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EVOLUCAO DO VULCANISMO ALCALINO DA PORCAO SUL DO PLATO DO

TAQUAREMBO, DOM PEDRITO-RS.

ABSTRACT THE ALKALINE VOLCANISM EVOLUTION OF THE TAQUAREMBO PLATEAU SOUTH PORTION, DOM PEDRITO, RS,
BRAZIL The alkaline acid volcanism of the Southern part of the Taquarembo Plateau, Dom Pedritro, RS, is located at the Western portipn of the
Sul-rio-grandense Shield. This Neo-Proterozoic unit, named Acampamento Velho Formation, is represented by effusive and pyroclastic rock
succession, referred as Acid Volcanic Sequence (SVA). The volcanic activity was characterized by pulse successions, effusive and explosive, as
registered by the presence of lava flows, flow and surge pyroclastic deposits. Re-worked volcanoclastic deposits, with abundant juvenile clasts and
volcanogenic sedimentary rocks are also observed. The SVA stratigraphy shows an early trachytic followed by rhyolitic volcanism. Themain
geochemieal characteristics of the SVA are the high values of SiO,, FeO,, Na,0, K,0, Rb, Zr, Nb, Y, ETR, high FeO/FeO+MgO ratio and low
values of Al,O3;, MgO, CaO, Sr and Ba, which characterize this magmatism as of alkaline affinity and peralkaline character (comendiitic). The
magmatic evolution was dominated by mineral fractionation, involving mainly plagioclase, alkali-feldspar, pyroxene and magnetite. The REE
pattern and the tectonic environmental discriminants diagrams (e.g. Nb x Zr) classify this volcanism as typical post-orogenic magmatism, associated
with the later stages of the Brasiliano Cycle at the Sul-rio-grandense Shield.

Keywords: thyolites, petrology, Sul-rio-grandense Shield.

RESUMO O vulcanismo écido alcalino da porgao sul do Plato do Taquarembo, Dom Pedrito, RS estd localizado na porgdo oeste do Escudo Sul-rio-
grandense. Esta unidade Neoproterozoica ¢ referida geralmente como Formagdo Acampamento Velho, sendo representada nesta regido por uma
sucessdo de rochas efusivas, piroclasticas e vulcanocldsticas denominada Sequéncia Vulcanica Acida (SVA) A atividade vulcanica nesta regido
caracterizou-se por sucessivos pulsos efusivos e explosivos em ambiente subaéreo, diagnosticados pela presenga de lavas, depositos piroclasticos de
fluxo e do tipo surge. Adicionalmente observa-se a presenca de depositos vulcanoclasticos ressedimentados, caracterizados pela presenca abundante
de clastos juvenis além de rochas sedimentares, caracterizadas pela mistura de clastos de rochas vulcamcas retrabalhadas. A estratigrafia dos
derrames da SVA indica um vulcanismo inicial traqultlco que grada para composicdes rioliticas. As principais caracteristicas geoquimicas da SVA
sao elevados teores de SiO,, FeO,, Na,0, Ky0, Rb, Zr, Nb, Y, ETR, altas razoes FeO/FeOtMgO e baixos valores para A1,0;, MgO, CaO, Sr e

ue permitem caracterizar este magmatismo como de afinidade alcalina e cardter peralcalino (comenditico). A evolugdo deste magmatlsmo
fo1 ominada por mecanismos de fracionamento mineral, envolvendo principalmente plagioclasio, feldspato alcalino, piroxénio e magnetita. O
padrdo mostrado pelo diagrama de elementos terra rara, bem como a utilizagdo de diagramas discriminantes de ambiente tectonico (e.g. Nb x Zr),
permitiram caracterizar este magmatismo como pds-orogénico, evidenciando assim as ultimas manifestagdes do Ciclo Brasiliano no Escudo Sul-rio-

grandense.
Palavras-chaves: tidlitos, petrologia, Escudo Sul-rio-grandense.

INTRODUCAO Na estruturagdo e reconstrucdo dos grandes
terrenos geoldgicos, uma importante ferramenta € a relagdo entre o
vulcanismo e ambientes tectonicos, cujas caracteristicas geoquimicas,
definidas em diversas sucessoes vulcanicas modernas, permitem a
identificagdo de padrdes geoquimicos caracteristicos. Estes, aliados
aos dados de campo, tais como tipo de associagdo vulcanica, faciologia e
variagdes composicionais, auxiliam na reconstru¢do de terrenos
geologicos antigos.

Este procedimento permitiu a organizagdo do magmatismo re-

lacionado ao Ciclo Brasiliano no Escudo Sul-rio-grandense, onde
identificou-se uma sequéncia plutonica calcio-alcalina, cuja idade é
em torno de 700 Ma (Kraemer 1995) , sucedida por vulcanismo e
plutonismo shoshonitico com cerca de 600 Ma (Babinski et al. 1996) e
por vulcanismo e plutonismo acido alcalino de 580 Ma (Leite 1995). A
fracdo wvulcanica deste tltimo evento é bem representada na porgéo
oeste do estado, regido de Dom Pedrito, onde os sucessivos pulsos
foram responsaveis pela construcdo de platos. O presente trabalho
caracteriza parte desta regido, a porgdo sul do Platdé do Taquarembo,
discutindo a origem, caracteristicas geoquimicas e evolugdo deste
vulcanismo acido.
A SEQUENCIA VULCANICA ACIDA DO PLATO DO
TAQUAREMBO O vulcanismo acido desta regido, segundo ulti
mas revisoes, pode ser referido como Aloformagdo Acampamento
Velho (Paim ef al. 1995). As unidades basais da Sequéncia Vulcénica
Acida (SVA) fazem contato através de discordancia angular e fal-
hamentos, com as rochas granuliticas do Complexo Granulitico Santa
Maria Chico (Nardi & Hartmann 1979) e sedimentitos da Formacao
Marica (Ribeiro & Fantinel 1978), sobrepondo-se concordantemente
aos andesitos da Formagédo Hilario (Ribeiro & Fantinel 1978) . As
unidades superiores mostram-se encobertas parcialmente por rochas
areno-peliticas da sequéncia gondwanica. Ocorre também associado a
estes vulcanitos, granitoides epizonais do Complexo Anelar Ledes
(Gastai et al. 1992)(Fig. 1)

