. Palmas além da presenca de rochas sedimentares
depositados em meio aquoso, preenchendo as vesiculas e, 0s espagos das brechas de topo nas
rubbly pahoehoe da Fm. Vale do Sol. De Moraes & Seer, (2018) descreveram pillow lavas,
hialoclastitos e rochas sedimentares relacionadas a colocagédo de lavas basalticas em um ambiente
lacustre na regido de Uberlandia (MG). Alternativamente as rochas sedimentares e peperitos do
Grupo Serra Geral foram interpretadas como relacionadas a um sistema de injectitos de areia,
providas da Fm. Botucatu, originado devido ao aquecimento do aquifero Guarani pela atividade
magmatica (Duarte et al., 2009; Hartmann et al., 2012; Hartmann et al., 2013).
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2.2 Conceito e metodologia de facies

2.2.1 Conceito de facies

O conceito de facies utilizado neste trabalho € a definicdo dada por James & Dalrymple,

(2010) no livro Facies Model 4. Facies é definida como:

“Um corpo rochoso caracterizado por uma combinagao particular de litologias e estruturas fisicas
e/ou bioldgicas que concedem a este corpo um aspecto peculiar, diferente das rochas acima,
abaixo ou lateralmente intercaladas. As caracteristicas utilizadas para delimitar facies geralmente

sdo aquelas com significado genético.”

Neste trabalho, facies serdo definidas a partir de caracteristicas litologicas como,
composicdo, textura e estruturas, sendo utilizado portanto o termo litofacies. As litofacies
propostas neste trabalho serdo identificadas utilizando-se de um cddigo de facies, como proposto
originalmente para rochas siliciclasticas fluviais, por Miall, (1977) e adaptado para rochas
vulcanicas coerentes/clasticas (McPhie et al., 1993; Barreto et al., 2014; Rossetti et al., 2014,
2018; Pasqualon et al., 2019). O cddigo de rochas siliciclasticas tradicionalmente utilizado é
formado por uma letra maiuscula, indicativa da litologia (i.e: classe granulométrica), seguido por
uma letra minuscula indicativa da estrutura sedimentar (e.g: Sm — Sandstone massive). O codigo
utilizado neste trabalho para rochas vulcanoclasticas é formado por uma letra maiuscula
indicativa da classe granulométrica, seguido por outra letra maidscula indicativa da composi¢do
(quando passivel de ser estimada), acrescida por tras minudsculas indicativas da textura/estrutura
(e.g: BLm — Brecha latitica macica). O codigo para vulcanicas coerentes € formado por uma letra
mailscula indicativa da composicdo acrescida de letras mindsculas indicativos da textura /
estrutura (e.g: Lpm — Latito porfiritico maci¢o). A proposta de codigo de litofécies utilizada neste
trabalho encontra-se resumida na tabela 2.
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Tabela 2 - Relacéo entre o tipo de rocha e o cédigo de facies utilizado neste trabalho.

Tipo Mailscula Minuscula Cadigo (exemplo)
Siliciclastica Litologia (classe Estrutura Am - Arenito macico
granulométrica) sedimentar
Vulcanoclastica  Classe granulométrica Estrutura CLe - Conglomerado Latitico
+ Composicao estratificado
Vulcénica Composicédo Texturas + Lpj - Latitico porfiritico com
Coerente Estruturas disjuncéo colunar.

2.2.2 Interpretacdo paleoambiental a partir de facies

Litofacies individuais frequentemente refletem processos que podem ocorrer em diversos
ambientes sedimentares ou que podem se formar em estilos eruptivos distintos (e.g: fragmentos
pumiceos). Poucas litofacies sdo individualmente diagndsticas de um ambiente de
sedimentacdo/estilo eruptivo especifico. Litofacies sdo comumente agrupadas em associacdo e/ou
sucessdo de facies (James & Dalrympe, 2010). A Associacao de facies é definida por James &

Dalrymple (2010) como:

“Grupo de facies geneticamente relacionadas umas as outras e que tenham um significado

paleoambiental. *

A interpretacdo ambiental de uma determinada associagdo de litofacies é fundamentada
na comparagao com sistemas deposicionais modernos. Tais analogos, chamados de "Modelos de
facies" vém sendo desenvolvidos para sistemas sedimentares ha décadas (James & Dalrympe,
2010), o que torna a anélise de litofacies uma ferramenta poderosa e pratica no estudo destes
sistemas. Apesar da aplicagdo da metodologia de descricdo e interpretacdo de litofacies strictu
sensu ser relativamente recente em sistemas vulcénicos, intuitivamente o estudo de sistemas
vulcanicos sempre foi feito pela comparagdo com sistemas analogos modernos, cuja descricao é

fornecida por milhares de relatos historicos e modernos sobre erupgdes e seus produtos. Um
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fluxograma descrevendo as etapas para interpretacdo paleoambiental, seguindo a metodologia de
analise facioldgica, esta sumarizado na Fig.10.

Fazer observacées em um afloramento
ou testemunho

Dividir a sucessao em
facies

Deduzir processo responsavel
por cada facies

Combinar facies em
associagoes e/ou sucessoes

Integrar conhecimento de modelo
( de facies (modelos andlogos)

Deduzir o paleoambiente
para cada sucessao / associacao
de facies

Figura 10 - Fluxograma ilustrando o passo a passo da interpretacdo paleoambiental a partir de uma
metodologia de facies (modifcado de James & Dalrympe, 2010)
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2.3 Terminologia descritiva e genética de vulcanoclasticas

A terminologia descritiva e genética de rochas vulcanoclasticas é motivo de controversias.
Do ponto de vista descritivo, partes das confusdes surgem devido a auséncia de uma terminologia
granulométrica especifica (e.g: areia, cascalho etc.). Do ponto de vista genético a classificacdo é
controversa devido a complexidade de mecanismos que podem gerar fragmentos vulcanicos e
transporta-los até sua deposicdo final. Esta secdo tem como objetivo mostras as diferentes

propostas de classificacBes de rochas vulcanoclasticas.

O termo vulcanoclastico foi formalizado por Fisher (1961) para designar qualquer
depdsito e/ou rocha composta dominantemente por fragmentos vulcénicos, independente do
mecanismo de fragmentacdo e transporte. Fisher (1961) propds uma terminologia descritiva para
estes depositos que consiste na descri¢do da granulometria com termos emprestados das rochas
sedimentares (Wentworth, 1922) acrescidos do adjetivo vulcanoclastico (ex: arenito
vulcanoclastico, siltito vulcanoclastico etc). Adicionalmente Fisher (1961) reconheceu diferentes
classes genéticas de depdsitos vulcanoclasticos com base nos processos responsaveis pela

fragmentacéo, sdo estas:

e Piroclésticos: depdsitos produzidos por uma explosdo vulcanica e extrudidos

como particulas discretas de um conduto.

e Autoclasticos: depositos gerados por friccdo em fluxo de lavas e por explosdes de

gas interna em lavas que cessaram seu fluxo.

e Epiclasticos: depositos gerados pelo intemperismo erosdo de rochas/depdsitos de

vulcanitos pré-existentes.

Fisher (1961) propds que apenas quando o processo responsavel pela fragmentacéo de um
depdsito vulcanoclastico puder ser reconhecido terminologia genética deve ser utilizada. O autor
propds terminologia granulometrica especifica (i.e: genética) para rochas autoclasticas (e.g:
autobrecha) e piroclasticas (e.g: lapilito). O termo primario foi designado para referir-se a

depdsitos/rochas piroclésticas cujo o transporte e deposicdo estdo diretamente relacionados a
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atividade vulcénica explosiva (ex: fluxos de densidade piroclasticos) O termo ressedimentado /
retrabalhado € utilizado quando a origem pirocléstica dos fragmentos vulcéanicos ainda pode ser
reconhecida em depdsitos cujo agente de transporte ndo esta relacionado a atividade vulcanica

(ex: fluxos de gravidade e/ou agentes fluviais, edlicos etc).

Cas & Wright (1987) mantiveram a definicdo ndo genética do termo vulcanocléstico e a
utilizacdo de terminologia granulométrica sedimentar como puramente descritiva. Estes autores
enfatizaram que a divisdo genética de rochas vulcanoclasticas deve levar em consideracdo 0s
processos de fragmentacdo e de deposicdo final. De acordo com estes autores depositos
piroclésticos sdo aqueles em que o processo de fragmentagdo e transporte sdo piroclasticos (i.e:
queda e fluxo de piroclastos). Vulcanoclasticas depositadas por agentes ndo vulcanicos séo
consideradas epiclasticas pelos autores, independente do mecanismo responsavel pela
fragmentacdo. Os autores ainda reconhecem uma quarta classe genética de rochas
vulcanoclasticas, hialoclastitos, nos quais a fragmentacdo do magma ocorre devido ao

resfriamento brusco por contato deste com agua.

Fisher & Smith (1991) criticaram a proposta de Cas & Wright (1987) de que o enfoque da
classificacdo genética de rochas vulcanoclastica deve ser no processo responsavel pelo transporte.

De acordo com esses autores:

“Os termos epiclastico, piroclastico, autoclastico entre outros referem-se aos processos pelos
quais as particulas foram formadas e ndo podem mudar de uma particula para outra meramente

devido a mudanga no agente de deposigdo”. (Fisher & Smith, 1991, p. 3)

Os autores propdem o termo hidroclastos para designar qualquer rocha vulcanoclasticas
formadas pela interacdo magma — agua, seja por mecanismos explosivos (i.e: freatomagmatica)

ou passivos/efusivos (i.e: hialoclastitos).

McPhie et al. (1993) mantiveram a definicdo ndo genética do termo vulcanoclastica e a
terminologia granulométrica sedimentar como puramente descritiva. Estes autores propuseram
que a classificacdo genética de depositos/rochas vulcanoclasticas deve incluir os processos
responsaveis pela fragmentacgéo e transporte. Os autores reconhecem trés classes relacionadas ao
processo de fragmentacdo: epiclastico, autoclastico (autobrechas, peperitos e hialoclastitos) e

piroclasticos; e trés classes relacionadas ao transporte dos fragmentos: primarias, ressedimentada
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sin-eruptiva e sedimentar vulcanogénica. Resedimentadas sin-eruptivas referem-se aos
depdsitos/rochas vulcanoclasticas formadas pelo retrabalhamento rapido de vulcanoclasticas,
preservando as texturas primarias. Rochas sedimentares vulcanogénica referem-se aos depdsitos
vulcanoclastico com grande grau de retrabalhamento, nos quais as texturas primarias ndo sdo

mais reconhecidas.

White & Houghton (2006) propuseram que termo vulcanoclastico tenha cunho genético
referindo-se apenas a fragmentos, depositos ou rochas formadaos diretamente por processos
vulcanicos (i.e: vulcanoclésticas primarias). Nesta nova definicdo todas as rochas
vulcanoclésticas séo classificadas de acordo com a terminologia granulométrica consagrada para
depdsitos piroclasticos (e.g: lapili-tufo). Os autores defendem uma classificacdo genética com
enfoque no processo de transporte, argumentando que nem todos os fragmentos de depositos

relacionados a uma erupcao vulcéanica foram gerados por um mesmo mecanismo.

Apds mais de 50 anos da formalizacdo do termo vulcanoclastico por Fisher (1961) ainda
ndo existe consenso a respeito da definicdo do termo e classificacdo desses depdsitos/rochas. Os
autores entendem que tanto a terminologia granulométrica emprestada da petrologia sedimentar
(Fisher, 1961; Cas & Wright, 1987; McPhie et al., 1993) quanto a terminologia consagrada para
rochas piroclasticas (White & Houghton, 2006) sdo ineficazes como termos puramente
descritivos para rochas vulcanoclasticas. Apesar disso o termo vulcanoclastico deve continuar a
ser utilizado como puramente descritivo para referir-se a particulas (vulcanoclastos) e
depdsitos/rochas formados por fragmentos vulcénicos (Fisher, 1961; Cas & Wright, 1987;
McPhie et al., 1993). A terminologia granulométrica, puramente descritiva, para depositos
vulcanoclasticos adotada neste trabalho segue a proposta de Fisher (1961) e McPhie et al. (1993)
e empresta termos consagrados da petrologia sedimentar. A classificacdo genética adotada neste
trabalho também segue as diretrizes de McPhie et al, (1993) onde os termos genéticos
relacionados ao processo de fragmentacdo (ex: piroclastica, autoclastica etc) sdo acrescidos de
termos relacionados ao processo de transporte (ex: primario, ressedimentado sin-eruptivo etc).
Parte da terminologia relacionada a vulcanoclasticas adotados neste trabalho é apresentada na
tabela 3. A Fig.11 é um fluxograma ilustrando as etapas da classificacdo de rochas

vulcanoclésticas.



Vulcanoclasticas

E possivel reconhecer o Nio ’
mecanismo de fragmentagdo?

Classificagdo ndo genética;
terminologia sedimentar

(e.g: arenito vulcanoclastico).

Sim A
v
A4
Autoclasticas Piroclasticas Epiclasticas

Terminologia de autoclasticas (e.g: brecha
autoclastica, sensu McPhie et al, 1993) + Tipo
de autoclastica (i.¢: autobrecha, hialoclastito
peperito).

Terminologia de
piroclasticas
(e.g: lapilli-tufo).

Adicionar qualificadores de retrabalhamento
(primario, ressedimentado etc).

Figura 11 - Fluxograma com o passo a passo da classificacao de vulcanoclasticas.
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Tabela 3 — Definicéo dos termos relacionados a vulcanoclasticas adotados neste trabalho

Termo Definicéo
Vulcanoclastico Qualquer particula (vulcanoclasto), depésito ou rocha composta

predominantemente por fragmentos vulcanicos.

Piroclastico Qualquer fragmento vulcanico (piroclasto), depdsito ou rocha
vulcanoclastica formados por processos relacionados a erupgdes
explosivas.
Epiclastico Qualquer particula vulcanica, depésito ou rocha vulcanoclastica
formada pelo intemperismo e eroséo de vulcanicas /

vulcanoclasticas pré-existentes.

Autocléstico Qualquer particula vulcanica (autoclasto), depdésito ou rocha
vulcanoclastica formada pela fragmentagdo ndo explosiva de lavas
e intrusdes igneas.
Hialoclastico Tipo especial de rocha autoclastica onde a fragmentacéo envolve
resfriamento brusco da lava/magma devido a interagdo com agua.

Autobrecha Tipo especial de rocha autoclastica onde a fragmentacdo ocorre
devido a tensfes internas geradas pelo fluxo da lava/magma.

Peperito Tipo especial de rocha autoclastica; termo genético aplicado a uma
rocha formada essencialmente in-situ pela desintegracdo e mistura
de magma/lava com sedimentos incosolidados, tipicamente

Umidos.

Vulcanocléstica primaria Depositos vulcanoclasticos mobilizados e depositados por

processos vulcanicos sem retrabalhamento posterior.

Resedimentada sin eruptiva Termo genético aplicado a depésitos/rochas vulcanoclasticas onde
os vulcanoclastos foram gerados por processos relacionados a
eventos magmaticos porem transportado por processos
secundarios. Aplicado exclusivamente a depositos retrabalhados
quando da atividade vulcanica. Dificil distin¢do de sedimentar

vulcanogénica em depdsitos antigos e/ou alterados.

Sedimentar vulcanogénica Termo genético aplicado a depositos/rochas vulcanoclasticas
formadas por intemperismo e erosdo de depositos/rochas
vulcanicas ou vulcanoclasticas pré-existentes. Implica um hiato

entre o retrabalhamento e a atividade vulcanica.

Referéncia
Fisher, 1961; Cas &
Wright, 1987;
McPhie et al 1993
McPhie et al 1993

McPhie et al 1993

McPhie et al 1993

Cas & Wright,
1987; Yamagishi,
1991; MacPhie et al
1993
McPhie et al 1993

Skilling et al 2002

White & Houghton,
2006

McPhie et al 1993

McPhie et al 1993
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2.4 Interacdo magma-agua, produtos e sua importancia

A maior parte da atividade vulcanica da Terra envolve a interacdo entre magmas e agua
externa, seja em erupcGes completamente submersas (e.g.: Dorsais oceénicas) ou pela
participacdo de agua do lencol freatico (White et al., 2015; Zimanowski et al., 2015). As
interacdes entre magma-agua podem ser pensadas como um espectro (Fig.12) onde um de seus
membros finais representa as interagdes “passivas” (i.e: efusivas) e o outro membro final
representa as interagdes “ativas” (i.e: explosivas). Por exemplo, lavas em almofadas (pillow
lavas) tipificam as interacGes efusivas enquanto os anéis de tufos (tuff rings) e os cones sem raiz
(rootless cones) sdo exemplos dos membros explosivos. Hialoclastitos e peperitos sdo exemplos
de produtos intermediérios. O termo hidrovulcanismo € utilizado para referir-se a todos os tipos
de interacdo entre magma-a4gua enquanto o termo freatomagmatico é reservado apenas as

interacdes explosivas (Zimanowski et al., 2015).