A SVA ¢ constituida por uma sucessdo de rochas efusivas (lavas
traquidaciticas a rioliticas), depdsitos piroclasticos (queda e fluxo) e
vulcanoclasticas, cuja sequéncia de eventos refletem as variagdes da
atividade vulcéanica no Platd do Taquarembo (Sommer 1994). As
rochas da SVA sdo organizadas em diferentes facies, que de acordo
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colrsnocail1 sucessdo de eventos, podem estar vinculadas aos seguintes
0S:

1) evento formador de derrames de composicdo traquidacitica a ri-
olitica (associacdo de rochas efusivas I), antecedido por uma fase
piroclastica, formadora de depoésitos piroclasticos de queda; ii) evento
predominantemente explosivo, formador de brechas vulcanoclasticas,
depdsitos de fluxo piroclastico, posteriormente ressedimentados e
ignimbritos. Este evento € sucedido de novas emissdes de lavas,
responsavel pela formacdo da associacdo de rochas efusivas I que
apresentam caracteristicas semelhantes as lavas da associaggo I.

Os depositos piroclasticos de queda representam as unidades basais
da SVA, ocorrendo sobre as rochas andesiticas da Formagéo Hilario e
marcando o contato com as rochas sieniticas do Complexo Anelar
Ledes. Os depositos sdo representados por rochas tufaceas que ocorrem
na forma de finos pacotes tabulares, decimétricos, acamadados, com
estruturas fipofining-up € laminacdo plano paralela. Petrografi-
ﬁamente podem ser classificadas como tufos e lapilli-tufos a cristal e
iticos.

A associacdo de rochas efusivas I ocorre sobreposta aos depositos
piroclésticos basais da SVA, bem como as rochas granuliticas e
andesiticas do embasamento. Sdo representadas por lavas, cuja com-
posigdo no TAS (L& Bas et al. 1986) varia de traquidacitica a riolitica.
No campo observa-se disjuncoes colunares, foliagdes ¢ vesiculas
preenchidas por carbonato e/ou quartzo. As rochas apresentam textura
porfiritica, com percentagem de fenocristais inferior a 10%, sendo
estes subédricos de feldspato alcalino e subordinadamente quartzo,
envoltos por matriz originalmente hemicristalina, quartzo-feldspatica.
Apatita, magnetita e zircao microcristalino s3o as fases acessorias,

A facies de brechas vulcanoclasticas ocorre proximo ao contato da
SVA com o Complexo Anelar Ledes, sobrepondo-se as rochas efusivas da
associacdo I. Sao constituidas por litoclastos tamanho bloco (fragmentos
de rochas andesiticas, traquidaciticas, rioliticas e granitdides), envoltos
por matriz com ﬁagmentos tamanho lapilli.

Os depositos de fluxo piroclastico ocorrem sobrepondo-se aos
depositos de brechas e as rochas efusivas da associacdo 1. Sdo consti-
tuidos principalmente por depositos de blocos de fluxo de blocos e
bombas e subordinadamente ignimbritos, dispostos em um sucessao de
camadas sub-horizontais. Observa-se internamente nas camadas, uma
gradacdo normal de litoclastos e inversa de pamice. Mostram-se mal
selecionados, sendo constituidos por piroclastos tamanho lapilli,
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subordinados por cinzas e fragmentos de blocos € bombas e pimice. Os
fragmentos de pumice mostram-se desvitrificados, gerando inter-
crescimentos microcristalinos de quartzo ¢ feldspato alcalino, eviden-
ciando as texturas axiolitica e esferulitica. A disposi¢ao geométrica das
camadas bem como a sua organizac¢do interna das mesmas, permitem
inferir um episodio de ressedimentagdo para estes depositos. Asso-
ciados a esta facies, ocorrem camadas centimétricas a decimétricas de
tufos a pod, com estruturas de ondulacdo que podem ser inferidos como
depdsito de surgéncia piroclastica.

Os ignimbritos sobrepdem os depdsitos de fluxo ressedimentados,
ocorrendo como pacotes ndo estratificados e mal selecionados, com
soldamento bastante acentuado. Sdo caracterizados por fiammes, textura
eutaxitica, textura axiolitica, pumice, litoclastos e cristaloclastos. Os
fragmentos apresentam tamanho predominantemente 1apilli.

A associacdo de rochas efusivas II representa a ultima unidade da
SVA, sendo constituida por lavas rioliticas e traquidaciticas que so-
brepdem-se em areas restritas, aos depositos de fluxo piroclastico.
Apresentam caracteristicas texturais e composicionais semelhantes as
lavas da associagdo I. Além da mineralogia descrita anteriormente,
foram observados na associacdo II, restos de microfenocristais parcial-
mente oxidados de anfibdlio alcalino, opticamente identificados como
arfvedsonita/riebeckita.

As caracteristicas estratigraficas, como a deposi¢do sobre o em-
basamento granulitico ou sobre as rochas traquiandesiticas da For-
magdo Hilario, aliadas a presenga de disjungdes colunares nos derra-
mes e auséncia de hialoclastos entre os piroclastos, sugerem um
vulcanismo continental em um ambiente dominantemente subaéreo.

LITOQUIMICA DAS ROCHAS VULCANICAS ACIDAS
Para o estudo geoquimico da SVA do Platd do Taquarembd foram
selecionadas 30 amostras para analise de elementos maiores e tragos
(Rb, Sr, Ba e Zr). Destas, 13 foram analisadas para Nb, Y ¢ Ga e 5 para
elementos terras raras (ETR).