Figura 12 - Produtos da interacdo magma-agua; (A) Pillow lavas indicando colocagdo subaquosa efusiva; (B)
Brecha de fragmento de pillow, ilustrando um produto "intermediario™ no espectro; (C) Peperito, também
um produto "intermediario” da interacdo magma-agua; (D) Tuff ring, resultado de uma interagdo explosiva
(freatomagmatica).
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Os fatores que controlam o tipo de interagdo sd@o complexos, entre os parametros

condicionantes de grande importancia ressalta-se a razdo entre as massas de magma e agua
(Wohletz, 1986), a geometria do conduto vulcanico (Kokelaar, 1982; White, 1996), profundidade

da ldmina da agua (Cas & Simmons, 2018) e se a interacao ocorreu com agua “pura” ou com uma

mistura de material clastico mais agua, como comumente ocorre em condutos vulcanicos

(Kokelaar, 1982; White, 1996; Schipper et al., 2011). Estudos sobre como a interagcdo entre

magma- dgua podem causar explosdes de grande escala utilizaram-se de reatores nucleares e a

teoria sobre interacdes combustivel-refrigerante como modelos analogos (Wohletz, 1986; White,

1996). White (1996) concebeu quatro estagios necessarios para que ocorram explosdes

freatomagmaticas de grande escala (Fig.13), sdo estes:

(1) Mistura Grossa (coarse mixing): Durante o contato inicial entre combustiveis (e.g:
magmas) e refrigerantes (e.g: agua), a formacdo de filmes de vapor (efeito Leidenfrost)
isolam o combustivel do refrigerante e permitem que essas duas fases se misturem sem
que ocorra grandes trocas de calor.

(2) Mistura fina (fine mixing): Neste estagio ocorre o colapso do filme de vapor, devido a
instabilidades no filme ou a passagem de uma onde choque (e.g: um sismo), e 0
combustivel fica em contanto direto com o refrigerante. Esse contato direto causa a
fragmentacdo fina do combustivel, rapidamente aumentado a superficie de contato entre
as duas fases.

(3) Expanséo explosiva: Apos a fragmentacdo fina a &gua rapidamente (‘“‘flashes”)
converte-se a vapor e expande de forma explosiva.

(4) Fragmentacdo induzida: Nem toda a energia termal contida no combustivel é
transferida para o refrigerante durante a expansédo explosiva. A fragmentacao induzida diz
respeito a fragmentacdo posterior ao estagio explosivo que ocorre por parte do magma

ainda conter calor em excesso.
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“ii Mistura ::
11 Grossa ::

P Expansao

> .| Fragmentacao
Explosiva

Induzida

Figura 13 - Quatro estagios que levam a uma interacdo magma-agua explosiva (freatomagmatica). Modificado
de White, 1996.

O reconhecimento de interacdes magma-agua em sequéncias vulcanicas é importante pois
além de fornecer informacgdes sobre o paleoambiente e o estilo eruptivo, a diversidade
facioldgica produzida é de interesse tanto para prospec¢do de hidrocarbonetos (i.e: porosidade
e permeabilidade) quanto de minério, uma vez que estes processos comumente estdo
relacionados a hidrotermalismo. Nas proximas secOes serdo discutidos peperitos e

hialoclastitos, produtos da interagdo magma — agua.
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2.4.1 Peperitos

Peperito € um termo genético utilizado para rochas vulcanoclasticas formadas pela
fragmentacdo e mistura de lavas e/ou intrusivas rasas com sedimentos incosolidados,
normalmente molhados (White et al., 2000; Skilling et al., 2002). Termos ndo genéticos devem
ser aplicados a depositos vulcanoclasticos texturalmente similares a peperitos até que se possa
comprovar as origens destes (ex: Brecha ignea de matriz sedimentar — Rosa et al., 2016). De
acordo com Skilling et al. (2002), os principais mecanismos responsaveis pela fragmentacéo e
mistura entre lavas e/ou intrusivas rasas e sedimentos sdo: resfriamento brusco; processos
explosivos de interacdo entre combustivel e refrigerantes (fuel-coolant interaction); vesiculacdo
explosiva; tensdes mecanicas; liquefacdo e fluidizacdo do sedimento; instabilidade em filmes de
vapor (Fig.14). A maioria destes processos requer a presenca de agua nos poros do sedimento e,
por isso peperitos, eram tradicionalmente interpretados como resultados da interacdo entre lavas e
intrusivas rasas com sedimentos inconsolidados e Umidos. Essa definicdo foi revista apds
trabalhos que descreveram peperitos gerados apenas pela interacdo mecanica entre lavas e dunas
edlicas em um ambiente hiperarido (Jerram & Stollhofen, 2002; Petry et al., 2007). Skilling et al.
(2002) ressalta, que a interpretacdo dos mecanismos formadores de peperitos é complexa uma
vez que frequentemente a formacao de peperitos envolvem mais de um processo que se sucedem

no tempo.

O reconhecimento de peperitos é importante por diversos motivos. Peperitos representam
um cendrio preservado dos processos que atuam na “pré-mistura” entre sedimentos e lavas
durante erupcbes freatomagmaticas formadas por interacdes combustivel-refrigerante (White,
1996; Skilling et al., 2002). Frequentemente, peperitos ocorrem na base e no topo de intrusées
vulcéanicas, o que permite distingui-las de lavas (McPhie et al., 1993; Rosa et al., 2016). Peperitos
também frequentemente estdo relacionados a altera¢fes hidrotermais e mineralizagcdes (McPhie et
al., 1993; Skilling et al., 2002).

Peperitos sdo tradicionalmente divididos em dois tipos texturais com base na morfologia
dos fragmentos igneos juvenis (Busby-Spera & White, 1987; Skilling et al., 2002). Peperitos

blocosos sdo caracterizados por fragmentos juvenis de aspecto poligonal, enquanto peperitos
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fluidais/globulares sdo caracterizados por fragmentos juvenis de geometria irregular,
normalmente lobados e/ou fusiformes (Fig.14). A geometria dos fragmentos juvenis reflete a
condicdo reoldgica quando da fragmentacdo da lava. Fragmentos juvenis blocosos estdo
associados a fragmentacdo de uma lava resfriada, essencialmente raptil. Fragmentos juvenis
fluidais estdo associados a fragmentacdo de uma lava parcialmente resfriada, capaz de absorver
tensbes por deformacdo ductil até atingir um ponto critico e fragmentar-se. Um condicionante
importante na textura final do peperito € a caracteristica do deposito sedimentar ou
vulcanoclastico hospedeiro. Busby-Spera & White (1987) relacionaram diferencas texturais em
peperitos as propriedades do sedimento hospedeiro. No estudo conduzido por esses autores
peperitos blocosos e uma mistura mais eficiente entre magma e sedimento ocorriam associado a
um hospedeiro de granulacdo grossa, peperitos fluidais e uma mistura menos eficientes estavam

associados a hospedeiros de granulacéo fina.

O estudo de peperitos permite inferir caracteristicas do sedimento hospedeiro e dos

processos responsaveis pela fragmentacdo e mistura entre este e fragmentos juvenis.

Morfologia dos clastos Processos que envolvem agua
Blocoso Fluidal Misto Quenching Fluidizac&o
* &a
@&
\
~ g D
b V ” E . ~ , Explosbes causadas por
VESICU|aQa0 dO Sedlmento expansao do vapor intra-poro
Empacotamento
re .
[ | .
Frouxo s . 4
4
Apertado v ~ —
P OIS Liquefacao Homeganizao textural
23
*

\

Figura 14 - Morfologia dos fragmentos juvenis encontrado em peperitos, termos utilizado para referir-se ao
empacotamento e processos que envolvem agua que atuam durante a interagdoentre magmas/lavas e
sedimentos umidos e inconsolidados. Modificado de Skilling et al. (2002)
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2.4.2 Hialoclastitos

Hialoclastito é um termo genético aplicado a rochas ou depoésitos vulcanoclasticos
compostos por fragmentos vitreos formados pelo resfriamento brusco (thermal granulation) de
um magma em contato com agua, e/ou sedimentos saturados em &gua, podendo ocorrer em
qualquer composicdo tanto em lavas quanto intrusdes rasas (Pichler 1965; Yamagishi, 1991;
McPhie et al. 1993). Hialoclastitos ocorrem nas mais diversas granulometrias, de argila a seixo, e
nos termos acidos, frequentemente mostram os fragmentos apresentam fraturas perliticas. Podem

ocorrer como shards e variam de néo vesiculados a pumiceos.

De acordo com Kokelaar (1986), a fragmentacdo ocorre porque durante o contanto do
magma com &gua se desenvolve um forte gradiente térmico entre a superficie de contato e o
interior do lobo e/ou intrusdo. Esse gradiente gera respostas reoldgicas diferentes na carapaca
exterior, resfriada, que acomoda a contracdo por fraturamento e o interior quente que acomoda a
contracdo de maneira ductil. O fraturamento da carapaca resfriada expde o interior quente e ductil
e a agua da continuidade ao processo. Frequentemente, lavas e intrusdes subaquosas mostram
uma transicdo entre um interior coerente para uma carapaca de hialoclastitos in-situ cogenéticos
que por vez mostram uma transicao para hialoclastitos resedimentados (Yamagishi 1991; McPhie
et al. 1993).

Yamagishi (1991) reconheceu trés tipos de hialoclastitos relacionados a diferentes

morfologias de lavas e intrusGes submarinas expostas na provincia de Hokkaido, Japéo, sdo estes:

e Brechas de fragmentos de pillow (Pillow fragmente breccia - PFB): Brechas vulcanicas
monogenéticas, macigcas ou fracamente estratificadas, compostas por pillow lavas e
fragmento de pillows imersos em uma matriz fina cogenética. Essas brechas transicionam
para pillow lavas e séo caracteristicas de lavas de baixa viscosidade (basaltos, piroxénio

andesitos etc.).

e Brechas de fragmentos angulares (Angular fragmente breccia - AFB): Brechas vulcanicas
monogenéticas, macicas ou fracamente estratificadas, compostas por fragmentos

vulcanicos poligonais imersos em uma matriz fina cogenética. Localmente essas brechas
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apresentam textura jig-saw. Comumente relacionadas a morfologias de lavas submarinas

de derrames em lencdis (sheet flows), lobos de lavas e pseudo-pillows.

e [Foreset-bedded e topset-bedded: Depositos estratificados de hialoclastitos, relacionados a

ressedimentacdo por fluxo de detritos. Frequentemente, mostram gradagdo inversa bem

marcada. Os fragmentos podem ser derivados de hialoclastitos do tipo brechas angulares

ou de pillows.

O autor também reconheceu trés tipos de diques alimentadores associados a hialoclastitos, séo

estas:

Diques alimentadores do tipo apdfises: intrusdes meandrantes onde apofises com
geometria em “linguas” e “dedos” propagam-se do interior da intrusdo. Transicionam
para brechas de fragmento de pillow e estdo associadas a basaltos e piroxénio

andesitos.

Diques alimentadores do tipo maci¢o: caracterizados por juntas radiais em sua por¢ao
de topo e por juntas colunares em seu interior. Transicionam em suas margens para

hialoclastitos in-situ e/ou peperitos.

Diques alimentadores do tipo clastico: diques compostos internamente por
hialoclastitos do tipo brecha de fragmentos de pillow e/ou fragmentos angulares.
Associados a diques que intrudiram hialoclastitos e/ou vulcanoclasticas epiclasticas.

As conclusdes do estudo de Yamagishi (1991) estdo sumarizadas na Fig.15, que ilustra a

arquitetura de dois tipos de vulcdes submarinos: (a) relacionados a rochas basicas a

intermediarias e (b) relacionados a rochas intermediarias a &cidas.

Yamagishi & Dimroth (1985) descreveram hialoclastitos rioliticos que formam corpos de

pequenas dimensdes e baixas razdes de forma que os autores chamaram de dorsais hialoclasticas

(hyaloclastite ridge). Esses corpos consistem em lobos de lavas e diques alimentadores rioliticos

envelopados por hialoclastitos cogenéticos. Os lobos de lava e diques apresentam razao de forma

(comprimento/espessura) entre 1:3 — 1:20 e sdo caracterizados por um interior com textura

coerente, que transiciona através de uma margem caracterizada por zonas de obsidiana bandada e

zonas pumaceas, para hialoclastitos in-situ compostos dominantemente por obsidiana perlitica.
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De acordo com esses autores a morfologias desses corpos, a baixa cristalinidade e textura

esparsamente porfiritica da porgdo coerente e a presenca de fragmentos perliticos sdo indicativos

da colocacéo de riolitos de alta temperatura e baixa viscosidade.
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Figura 15 - Morfologia, arquitetura e elementos que compdem dois tipos de vulcdes submarinos. (A) Vulcdes
béasicos e (B) Vulcoes intermediarios a acidos. PFB: Pillow Fragment Breccia; AFB: Angular Fragment

Breccia. Modificado de Yamagishi, (1991)
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3. Metodologia

3.1 Pré Campo

3.1.1 Levantamento Bibliogréafico:

Um levantamento bibliografico detalhado foi realizado na etapa pré-campo com intuito de
apropriar-se dos conceitos teoricos utilizados (e.g: facies), os processos formadores das facies
que foram estudadas, o contexto geoldgico da area de estudo e a teoria por tras dos métodos
analiticos aplicados. A bibliografia foi organizada utilizando-se do programa Mendeley. O
levantamento bibliografico abordou em especial 0s seguintes temas:

e Conceito de facies, associacdo de facies e interpretacdo paleoambiental destas.

e Grandes Provincias Igneas (Large Igneous Provinces), em especial sua definico,
implicacdes em escala global e local e a aplicacfes da metodologia de facies no estudo
destas.

e A Provincia Ignea Parana-Etendeka (PIPE). A PIPE foi estuda em detalhe, pois engloba a
area de estudo. Dentre os aspectos mais estudados estdo a janela temporal do vulcanismo,
vulcanologia fisica da provincia, litoestratigrafia da provincia e o paleoambiente
contemporaneo ao vulcanismo.

e Vulcanologia fisica. A vulcanologia fisica foi estudada com intuito de auxiliar na
definicdo e interpretacdo das facies vulcanicas. Os principais temas abordados foram o
modo de colocagdo (emplacement) das lavas em Grandes Provincias igneas e os produtos
da interacdo entre magma/lava e agua.

e Terminologia de rochas vulcanoclasticas. Devido a nomenclatura polémica, e diferentes
propostas de classificacdo, a terminologia descritiva de rochas vulcanoclasticas foi
estudada em detalhe com intuito de escolher a proposta que melhor se adeque aos
objetivos deste trabalho.

e Estruturas sedimentares. A classificacdo, génese e interpretacdo de estruturas
sedimentares foram revisadas para auxiliar na definicdo e interpretacdo de facies

sedimentares.
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3.1.2 Sensoriamento Remoto

Os dados compilados da bibliografia e do grupo de pesquisa Petrologia e Estratigrafia de
Sucessdes Vulcanicas — UFRGS foram plotados no QGIS 3.2 com intuito de organizar e avaliar a
relacdo espacial entre estes dados. A base cartogréafica utilizada consiste em mapas OMS (Open
Street Map), imagens multiespectrais LANDSAT-8, mapas geoldgicos do Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM), curvas de niveis e redes de drenagens estaduais disponibilizados pela FEPAM
(Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental — RS) e modelos digitais de elevagdo (Digital
Elevation Model — DEM) ALOS-PALSAR (Advanced Land Observing Satellite, resolugéo do
pixel 12,5m).

3.1.3 Selecdo da area de estudo

As éareas de estudo do projeto foram selecionadas com base nos dados disponiveis na
bibliografia e dados do grupo de pesquisa. Optou-se por trabalhar em areas onde outros estudos
com enfoque estratigrafico e petrologico ja foram conduzidos pelo grupo de pesquisa, com
objetivo de melhor constringir a interpretacdo das facies de interesse deste trabalho. Foram
selecionados dois perfis para o estudo, sdo estes: (1) Santa Cruz do Sul — Gramado Xavier, ao

longo da RS-153; (2) Bento Gongalves — Verandpolis, ao longo da BR-470.

3.2 Etapa de campo

Foram realizadas quatro saidas ao campo durante os seguintes periodos: 4/10/2017 —
7/10/2017; 2/08/2018 — 4/08/2018; 23/01/2019 — 25/01/2019; 10/04/2019 — 13/04/2019. As
saidas de campo contemplaram ndo apenas os dois perfis discutidos neste trabalho como também
outras regides proximas para auxiliar na contextualizagdo geoldgica. Nos dois perfis de interesse
foi dado enfoque as litologias siliciclasticas e vulcanoclasticas. A geometria, estrutura, textura,
cota e posicgéo estratigrafica dessas litologias foram detalhadas visando a divisao posterior dessas

rochas em facies. Foi realizado também o registro fotografico dessas litologias bem como a coleta
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de amostras para estudos posteriores na etapa pds-campo. Ao longo dos perfis foi documentada
também, de forma breve, a morfologia dos derrames associados a essas litologias (ex: pahoehoes
simples, compostas etc.). Esses dados foram organizados em uma tabela contendo: localizacéo,
cota, unidade estratigrafica, descricdo (geometria, textura, estrutura) e dados estruturais
(paleocorrente, direcéo de diques etc). Os pontos foram plotados no QGIS para analisar a relagdo

espacial entre estes.

3.3 Etapa p6s-campo

3.3.1 Selecédo de amostras e confeccdo de laminas petrograficas:

Foram selecionadas 26 amostras para confeccdo de laminas petrograficas. As amostras
foram selecionadas com intuito de refinar a descricdo de campo (ex: textura) e auxiliar na
interpretacdo dos processos formadores das diferentes facies. As amostras foram serradas no
Laboratorio de Preparacdo de Amostras do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul. A chapa serrada foi enviada ao laboratério da PetrografiaBR

(www.petrografiabr.com) para confeccdo das laminas petrogréficas. As laminas foram

confeccionadas com espessura padrdo de 30 um e impregnadas com resina azul para ressaltar a

porosidade.

3.3.2 Descricao petrogréfica

As 26 laminas confeccionadas foram descritas utilizando um microscépio 6tico Leica
Labourlux S. O enfoque da descricdo foi qualitativo, visando principalmente caracterizar a
granulometria e aspecto textural (e.g: natureza da laminacdo) e feicbes que auxiliam na
interpretacdo das facies. Para rochas siliciclasticas foram contados 100 pontos por lamina para
estimativa da composicdo detritica. Para laminas de rochas heterogéneas, com componentes
vulcanolasticos primarios e siliciclasticos, foram contados 100 pontos de grdos detriticos e 0s
vulcanoclastos primarios foram descritos separadamente. Ndo foram contados pontos para rochas

vulcanoclasticas primarias. Detalhamento também foi dado aos constituintes diagenéticos para


http://www.petrografiabr.com/
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averiguar uma possivel relacdo entre assembleia mineralogica diagenética e outros pardmetros
(ex: cota, unidade estratigrafica, facies, composicao dos vulcanoclastos, ou vulcéanicas associadas
etc.). Foram realizadas fotomicrografias representativas das laminas, das texturas que auxiliam na

interpretacdo e da assembleia diagenética.

3.3.3 Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV)

Duas laminas petrograficas (VEC-12B e VEC-27B) e uma amostra (VEC-12B) foram
selecionadas para o estudo em MEV no Laboratorio de Geologia Isotdpica do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. As laminas petrograficas foram
metalizadas com carbono e a amostra foi metalizada com carbono e ouro, para auxiliar na
conducdo do feixe de elétrons. O equipamento utilizado foi um JEOL JSM — 6610LV acoplado
com EDS (energy dispersive spectroscopy). As laminas foram estudadas utilizando-se
principalmente do modo de elétrons retroespalhados (backscattered eletrons- BEC) e o sensor
EDS enquanto a amostra foi estudada utilizando-se do modo de elétrons secundarios (secondary
eletrons- SE).

Em ambos os modos, 0 MEV compde uma imagem em escala de cinzas onde o valor de
cada pixel ¢ proporcional a intensidade do sinal, mudando apenas ‘“qual” sinal ¢ captado para
confeccdo da imagem (Fig.16). No modo BEC o MEV analisa os elétrons oriundos do feixe de
elétrons que sdo desviados de sua trajetoria devido a interacdo com o nucleo atémico dos
elementos que constituem a amostra. O modo BEC ressalta a diferenca composicional, com cores
mais claras refletindo os nucleos atdmicos de maior massa, permitindo o reconhecimento de
texturas ndo evidentes no microscopio 6tico. No modo SE o0 MEV compde a imagem utilizando-
se de elétrons secundarios, elétrons emitidos pela amostra devido a interacdo com o feixe de
elétrons produzido no MEV. O modo SE ressalta principalmente aspectos texturais (i.e: relevo)
sendo de maior interesse sua utilizagdo em fragmentos de amostra. O sensor EDS é externo ao
MEV, podendo ser utilizado em qualquer modo, e permite a estimativa pontual da composic¢ao
quimica, utilizando-se de raios-X caracteristicos emitidos pelos atomos quando estes sdo

excitados por um feixe de elétrons.
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Figura 16 - Tipos de elétrons emitidos por um dado atomo durante a interacdo com um feixe de elétrons
externo. P.E: Elétron primario, oriundo do feixe externo. S.E; Elétron secundario, oriundos da eletrosfera do
atomo; BSE: Elétron retroespalhado, elétron primério refletido pelo nacleo atémico. Extraido de Klein &
Dutrow (2008)
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Figura 17 - Exemplo das analises de MEV realizadas neste trabalho; direita - analise pelo modo de elétrons
secundarios realizada em pedaco de amostra; esquerda - andlise pelo modo de elétrons retroespalhados
realizado em lamina
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4. Resultados e discussoes

4.1 Fécies

Foram reconhecidas trés litofacies siliciclasticas, uma vulcanica coerente e quatro
vulcanoclasticas. O perfil Santa Cruz do Sul — Gramado Xavier apresenta as litofacies Sl(e), Ht,
Sm e BBms enquanto o perfil Bento Gongalves - Verandpolis apresenta as litofacies Ht, BBms,
Lpm, Ljs, BLms e BLa (Tabela 4).

Tabela 4 - Cé6digo, descrigdo e interpretacao das facies divididas neste trabalho (continua)

Cddigo Descrigdo Interpretagdo
Sl(e) Arenito fino a grosso, subarcoseo, bem selecionado com Migracéo e cavalgamento em baixo
laminacg&o de baixo &ngulo bem desenvolvida; ocorrem angulo de ripples edlicas
niveis isolados com crista e dorso de ripples assimétricas transladantes cavalgantes (Kocurek &
com indice de ripple de aproximadamente 35; camadas com Dott, 1981).
25m.
Ht Heterdlitos com acamamento flaser; laminacéo horizontal Alternéncia entre transporte e
ou de baixo angulo, raramente ondulada, marcada pela deposicdo por tracdo e decantacdo
alternancia entre niveis centimétricos arenosos e niveis (Martin, 2000); deformacéo e/ou
milimétricos silto-argilosos ; laminac&o frequentemente rompimento da ldminacéo pode ser
rompida e/ou deformada ; rara ocorréncias de intraclastos interpretada como fluidizacéo devido
argilosos milimétricos a centimétricos, arredondados ou a0 peso e/ou calor das vulcénicas
pouco alongados ; camadas irregulares, as vezes com sotopostas (Kokelaar, 1982) ou como
geometria em lentes, com espessuras e continuidade lateral bioturbac&o.
decimétricas a métricas.
Sm Arenito médio a grosso, macigo, subarcoseo, bem Deposicao rapida de fluxos

selecionado; camadas tabularescom 1 -1,5m

subaquosos hiperconcentrados,
fluidizacéo, bioturbag&o intensa ou
diagénese. (Martin & Turner, 1998;
Horn et al, 2018).
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BBms Brecha basaltica macica de matriz sedimentar; fragmentos Peperitos formados pela interagdo de
basalticos decimétricos a milimétricos (fragmentos derrames basalticos e sedimentos
milimétricos sdo restritos a matriz), poligonais e vesiculados ~ Umidos e inconsolidados (Kokelaar,
(> 15%) imersos em uma matriz siliciclastica 1982; Skilling et al, 2002).
arenosa/heterolitica; laminacdo sedimentar deformada e/ou
rompida; vesiculas nos fragmentos basalticas por vezes
preenchidas por material sedimentar; localmente preserva-se
na matriz contramoldes de marcas de cordas de pahoehoe.
Lpm Latito porfiritico macico; ocorre no interior dos diques ou Vulcéanica coerente com indicios de
como corpos alongados; composto por fenocristais alta taxa de resfriamento durante a
(aproximadamente 10% com dimensdes entre 2-3 mm) colocacédo (Cas & Wright, 1987;
euédricos de plagioclasio, piroxénio e magnetita imersos em McPhie et al, 1993).
uma matriz vitrea de cor preta quando fresca e marrom clara
quando alterada, por vezes perlitica.

BLjs Brecha Latitica com textura jig-saw; fragmentos latiticos Vulcéanica autoclastica formadas por
tamanho brecha, poligonais, vitreos, macicos, imersos em resfriamento brusco de magmas/lavas
uma matriz fina composta por material vulcanoclastico de latiticas por interacdo com agua

composicao e textura identica aos fragmentos maiores. externa. (Cas & Wright, 1987;
Localmente os fragmentos possuem textura em quebra- McPhie et al, 1993)
cabeca.
BLms Brecha latitica de matriz sedimentar; fragmentos latiticos Peperitos formados pela intera¢do
tamanho brecha, vitreos, maci¢os a pumiceos, imersos em entre lavas/magmas latiticos e
uma matriz mista, de granulometria dominantemente areno- sedimentos incosolidados e imidos
argilosa, composta por graos siliciclasticos e material (McPhie et al, 1993; Skilling et al,
vulcanoclastico; raramente encontra-se preservado texturas 2002).
siliciclasticas primarias (i.e: deposicionais, ver texto).
BLa

Brecha latitica acamadada matriz suportada; fragmentos Depositos de fluxo de massa (Cas;

tamanhos brecha, monomiticos, latiticos, poligonais, de Wright, 1987; McPhie et al, 1993).

dimensdes decimétricas, ndo vesiculados a pumiceos
separados entre si por material clastico, marrom claro, fino e
ndo diferenciado. Internamente esta facies € macica, porém,

com contato basal horizontal ou sub-horizontal bem

delimitado (i.e: acamadada).

A litofacies Sl(e) foi identificada em apenas um ponto no perfil Santa Cruz do Sul —
Gramado Xavier (VEC-27; VN-08) ocorrendo na base de um derrame acido vitrofirico (Caxias
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do Sul dacites — Polo & Janasi, 2012; Fm. Palmas, Rossetti et al., 2018). A camada tem
aproximadamente 2,5 m (Fig.18A) de espessura e sua continuidade lateral ndo pode ser
observada devido as condicdes do afloramento. A camada apresenta laminagdo de baixo angulo
bem desenvolvida e niveis isolados onde preservam-se a crista e o dorso de ripples eblicas, com
indice de ripple de aproximadamente 35. Esta litofacies é interpretada como formada pela
migracdo e cavalgamento subcritico de estratos transladantes cavalgantes (wind ripples; Kocurek
& Dott., 1981).

A litofacies heterolitica (Ht) ocorre associada a Fm. Torres em ambos os perfis (Fig.18C).
E digno de nota que esta litofacies agrupa arenitos com razdo areia/argila variadas, em alguns
casos a porcentagem de argila destes heterolitos foi estimada petrograficamente em menos de 5%
enguanto em outros casos a porcentagem da fracdo fina chega a 25%. Heterolitos com alta razédo
areia/argila indicam que os fluxos que transportaram estes sedimentos eram dominados por
energias altas o suficiente para promover transporte de areias enquanto a decantagéo de finos em
meios de baixa energia atuou apenas como um processo subordinado. A relacdo inversa pode ser
aplicada a heterolitos com baixa razdo areia/argila. Mesmo assim todas estas rochas sedimentares
foram agrupadas como litofacies heteroliticas pois séo indicativas de fluxos com energia variada.
Ressalta-se também que a maioria dos corpos desta litofacies sdo de pequenas dimensdes, com
espessuras e lateralidade na ordem de dezenas de centimetros e que em muitos casos a laminagédo
ndo é facilmente observavel. Laminacdo heterolitica também ocorre na matriz siliciclastica de
peperitos e nestes casos 0S COrpos possuem espessuras de poucos metros e podem ser tragados
lateralmente por dezenas de metros. No perfil Bento Gongalves — Verandpolis esta € a Unica
litofacies siliciclastica encontrada intercalada com pahoehoes da Fm. Torres, ocorrendo como
camadas com pouca continuidade lateral (decimetros a metros, raramente dezena de metros) com
geometria em lentes condicionada pelo paleorelevo das vulcanicas, e, uma laminagdo marcada
por niveis argilosos (VEC-01, 02, 03; VN-27). No perfil Santa Cruz do Sul — Gramado Xavier
esta litofacies também ocorre associada a Fm. Torres, porém, como camadas tabulares com
alguns decimetros a pouco mais de um metro de espessura e devido a pouco quantidade de argila
a laminagéo e mais incipiente (VEC-31). O ponto VN-02 é uma excecdo onde 0s niveis argilosos
s80 expressivos e ocorrem intraclastos argilosos. Dado o contexto continental da Bacia do Parana
durante o periodo Mesozoico, e as demais litofacies identificadas neste trabalho, interpreta-se a

facies Ht como relacionada a fluxos efémeros onde se alternam periodos de transporte e
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deposicdo da granulometria areia por processos trativos e a deposicdo por decantacdo da
granulometria silte-argila em corpos da agua estagnados (Martin, 2000; sand and mud couplets —
Langford, 1989; Langford & Chan, 1989).. A laminacdo das areias € dominantemente horizontal
ou sub-horizontal e ocasionalmente concava para cima (Fig.18B) o que indica fluxos na transicéo

entre regime de fluxo inferior e superior (Bridge & Best, 1998).

A fécies arenito macico (Sm) ocorre apenas em um ponto no perfil Santa Cruz do Sul —
Gramado Xavier (VN-13) intercalada com lavas pahoehoes da Fm. Torres. O arenito possui
forma tabular com aproximadamente um metro de espessura (Fig.18E). Localmente preservam-se
moldes de lobos de pahoehoes no topo da camada e é possivel observar o arenito preenchendo
fraturas de inflacdo nas pahoehoes sotopostas (inflation clefts; Fig.18E, F). Estruturas
sedimentares macicas podem ser deposicionais, associadas a fluxos subaquosos
hiperconcentrados, ou pés deposicionais relacionadas a fluidizagdo, bioturbacdo extensiva,
pedogénesis ou diagénese (Horn et al, 2018). Indicios de bioturbacdo, fluidizacdo ou de
processos diagenéticos capazes de obliterar a estrutura primaria ndo foram identificados
petrograficamente nesta litofacies (ver secdo 4.4.1). A geometria tabular da camada, com
superficie de topo plana favorecem a interpretacdo destes de que esta litofacies foi formada pela
desaceleracédo abrupta de fluxos subaquosos hiperconcentrados em sedimentos (Martin & Turner,
1998; Horn et al, 2018).Possivelmente estes fluxos estariam relacionados a chuvas intensas que

promoveram episodios de alta descarga fluvial (i.e: enchentes, “sheetfloods”).

A litofacies BBms ocorre associada a base de derrames basélticos sobrepostos a arenitos
na Fm. Torres no perfil Bento Gongalves — Verandpolis (VN-24,25,26) e localizadamente no
contato entre a Fm. Torres e a Fm. Vale do Sol no perfil Santa Cruz do Sul — Gramado Xavier
(VEC-30; Fig.19E, F, G, H). Na maior parte dos casos observados os derrames basélticos
associados a esta litofacies sdo pahoehoes compostas com excecéo de um afloramento onde esses
depdsitos atingem espessuras de até trés metros e encontram-se sobrepostos por pounded
pahoehoes (Jerram, 2000; Rossetti et al, 2018). Ressalta-se que no perfil Bento Gongalves —
Veranépolis esta litofacies forma depdsitos com até trés metros de espessura que podem ser
tracados lateralmente por dezenas de metros (pontos VN-24, 25, 26) enquanto no perfil Santa
Cruz do Sul — Gramado Xavier a ocorréncia desta litofacies € mais pontual, formando depdsitos

com poucos decimetros e pouca continuidade lateral. Dep6sitos mais expressivos de peperitos



59

acidos proximo a area de estudo (Barros Cassal), associado a lavas intermediérias e acidas, foram
descritos por Polo & Janasi (2014). Os fragmentos basalticos sdo poligonais, vesiculados, com
dimensGes variando de submilimétricos a decimétricos e localmente apresentam granocréscencia
ascendente (i.e: fragmentos vulcanicos ficam maiores proximos a base das vulcénicas
sobrepostas). As vesiculas dos fragmentos basalticos sdo preenchidas por zedlitas ou material
siliciclastico da matriz. A matriz siliciclastica é heterolitica e a laminacdo frequentemente esta
deformada ou rompida (Fig.19H). Localmente a matriz siliciclastica aparenta ser vesiculada com
vesiculas desenvolvidas preferencialmente nas laminas de granulometria mais fina (Fig.18H). Em
um caso (VN-24), preservam-se moldes formados pelo avango de lobos de pahoehoes (VN- 24;
Fig.19G). A associacdo entre esta facies e a base de derrames basélticos, caracteristica dos
fragmentos basalticos, indicios de fluidizacdo da matriz sedimentar e a preservacdo de moldes de
pahoehoe indicam que esta litofacies representa peperitos formados por derrames basalticos
correndo sobre sedimentos imidos e incosolidados (Kokelaar, 1982; White et al., 2000; Skilling
et al., 2002). No perfil Bento Gongalves — Verandpolis, proximo a ponte que atravessa o rio das
Antas, foi identificado um corpo lenticular, com aproximadamente 50 cm de espessura, de uma
brecha basaltica com matriz zeolitica. Esta brecha é caracterizada por fragmentos basalticos
imersos em uma matriz de zeo6litas ou outros minerais secundarios (Fig.19C). Os fragmentos
basélticos sdo centimétricos a decimetricos e variam de cor cinza a amarelada quando mais
alterados. Localmente, esses fragmentos apresentam textura jig-saw e séo cortados por vénulas de
minerais secundarios. O espaco entre esses fragmentos basalticos é totalmente ou parcialmente
preenchido por minerais secundarios. Esta brecha pode estar relacionada a interacdo entre a lava e
pequenos corpos da agua ou agua intraporo procedente da camada sedimentar sotoposta. Este
corpo ndo foi dividido em litofacies devido a pontualidade da ocorréncia.
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Figura 18 — Litofécies do perfil Santa Cruz do Sul — Gramado Xavier; (A) Arenito com laminacdo de baixo
angulo bem desenvolvida e niveis isolados de ripples edlicas (Sl(e); (B) Amostra de mao da litofacies
heterolitica, seta preta indica intraclasto argiloso; (C) Camada de arenito com geometria irregular
“sanduichada” entre derrames basalticos; (D) Amostra de mdo do arenito em (C), seta aponta para laminagéo
incipiente marcada por niveis de finos; (E) Arenito macico (Sm), notar preenchimento de fratura em
pahoehoe sotoposta; (F) Molde de pahoehoe preservada no topo da litofacies Sm; (G) e (H) BBms (peperitos)
que ocorrem localizadamente no nivel de arenito que separa a Fm. Torres da Fm. Vale do Sol. Seta preta em
(H) indica possiveis vesiculas na matriz siliciclastica.
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Figura 19 — Litofacies sedimentares e vulcanoclasticas associadas a Fm. Torres no perfil Bento Gongalves —
Veranopolis; (A) Heterolitos com geometria em cunha no topo de pahoehoes compostas, notar nivel de brecha
basaltica; (B) Heterolito com geometria irregular (contornado); (C) Brecha baséaltica em (A), notar a “matriz”
de minerais secundéarios (ver texto); (D) Amostra de méo representativa dos heterolitos do perfil, seta preta
aponta para rompimento da laminagéo. Notar também a laminacao irregular; (E) e (F) Brecha basaltica de
matriz sedimentar (BBms) sotoposta a pounded pahoehoes; (G) Contramolde de pahoehoe preservada na
BBms; (H) Amostra de mao da litofacies BBms, notar laminacao sedimentar deformada.