Os elementos maiores e tragos foram analisados no Laboratorio de
Geoquimica do Instituto de Geociéncias da UFRGS. Na determinagio
de SiOQ, A1203, TiOz, CaO, PQOS, Kzo, F6203, Zr, Rb, Sr ¢ Ba foi
utilizado o método da espectrometria de fluorescéncia de raios-X, em
aparelho de marca Rigaku, utilizando-se tubo de cromo. O método de
espectrometria de absor¢do atomica foi utilizado na determinacdo de
FeOr, MnO e MgO. O FeO foi obtido por titulagdo, segundo o método
de Wilson e o Na,O por fotometria de chama. Os valores de perda ao
fogo e H,0" foram determinados, respectivamente, em forno a 1000°C ¢
em estufa a £ 105°C. As analises de Nb, Y, Ga e terras raras foram
realizadas através de espectrometria de plasma (ICP). Estas analises
foram feitas na divisio laboratorial da GEOSOL (Geologia e Son-
dagens Ltda.) - GEOLAB - sob a responsabilidade do Dr. Claudio
Vieira Dutra.

Foram analisadas amostras de lavas das associagdes de rochas
efusivas I e II e ignimbritos, vinculados aos depositos de fluxo piro-
clastico. Evitou-se as amostras onde os processos de alteracdo
poderiam remover elementos como sddio e potassio, modificando desta
maneira, a composi¢do magmatica original. Desta forma, utilizou-se
amostras que ndo apresentaram na petrografia, vesiculas, fenémenos de
silicificagdo ou com matriz argilosa. Foram evitadas ainda, amostras
que possuiam um grande contetido de litoclastos. Os dados quimicos
discutidos neste item sdo apresentados na Tabela 1.

As rochas da SVA foram classificadas a partir do diagrama de
classificagdo quimica de rochas vulcanicas (TAS - Lé Bas et al. 1986),
como riolitos, traquidacitos ( Qzn > 20%) e traquitos ( Qzn < 20%),
sendo os primeiros os termos composicionais dominantes.

As rochas da SVA apresentam teores de SiO, variando entre 64,9 a
79,6%, sendo o intervalo 64,9 - 73% SiO, comum nas lavas desta
sequéncia, enquanto que os teores mais altos (> 74%) sdo encontrados
entre os ignimbritos. O comportamento quimico destas Gltimas asse-
melha-se aos ridlitos denominados alta silica (Mahood & Hildreth
1983, Metz & Mahood 1991). Os elementos maiores, em geral, pos-
suem uma correlagdo negativa com a SiO, (Fig. 2) e esta tendéncia
sugere, especialmente para os contetidos mais baixos deste Oxido,
mecanismos de fracionamento de minerais, provavelmente feldspato
alcalino, plagioclasio, magnetita e clinopiroxénio.

No diagrama de Shand (Maniar & Piccoli 1989) constata-se dois
comportamentos diferentes entre as rochas da SVA (Fig. 3). As lavas
ocupam o campo metaluminoso a peralcalino, enquanto que os ignim-
britos mostram uma natureza peraluminosa que pode ser explicada pela
perda de Na" e K por processos de alteracio.

A afinidade comendiitica dos ridlitos e traquitos da SVA ¢ eviden-
ciada através da utilizagdo dos diagramas SiO, x Zr/TiO, (Winchester &
Floyd 1977) (Fig. 4) e FeO, x A1,0; ( MacDonald 1974) (Fig. 5).
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Algumas lavas menos diferenciadas e estratigraficamente mais precoces
ocupam o campo dos pantelleritos. No entanto, a maioria das rochas
da SVA possui um carater comendiitico, cujo trend é similar ao de
outras associagdes rioliticas com esta afinidade, como pode ser
observado através do diagrama ALO; x Qz normativo (Fig. 6) (c.f.
MacDonald 1974).

A SVA pode ser classificada como uma sequéncia tipicamente
alcalina com frend metaluminoso a peralcalino. Os altos valores do
indice agpaitico (> 0,85) e a elevada razdo FeOt/FeOt+MgO (Tabela 1)
sdo compativeis com os de outras associagdes magmaticas alcalinas
(Ewart 1979) e superpdem-se aos dados obtidos para os granitoides de
afinidade alcalina da Suite Intrusiva Saibro - RS, temporalmente
correlacionaveis com a Fm. Acampamento Velho, conforme descrito
por Nardi (1991), Gastai & Nardi (1992) e Gastai et a/ (1992).

A SVA apresenta, caracteristicamente, altas concentragdes de
HSFE, especialmente Zr, Y, Ga e Nb. Além destes elementos observa-se
também, um enriquecimento em Rb e um empobrecimento relativo em
Ba ¢ Sr. Os dados sdo apresentados na Tabela 1 ¢ os diagramas de
variacdo podem ser observados nas figuras 7 e 8. O Zr apresenta
valores elevados, com teores de 500 a 1200 ppm, mostrando uma leve
correlagdo positiva com a silica. Dados experimentais indicam que os
altos teores de Zr em magmas acidos peralcalinos devem-se a maior
solubilidade de Zr - ~em liquidos com altas propor¢des em dlcalis em
relacdo a Si'" e AI*', cations formadores de polimeros (Watson 1979,
Watson & Harrison 1983), determinando a cristalizagdo tardia de
zircdo, o que em geral ocorre de forma microcristalina (White 1992).
Esta hipdtese é coerente com os estudos petrograficos das rochas da
SVA, onde o zircdo ocorre como acessorio ¢ microcristalino. Os teores de
Nb, Y e Ga possuem tendéncia de enriquecimento com a diferenciagdo
e a dispersao observada em alguns diagramas pode estar relacionada
a complexagao com flaor e cloro (Turner ef al 1992, Westrich et
al 1988) (Fig. 8).

Os altos teores para Zr, Nb, Y ¢ Ga e o enriquecimento em Rb,

juntamente com os baixos teores de Ba e Sr, sdo caracteristicos de

magmatismo acido de afinidade alcalina (Pearce et al 1984, Whalen et
al 1987, Nardi 1991).