62

As litofacies latiticas coerente e vulcanoclasticas ocorrem todas em um mesmo
afloramento localizado a aproximadamente 5km a sudoeste da cidade de Veranopolis, na margem
oeste do Arroio Retiro, na localidade da antiga usina hidroelétrica (Usina Velha) em uma cota de
128m (Fig.20 — VEC-12; CTV-04). O termo latito é utilizado neste trabalho seguindo a
terminologia empregada para rochas silicicas com petrografia similar (i.e: rochas de matriz vitrea
com fenocristais de clinopiroxénio, plagioclasio e Ti-magnetita) que ocorrem no Etendeka
(Namibia, Milner et al, 1992). Quimicamente as rochas silicicas da Namibia plotam no diagrama
alcali total versus silica (TAS) no campo dos dacitos, traquidacitos e riolitos (Milner et al, 1992).
No Brasil, rochas com mineralogia modal similar possuem composi¢do quimica variada, sendo
classificadas como andesito basaltico, andesito, dacitos, riodacitos e riolitos (Polo & Janasi,
2014; Simdes et al, 2019). A cor amarelada dos vitroclastos, visiveis ao microscopio (ver secdo
4.4.2.2), ¢ comum em composi¢ces mais basicas devido ao processo de palagotinizacdo
(alteracdo por hidratacdo) do vidro (McPhie et al, 1993) o que indica composi¢cbes mais
béasicas/intermediarias para os vulcanitos da Usina Velha.

-51°45.000" -51°30.000"

-28°48.000"

-29°0.000"

0 2.5 5 75 10km

Figura 20 - Localizagédo do afloramento da Usina Velha, préximo a Veranodpolis, na margem oeste do Arroio
Retiro
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A porcdo estudada do afloramento possui aproximadamente 40m de largura e 6m de
espessura. No afloramento ocorrem ao menos quatro diques latiticos sinuosos, sub-verticais
(mergulho > 70°) de dire¢cdo NE-SW, com espessura variando entre 1,7 — 4m, e espacados poucos
metros uns dos outros, hospedados por depositos vulcanoclasticos (Fig.21). Os diques foram
reconhecidos com base em sua geometria e a presenca de disjungdes colunares mal desenvolvidas
perpendiculares as suas margens (Fig.22A, B, C). Localmente, é possivel reconhecer apofises
emanando do interior do dique (Fig.22E). Os diques e as vulcanoclasticas estudadas possuem
contato superior discordante com um derrame acido que ndo estd no escopo deste trabalho
(Fig.21).

A litofacies Lpm é caracterizada por latitos porfiriticos de matriz vitrea. A matriz vitrea
possui coloracdo preta quando fresca e progressivamente mais amarelada / avermelhada quando
alterada (Fig.22G, H). Os fenocristais possuem dimensfes milimétricas e sdo de plagioclasios,
piroxénio e magnetita. Esta litofacies é cortada por uma rede de pequenas vénulas (abertura 1 - 2
mm) que delimitam poligonos marcados pela oxidacdo do vidro no entorno das vénulas (Fig.22G;
similar a Fig.4D — Kokelaar, 1982). Esta rede foi interpretada como fraturas de resfriamento
(quench fractures — Kokelaar, 1982; Yamagishi, 1991) Em alguns casos estas vénulas sdo
preenchidas por material siliciclastico ou minerais secundarios. Esta litofacies ocorre no interior
dos diques e em corpos alongados dispostos lateralmente a porcdo superior dos diques. Estes
corpos sdo interpretados como lobos de lava. O termo lobos de lava é utilizado neste trabalho
para referir-se a grandes corpos, irregulares a subesféricos, de textura vulcénica coerente e
envelopado por material vulcanoclastico. Tais corpos sdo comuns em sequéncias de hialoclastitos
e o termo lobos de lava é frequentemente utilizado na descricdo destes (Furnes et al, 1980;
Yamagishi 1991). A identificacdo e delimitacdo do limite destes lobos de lava é complicada
devido a cor e textura similar destes corpos com as vulcanoclasticas encaixantes. A interpretacao
como lobos de lava e favorecida pela ocorréncia de texturas indicativas de vulcanicas coerentes
(e.g: vesiculas, Fig. 23G). Os diques e os lobos de lava transicionam em suas margens para a

facies BLjs.
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Figura 21 - Topo: Croqui do afloramento da Usina Velha, latitos porfiriticos sdo diques e/ou lobos de lava,
retangulo vermelho indica local do perfil colunar; Base: Perfil colunar do afloramento da Usina Velha

mostrando a relacdo entre as litofacies identificadas neste trabalho.
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A litofécies BLjs possui textura distinta quando ocorre associada as margens dos diques
ou aos lobos de lava. Apesar disso, a litofacies ndo foi diferenciada, pois o processo formador em
ambos 0s casos € 0 mesmo. Para os diques a litofacies Ljs ocorre pela fragmentacéo, disperséo e
mistura de vulcanoclastos com gréos siliciclasticos (Fig.22F, H). Os vulcanoclastos neste caso
sdo poligonais, vitreos e possuem cores amareladas a avermelhadas, sendo possivel observar que
os vitroclastos mais cominuidos e afastados do nucleo do dique sdo mais avermelhados,
possivelmente devido a oxidacdo. A presenca de material siliciclastico fluidizado mobilizando os
vulcanoclastos juvenis ressalta a importancia da fluidizacdo de material siliciclastico durante a
colocacdo de magmas/lavas (Kokelaar, 1982). No caso dos lobos de lava a presenca de material
siliclastico é rara ou ausente e estd litofacies é caracterizada por fragmentos liticos
vulcanoclasticos imersos em uma matriz vulcanoclastica fina composta por shards, comumente
com formas de parede de vesiculas (bubble wall shards), e por cristaloclastos. Em ambos os
casos (i.e: diques e lobos de lavas), os vulcanoclastos juvenis possuem textura em quebra-cabeca
(jig-saw fit) e sdo claramente oriundos dos corpos vulcanicos coerentes associados. Devido as
suas caracteristicas, e as demais facies associadas a litofacies BLjs foi interpretada como
hialoclastitos formados pela interacdo entre os diques/lobos e dgua externa (Cas & Wrigth, 1987;
McPhie et al., 1993). No caso dos diques esta litofacies também poderia ser geneticamente
chamada de peperitos (intrusive peperite, McPhie et al, 1993), porém, o termo hialoclastito é
empregado aqui para enfatizar a importancia do resfriamento brusco por agua externa na

formacédo desta litofacies.

A litofacies BLms envelopa localmente os diques e ocorre como corpos irregulares nas
vulcanoclasticas abaixo da brecha latitica acamadada. Esta litofacies € caracterizada por
fragmentos de dimensdes centimétricas a decimétricas, de composicdo latitica, com forma
arredondada ou lobada de contornos serrilhados, por vezes pumaceos, imersos em uma matriz de
granulometria areno-argilosa composta por fragmentos pumaceos, vitroclastos, cristaloclastos de
magnetita e plagioclasio (comumente substituido por minerais secundarios) e grdos siliciclasticos
(Fig.23C, D, E). A eficiéncia da mistura entre fragmentos vulcanicos juvenis e material
sedimentar & muito variada, em alguns casos as laminacgéo siliciclastica primaria (heterolitica)
encontra-se preservada indicando uma mistura ineficiente entre os componentes vulcanicos e 0s
siliciclasticos (Fig.23D), enquanto em outros casos a mistura é mais eficiente dando origem a

uma matriz de textura mais homogénea (Fig.23C). Essa diferenca reflete os diferentes processos
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que atuam na mistura, dominios com mistura eficiente sdo favorecidos pela fluidizacdo dos graos
siliciclasticos e pela formagdo de filmes de vapor ao redor dos fragmentos vulcanicos (efeito
Leinderfrost) e pelo subsequente colapso destes filmes levando a fragmentacdo das particulas
vulcanicas (White, 1996). Dominios com misturas pouco eficientes sdo favorecidos em cenarios
de resfriamento brusco (quenching) dando origem a fragmentos vulcénicos juvenis, porém,
promovendo pouca mistura entre estes e os grdos siliciclasticos. Essa litofacies foi interpretada
como peperitos devido ao seu contato transicional com os diques, sua matriz heterogénea
composta por grdos silicilasticos e fragmentos vulcanicos juvenis, caracteristicas dos

vulcanoclastos e indicios de fluidizacdo da porgdo siliciclastica.

A litoféacies BLa ocorre na porcao superior, capeando os diques, lobos de lava e as demais
vulcanoclasticas supracitadas. Essa litofacies possui contato basal discordante, horizontal ou sub-
horizontal com os diques e as vulcanoclasticas (Fig.22A). A natureza acamadada com base
discordante desta litofacies é especialmente importante pois as demais litofacies vulcanicas do
afloramento da Usina Velha possuem transi¢cBes gradual. A importancia da diferenca entre
transicdo gradual e abrupta das litofacies da Usina Velha é discutida posteriormente (ver secéo
4.3.2). Esta litofacies € caracterizada por blocos latiticos poligonais, de dimensfes decimétricas,
macigos ou vesiculados, separados entre si (i.e: matriz suportada) por material clastico fino
avermelhado (FIG.22H). Nao foi possivel identificar em campo se o material clastico da matriz é
composto por fragmentos vulcanoclasticos, siliciclasticos, ou uma mistura, mas € possivel
observar que estes grandes fragmentos latiticos ndo possuem relacdo transicional com a matriz
como observado nos diques e lobos de lava. Esta litofacies foi interpretada como depdsitos
vulcanoclasticos ressedimentos por fluxos de massa devido a presenca de um contato basal
horizontal ou sub-horizontal, composicdo monomitica e estrutura macica matriz-suportada (Cas
& Wright, 1987; Yamagishi, 1991; McPhie et al., 1993).
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Figura 22 - Feicdes e litofacies do afloramento da Usina Velha; (A), (B) e (C) Diques latiticos. Seta preta em
(B) indica fraturamento mal desenvolvido perpendicular & margem do dique; (D) Detalhe da margem do
dique (a), seta indica rede de vénulas delimitando poligonos (ver texto); (E) Apdfise emanando do dique; (C);
(F) e (H) Amostra de mé&o das laterais do dique, notar fragmentacdo do dique gerando vulcanoclastos in-situ e
a dispersdo destes por material siliciclastico fluidizado (seta preta em (F)). Notar também cor alterada dos
vulcanoclastos. (G) Nucleo coerente do dique, notar rede de vénulas e a transicao entre obsidiana fresca
(preta) e alterada (creme, apontada pela seta vermelha).
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Figura 23 — Afloramento da Usina Velha; (A) Topo do dique e contato entre a litofacies BLms e a litofacies
BLa; (B) Detalhe da BLms, seta vermelha indica porcéo onde laminacdo sedimentar primaria € preservada,
seta preta aponta para vulcanoclasto; (C) BLms com fragmentacdo e mistura avangada. Fragmentos latiticos
vesiculados imersos em uma matriz com gréos siliciclasticos e vulcanoclasticos; (D) BLms com fragmentacao e
mistura pouco desenvolvidas, estrutura deposicional preservada entre vulcanoclastos; (E) BLjs, notar
auséncia de grdos siliciclasticos; (F) e (G) Possiveis lobos de lava, notar textura similar as porcdes alteradas
dos diques; (H) BLa. Seta indica fragmento latitico, decimétrico e poligonal.
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4.2 Outros aspectos de campo

4.2.1 Sedimentagdo e paleorelevo vulcanico

Uma feicdo comum nas rochas sedimentares estudadas é sua geometria condicionada pelo
paleorelevo (i.e: morfologia) das vulcénicas sotopostas. Esta fei¢do é evidente principalmente nas
rochas sedimentares associadas as lavas pahoehoes da Fm. Torres. Pahoehoes compostas
(Walker, 1971) sdo caracterizadas por pequenos lobos de lava, frequentemente passiveis de serem
individualizados em escala de afloramento, dando origem a uma superficie ondulada com
pequenas depressdes isoladas entre si. Pahoehoes simples s&o caracterizadas por derrames
tabulares e espessos dando origem a uma superficie quase-plana. Camadas sedimentares
sobrepostas as pahoehoes compostas possuem geometria em lente e contato basal concordante
com a superficie ondulada da morfologia vulcanica (Fig.17E, 18A, 24). Caso essas rochas
sedimentares sejam de pequena espessura (~ <0,5m), elas formam corpos isolados com geometria
em lente, enquanto camadas mais espessas tendem a se conectarem no topo. Quando as rochas
sedimentares ocorrem sobrepostas as pahoehoes simples elas formam corpos continuos com base
retilinea. Outra feicdo observada associada as pahoehoes € o preenchimento por rochas
sedimentares de diversas fraturas e depressdes geradas pelo processo de inflacdo (inflation cleft,
axial cleft, lava-rise pit etc; Walker, 1971; Self et al. 1997), dando origem a arenitos com
geometria de “diques”. Esta feicdo encontra-se especialmente bem desenvolvida nos arenitos
presentes no contato entre a Fm. Torres e a Fm. Vale do Sol no perfil Santa Cruz do Sul — Barros
Gramado Xavier. E possivel observar neste contato duas camadas de arenitos, sobrepostas as
pahoehoes compostas, que ndo se conectam, e possuem bases irregulares preenchendo fraturas de
inflacdo (lateral cleft - Fig.24). A Fig.25 é um desenho esquematico que visa explicar as
diferentes geometrias encontradas nas rochas sedimentares associadas a Fm. Torres com base no
tipo de pahoehoe sotoposta (i.e: simples ou composta) e o aporte sedimentar e/ou tempo de

sedimentagé&o.
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Fm. Vale do Sol

Figura 24 — (A) e (B) Arenito separando pahoehoes compostas da Fm. Torres dos derrames rubbly pahoehoe
da Fm. Vale do Sol. Notar que o arenito é descontinuo e preenche fraturas de inflacdo das pahoehoes
sotopostas. (C e D). Possivelmente, se o tempo de sedimentacgéo, ou aporte sedimentar, fossem maiores o
arenito formaria uma camada tabular continua.
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Pahoehoes compostas - Baixo aporte sedimentar e/ou periodo de sedimentacao

. . Camadas sedimentares em forma de cunha
Fluxos canalizados em depressdes e isoladas

%\ 10’scm-mI

Pahoehoes compostas - Maior aporte sedimentar e/ou periodo de sedimentacdo

Camada sedimentar continua de topo
retilineo e base concava

/

Fluxos nao canalizados Camada sedimentar tabular e continua

/

Figura 25 -Relacédo entre o tempo de sedimentac¢do/ aporte sedimentar, morfologia vulcanica e geometria dos
depésitos sedimentares. Pahoehoes compostas séo caracterizadas por relevos ondulados. No caso de baixo
aporte sedimentar/tempo de sedimenta¢do (quadros do topo) a geometria resultante é de arenitos em “cunha”
que ndo se conectam no topo. Os quadros do meio ilustram um caso similar porem com aporte
sedimentar/tempo de sedimentacdo maior, onde 0s arenitos se conectam para formar uma Unica camada.
Pahoehoes simples sdo caracterizadas por superficies planas ou quase-planas e as camadas sedimentares
tendem a ser continuas e tabulares independente do tempo de sedimentacao/aporte sedimentar.

Pahoehoes simples
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4.2.2 Diques de arenito
Arenitos com geometria de diques sdo comuns nos dois perfis estudados. Dois processos

distintos atuam na formacé&o destes corpos.

O primeiro processo é deposicional, no qual sedimentos preenchem fraturas no substrato
vulcanico, resultando em corpos sedimentares com geometria de diques. “Diques” de arenito
deste tipo ocorrem nos basaltos (Fig.18A e 24A) e nas acidas (Fig.27C, D) e possuem espessuras
decimétricas a métricas, geometria irregular, laminacdo perpendicular as margens, afinam do
topo para a base em direcdo ao nucleo do derrame vulcénico e conectam-se a arenitos em suas
porcdes superiores. Areias eolicas preenchendo fraturas, similar ao processo descrito acima,

foram observadas pelo autor no campo de lava recente (2014) de Holuhraun, Islandia (Fig.26).