No diagrama Rb x (Y+Nb) de Pearce et al (1984) (Fig. 9), as
amostras da SVA ocupam o campo de granitos intraplaca e pos-
orogénicos, tendéncia também comum em outras associagdes mag-
maticas tipicamente pds-orogénicas, como Snowdon Rhyolites (Leat et
al 1986) e Suite Intrusiva Saibro (Nardi & Bonin 1991, Gastai et al
1992). As razdes Zr/Nb constantes com valores superiores a 10, sdo
também sugestivos de um ambiente pos-orogénico, com o magma-
tismo ainda revelando os efeitos da subduccdo. Esta hipotese é também
coerente com o diagrama Zr x Nb (Leat et a/ 1986 ), para distinguir
suites rioliticas e traquiticas, tipicamente de ambiente intraplaca, das
suites vulcanicas pos-orogénicas (Fig. 10). O campo ocupado pelas
amostras da SVA coincide com o posicionamento de Snowdon Rhy-
olites que sdo pds-orogénicos. O suave aumento na razdo Zr/Nb da
SVA, quando comparado com as amostras da Suite Intrusiva Saibro,
intrusivos alcalinos nesta regido, pode ser explicada pela perda de Nb em
complexos de F e Cl, durante a degaseificacdo (Turner et al 1992,
Westrich et al 1988). Os valores de Zr superiores a 500 ppm, segundo
Leat et al (1986)., indicam o carater peralcalino da SVA.

O conteudo de ETR da SVA (Tabela 2) € elevado (Zgr= 2575 -
1538) e os padrdes normalizados indicam um fracionamento em ETR
pesados com razoes Cqy/ Yy variando entre 8,71 e 25,24 (Fig. 11) e um
forte enriquecimento em ETR leves (Zgr = 2277 - 1245), além de um
baixo fracionamento nestes elementos como observado através das razdes
La/Sun = 3,83 - 6,11. Os padrdes de ETR da SVA indicam uma anomalia
negativa de Eu (EwEu* = 0,15 -026), que estd provavelmente
relacionado a um fracionamento de feldspatos. Observa-se também,
um leve aumento no fracionamento em ETR leves com o aumento da
diferenciacao (Fig. 11).

O comportamento de alguns elementos tragos e ETR da SVA,
quando normalizados segundo os padrdes do ORG (Pearce et al 1984), é
apresentado no diagrama multi-elementar da figura 12. Observa-se um
enriquecimento generalizado em elementos mais incompativeis, como
evidenciado pela variagdo entre os valores normalizados do Yb para o
K50. Outras feigdes caracteristicas sdo a anomalia negativa em Ba, o leve
enriquecimento em Ce em relagdo aos elementos adjacentes € um maior
enriquecimento de K,O e Rb em relagao ao Nb. Estas caracteristicas
sdo comuns em associagoes derivadas de uma fonte mantélica
enriquecida em elementos incompativeis, mas que tiveram alguma
forma de participagdo crustal.

O padrdo médio das analises quimica das rochas da SVA, quando
comparado com os padrdes de associa¢des tipicamente alcalinas
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Tabela I - Resultados de andlise quimica de elementos maiores (% em peso) e tragos (ppm) da SVA. Obs.: Fe# = FeO/FeO+MgO; IAG = indice
agpaitico (Na,O + K;O/AL,O3) molar.

ASSOCIACAO DE ROCHAS EFUSIVAS 1 ASSQCIACAO DE ROCHAS EFUSIVAS IT

CC4sB CCd5A CC-133 CC-19  CCHC  CCH5 CC68 CC-69 CC-41' Cel CC-194 CCH06A cC.121 CC.19 CC-109 CCa106
Si0, 66,50 66,30 68,34 70,84 71,18 71,560 71,76 72,54 79,60 79,65 63,408 67,44 69,24 7332 74,88 74,93
TiO, 0,58 0,55 0,48 0,29 0.28 0,28 0,28 0,27 0,18 64,91 0,53 0,53 0,39 028 0,02 0,27
ALO; 11,95 12,01 13,25 12,28 12,13 12,13 12,24 11,89 10,02 10,13 13,79 13,39 13,50 11,49 10,43 10,87
Fey 0y 4,80 3.52 293 1,57 0,84 1,77 1,28 021 0,38 0,49 2,56 155 4,21 2,61 3.61 242
FeO 273 2,34 234 2,41 2,80 2,40 2,3 2,30 1,30 1,26 2,29 2,93 0.73 1,92 0,86 190
MnQ 0,20 0,13 01,26 .13 0,16 013 0,13 0,17 L] 0.01 021 021 0,03 0.04 0,04 006
MgO (48 0,38 0,43 0,57 0,18 94 (2,63 0,18 0,02 0,02 035 0,61 041 0,03 nd. 005
Ca0 1,55 1,13 0,60 041 0,60 ’ 039 040 0,53 Y 0,14 2,70 1L,1o 0,32 011 0,12 L1
Nn, O 4,31 4,18 4,31 4,58 4,28 4,45 4,45 433 377 3.7 4,25 532 4,25 4,18 4,18 4,25
K0 4.66 4,72 4,61 5,13 489 508 521 4.69 3,39 3,85 438 4,95 4,57 345 4,74 145
P,0; 008 0,07 0,01 nd. 0,01 0,01 nd o0 n.d. n.d. 0,15 n.d. n.d. nd. n.d. nd.
H,;0- 0,19 .19 0,67 0,20 0,32 0,14 0,17 .18 0,24 4,22 0,38 0,21 0,50 0,38 0,23 0,25
PF, 2,19 2,26 1,28 1,63 1,59 1,67 1,66 1,46 103 1,05 73 0,88 1,12 1,27 0,26 1,62
Total 99,23 99,83 99,51 160,0 99,26 100.6 100.55 99,48 100,61 100,70 09,40 99,12 99,27 99,17 99,34 9,17
Rb 67 82 65 109 103 i20 121 124 101 106 58 78 9 80 143 22
Ba 144 174 143 57 43 47 49 n 129 140 67 44 1931 386 33 147
Sr 30 30 47 30 nd. 30 30 n.d. nd. nd. 231 ] 30 181 46 nd. 248
Zr 573 597 620 858 873 940 947 723 m7 1168 426 781 379 967 876 1014
Nb 26 26 na. 39 40 n.a. na. na. n.a. na n.a. 39 n.a. na. n.a. na
Ga 23 27 na. 19 23 na. n.a. LE'S na. na na. 26 n.a. na. na. na.
Y 93 93 FR 13¢ 130 na. na n.a, n.a. n.a. na. 95 na. na. na. na.
JIAGP 1,02 0,98 091 1,07 Loz 106 1.0s 103 1,04 1.0 .85 1,06 0,88 0,92 1,13 0,79
Feit 0,94 0,95 0,92 (.87 095 0,86 0.85 094 (1,99 0,98 4,92 0,88 092 0.99 n.d. 0,99

DEPOSITOS DE FLUXO PIROCLASTICO

CcC.74 CC-138 CCA8C ccM CC82 CCMC CC.23A CC.25 ccan CcC12 CC-08A CC-59A CC-93A CC-124
$i0, 72,55 7261 72,67 7298 74,00 74,58 4,79 7542 75,74 76,15 76,25 76,29 76,89 7159
TiQ, 0,20 0,41 G40 0,43 0,30 028 0,30 0,31 0,28 B2 0,23 0,26 0,24 0,22
AlOs 12,84 12,72 12,12 2,16 1,31 11,36 11,45 1,01 10,83 1.2z 10,88 10,10 10,98 10,31
Fey 0y .59 335 2,89 3,5¢ 2,50 328 3.00 343 3.50 1.88 284 2,60 197 2,25
FeO 75 0,90 1,20 094 122 0,95 115 0.5 0,98 0.78 1,t7 098 1,24 1,33
MnrO 0,07 0,04 0,03 0.03 0,03 0.0% 0,08 1A 1] 0,02 0,01 0,02 002 002 4,01
MgO 0,07 0,10 0.57 0,62 0.44 0.54 & [ER 1] nd. nd. 0,49 0,16 0409 0,46
Cad» 0,51 0,27 0,34 0,27 0,11 0.1t 0.16 0,15 0,12 0,10 0,09 0,18 0,15 H13
Na, O 4,31 4,31 3,20 448 472 4,67 43 3N 4,18 4,01 3.0 357 421 347
K0 4,19 3,50 5,30 0 4,26 4,00 3,58 4,17 346 4,06 4,25 266 327 3,96
POg 0,01 n.d. 0,02 0.03 0,10 nd. nd. 01 nd. nd. 0,02 001 n.d. 0,01
H,O 030 021 0,23 0,12 011 011 (4] 1 0,22 0,21 0,34 0,22 042 0,18 017
FF, 1,14 0.40 107 0,52 0,10 0,19 0,14 0,87 0,20 0.86 075 204 046 0,37
Total 99,53 99,22 100,04 99,49 99,29 100.16 99,08 10001 99,52 100,61 100,24 £0,29 9,76 100,62
Rb 124 86 135 99 160 t03 14 136 105 108 118 73 120 146
Ba 477 548 450 355 3 (1% 5 122 41 i35 19 433 41 157
Sr 48 23 55 32 H 7 30 30 14 5 34 105 30 40
Ir 364 544 595 656 719 562 510 684 803 733 801 496 137 781
Nb 42 i 36 35 24 32 32 36 na. na. na na. 34 na.
Ga 26 n.a. 34 30 oz 0 29 28 na na. na. n.a. 3 na
Y 130 na, 140 120 120 130 1y 140 na. na. na, n.a. 140 Aa,
1AGP 0.90 0,84 091 0,95 1,09 1,06 0,96 1,96 098 0,93 0,88 0,86 095 097

323 098 097 0,87 0,99 0,89 1,88 0,99 0,97 nd. n.d 0.88 095 0,97 0.88
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Figura 2 - Amostras da SVA plotadas em diagramas de Harker. Legenda: + = associagdo de rochas efusivas I; O = depositos defluxo piroclastico;

W = associagdo de rochas efusivas H.

anorogénicas (e. g Panteleria, Villari 1974; Naivasha Rhyolite, Kenya
Rift - MacDonald ef al. 1987), posiciona-se de forma intermediaria
entre os valores constatados em sequéncias anorogénicas intraplacas
de ilhas oceanicas e de rifis continentais, destacando-se para a SVA
uma anomalia de Ba menos acentuada e valores mais baixos de Nb
(Fig. 13). A comparagdo com sequéncias vulcanicas calcio-alcalinas
(Bishop Tuff, Hildreth 1981) e alcalinas pds-orogénicas (Snowdow,
Leat et al. 1986), indica um maior enriquecimento em LILES da SVA
em relacdo as primeiras ¢ uma notavel semelhanca com os tipos
pds-orogénicos (Fig, 14).

Os altos valores de ETR encontrados na SVA, principalmente de
ETR leves, indicam, juntamente com altos valores encontrados para
Zr,Nb, Y ¢ baixos para Ba e Sr a natureza alcalina de seu magmatismo. O
diagrama de ETR exibe um tipico padrio de associagdes magmaticas

pos-orogénicas, coerentes com os resultados obtidos em diagramas
discriminantes para elemento trago (e.g. Zr x Nb).

GENESE E EVOLUGAO GEOQUIMICA DO MAGMATISMO
DA SVA Os processos de diferenciagdo envolvidos em cémaras
magmaticas crustais sdo em geral complexos, envolvendo recargas,
convecgdo, assimilagdo e cristalizagdo fracionada, sendo este Gltimo o
processo dominante na maioria dos casos (Wilson 1993). Normal-
mente, associagdes traquiticas-rioliticas tém sua origem atribuida a
diferenciacdo de liquidos basicos, combinando mecanismos de cris-
talizacdo fracionada e assimilagéo crustal (AFC), conforme destacado
por diversos autores (e.g. Turner ef al. 1992, Wilson 1989, Baker &
McBimey 1985, Ewart 1979, Chappell & White 1992).
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Figura 3 - Amostras da SVA plotadas no diagrama de Shand (Maniar &
Piccoli 1989), demonstrando dois comportamentos diferentes, as lavas
ocupam o campo metaluminoso a peralcalino, enquanto que os
ignimbritos mostram uma tendencta para o campo peraluminoso que
pode ser explicada pela perda de Na* e K™ por processos de alteragdo

85,00
80,00
75,00
Comendito / Pantelerita
70.00 Riodaciio / Dacito
66.00
Sio,
0,00
56,00 Fonolito
50,00
Sub-Ab
45,00 Basalto / Traquito / Nefelinito
40,00 P N " "
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
ZHTIO,

Figura 4 - Amostras da SVA plotadas no diagrama SiOxxZr/TiO,
(Winchester & Floyd 1977). Legenda: vide figura 2.