O segundo processo envolve a fluidizacdo de sedimentos incosolidados e a injecdo de
arenitos nos derrames sobrepostos, dando origem a diques clasticos strictu sensu (Hurst et al,
2011). Diques de arenito deste tipo possuem espessuras milimétricas a centimétricas, geometrias
regulares com margens retilineas, afinam da base para o topo e conectam-se a arenitos em suas
porcOes inferiores (Fig.27A, B). Dois fatores provaveis de causar a fluidizacdo do sedimento
neste cenario sdo o peso e/ou o calor das vulcanicas sotopostas (Kokelaar, 1982). As origens
diversas para os arenitos com geometria em dique ja haviam sido sugeridas por Frank (2008) e
Michelin (2014). Uma revisdo detalhada sobre “diques” de arenitos no Grupo Serra Geral pode

ser encontrada em Frank (2008)

A =

Figura 26 -Campo de lavas da erupcao de Holuhraun (2014), Islandia. Notar preenchimento de fraturas e
depressfes por areias edlicas. Estas fraturas, quando recobertas por lavas futuras, formardo corpos com
geometria de “diques” clasticos (ver texto para discussio).
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Figura 27 — (A) e (B) Diques de arenitos sensu strictu. Notar que o dique se conecta em sua base a um arenito.
Notar também vesiculas do tipo pipe na pahoehoe sobreposta a camada de arenito. Vista em perfil; (C) Diques
de arenitos formados pelo preenchimento de fratura. Notar o afinamento da espessura do dique em direcao ao
nacleo do derrame (seta preta em (C)) e a laminagéo sedimentar perpendicular & margem da fratura (D).
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4.3 Associacao de litofacies

As litofacies estudadas foram agrupadas em duas associagdes: (1) Fluvio-eolica e (2)
Interacdo entre latitos, sedimentos inconsolidados e &gua. Conceitualmente a associagdo de
litofacies fluvio-eolica proposta neste trabalho é distintas daquelas comumente utilizadas em
trabalhos com sequéncias siliciclasticas (e.g: Horn et al, 2018; Reis et al, 2019) pois litofacies
siliciclasticas e vulcanoclasticas foram agrupadas em uma mesma associa¢do. O raciocinio é de
que os peperitos basalticos (i.e: litofacies BBms) estdo relacionados a interacdo entre
magmas/lavas e o sistema sedimentar fluvio-edlico e, portanto, esta litofacies foi agrupada com
as demais litofacies siliciclasticas relacionadas. Ressalta-se também que as litofacies
siliciclasticas agrupadas na associacao fluvio-edlica ocorrem em niveis estratigraficos distintos,
por exemplo, rochas siliciclasticas intercaladas com lavas da Fm. Torres sdo dominantes
heteroliticas enquanto a litofacies eolica foi encontrada em apenas um ponto associada a
vitrofiros da Fm. Palmas. Apesar disto esta litofacies foram agrupadas por manterem entre si uma

ligacdo dentro do contexto geoldgico regional.

4.3.1 Fluvio-Eélica

A associacdo das facies Ht, Sm, Sl(e) e BBms foi interpretada como relacionada a um

sistema deposicional fluvio-edlico.

Neste sistema, enchentes (sheetfloods) geradas em curtos eventos de sedimentacdo sao
representados pelas litofacies Ht e Sm. Estes fluxos, possivelmente relacionados a drenagem de
aguas de chuva, depositam sedimentos em depressdes locais geradas pela paleotopografia
vulcénica. Grédos tamanho areia foram depositados sobre regime de fluxo inferior, ou na transigéo
entre os regimes de fluxo, enquanto a drenagem estava ativa. Apds o evento trativo, pequenos
corpos d’agua estagnados se estabeleciam e, capeando as areias, decantavam a fragéo silte-argila.
Este processo possivelmente se repete diversas vezes no periodo inter-erupcdo, dando origem a
litofacies heterolitica, similar ao processo descrito por Martin (2000). A litofacies Sm

possivelmente representa momentos onde estas drenagens atingiam alta energia, ou, estavam
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hiperconcentradas em sedimentos dando origem a estrutura maci¢a (Martin & Turner, 1998; Horn
etal., 2018).

A deposicdo edlica é marcada pela litofacies Sl(e) na qual sdo preservadas laminacdo de
baixo angulo e eventualmente cristas e dorsos de ripples edlicas. Esta facies foi interpretada
como relacionada a lencéis de areia eolicos. De acordo com Kocurek & Nielson (1986), a
formagdo de lencdis de areia esté relacionada a baixa disponibilidade de areias secas no sistema,
sendo a causa dessa baixa disponibilidade as condi¢fes mais Umidas (lengois freaticos altos,
eventuais enchentes e a presenca de vegetacdo). A associacdo de facies caracteristica de um
sistema fluvio-edlico, e a granulometria destes depositos edlicos compativel com a granulometria
da formacdo de dunas, indicam que as condigdes mais Umidas foram o principal fator

determinante da deposicao sobre a forma lencdis de areias sem a formacéo de dunas eolicas.

A interacdo vulcano-sedimentar € marcada pela presenca de peperitos basélticos (BBms).
Diversas texturas registradas nos peperitos demonstram que o sedimento estava Umido quando da
interacdo com as lavas basalticas, diferentemente do modelo proposto para a formacgdo de
peperitos na base do Grupo Serra Geral (Jerram & Stollhofen, 2002; Petry et al. 2007).

4.3.2 Interacdo entre latitos e sedimentos imidos e incosolidados

As litofacies Lpm, BLjs, BLms e BLa foram interpretadas como relacionadas a interagdo
entre magmas latiticos, sedimentos incosolidados e agua metedrica. Essa interpretacdo é
sustentada especialmente pelas seguintes observacdes: 1) A partir das texturas observadas, em
especial a transicdo gradual entre a litofacies vulcanica coerente (i.e: litofacies Lpm) e as
vulcanoclasticas encaixantes de mesma composicao(i.e: litofacies BLjs e BLms), fica evidente
que os diques e as vulcanoclasticas hospedeiras sdo cogeneticas; 2) A formacédo de fragmentos
vulcanicos devido ao resfriamento brusco de magmas/lavas causados pela interacdo com agua
metedrica é evidenciado pela presenca abundante de vitroclastos poligonais com margem
curvilineas. 3) A formacéo de peperitos (i.e:litofacies BLms), indica a natureza inconsolidada dos
sedimentos siliciclastica quando da intrusdo dos diques; 4) A preservacdo dos diques e a
abundancia de vulcanoclasticas com textura jig-saw indicam que a fragmentacdo do dique
ocorreu principalmente de maneira passiva (i.e: sem explosdes magmaticas ou freatomagmaticas

de grande escala) essencialmente in-situ.
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A Fig.28 é um desenho esquemaético ilustrando uma possibilidade para colocacdo de
diques latiticos e os diferentes estagios idealizados que levariam a formag&o desta associacéo de
litofacies. O estdgio 1 representa 0 momento anterior a intrusdo dos diques, constituido por
sedimentos siliciclasticos depositados no fundo de um corpo da agua. A profundidade deste corpo
d’agua é desconhecida, mas a grande quantidade de vesiculas em alguns fragmentos vulcanicos,
em especial nas porgdes superiores do afloramento, indica que provavelmente este corpo ndo era
muito profundo. O estagio 2 representa o inicio da intrusdo dos diques (i.e: litofacies Lpm). As
margens dos diques sdo fragmentadas devido ao arrefecimento brusco causado pela agua contida
nos poros dos sedimentos e esses fragmentos vitreos juvenis sdo misturados a fracdo siliciclastica
formando peperitos (i.e: litofacies BLmh). O estagio 3 representa 0 momento em que o dique
atravessa o0 sedimento e entra em contanto direto com o corpo d’agua. Esse contato direto leva
também a fragmentacdo da margem do dique, gerando uma pilha vulcanoclastica cogenética (i.e:
hialoclastitos, litofacies BLjs) que continua a ser alimentada pelos diques, formando lobos de
lava e crescendo de forma enddgena/exdgena. O estagio 4 representa 0 momento em que esta
pilha vulcanoclastica torna-se gravitacionalmente instavel levando a ressedimentacao por fluxos
de massa (i.e: litofacies BLa). Resumidamente este cenario pode ser descrito como a erupgéo
subaquosa de magmas latiticos dando origem a lavas e hialoclastitos cogenéticos similar aos
criptodomos parcialmente extrusivos de McPhie et al, 1993 e aos vulcfes submarinos aflorantes
no Japdo descritos por Yamagishi & Dimroth (1985) e Yamagishi, 1991. Outros cenarios
eruptivos poderiam levar a uma assembleia de litofacies similar, por exemplo, os depdsitos das
“zonas de raiz” ¢ das “zonas de fragmentagdo intra-diatrema” descritos por White & Ross (2011)
apresentam uma assembleia de litofacies similar a descrita aqui. Muito dos processos atuantes na
formagdo desta associagdo de litofacies também ocorrem nestas duas zonas relacionadas a
vulcdes do tipo maar-diatreme (e.g: fragmentacdo de magmas por resfriamento brusco devido ao
contato com &gua metedrica, fluidizacdo, formacdo de peperitos etc; Lorenz & Haneke, 2004;
White & Ross, 2011). Trabalhos futuros séo necessarios para refinar o modelo de colocacdo dos
diques e vulcanoclasticas aflorantes na Usina Velha/Veranopolis.
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Figura 28 - Possivel modo de colocagédo dos diques e vulcanoclasticas do afloramento da Usina Velha. Ver
texto para discussao.
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4.4 Petrografia

Esta secdo apenas descreve brevemente aspectos gerais observados para cada litofacies e discute
a interpretacdo destes. Uma descricdo mais completa das laminas pode ser encontrada no

Apéndice.

4.4.1 Sedimentares siliciclasticas

Ao todo foram observadas 13 laminas petrogréaficas das diversas litofacies propostas. As
laminas estudadas foram classificadas composicionalmente, de acordo com a classificacdo de
Folk (1968), dominantemente como arenitos subarcoseos (11 Iaminas) e subordinadamente como
litoarenitos feldspaticos (duas laminas). E comum a presenca de grdos de plagioclésios,
feldspatos, litoclastos de xistos, agregados de quartzo policristalino e fragmentos vulcanicos
epiclasticos (i.e: formados por intemperismo e erosdo). Uma feicdo comum nas laminas
observadas é a presenca de cuticulas de hematita preservadas apenas nas reentrancias concavas de

alguns gréos (Fig.30A), possivelmente indicando o retrabalhamento de sedimentos e6licos.

A litofacies heterolitica (Ht) € constituida por arenitos subarcdseos e apresenta laminagao
bem desenvolvida, comumente marcada pela intercalacdo entre laminas centimétricas de areia
fina a média e laminas milimétricas silto-argilosas (Fig.30B, C, D) e mais raramente marcadas
pela intercalacdo entre ldminas de areia fina a muito fina com laminas de arenito grosso a muito
grosso (VEC-31B; Fig.30E). A porcentagem de particulas finas (silte e argila) estimada nas
laminas variam entre 5% a até 25%. Heterolitos com porcentagem mais alta de particulas finas
sdo mais comuns no perfil Bento Gongalves. Em especial neste perfil, € comum a ocorréncia de
niveis de minerais pesados (zircdo + turmalina + opacos) acompanhando a laminacéao heterolitica
(Fig. 30C). Essa litofacies € geralmente bem selecionada e gréos possuem arredondamento e
esfericidade alta. A porosidade priméaria destas facies é quase sempre zero (i.e: totalmente
cimentada) ou muito baixa. Contanto em uma das laminas observadas (VN-02C) o arenito é mal

selecionado, ocorrem niveis com intraclastos argilosos (Fig.30F), e a porosidade primaria ¢ alta
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(> 15%). Frequentemente, observa-se o rompimento e/ou deformacéo das laminas silto-argilosas
e o preenchimento do espaco pelas areias. Com base em outros aspectos observados no campo,
esta feicdo € interpretada como diques clasticos gerados pela fluidizacdo do sedimento quando
ainda inconsolidado (Fig.30B, D).

A litofacies de arenito macico (Sm) é constituida por arenitos subarcéseos finos a grossos
bem selecionados (laminas VN-13A e VN-13B). Os gréaos sao subesféricos e subarredondados e
cimentados por um mosaico muito fino de cristais com birrefringéncia baixa, possivelmente
zeOlitas. Em uma das laminas é possivel notar uma gradacdo muito incipiente entre niveis de
areia fina e niveis de areia grossa (VN-13A). A porosidade observada é baixa (< 5 %) do tipo

secundaria gerada pela dissolucao dos graos (i.e: intragranular méldica).

A litofacies Sl(e) é composta por litoarenitos bimodais, bem selecionados, onde
intercalam-se grdos de areia muito fina com grdos de areia muito grossa (Fig.30G). Os gréos
possuem alta esfericidade e arredondamento. E comum a presenca de grdos de origem
metamorfica como litoclastos de xistos e quartzo policristalinos. A porosidade primaria é de
aproximadamente 15%. Uma peculiaridade desta facies é o fraturamento pré-cimentacéo
(Fig.30H). Este fraturamento ocorre de forma aleatoria e possivelmente estd relacionado a
compactacdo do arenito devido ao peso das vulcénicas sobrepostas. A respeito deste
fraturamento, levanta-se a hipdtese de que em arenitos sem niveis argilosos deposicionais (i.e:
litofacies edlicas) a compactacdo seja acomodada pelo fraturamento e reorganizagdo dos gréos e a
alta permeabilidade permita que a agua intraporo escape sem gerar fluidizagdo. Contrastante a
este cenario, a compactacdo de arenitos com a presenca de niveis argilosos (i.e: litofacies
heteroliticas) favoreceria a fluidizacao dos graos siliciclasticos uma vez que esses niveis argilosos
sdo de baixa permeabilidade favorecendo a criacdo de condi¢bes de sobrepressdo (overpressure;
Fig.29).

A assembleia diagenética das rochas siliciclasticas estudadas ndo aparenta apresentar
nenhuma relacdo com as litofacies e parece ser condicionada pelo tipo de vulcénicas associadas.
Heterolitos associados a basaltos da Fm. Torres sdo cimentados principalmente por zeélitas com
diversas texturas (poiquilotopicas, pore-filling e pore-lining por zeolitas prismaticas,
preenchendo veios milimétricos), subordinadamente sdo comuns também a presenca de

crescimentos sintaxiais de quartzo (Fig.31A, B, C, G). Apenas uma lamina (VN-02C) associada a
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Fm. Torres ndo contém zedlita como mineral diagenético apresentado apenas crescimentos
sintaxiais de quartzo. Os diferentes tipos de zedlitas ndo foram separadas neste trabalho. Laminas
de rochas sedimentares associadas a Fm. Palmas foram estudadas apenas no perfil Santa-Cruz do
Sul - Barros Cassal (litofacies Sl(e) — ponto VEC-27) e apresentam assembleia diagenética mais
diversificada. A primeira fase mineral diagenética observada é opala ou calceddnia com forma
botrioidal recobrindo os gréos seguido por zed6litas prismaticas ou por carbonatos poiquilotdpicos
(Fig.31G, H).

Arenitos sem lamina de argila Arenitos com laminas de argila
facilidade do escape de fluidos acumulo de pressao devido a baixa
(escape para porosidade primaria e fraturas nas vulcanicas) permeabilidade da lamina argilosa

Figura 29 — Diferenca entre o escape da agua intraporo durante a compactagédo para arenitos sem niveis
argilosos (esquerda) e arenitos com niveis argilosos (direita). Os arenitos sem niveis argilosos permitem que a
agua intraporo escape facilmente durante a compactacdo para porosidade primdria e/ou secundaria das
vulcanicas sobrepostas. Os niveis argilosos sdo pouco permeaveis 0 que leva a criacdo de condicbes de
sobrepressdo durante a compactagao, favorecendo a fluidizacdo do sedimento.