Tabela 2 - Conteuido dos elementos terras raras na SVA. Valores em
ppm.

ASSOCIAGCAO DE DEPOSITOS DE
ROCHAS EFUSIVAS FLUXO

PIROCLASTICO
CC-45A4 CC-19 CC-68C| C€C-08C. CC-28
La 292,00 150.50 185,40 124,80 118,60
Ce 502,70 280,20 399,70 247,00 309,50
Nd 199,60 124,10 141,50 96,80 148,50
Sm 30,08 22,54 24270 1870 1948
Eu 2,20 L1t 1,22 1,28 0,88
Gd 19,05 1531 16,74 1340 14,68
Dy 12,19 12,12 12,85 1267 1382
Ho 242 245 2,63 2,63 2,85
Er 648 6,71 742 7.58 8,12
Yb 6,08 643 7,06 7,34 8,30
Lu 09 091 1,02 1,04 1,15
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Figura 5 - Amostras da SVA plotadas no diagrama ALO; vs. FeOt
(MacDonald 1974). Legenda: vide figura 2.
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Figura 6 - Diagrama Al,O; x Qwnorm evidenciando a similaridade
entre o comportamento das amostras da SVA e um trend comum a
rochas comendiiticas (c.f. MacDonald 1974). Legenda: C = "trend"
comendiitico generalizado;, T = Tugtutor dikes (S. Greenland); GC =
Grand Canaria; P = Panteleria; K = Central Kenya. Simbolos vide

figura 2.

A SVA ¢ constituida por traquitos, traquidacitos e riolitos. Os dados
geoquimicos das rochas traquiticas permitem sugerir uma origem para
este segmento, a partir de processos de diferenciagdo de magmas
basalticos transicionais ou moderadamente alcalinos (c.f Wilson
1989). A presenca de um magmatismo basico moderadamente al-
calino, contemporaneo com o magmatismo acido é indicada pelos
enclaves maficos microgranulares em granitos da Suite Intrusiva Saibro
(c.f Nardi & Lima 1998). Nao descarta-se a possibilidade das rochas
basicas alcalinas estarem encobertas pelos vulcanitos da SVA, como
constatado no Padthaway Ridge - South Australia (Tumer ez al. 1992),
onde os termos maficos foram identificados através de anomalias
geofisicas e furos de sondagens.

Na evolu¢do do magmatismo &cido alcalino do Platdé do
Taquarembod, testou-se o processo de cristalizacdo fracionada para
explicar a origem das rochas rioliticas a partir de liquidos traquiticos. O
programa XLFRAC (Stormer & Nicholls 1978), foi utilizado no
modelamento de elementos maiores para testar a hipotese de cristali-
zagdo fracionada. Utilizou-se o intervalo de 64 a 74 % de SiO,, como
representativo da diferenciacdo de um liquido traquitico para uma
composicdo riolitica. Neste intervalo, utilizou-se como liquido parental
uma composicdo média entre as rochas traquiticas e traquidaciticas e
como liquido final uma média das composigdes rioliticas até 74% de
SiO,, pertencentes a associagdo de rochas efusivas I e II. Como
apresentado na Tabela 3, os resultados obtidos sdo bastante satis-
fatorios e coerentes com os dados petrograficos, podendo-se explicar a
origem do liquido riolitico a partir de 21% de fracionamento de
liqudo traquitico, gerando um cumulado com 43% de andesina (Any),
34% feldspato alcalino, 10% clinopiroxénio (hedembergita e 13% de
magnetita. Em um segundo teste (Tabela 3), utilizou-se um intervalo
de 73% até 79% de SiO,, para explicar a evolucgo entre as rochas
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Figura 7 - Diagramas de variagdo de Rb, Ba, Sr e Zr em relagdo ao conteudo de
silica. Simbolos: vide figura 2.
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0 o Figura 9 - Diagrama discriminante de ambiente tectonico (Pearce
Nb + + (o] et al. 1984). Simbolos como na figura 2. Legenda: | = granitos sin-coli-
2 sionais, 2 = granitos intraplaca; 3 = granitos de arcos vulcdnicos; 4 =
0 granitos de cadeia meso-oceanica.
0 rioliticas. Foi wqbelecido para o liquido parental a mesima composi¢ao
62,00 6600 70,00 7400 7800 82,00 utilizada como liquido final no primeiro teste. Para o liquido final do
. sio, segundo teste, foi adotado uma composigao riolitica média com teores de
50 silica superiores a 75%. De acordo com este modelamento os riolitos alta-
silica (> 75% SiOi) podem ter sido gerados pela cristalizagao de 27%
4 do liquido riolitico inicial, com a extragao de 35% de plagioclasio (Anio),
0 54% de feldspato alcalino e 11% de magnetita.
QO O estes com elementos-trago (Clarke 1990) sdo apresentados na
0 + S fo Tabela 4. Os resultados obtidos sio satisfatorios e permitem considerar a
Ga + u + o hipétese de cristalizacdo fracionada, conforme sugerido pelo mode-
2 o+ lamento com elementos maiores. As diferencas entre os dados calcu-
lados e os obtidos para os riolitos podem ser explicadas pela variagio
10 dos valores dos coeficientes de partigdo. O contetido de elementos-
trago observados na composi¢do riolitica alta-silica estdo mais afas-
o tados daqueles calculados pelo programa, porém dentro dos intervalos de
6200 €600 7000 7400 7800 8200 Kds apresentados por Henderson (1984). As maiores diferencas
Si0, encontram-se entre os valores calculados e obtidos para Ba e Sr.

Figura 8 - Diagramas de variagdo de Nb,Y
e Ga em relagdo ao conteuido contevdo de
silica. Simbolos: vide figura 2.

Mahood & Stimac (1990) constataram que o comportamento destes
elementos pode variar de fortemente compativel a fracamente com-
pativel com o aumento da alcalinidade em magmas alta silica. Este fato
pode explicar os maiores contetidos de Ba e Sr em suites comendiiticas,
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Figura 10 - Amostras da SVA plotadas no diagrama discriminante de
ambiente tectonico, segundo Leat et al. (1986). Simbolos conforme
figura 2; Legenda: SIS = campo ocupado por amostras do pertita
granito do Complexo Granitico de Lavras do Sul e granito peralcalino de
Dom Perdito, vinculados a Suite Intrusiva Saibro (a partir de Gastai et al.
1992); SW = Snowdow Rhyolites; CBK = cdlcio-alcalino baixo
potassio; CA = calcio-alcalino; CAK = cdlcio-alcalino alto potassio;
PNG = Papua Nova Guiné; HI = Major Island; DC = Devine Canyon
Tuff: GC = Grouse Canyon Tuff; TT = Tala Tuff; P = Pantelleria; K =

1000
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La Ces

Figura 11 - Variagdo no contevido de REE da SVA, normalizadas ao
q‘%gdﬁto de Haskin (Haskin et al. 1968). Simbolos: vide figura 2.
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Figura 12 - Diagrama multi-elementar mostrando o comportamento de
alguns elementos tragos e terras raras em amostras da SVA, normali-
zados segundo os valores do ORG de Pearce et al (1984). Simbolos:
vide figura 2.

como a SVA, diferente de ridlitos alta silica de natureza sub-alcalina,
onde sdo esperados coeficientes de particio bem mais elevados. Tais
diferencas de compatibilidade pode ser também considerada para
explicar o comportamento do Rb no primeiro teste, onde observou-se
valores superiores aos calculados. Em magmas peralcalinos este ele-
mento mostra-se menos compativel que nos termos metaluminosos
(Drexler et al 1983).
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Figura 13 - Diagrama multi-elementar mostrando o comportamento
meédio de alguns elementos tragos e terras raras da SVA, em com-
paragdo a outras suites alcalinas. Legenda: O =- composi¢do média da
SVA; B = composi¢ido média de ridlitos alcalinos anorogénicos:
Kenya Rift (MacDonald et al. 1987); + = composicdo média de pantel-

leritos: Pantelleria (Villari 1974).
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Figura 14 - Diagrama multi-elementar comparando a composi¢do
meédia da SVA e a composigdo de ridlitos alcalinos pos-orogénicos,
anorogénicos e cdlcio-alcalinos. Legenda: O = composi¢do média da
SVA; X = riolitos anorogénicos ( pantelleritos - Panteleria, Villari
1974); B = ridlitos alcalinos pos-orogénicos (Snowdonia - Leat et al

1986); A = ridlitos calcio-alcalinos (Bishop Tuff- Hildreth 1981).

Nb e oY também mostraram diferencas entre os valores calculados e
os obtidos. Os contetidos destes elementos entre as rochas rioliticas da
SVA permaneceram praticamente inalterados. Tal comportamento tem
sido também observado por Gastai & associados a este vulcanismo.

Os resultados obtidos pelo modelamento Nardi (1992) nos granitos
alcalinos metaluminosos € testes com elementos-traco permitem
sugerir uma hipdtese de evolugdo do magmatismo 4cido alcalino do
Platd do Taquarembd, a partir da evolucdo de liquidos basicos
moderadamente alcalinos, seguido de dois estagios magmati-cos
envolvendo principalmente mecanismos de cristalizagdo fra-
cionada, ndo sendo descartada a possibilidade de assimilagio crustal

em pequenas percentagens (AFC).

CONSIDERACOES FINAIS O vulcanismo 4cido alcalino na
porcdo sul do Plat6 do Taquarembo € representado por uma sucesséo de
rochas efusivas, piroclasticas e vulcanoclasticas. De acordo com a
sucessdo de eventos, o vulcanismo da SVA pode ser separado em dois
episodios principais: episédio dominantemente efusivo e episddio
dominantemente explosivo. O episodio efusivo ¢ responsavel pela
extrusdo de lavas de composigdo traquitica a riolitica, enquanto que o
episodio explosivo foi responsavel principalmente pela geracdo de
depdsitos de fluxo piroclastico do tipo ignimbritico. As varias carac-
teristicas observadas nas diferentes litologias da SVA, permitem car-
acteriza-la como de natureza subaérea, comum em ambientes conti-
nentais pds-orogeénicos.

O comportamento dos elementos maiores, traco ¢ ETR permite
classificar o magmatismo responsavel pela formagdo da SVA, como
de natureza 4cida e carater comenditico, semelhante aos sistemas de
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Tabela 3 - Calculos de balango de massas para elementos maiores,
baseado em Stormer & Nicholls 1978. Composicdo das fases minerais:
plagioclasio (Anyy e Anyy), feldspato alcalino: dados obtidos de
Stormer & Nicholls 1978, clinopiroxénio (hedembergita): dados obtidos
a partir de Deer et al. 1966, magnetita: dados obtidos a partir de
DaWAgnol et al. 1997. Valores do liquido e dos minerais em % por
peso. Teste 1: Diferenciacdo de um liquido riolitico (69-74% SiO,) a
partir de um liquido traquitico (64-69% Si0,). LO = média das
amostras CC-45B, CC-194, CC-454, CC-064 e CC-133; L1 = média
das amostras CC-79, CC-69, CC-65", CC-65, CC-69C, CC-19. Teste2:
diferenciagdo de um liquido riolitico (> 75% de silica), a partir de um
liquido parental com teores de silica variando entre 69 e 74%. LO =
idéntico a L1 do teste 1; L1 =média das amostras CC-41 e CC-41".