81

Figura 30 - Texturas das rochas siliciclasticas observadas em lamina petrogréfica. (A) Graos com cuticulas de
hematita preservadas em reentrancias concavas; (B) Laminagéo heterolitica, notar rompimento da laminagao
e preenchimento por gréos de granulometria areia; (C) Detalhe de niveis de minerais pesados acima de nivel
argiloso na litofacies heterolitica; (D) Rompimento da laminacdo heterolitica; (E) Gradacdo normal bem
desenvolvida, litofacies heterolitica, sets milimétricos gradando de areia grossas a areia muito fina; (F)
Intraclasto argiloso, litofacies heteroliticas.; (G) Bimodalidade granulométrica da litofacies edlica (Sl(e)); (H)
Fraturamento de grdos pré-cimentacao na litofécies edlica.
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Figura 31 - Minerais diagenéticos das rochas siliciclasticas; (A) Graos recobertos por prismas de zedlitas e
posteriormente cimentados por zeédlitas poiquilotdpicas; (B) e (C) Vénulas milimétricas de zedlita; (D)
Crescimento sintaxial de quartzo; (E) Porosidade secundaria, tipo méldica, gerada por dissolucéo.; (F) Gréos
recobertos por prismas de quartzo; (G) Graos recobertos por opala botrioidal seguida por prismas de zedlitas
em arenito associado a vulcénicas acidas; (H) Gréos recobertos por calcedénia mamelonar seguida por
carbonatos poiquilotépicos em arenito associado a vulcénicas acidas.
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4.4.2 Vulcanoclésticas

4.4.2.1 Vulcanoclasticas basalticas

Foram estudadas quatro laminas de vulcanoclasticas basalticas da litofacies BBms. Todas
as laminas podem ser classificadas de descritivamente como brechas vulcanoclasticas de matriz
sedimentar, caracterizadas por grandes fragmentos basalticos imersos em uma matriz que varia de
granulometria areia a argila, composta por gréos siliciclasticos e fragmentos basalticos menores.
Os fragmentos basalticos sdo dominantemente poligonais e hipocristalinos com pequenos cristais
de plagioclasio ripidiforme (~ 1mm de largura; razdo de forma 4:1). Os grandes fragmentos
basalticos (~ > 5mm) comumente apresentam vesiculas, que variam de formas irregulares a
esféricas, preenchidas por material da matriz e minerais secundarios (Fig.32B).
Subordinadamente, ocorrem fragmentos basalticos fusiformes (fluidais — Busby-Spera & White,
1987). Frequentemente, é possivel observar nas margens fragmentos basalticos a quebra destes
em fragmentos menores, por vezes preservando textura jig-saw (Fig.32B, C). A porcéo
siliciclastica da matriz é similar a descrita para a litofacies heterolitica (Ht), caracterizada por
uma laminacdo marcada pela alternancia entre niveis arenosos e niveis argilosos. Essa laminacgéo
¢ comumente deformada e/ou rompida, feicdo comum a todas as vulcanoclasticas estudadas e
indicativas de que o sedimento estava inconsolidado quando da interacdo com as lavas/intrusées
(Fig.32D; Skilling et al., 2002). Na proximidade de grandes fragmentos basalticos é comum a
ocorréncia de matriz siliciclastica com nddulos de zedlitas, interpretados como possiveis
vesiculas formadas devido ao aquecimento da agua contida nos poros do sedimento (Fig.32E). As
texturas observadas em ldminas corroboram com a interpretagdo de que esta facies (BBms)
representa peperitos. Além disso, a deformacdo da laminacdo (i.e: fluidizacdo), a presenca de
vesiculas na porc¢do siliciclastica e a ocorréncia de fragmentos vulcanicos <0,01 mm na matriz
sdo evidéncias da interacdo entre a lava e a 4gua contida nos poros do sedimento. Ndo foi
realizado um estudo detalhado sobre a diagénese nestas laminas, porém, de maneira geral, sdo

cimentadas principalmente por zeolitas.
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Figura 32 — Texturas em lamina petrografica das rochas vulcanoclasticas basalticas. (A) Aspecto geral, notar
forma poligonal e diferentes texturas internas dos fragmentos basalticos, e, a laminagao heterolitica da matriz
siliciclastica; (B) Vesicula esférica em fragmento basdltico preenchida por fragmentos menores e zedlitas,
notar encaixe em quebra-cabeca de alguns fragmentos; (C) Fragmentacao fina na margem de um fragmento
basaltico, notar encaixe em quebra-cabeca em alguns dos fragmentos menores e margem resfriada mal
desenvolvida no fragmento maior (porgao inferior da fotomicrografia); (D) Laminacdo heterolitica dobrada;
(E) “Pods” (nddulos) de zedlita na matriz siliciclastica, possivelmente vesiculas; (F) Fragmentos basalticos
sub-milimétricos.
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4.4.2.2 VVulcanoclasticas latiticas

Foram observadas seis ldaminas do afloramento da Usina Velha proximo a Veranopolis,
uma lamina da litofacies coerente (Lpm), trés laminas da brecha latitica de matriz sedimentar
(BLms) e duas laminas da brecha latitica com textura jig-saw (BLjs). A litofacies Lpm € uma
vulcanica coerente, mas, foi agrupado nesta secdo por simplificacdo. Devido a granulometria
grossa das rochas vulcanoclésticas, e sua heterogeneidade, as I&minas foram confeccionadas

especialmente para estudar a matriz das brechas e a textura interna dos fragmentos vulcanicos.

A litofacies coerente (Lpm) foi classificada petrograficamente como um latito porfiritico
composto por fenocristais milimétricos (1 - 3 mm), euédricos, de plagioclasio, clinopiroxéneo e
titanomagnetita em proporcdes similares, comumente com textura glomeroporfiritica, imersos em
uma matriz marrom/avermelhada vitrea rica em pequenos cristais (~ 0.06 mm) de plagioclasio
alinhados, definindo uma foliacdo de fluxo magmatico (i.e: textura traquitica; Fig.34A, B).
Textura em peneira é frequente nos fenocristais de plagioclasio, possivelmente indicando
ascensao rapida do magma. Vesiculas sdo esparsas e alongadas (~1,2mm de eixo maior; razdo de
forma aproximada 4:1) e preenchidas por calceddnia. A rede de vénulas que delimitam poligonos
(fraturas de resfriamento), observadas na amostra de mao, ocorrem também em escala de lamina,
marcada por pequenas fraturas (aberturas ~6 pum) preenchidas por minerais secundarios
(calcedonia?). Nas margens desta pequena fratura o vidro vulcénico assume um tom mais

avermelhado (oxidado?).

A litofacies BLjs € mal selecionada, composta por vulcanoclastos vitreos com dimensdes
variando desde grdos > 1cm até grdos <0,1mm. Os grandes fragmentos vulcanicos (> 1cm) sdo
litoclastos com textura interna idéntica a descrita para litofacies Lpm, porém, com fenocristais de
plagioclasio completamente albitizados, e, com maior quantidade de vesiculas. A matriz é
composta por vitroclastos, localmente com textura jig-saw, e por cristaloclastos de plagioclasio
(albitizado), clinopiroxénio e magnetita. Os vitroclastos sdo poligonais com margens retilineas ou
curvilineas e apresentam grande diversidade de dimensdes, sugerindo que os fragmentos
vulcanicos ndo foram retrabalhados (i.e: selecionados), estando essencialmente in-situ. Dois tipos

texturais de vitroclastos ocorrem na matriz. O primeiro tipo possui cor amarelada, forma
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poligonal com margens retilineas ou curvilineas e fraturas perliticas bem desenvolvidas (Fig.33A,
B). Em alguns casos esses vitroclastos encontram-se substituidos por minerais secundarios. E
possivel observar que a substituicdo ocorre através dos planos da fratura perlitica (Fig.33G, H). O
segundo tipo de vitroclastos possui cor avermelhada, similar a descrita para o nucleo dos diques e
litoclastos, e comumente ocorre com formas de parede de vesiculas. A ocorréncia de dois tipos
texturais de vitroclastos levantou a possibilidade de que estes fragmentos ndo fossem
cogenéticos, porém, em detalhe é possivel observar fragmentos vitreos intermediarios entre 0s
amarelados e os avermelhados (Fig.33). Alem disso em alguns casos os fragmentos vitreos
amarelados ocorrem associados a mesma assembleia de fenocristais descritas para o nicleo dos
diques. Portanto interpretamos esses dois tipos texturais como cogenéticos aos diques (i.e:
oriundos da fragmentacéo dos diques). A diferenca textural possivelmente reflete diferentes graus
de cristalinidade, sendo possivel observar que os fragmentos perliticos possuem menos microlitos

de plagioclasio que os avermelhados.

A matriz da litofacies BLms é composta por uma mistura entre fragmentos vulcanicos
vitreos e grdos siliciclasticos cimentados por zedlitas (Fig.34E, F, H). Os fragmentos vitreos da
matriz sdo variam de dezenas de milimetros até < 0,1mm, possuem formas dominantemente
poligonais, mas, também ocorrem com formas fusiformes. Os dois tipos texturais de vitroclastos
descritos acima também sdo reconhecidos nesta litofacies. Os grdos siliciclasticos variam de
granulometria areia até argila. Onde as texturas deposicionais encontram-se preservadas a por¢ao
siliciclastica possui laminacdo marcada pela alterndncia entre niveis de granulometria areia e
niveis argilosos, similar a laminacdo descrita para facies heteroliticas (Ht — Fig.34H), porem com
porcentagem de argila estimada muito maior, podendo chegar até 50%. Essa laminacdo encontra-
se dobrada, e, em alguns casos, dispostas paralelamente as margens dos fragmentos vulcanicos,

indicando a fluidizacdo do sedimento.
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Figura 33 - — Textura interna dos vitroclastos; (A) Vitroclasto amarelado, com fraturas perliticas bem
desenvolvidas, associado a piroxénios e plagioclasios (albitizados); (B)Vitroclastos amarelo-escuro com fraturas
perliticas e vesiculas; (C) Vitroclastos avermelhados, com fraturas perliticas, associado a piroxénio e magnetita
(opaco); (D) Vitroclastos marrom com fraturas perliticas. Notar enriquecimento em micrélitos quando comparado
aos vitroclastos amarelados. (G) e (H) substituicdo dos vitroclastos ao longo das fraturas perliticas. Notar
plagioclasio albitizado e parcialmente dissolvido em (H).
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Figura 34 - (A) Lpm, composto por fenocristais de plagioclasio, clinopiroxénio, feldspato e magnetita; (B)
LPm, fenocristal de plagioclasio com textura em peneira, microlitos de plagioclasio da matriz definem uma
foliacéo de fluxo magmatico; (C) BLjs, plagioclasio albitizado em litoclasto latitico; (D) BLjs, fragmento vitreo
com fraturas perliticas e fragmentos vitreos poligonais sub-milimétricos; (E) BLms, laminacao siliciclastica
paralela a margem de fragmentos vitreos in-situ; (F) BLjs, litoclasto fluidal com fenocristais
dissolvidos/albitizados e parcialmente substituido ao longo dos planos de fratura perliticas; (G) BL]Js,
litoclasto latitico com matriz vitrea avermelhada ocupando a porgao inferior da foto. A matriz é composta por
vitroclastos amarelados e avermelhados e cristaloclastos. Notar a grande diversidade granulométrica dos
vitroclastos; (H) BLms, laminag&o siliciclastica heterolitica contorcida na margem de um vulcanoclasto.
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Anélises de MEV acoplado com um sensor EDS foram realizadas na lamina VEC-12B
(litofacies BLjs) com intuito de observar texturas e estimar a composi¢cdo dos minerais opacos e
das zeolitas. Neste trabalho foi dada maior importancia a presenca do pico do raio-x caracteristico
de um determinado elemento quimico presente em uma fase especifica, as porcentagens dos
Oxidos sdo utilizadas apenas para fins de comparacdo (i.e: proporcionalidade). Os minerais
opacos foram identificados como titano-magnetita com base nos picos de Ti e Fe e forma
cristalina. Titano-magnetita € um opaco comumente descrito para as rochas acidas do Grupo
Serra Geral (Polo & Janasi, 2014; Simdes et al., 2019). Analises de EDS foram realizadas tanto
nas zedlitas cimentado os fragmentos como nas zedlitas que preenchem vesiculas dentro dos
vulcanoclastos liticos. Em ambos os casos as zeo6litas apresentam picos de Si, Al e Ca estando
ausento picos de outros cations comuns em zedlitas (sodio e potassio). As zeoblitas que cimentam
os fragmentos possuem uma zonacdo, Visivel ao microscopio e no modo de elétrons
retroespalhados, com as bordas (i.e: parede dos poros) mais enriquecidas em CaOz e Al2030 e os
centros enriquecidos em SiO.. As ze6litas que preenchem vesiculas sdo euédricas e apresentam

forma losangular.

O estudo da morfologia de fragmentos vulcanicos em microscopio eletronico de varredura
(MEV) permite inferir o mecanismo que produziu estes fragmentos (e.g: resfriamento brusco,
exsolucdo de volateis, freatomagmaticas etc; Wohletz, 1986; Zimanowski et al., 2015). A
amostra VEC-12B foi estudada em MEV no modo de elétrons secundarios para comparar as
morfologias dos fragmentos vulcanicos com aquelas fornecidas na literatura para fragmentos
formados pela interagdo magma-agua (Zimanowski et al., 2015). Os fragmentos vulcéanicos
observados sdo poligonais, com margens retilineas ou curvilineas e superficies dominantemente
lisas com degraus e, subordinadamente, com corrugacdes que se assemelham a fraturas
conchoidais (Fig.38A, B, C, D). Estes fragmentos assemelham-se aos fragmentos com “stepped
features” (padrdes em escadaria) identificados pelos autores em particulas relacionados a
interacbes magma-agua explosivas.. Apesar disso, a comparagdo direta é inconclusiva pois
estudos da morfologia de fragmentos vulcanicos costumam ser realizados em depdsitos recentes e
inconsolidados. Outra fei¢cdo observada em MEV foi a precipitacdo de minerais secundarios ao
longo das fraturas perliticas, feicdo também observada no microscoépio otico (Fig.38E, F)
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Figura 35 — Imagem em MEV no modo elétrons retroespalhado de um litoclasto latitico e espectro dos pontos
realizados. VEC-12B1 — Ze6lita preenchendo vesicula no litoclasto; VEC-12B2 - Ti-Magnetita; Vec-12B3 —
Plagiocléasio (extingdo turva, albitizado?)
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Figura 36 - Imagem em MEV no modo elétrons retroespalhados de um litoclasto latitico, vitroclastos e
cristaloclastos na matriz e espectro dos pontos realizados. Notar zonagdo nas ze6litas marcadas por diferentes
tons de cinza (pontos VEC-12B9 e VEC12B10).
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4.5 Um clima mais Umido para a Bacia do Parana durante o episodio vulcanico Parand-Etendeka

O paleoambiente contemporéneo ao vulcanismo Parana-Etendeka no estado do Rio

Grande do Sul identificado neste trabalho indica a existéncia de climas umidos, com abundéncia
de processos que requerem a presenca de agua metedrica. A deposicdo edlica, continua a existir
durante a colocacdo dos vulcanitos no estado do Rio Grande do Sul, porém, essa deposicdo é
marcada por len¢ois de areias ao contrario das dunas edlicas superpostas umas as outras tipicas da
Fm. Botucatu. Essa concluséo é sustentada pela presenca de:

Litofacies sedimentares heteroliticas, com laminacdo marcada pela alternancia de niveis
argilosos com niveis arenosos. Essas litofacies foi interpretada como relacionadas a
eventos curtos de sedimentacdo por fluxos subaquosos (sheetfloods; Martin & Turner,
1998);

Litofacies sedimentares com laminacdo de baixo angulo e niveis isolados com crista e
dorso ripples edlicas preservadas foram interpretadas como relacionadas a deposicéo de
lencois de areia edlicos. A deposicao edlica sobre a forma de len¢ois de areia ao invés de
dunas é favorecida pela baixa disponibilidade de areias secas (Kocurek & Nielson, 1986);
Vulcanoclasticas basalticas de matriz sedimentar, interpretadas como peperitos. Ao
contrario dos peperitos encontrados no contato do Grupo Serra Geral com a Fm.
Botucatupela, formados pela interacdo entre lavas e sedimentos edlicos secos (Jerram &
Stollhofen, 2002; Petry et al., 2007), os peperitos estudados indicam que o sedimento
estava parcialmente ou completamente saturado em &gua, talvez até com a existéncia de
pequenos corpos aquosos. A fluidizacdo do sedimento, e a existéncia de vulcanoclastos
sub-milimétricos corroboram com esta interpretacéo;

Rochas vulcanoclésticas latiticas do afloramento da Usina Velha/Verandpolis foram
interpretadas como relacionadas a interacdo entre diques alimentadores latiticos,
sedimentos Umidos e agua meteorica. A presenca de peperitos e a abundancia de textura
jig-saw formada por fragmentos vitreos poligonais (hialoclastos) corroboram com esta

interpretacao.

Diversos autores ja haviam reconhecido a existéncia de um clima imido com abundante

agua meteorica para os vulcanitos do Grupo Serra Geral com base no estudo de morfologias

vulcanicas caracteristicas de colocacdo subaquosa, peperitos ou do registro sedimentar

associado (Tabela 5). A maior parte destes trabalhos, com excecdo do trabalho de Luchetti et
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al (2014). foram realizados nos estados do Parana, S&o Paulo e Minas Gerais. O
reconhecimento de um paleoclima Umido contemporéneo aos vulcanitos do Rio Grande do
Sul é importante, pois geralmente os modelos indicam que o vulcanismo Parana-Etendeka, e a
abertura do Atlantico Sul ocorreram de sul para norte, sendo as primeiras manifestacoes
vulcanicas de toda a provincia aquelas que ocorrem no Rio Grande do Sul (Peate et al., 1992).
Alem disso, as primeiras manifestacfes vulcanicas no estado do Rio Grande do Sul ocorreram
sobre um sistema deposicional edlico hiperarido em plena atividade (Scherer, 2002; Waichel
et al., 2008). Logo, a mudanca entre um clima hiperarido para um clima umido foi rapida em
termos geoldgicos. Trabalhos futuros deverdo melhorar a caracterizagdo do paleoambiente
associado ao vulcanismo e propor mecanismos que possam explicar essa possivel mudanca
climatica. Os mecanismos mais aceitos seriam a emissdo de gases vulcanicos (Wignall, 2001;
Self et al., 2014), porém, ressalta-se que os depdsitos heteroliticos ocorrem intercalados com
pahoehoes compostas da Fm. Torres. Estas pahoehoes representam as primeiras lavas da
provincia no estado e sdo indicativas de baixas taxas de efusdo, possivelmente também com
baixas taxas de liberacdo de gases vulcanicos para a atmosfera terrestre. Na busca por
relacBes causais entre vulcanismo e mudancas climaticas é importante ter em mente que o

vulcanismo e o ambiente sedimentar associado interagem de maneira complexas.

Tabela 5 - Localidade, tipo de ocorréncias e trabalhos publicados com evidéncias de um clima umido para
Bacia do Paran& durante a colocagédo da provincia Parana-Etendeka.

Localidade Tipo de ocorréncia Trabalho
Aracatuba (SP) Pillow lavas Mano (1987)
Oeste do Parana Peperitos basalticos e sedimentares Waichel et al. (2007)

lacustres
Parana, Santa Catarina Peperitos acidos e sedimentares Luchetti et al. (2014)
e Rio Grande do Sul lacustres

Regido de Uberlandia  Pillow lavas, peperitos e sedimentares  De Moraes & Seer (2017)

(MG) lacustres.
Regido de Barros Siliciclasticas heteroliticas, peperitos Este trabalho
Cassal e Bento basélticos e hidrovulcanismo acido.