TESTE 1
LiQuino LIQUIDO + LIGUIDC FINAL
INICIAL  And#  Cpu(Hedembergils) Mugwetha  Feldupate FINAL (L1} CALCULABO(L() AeLidp
1Ly Abculing

S0y 6837 5798 920 - $4.90 B2 7305 016
Al 126 6,39 23] 005 12.5¢ 1725 1208 020
Fes0," 643 021 748 2.0 034 417 a0z 615
Mi0 046 0.03 108 - - [X1] 052 o
Cu0 146 782 1168 - (X Q42 .36 0,06
Nay0 450 547 ol . bl 446 % 030
K 430 110 0.9 . s 48 457 404
T, 055 . 003 175 - 029 056 27

SOMA DOS QUADRADOS PO RES{DUOS: 0,17 TOTAL FRACKINADO: 28,715

Fasts: ALF1% AN40; 9,61% edemborgitu; M.10% Celdspatw alelino; 13,56% magmetiy

TESTE 2
Ligumo LIQUIDG  LIQUIDO FINAL
INICIAL A Magnestty  Feldspsts  FINAL (LT) CALCULADO(LID  a=lil1®
@€ Alealing

$i0; 72,19 §1.36 - 64.90 739 956 [E}
AL, 1.5 25 0,08 19.59 10,10 251 a2
Fery* 41 009 o101 034 184 173 LYF
Mg0 039 003 - . 030 o7 017
Calt 042 409 . 048 a6 oo o7
NG 446 90 - 177 535 €22 047
K0 483 065 - nus 388 402 004
0, (%] B0t 175 - oL 18 011

SOMA DOS QUAPRADOS DOS RESIDUOS: 0,42 TOTAL FRACIONADO: 23.68%

Faress 34,50 And0s S4.33% febdspaio alealine; 1111 maapittitn

alta silica. A afinidade alcalina deste magmatismo fica evidenciada
pelos elevados teores de Na,O, K,O, HSFE, ETR Ileves,
FeO/FeO+MgO e indice agpaitico proximo a unidade. No diagrama
Na,0 + K,0 x Al,O; (molar) a maior parte das amostras ocupam 0
campo peralcalino, o que ¢ coerente com a presenga de anfibolios
alcalinos nestes vulcanitos.

A evolucdo geoquimica do magmatismo acido alcalino da SVA
pode ser explicada por processos de cristalizagdo fracionada associada,
possivelmente, a mecanismos de assimilagdo crustal (AFC). Esta
evolucdo foi testada através do balango de massas, apresentando
resultados matematicamente satisfatorios ¢ coerentes com os dados
petrograficos. Sugere-se, desta forma, que as rochas rioliticas podem
ter sido originadas a partir da cristalizagio fracionada de liquidos
traquiticos, envolvendo o fracionamento de plagioclasio, feldspato
alcalino, piroxénio e magnetita. Apesar da auséncia de rochas basicas
nesta sequéncia, sugere-se que as rochas traquiticas tenham sido

253

Tabela 4 - Hipotese de cristalizagdo fracionada testada através do
modelamento de elementos trago, utilizando-se o programa NEWPET
(Clarke 1990). A propor¢do de liquido remanescente (F), bem como
das fases minerais utilizadas foram obtidas a partir do modelamento de
elementos maiores. Os valores apresentados estao emppm. Teste 1:
intervalo idéntico ao apresentado no teste | da tabela 3. Teste 2:
intervalo idéntico ao apresentado no teste 2 da tabela 3.

Teste 1 TFeste 2
Concendragho Cueflciente de Concetitrngiv Cocfidente de
Iniciul do Liquide Distribulgiio Total Tniclul do Liguldy Distribulglo Total
<) (Duy {G) [UY]
Rb=70,00 Rb=0,27969 Ribeel 1540 Rb=101344
Sr=73.60 Sr=341444 Se=22,67 Sex3,12066
Ba=174,40 Bas2.55640 Ba=103,16 Ba=3,17M11
Zr=599.40 Zr=0,08507 Zr=384.67 Ze=0,56077
Y=$3.60 Y=0,02672 Y=130,00 Y=0,05720
F% Rb $r By Zr Y ¥% Rb 8r Ba Zr Y
H 7T 0% 138 1904 1407 5 o 0me a8 08 219
['] 7538 LR 09 1460 752 10 1n2 0,17 0,69 2432 1140
15 4.8 2,68 350 1248 521 15 12 04 167 2035 778

20 MO 442 M7 e 402 ] 113 0,75 3.2 1794 593
28 T35 6,53 54,0 1024 a 2% 113 1,20 507 1626 430
kg 0 898 630 935 278 k) 114 1,76 754 1501 404
35 6 11,8 N3 199 242 35 114 245 10,5 1403 350
4@ T3 148 503 254 214 40 L4 325 141 1323 W08
45 720 182 888 216 193 45 H4 417 182 1256 276
0 I U 910 T84 175 50 114 521 ne 1200 250

55 ns PRy 105 755 161 55 114 6,38 21 113¢ 228
60 713302 13 730 149 &0 115 167 M0 no? 210
&5 7,1 M7 21 708 133 [1] 115 9,09 40,5 1669 195
70 709 35 129 688 29 70 115 06 475 1035 182
k] 707  #H5 137 670 [Fi 75 s 12,3 552 o4 171
30 05 498 14 653 115 80 15 1,1 63,5 976 160

35 w4 55a 152 638 108 §5 115 15,1 5 950 152
0 03 612 160 624 102 w 113 18,1 320 ot 144
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originadas a partir de basaltos transicionais ou moderadamente alcalinos,
por processos de AFC.

Nos diagramas discriminantes Zr x Nb, RI x R2 e Y+Nb x Rb, as
amostras da SVA ocupam o campo das rochas alcalinas de carater
pos-orogénico. Esta mesma afinidade é também sugerida pelo padrdo
de elementos terras raras. As rochas vulcanicas da SVA marcam
provavelmente as ultimas manifestagdes magmaticas relacionadas ao
ciclo Brasiliano no Escudo Sul-rio-grandense.
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