Goncalves
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5. Conclusao

e As rochas siliciclasticas identificadas na area de estudo estdo relacionadas a processos
sedimentares que atuaram concomitantes a atividade vulcanica da provincia Parana-
Etendeka. Durante os periodos intereruptivos, ocorreu a deposi¢do sedimentar sobre o
substrato vulcanico, dando origem as rochas siliciclasticas intercaladas com os produtos
vulcanicos.

e As litofacies siliciclasticas associadas & Fm. Torres indicam a existéncia de sistemas
deposicionais fluvio-edlicos, onde coexistiu a deposicdo sedimentar por fluxos
subaquosos efémeros e por processos edlicos.

e Eventos episodicos de sedimentacdo por enchentes (sheetfloods) séo representados pelas
pelas litofacies arenito macicos (Sm) e heterolitos (Ht). A formacdo destas litofacies
possivelmente é relacionada a drenagens de aguas de chuva. Enquanto a velocidade da
drenagem era alta, grdos de granulometria areia eram depositados no leito da drenagem
por tracdo, e, durante a subsequente perda de velocidade da corrente, causada por um
volume de agua disponivel limitado (i.e: efémero), depositam-se grdos de granulometria
argila pela decantagdo em corpos d’agua estagnados (Martin, 2000). A litofacies Sm
representa momentos em que os fluxos subaquosos estavam hiperconcentrados em
sedimentos (Martin & Turner, 1998)

e A deposicdo eblica € marcada por arenitos com estratificacdo de baixo angulo bem
desenvolvida e niveis isolados com cristas e dorsos de ripples eblicas. A deposicdo foi
interpretada como relacionada a lencois de areia edlicos. A formacao de lencdis de areia
ao invés de dunas eolicas é favorecida sobre condi¢des de clima mais umido (Kocurek &
Nelson, 1986).

e A interacdo entre lavas basalticas da Fm. Torres e sedimentos Umidos e inconsolidados
deu origem as litofacies vulcanoclasticas basalticas de matriz sedimentar, interpretadas
como peperitos (Skilling et al., 2002).

e Arenitos com geometria de "diques” sdo comuns na area de estudo. Na maior parte dos
casos estudados, esses corpos sdo formados pelo preenchimento de fraturas no substrato

vulcanico. Subordinadamente, alguns desses corpos sdo diques clasticos sensu strictu,
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provavelmente formados pela fluidizacdo de arenitos intercalados com as vulcéanicas
devido a compactacdo e sobrecarga causada pelo peso destas vulcénicas. Diques de
arenitos formados por preenchimento de fraturas conectam-se aos arenitos no topo
enquanto diques de arenitos formados por fluidizacdo conectam-se aos arenitos na base.
PropGe-se que, durante a compactagdo das siliciclasticas intercaladas com os vulcanitos,
as litofacies com laminacdo heterolitica sejam preferencialmente fluidizadas, devido a
baixa permeabilidade dos niveis argilosos, enquanto arenitos sem niveis argilosos
acomodam a compactacao principalmente por reorganizagéo e fraturamento dos graos.

Os diques e vulcanoclasticas latiticas do afloramento da Usina Velha (Veranopolis - RS)
estdo relacionadas a interacdo entre magmas, sedimentos siliciclasticos inconsolidados e
agua metedrica. Interpreta-se que a interacdo ocorreu de forma dominantemente passiva
(i.e: ndo explosiva), dando origem a hialoclastitos e peperitos. A caracteristica do
sedimento associado as vulcanoclasticas indica que este foi depositado em ambiente
lacustre. Ressalta-se porém que o afloramento é complexo e trabalhos futuros devem
melhorar a caracterizacdo e interpretacéo destes depdsitos.

Este estudo indica que as condi¢fes climaticas contemporaneas a atividade vulcéanica do
Grupo Serra Geral nas areas estudadas eram mais Umidas do que as condicBGes que
caracterizam a Fm. Botucatu sotoposta. Trabalhos futuros deverdo focar melhorar o
entendimento das condi¢cdes paleoclimaticas e 0 modo de colocacdo destes vulcanitos,
para que possam ser postuladas relac6es de causalidade entre o vulcanismo e essa possivel

mudanca climatica.
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Apéndice

Apéndice A: Mapas de pontos e tabelas com dados de campo (continua na
proxima pagina);

Formagdes estratigraficas designadas como “???” indicam que ndo foi possivel reconhecer com
confianca a formacdo estratigréfica. Notar também que alguns pontos possuem sobreposi¢édo e
outros pontos foram realizados fora das areas do mapa (especialmente ao longo da rodovia Rota
do Sol e no municipio de Torres). Pontos fora dos perfis de interesse ndo foram utilizados ao
longo do desenvolvimento do trabalho.
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Pontos
VEC-01
VEC-02
VEC-03
VEC-04
VEC-05
VEC-06
VEC-08
VEC-09
VEC-10
VEC-11
VEC-12
VEC-13
VEC-14
VEC-15
VEC-16
VEC-17
VEC-18
VEC-19
VEC-20
VEC-21
VEC-22
VEC-23
VEC-24
VEC-25
VEC-26

VEC-27
VEC-28
VEC-29

VEC-30
VEC-31

UTME
444455
444150
444127
444327
445417
445387
443497
443303
443209
442930
442482
447218
442696
432828
434035
437838
435135
437916
430133
426445
416803
415754
412861
401134
377757

340288
340106
339971

340837
341616

UTMN
6786462
6786385
6786340
6786434
6787309
6708868
6796019
6796033
6796020
6796053
6796103
6792096
6801309
6790833
6784287
6782000
6783802
6781833
6783427
6783409
6777911
6775609
6772515
6802765
6810728

6763225
6734155
6733285

6733108
6729590

Cota
146m
151m
154m
238m
153m
424m
378m
338m
295m
300m (no carro)
404m
528m
501m
240m
102m
125m
134m
169m
371m
293m
103m
81lm
420m
686m

428m
488m
440m

367m
162m

Formacdao estratigrafica
Fm. Torres
Fm. Torres
Fm. Torres
Fm. Torres
Fm. Palmas

Fm. Vale do Sol

Fm. Vale do Sol

Fm. Vale do Sol

Fm. Vale do Sol

Fm. Vale do Sol
Fm. Palmas

Contato Fm. Vale do Sol — Fm. Palmas

Fm. Palmas
Fm. Palmas

Fm. Vale do Sol
Fm. Torres

?77?

Fm. Torres
Fm. Vale do Sol
77?

?77?

Fm. Torres
Fm. Torres
Fm. Palmas
Fm. Palmas

Fm. Palmas
Fm. Palmas
Fm. Vale do Sol

Contato Fm. Torres — Fm. Vale do Sol
Fm. Torres




Campo VN - 2/08/2018 — 4/08/2018; 23/01/2019 — 25/01/2019
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Pontos
VN-01
VN-02
VN-03
VN-04
VN-06
VN-08
VN-09
VN-10
VN-11
VN-12
VN-13
Condutos Acidas
VN-14 (VN-13)
VN-15 (VN-13D)
VN-16 (VN-14)
VN-17 (VN-16)
VN-18 (VN-17)
VN-19 (VN-18)
VN-22 (VN-21)
VN-23 (VN-22)
VN-24 (VN-23)
VN-25 (VN-247)
VN-26 (VN-25)
VN-27 (VN-26)
VN-28 (VN-27)

UTME
MORRO DA CRUZ

341971
341971
340738
339992
340288
579488
579514
588760
622764
623608
488057
366066
341981
341613
340830
340391
392202
419245
421045
421585
444799
444809
446091
446567

UTM N

6728182
6728182
6733138
6733449
6763225
6750964
6750012
6731565
6751802
6753258
6750964
6714553
6728105
6729581
6733115
6763103
6796421
6809715
6811026
6811361
6787851
6787799
6789946
6790010

Cota

118m
162m

450m
428m
650m
512m
24m
Om
Om
650m
123m
159m
159m
344m
512m
389m
520m
556m(?)
193m
186m
160m
160m

Formacao estratigréafica
Fm. Botucatu

Contato Fm.Botucatu — Fm. Torres
Fm. Torres
Contato Fm. Torres — Fm. Vale do Sol
Fm. Vale do Sol
Fm. Palmas
Fm. Palmas
Fm. Vale do Sol
Fm. Torres
Fm. Torres
Fm. Torres
Fm. Palmas
Fm. Torres
Fm. Torres
Fm. Torres
Contato Fm. Torres - Fm. Vale do Sol
Fm. Palmas
Fm. Vale do Sol
Contato Fm. Torres - Fm.Palmas (??)
Fm. Vale do Sol
Fm. Torres
Fm. Torres
Fm. Torres
Fm. Torres
Fm. Torres
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Campo CTV- 10/04/2019 — 13/04/2019
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Ponto UTME UTM N Cota Formacao estratigrafica
CTV-01 445195 6783078 604m Fm. Palmas
CTV-02 442773 6783448 500m Fm. Palmas
CTV-03 444508 6786496 140m Fm. Torres
CTV-04 444475 6786481 128m Fm. Palmas
CTV-05 442894 6796046 282m Fm. Vale do Sol
CTV-06 443262 6796004 310m Fm. Vale do Sol
CTV-07 443639 6796094 440m Fm. Palmas
CTV-08 443950 6796239 507m Fm. Palmas
CTV-09 442474 6796168 259m 72?
CTV-10 442524 6796026 280m 72?
CTVv-11 442480 6796054 - 22?
CTV-12 446629 6789986 164m Fm. Torres

CTV-13 340304 6763206 421m Fm. Palmas




114

Apéndice B: Descri¢do petrogréfica:

Siliciclasticas: Litofacies Sm, Ht, Sl(e). Notar que algumas laminas foram feitas no contato com
as vulcanicas. Essas laminas ndo sdo consideradas vulcanoclastica juvenis, pois a presenca de
vulcanoclastos juvenis € muito localizada, restrita ao contato. Nestes casos a por¢éo vulcanica
também sera descrita.

Lamina: VEC-31A — Litofacies Sm

Estrutura: Macica

Granulometria (moda): Areia média, bem selecionado. 100% areia

Forma das particulas: Arredondadas com esfericidade alta

Fabrica: Sustentado pelos graos, contatos pontuais e retos e empacotamento normal
Composigao detritica:

Quartzo: 70%, monocristaliano com extingdo ondulante

Feldspatos: 20%, pertita e plagioclasio

Liticos: 10%, xisto(?)

Outros: Turmalina, zircao

Diagénese:

(1) Overgrowth syntaxial de quartzo
(2) Cuticulas de argila
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(3) Cimentacdo por zeolitas com habito poiquilotopico. Zedlitas prismaticas com clivagem
bem desenvolvida paralela a elongagéo
(4) Dissolucao de constituintes primarios e geracao de porosidade secundaria méldica.

Porosidade: < 5%, secundaria moldica.

Classificacao petrografica: Arenito subarcosio
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Lamina: VEC-31B — Litofacies Ht

Estrutura: Laminacdo marcada pela alternancia granulométrica.

Granulometria: Dois “horizontes” distintos serdo descritos: (1) Sets milimétricos de areia fina,
com gradacdo normal, capeados por niveis milimétricos de silte-argila, >90% areia. (2) Sets
centimétricos com gradacdo areia grossa — areia média, 100% areia. Bem selecionado em nivel de
laminac&o.

Forma das particulas: Sub-arredondado com esfericidade alta

Fabrica: Sustentado pelos graos, contatos longos e pontuais com empacotamento normal
Composic¢ao detritica:

Quartzo: 84%, monocristalino extingdo ondulante e policristalino.

Feldspatos: 16%, plagioclasio e feldspato alcalino

Diagénese:

(1) Overgrowth de quartzo e feldspato

(2) Compactacao

(3) Pore-lining por um mosaico fino de dificil distin¢do. Birrefringéncia baixa, lembrando
zellita ou quartzo.

(4) Pore-fill por zedlitas poiquilotopicas.

Porosidade: 0%

Classificacdo petrografica: Arenito subarcosio
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Estrutura: Laminagdo granulométrica bem definida marcada por niveis de argila. Sets
milimétricos a centimétricos com gradacdo normal entre areia média a areias finas.

Granulometria: Intervalo de argila a areias médias, distribuicdo unimodal gradacional, bem
selecionado, 80% areia 20% silte-argila.

Forma das particulas: Sub-arredondados com esfericidade alta.

Fabrica: Sustentado pelos graos, contatos pontuais e longos com empacotamento normal.
Composigao detritica:

Quartzo: 68%, monocristalino extingdo ondulante e policristalino

Feldspato: 32%, plagioclésio (serecitizado), microclinio.

Outros: Biotita, zircao, opacos e turmalina.

Diagénese:

(1) Cuticulas de hematita herdadas.

(2) Overgrowth localizado de quartzo e feldspatos

(3) Grain coating por prismas de zedlitas muito pequenos.
(4) Pore-fill por zedlitas poiquilotdpicas.

(5) Veios milimétricos preenchidos por quartzo.

Porosidade: 0%

Classificacdo petrografica: Arenito argiloso arcésio
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Estrutura: Laminagcdo marcada por niveis argilosos.

Granulometria: Intervalo de argila a areia media, moda areia média unimodal gradacional, mal
selecionado, ~ 4% argila e 96% areia.

Forma das particulas: Arredondadamento baixo a médio, esfericidade alta.
Composic¢ao detritica:

Quartzo: 58%, monocristalino extingdo ondulante, policristalino

Feldspatos: 26%, plagioclasio, pertita e sanidida (?)

Liticos: 4%, vulcanicos (?)

Outros: 8%, biotita, opacos, turmalina e zircdo.

Argila: 4%, massa marrom e caulinita (?)

Diagénese:

(1) Cuticulas de hematita herdadas

(2) Overgrowth de quartzo e feldspato

(3) Compactacao

(4) Grain coating por zeolitas prismaticas

(5) Pore-fill por zeolitas poiquilotépicas

(6) Dissolucgéo localizada de constituintes primarios.

Porosidade: <5%

Classificacdo petrografica: Arenito arcosio.
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Estrutura: Laminagdo marcada por niveis silto-argilosos espacados de maneira irregular.

Granulometria: Intervalo entre argila a areia média, distribuicdo unimodal gradacional, bem
selecionado, 10% de argila e 90% areia..

Forma das particulas: Arredondamento e esfericidade altas.

Fabrica: Suportado pelos gréos, contatos longos e pontuais com empacotamento normal.
Composic¢ao detritica:

Quartzo: 80%, monocristalino extingdo ondulante, policristalino, strain lamellae
Feldspato: 12%, plagioclasio e microclinio.

Litico: 8%, vulcanico (?)

Argila: 10%

Diagénese:

(1) Cuticulas de hematita herdadas

(2) Compactacéo

(3) Overgrowth de quartzo.

(4) Grain-coating por calcedénia mamelonar.

(5) Pore-fill por calcita poiquilotépica.

(6) Dissolugdo de constituintes primarios e geracao de porosidade secundaria.

Porosidade: ~ 2%

Classificacdo petrografica: Arenito argiloso subarcosio.
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Estrutura: Laminacdo granulométrica muito incipiente.

Granulometria: Intervalo entre areia muito fina — areia média, distribuicdo unimodal.
Moderadamente selecionado. 100% areia.

Forma das particulas: Arredondamento e esfericidades altas.

Fabrica: Suportada pelos grdos, contatos pontuais e longos com raros contatos concavos -
convexos. Empacotamento normal a apertado.

Composigao detritica:

Quartzo: 73%, monocristalino com extin¢do ondulante e strain lamellae, policristalino.
Feldspato: 10%, plagioclésio e pertita.

Liticos: 17%, metamorfico e vulcanico (?).

Diagénese:

(1) Cuticulas de hematita herdadas.

(2) Compactacdo, fraturamento dos gréos (em especial de quartzo).

(3) Grain-coating por opala mamelonar.

(4) Pore-fill por zedlitas prismaticas com clivagem boa paralela ao eixo maior.

(5) Dissolucdo localizada de constituintes primarios gerando porosidade secundaria do tipo méldica.

Porosidade: ~ 5%, principalmente primaria inte-granular e subordinadamente secundéria do tipo
moldica.

Classificacao petrografica: Litarenito feldspatico.
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Lamina: VEC-27C — Litofécies Sl(e)
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Estrutura: Laminacdo marcada pela alternancia granulométrica.

Granulometria: Intervalo de areia muito fina — areia grossa; distribuicdo bimodal segunda as
laminas, 100% areia.

Forma das particulas: Arredondamento e esfericidade altas.

Fabrica: Sustentada pelos graos; contatos pontuais e longos; empacotamento normal.
Composic¢ao detritica:

Quartzo: 74%, monocristalino extingdo ondulante, policristalino;

Feldspatos: 9%, sanidina (?), plagioclasio, microclinio e pertita.

Litico: 17%, metamorfico (?) e vulcanicos.

Diagénese:

(1) Cuticulas herdadas de hematita

(2) Compactacdo, fraturamento dos graos (em especial quartzo).

(3) Crescimento syntaxial de quartzo.

(4) Grain coating por opala mamelonar

(5) Pore-fill por zedlitas prismaticas com clivagem bem desenvolvida paralela ao eixo maior.

Porosidade: ~ 15%, primaria intergranular.

Classificacdo petrografica: Litarenito feldspatico.
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Lamina: VN-02C — Litofacies Ht

Estrutura: Laminacdo marcada pela alternancia granulométrica.

Granulometria: Intervalo granulométrico de argila a areia muito grossa, gradagdo entre
diferentes classes granulométricas. Mal selecionado, 5% de argila.

Forma das particulas: Arredondamento e esfericidade baixos.

Fabrica: Sustentado pelos grdos, localmente achatamento de alguns intraclastos levam a
formacédo de pseudomatriz. Contatos pontuais a longos, empacotamento normal.

Composigao detritica:

Quartzo: 73%, monocristalino extingdo ondulada.
Feldspato: 10%, plagioclasio.

Liticos: 13%, vulcanico, metamorfico e plutdnico.
Argila: 5%, intraclastos.

Diagénese:

(1) Compactacéo, formacéo localizada de pseudomatriz
(2) Overgrowth de quartzo e feldspatos.

(3) Franjas de ilita (?)

(4) Dissolucdo localizada de constituintes primarios.

Porosidade: ~ 15%, maior parte primaria intergranular, alguma parte secundaria do tipo mdldica.

Classificacdo petrografica: Sublitarenito.



Lamina: VN-13A — Litofacies Sm

Estrutura: Laminagdo incipiente marcada pela alterndncia granulométrica.

Granulometria: Intervalo entre areia muito fina — areia grossa; 100% areia; mal selecionado.

Forma das particulas: Arredondamento e esfericidade altas.

Fabrica: Sustentado pelos graos, contatos pontuais e longos, empacotamento normal.
Composic¢ao detritica:

Quartzo: 74%, monocristalino com extingdo ondulante e as vezes subgréos.
Feldspatos: 14%, plagioclasio, pertita e microclinio.

Liticos: 12%, vulcanicos e metamorficos.

Diagénese:

(1) Compactacéao

(2) Grain coating por mineral prismatico de birrefringéncia baixa. Possivelmente zedlita.

(3) Dissolugdo localizada de constituintes primarios.
Porosidade: ~ 5%, secundaria por dissolucao.

Classificacdo petrografica: Arenito arcoseo litico.
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Lamina: VN-13B — Litofacies Sm

Estrutura: Macigo

Granulometria: Intervalo entre areia fina a areia média, 100% areia, bem selecionado.
Forma das particulas: Arredondamento e esfericidades moderadas

Fabrica: Sustentado pelos graos, contatos pontuais e raros longos, empacotamento frouxo.
Composic¢ao detritica:

Quartzo: 79%, monocristalino extingdo ondulante e subgraos.

Feldspatos: 18%, plagioclasio, pertita e microclinio.

Liticos: 3%, vulcanicos.

Outros: turmalina e opacos.

Diagénese:

(1) Compactacdo branda.
(2) Grain-coating e pore-fill parcial por mosaico microcristalino de um mineral com
birrefringéncia baixa. Possivelmente zedlitas.

Porosidade: ~ 0%.

Classificacdo petrografica: Arenito subarcoseo.
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Estrutura: Laminacdo granulométrica muito incipiente.

Granulometria: Intervalo de areia muito fina a areia fina, 100% areia, bem selecionado.
Forma das particulas: Arredondamento e esfericidade intermediarios.

Fabrica: Sustentado pelos graos, contatos pontuais, empacotamento frouxo.
Composicao detritica:

Quartzo: 75%, monocristalino com extin¢do ondulante e “unit”.

Feldspato: 18%, pertita e plagioclésio.

Litico: 7%, vulcanico epiclastico e xisto.

Fragmentos vulcanicos primarios: Vulcanoclasto basaltico com margens irregulares endentadas
(ragged). Internamente é composto por diversos laths de plagioclasio, alterados a albita,
dispostos de forma aleatdria (razdo de forma dos plagioclasios 12:1), espaco entre 0s
plagiocléasios € preenchido por vidro, marrom quando alterado ou preto quando mais fresco
(taquilito), clinopiroxénio e opacos. Margens dos fragmentos vulcanicos apresentam alteracéo
evidente. Presenca de cristais muito pequenos de olivina alterada a indigsita.

Diagénese:

(1) Pore-linning por mosaico de um mineral prismatico de birrefringéncia baixa,
possivelmente zedlita. As vezes ocorre substituindo constituintes detriticos.

(2) Pore and cavity fill por zedlitas prismésticas com clivagem bem desenvolvida paralela ao
eixo de maior elongacdo. N&o se sabe 0 que abriu as cavidades na porc¢éo siliciclastica.
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Porosidade: Néo estimada, a porosidade é alta mas ocorre como cavidades parcialmente
preenchidas na porcao siliciclastica (ver foto).

Classificacdo petrografica (siliciclastica): Arenito subarcdseo.
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Lamina: VN-08D - Litofacies Sm — Contato entre dique de arenito com margem irregular e
vitrofiro.

Estrutura: Macico

Granulometria: Intervalo de areia fina a média, bem selecionado, 100% areia.
Forma das particulas: Arredondamento e esfericidade altos.

Fabrica: Sustentada pelos grdos, contatos pontuais e longos, empacotamento normal.
Composicao detritica:

Quartzo: 76%, monocristalino com extin¢do ondulante e unit.

Feldspato: 14%, plagioclasio, microclinio.

Litico: 10%, plutdnico e metamorfico.

Vulcanica: Vulcanica com aproximadamente 20% de fenocristais esqueletais de plagioclasio e
clinopiroxénio. Fenocristais alongados (razdo de forma 12:1) de plagioclasio com ~ 0,36mm e
com abundantes texturas de cristalizacao rapida como caudas de andorinhas. Cristais alongados
(razéo de forma 15:1) de clinopiroxénio, atingindo até ~1 cm. Matriz é composta por vidro
avermelhado e muito rico em laths de plagioclasio. Contato entre vulcanica e siliciclastica é
irregular lobado (ver foto). Vulcanica aparenta ser mais alterada préxima ao contato. Vulcanica
aparenta ser um andesito ou dacito. (Pelo QAP vulcanica seria classificada como andesito pela
abundancia de plagioclasio).

Diagénese:



(1) Cuticulas de hematita, localizadas

(2) Compactacao brande

(3) Grain coating por zedlitas prisméticas
(4) Fechamento dos poros por calcedénia.

Porosidade: 0%

Classificacdo petrografica: Arenito subarcdseo.
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Lamina: VN-08C — Contato entre litofacies Sl(e) e uma vulcanoclastica muito alterada e
encoberta.

Estrutura: Macico

Granulometria: Intervalo entre areia muito fina a areia média; 100% areia.

Forma das particulas: Arredondamento e esfericidade altos.

Fabrica: Sustentado pelos grdos, contatos pontuais e longos, empacotamento normal.
Composigao detritica:

Quartzo: 83%, monocristalino extingdo ondulante e unit, policristalino

Feldspatos: 12%, plagioclasio

Litico: 5%, vulcanico epicléstico e metamérfico.

Vulcanoclasto: Fragmento vulcanico litico, juvenil e poligonal de margens retilineas. Matriz do
fragmento € vitrea, de cor creme clara, com fraturas perliticas incipientes. Matriz completamente
desvitrificada para um mineral de birrefringéncia baixa, possivelmente ze6litas. Microfenocristais
de plagioclasio, esparsos (~ 5%), com dimensdes ~ 0.18mm e abundantes texturas de
resfriamento rapido como caudas de andorinha. Cristais fibrosos de clinopiroxénio. Andesito —
dacito?

Diagénese:

(1) Cuticulas de hematita
(2) Compactacdo branda
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(3) Pore-lining por zedlitas prisméticas zonadas
(4) Pore-fill por calcedonia.

Porosidade: 0%

Classificacdo petrografica: Arenito subarcdseo.
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Vulcanoclasticas juvenis basicas de matriz mista: As proximas laminas dizem respeito a
litofacies BBms. Notar que para esta categoria de rochas (i.e: vulcanoclasticas com matriz mista
de gréos siliciclastico e particulas vulcanicas juvenis) a composicéo detritica foi apenas estimada
visualmente. Como se trata de brechas vulcéanicas as laminas foram feitas com intuito de analisar
a morfologia e textura interna dos fragmentos juvenis bem como a composicao e demais feicdes
na matriz siliciclastica. A classificagdo ndo genética de todas essas rochas ¢ “Brecha basaltica de
matriz siliciclastica (ou “mista”)”.

Lamina: VEC-30A — Nivel vulcanoclastico no contato entre a Fm. Torres e Fm. Vale do Sol na
RS-153.

Matriz siliciclastica:

Estrutura: Aparenta ter uma laminacdo deposicional marcada por niveis “limpidos” sem
argila no espaco entre os graos e niveis mais “argilosos”, onde argila ocupa o espago entre oS
gréos.

Granulometria: Intervalo entre areia muito fina até areia grossa.
Composicao detritica estimada: Arenito subarcéseo.
Diagénese siliciclastica: (1) Grain Coating por zeolitas; (2) Pore-fill por zeolita zonada.

Vulcanoclastos Primérios: O principal vulcanoclasto priméario presente na lamina consiste em
liticos basalticos. Esses fragmentos sdo maiores que um centimetro e possuem forma irregular,
com margens frequentemente com forma de antigas paredes internas de vesiculas. Internamente
os fragmentos sdo porfiriticos, com aproximadamente 15% de fenocristais com poucos (1-2)
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milimetros de plagioclésio e piroxénio. Os fenocristais de plagioclasio sdo euédricos e
encontram-se parcialmente alterados (albitizados?) enquanto os fenocristais de piroxénio se
encontram completamente alterados a um mineral fibroso de birrefringéncia anémala. Os
fragmentos possuem ainda uma segunda populacdo de cristais de plagioclasio e piroxénio que
consiste em cristais alongados com aproximadamente 0,2mm de largura. A matriz € composta por
vidro baséltico de cor preta (taquilito) e cristais aciculares de plagioclasio. As vesiculas, quando
preenchidas, sdo preenchidas por material argiloso da matriz e zedlitas.
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Lamina: VN-24 — Litofacies BBms — Peperitos proximo ao Rio das Antas

I~

Matriz Siliciclastica:

Estrutura: Laminacdo heterolitica marcada pela alterndncia entre niveis arenosos e
argilosos.

Granulometria: Intervalo granulométrico de argila até areia média. Aproximadamente
50% de silte —argila

Composicdo detritica estimada: Arenito subarc6seo, comum a presenca de minerais
pesados (turmalina, zircdo e opacos).

Diagénese Siliciclastica: Cimento microcristalino de birrefringéncia baixae aspecto turvo
a luz natural. (Zedlitas?)

Vulcanoclastos Primarios: A dimensdo dos fragmentos juvenis varia desde < 0,1mm, quando
associados a matriz siliciclastica, até fragmentos na ordem dos centimetros. A forma destes
fragmentos é dominantemente poligonal com margens retilineas. Ocorrem também fragmentos
com forma da parede interna de vesiculas (bubble-wall shards, ver foto). A textura interna dos
fragmentos varia muito, em especial a proporcdo microlitos/vidro. Os fragmentos mais vitreos
possuem aproximadamente 20% de microlitos de plagioclasio enquanto os mais cristalinos séo
compostos quase em sua totalidade por cristais radiais aciculares de plagioclasio. Em alguns
fragmentos margens resfriadas centimétricas encontram-se bem desenvolvidas.
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Lamina: VN-26 — Litofacies BBms — Peperitos proximo ao Rio das Antas
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Matriz Siliciclastica:

Estrutura: Laminacdo heterolitica marcada pela alterndncia entre niveis arenosos e
argilosos.

Granulometria: Intervalo granulométrico de argila até areia média. Aproximadamente
50% de silte — argila

Composicdo detritica estimada: Arenito subarcéseo, comum a presenca de minerais
pesados (turmalina, zircdo e opacos).

Diagénese Siliciclastica: Cimentado por zedlitas poiquilotdpicas

Vulcanoclastos Primarios: Fragmento basaltico de margem fluidal. O fragmento possui
margens resfriadas sub-milimétricas no contanto com a matriz. A margem do fragmento é
dominantemente planar, mas em alguns casos assume um aspecto mais “fluidal”, onde penetra a
matriz sedimentar. Internamente o fragmento possui pequenos cristais (~0,15mm) euédricos de
plagioclasio imersos em uma matriz vitrea petra que em alguns casos tem pequenos cristais
aciculares de plagioclasio dispostos em padréo radial.
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Lamina: VN-27 - Litofacies BBms — Peperitos proximo ao Rio das Antas

Matriz Siliciclastica:

Estrutura: Laminagdo heterolitica marcada pela alternancia entre niveis arenosos e
argilosos.

Granulometria: Intervalo granulométrico de argila até areia média. Aproximadamente
50% de silte — argila

Composicao detritica estimada: Arenito subarcéseo, comum a presenga de minerais
pesados (turmalina, zircdo e opacos).

Diagénese Siliciclastica: Ocorrem nddulos de zeolitas nos niveis de granulometria fina,
mas ndo foi possivel observar mais processo diagenéticos.

Vulcanoclastos Primarios: Vulcanoclastos ocorrem desde fragmentos <0,01mm até na ordem
de centimetros. Forma dos vulcanoclastos basalticos variam desde poligonais com margens
curvilineas até fragmentos com margens difusa, alterados e com vesiculas irregulares (dynamic
stressing?). A textura interna destes vulcanoclastos varia desde fragmentos hemicristalinos até
fragmentos holocristalinos, com microlitos (< 0,15mm) de plagioclasio, clinopiroxénio e
possivelmente com olivina (indigsita, incerto). Localmente os vulcanoclastos apresentam encaixe
em quebra cabeca (jig-saw fit).
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Vulcanoclastica juvenis intermediarias: Aqui agrupam-se as laminas realizadas no afloramento
da Usina Velha — Verandpolis. Do ponto de vista descritivo algumas dessas laminas representam
as mais complexas. O primeiro fator que complica a classificacao destas rochas € que por se tratar
de brechas vulcénica as l1dminas sdo muito pouco representativas do depdsito, em especial em um
afloramento tdo complexo, e com tantas variacfes de litofacies, como o afloramento da Usina
Velha. A classificagdo destas rochas equivale aproximadamente as proprias litofécies.

Lamina: VEC-12E2 — Litofacies Lpm

Vulcanica coerente: Vulcanica porfiritica com aproximadamente 20% de fenocristais de
plagioclasio, clinopiroxénio e titano-magnetita comumente com textura glomeroporfiritica.
Fenocristais de plagioclasio sdo euédricos e chegam a dimensdes maximas de até 2mm, zonacao
oscilatoria e textura em peneira é frequente nestes cristais Clinopiroxénios sdo subédricos com
dimensGes de aproximadamente 1mm, maclas simples frequentemente se encontra bem
desenvolvida nestes cristais. Titano-magnetitas sdo euédricas e com dimensdes de
aproximadamente 1mm. Sanidinas sdo euédricas e chegam a dimensdes maximas de 2mm. A
matriz € composta por vidro, com um bandamento de cor entre tons marrons claros e tons
avermelhados a luz natural, e microlitos de plagioclasio e piroxénios definindo uma foliagdo de
fluxo magmatico (textura traquitica). Vesiculas s&o raras (< 5%), submilimetricas e esféricas ou
pouco elipsoidais.
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Descricdo: Brecha vulcanoclastica composta por liticos vulcanicos imersos em uma matriz fina
de vitroclastos e cristaloclastos. Fragmentos liticos vulcanicos internamente possuem textura
porfiritica, com aproximadamente 10% de fenocristais de plagioclasio (albitizados),
clinopiroxénio e titano-magnetita, e podem chegar até 50% de vesiculas, sendo estas
dominantemente alongadas. A matriz destes fragmentos liticos € composta por vidro, de cor
vermelha a luz natural, com fraturas perliticas incipientes e abundantes microlitos de
plagioclasio. A matriz é composta dominantemente por vitroclastos e subordinadamente por
cristaloclastos. Os vitroclastos possuem dimensfes que variam desde 0,02mm até 5mm, séo
poligonais de margens retilineas ou curvilineas. Dois “membros finais” de textura interna sao
descritos para estes vitroclastos, amarelados com fraturas perliticas bem desenvolvida e
vitroclastos avermelhados com fraturas perliticas incipientes. Além da cor estes vitroclastos
também sdo diferentes quanto ao contetdo de microlitos, com os vidros amarelados possuindo
guantidade de microlitos bem menor do que os vidros avermelhados. Cristaloclastos séo
dominantemente de plagioclasio (albitizado), clinopiroxénio e titano-magnentita e ocorrem
associados indiscriminadamente aos dois “tipos” de vitroclastos. O espago entre os fragmentos, e
as vesiculas, sdo preenchidas por um mosaico de zeolitas indiscriminadas.
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Lamina: VEC-12el — Litofacies Ljs

Descricdo: A lamina consiste em vulcanoclastos liticos imersos em uma matriz composta por
vitroclastos e cristaloclastos, muito similar a descricdo da lamina VEC-12B. A principal
diferenca € que o vidro dos fragmentos liticos ndo possui fraturas perliticas, apesar de possuirem
exatamente a mesma assembleia de fenocristais em proporg¢fes similares. Os vitroclastos
demonstram a mesma variacao textural descrita para VEC-12B.
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Lamina: VEC-12C — Litofacies BLms
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Descricdo: A lamina consiste em fragmentos vulcanicos liticos separados entre si por uma matriz
composta por gréos siliciclasticos. A matriz siliciclastica possui laminacéo deposicional marcada
pela alternancia entre niveis arenosos e niveis argilosos, frequentemente essa laminacéo encontra-
se dispostas paralela aos grdos vulcanicos. E possivel notar que a fracio fina da matriz
siliciclastica preferencialmente preenche pequenos espacos que separam o0s fragmentos
vulcénicas. Os fragmentos vulcanicos possuem textura interna idéntica a descrita para a ldamina
VEC-12e2. Frequentemente estes fragmentos vulcanicos mostram encaixe em quebra cabeca.



