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RESUMO

O Membro Rodeio Velho, pertencente a Bacia do Camaquda, representa o ultimo
evento magmatico ocorrido durante a formacéo dessa unidade geoldgica. As rochas
referentes a essa subunidade ocorrem na regido centro-oeste do Escudo Sul-rio-
grandense e sdo caracterizadas por derrames, intrusdes rasas e depositos
piroclasticos de composicao basica a intermediaria. Esse magmatismo esta associado
aos eventos pos-colisionais distensivos relativos as fases finais do Ciclo
Brasiliano/Pan Africano, de idade neoproterozoica. As rochas do Membro Rodeio
Velho s@o controversamente classificadas como rochas de afinidade toleitica a
moderadamente alcalina, ou de afinidade subalcalina a alcalina. De modo geral, as
informacBes acerca do Membro Rodeio Velho sdo escassas e apresentam
divergéncias em diversos aspectos. Com objetivo de revisar as rochas que ocorrem
nessa unidade, realizou-se uma compilacdo dos estudos estratigraficos, geoquimicos,
isotopicos, petrograficos, tectdnicos e geocronoldgicos prévios referentes ao Membro
Rodeio Velho. A partir dos dados petrograficos adquiridos, sugere-se neste trabalho
gue o magmatismo da regido do Rincédo da Tigra, descrito por diversos autores como
pertencente ao Membro Rodeio Velho do Alogrupo Guaritas, esta relacionado ao
magmatismo da Formacao Hilario. Também sugere-se que sejam feitos mais estudos

de detalhe nas regides pertencentes ao Membro Rodeio Velho.

Palavras-chave: Membro Rodeio Velho; Magmatismo pds-colisional; Estratigrafia;

Geoquimica; Petrografia; Rincédo da Tigra.



ABSTRACT

The Rodeio Velho Member, belonging to the Camaqua Basin, representes the latest
magmatic event ocurred during the formation of this geological unity. The rocks of this
subunity occurs in the midwest region of Sul-rio-grandense Shield and they are
characterized by lava flows, shallow intrusions and piroclastics deposits with basic to
intermediary composition. This magmatism is associated to distensive post-collisional
events related to the latest phases of Brasiliano/Pan-African Cycle, corresponding to
a neoproterozoic age. The rocks from Rodeio Velho Member are controversially
classificated as tholeitic to moderately alkaline affinity or subalkaline to alkaline affinity.
Generally, the informations about Rodeio Velho Member are meager and presentes
differences in various aspects. With the purpose of review the rocks that occurs in this
unity, a compilation of the stratigraphic, geochemistry, isotopic, petrographic, tectonics
and geochronologics previous studies of the Rodeio Velho Member was realized,
aiming at the discussion and interpretation of the information described by the authors
who studied this magmatism. From the petrographic data acquired, it is suggested in
this work that the magmatism of the Rinc&o da Tigra region, described by several
authors as belonging to the Rodeio Velho member of the Guaritas Alogrupo, is related
to the magmatism of the Hilario Formation It is also suggested more detailed studies

in the belonging regions of Rodeio Velho Member.

Keywords: Rodeio Velho Member; Post-collisional magmatism; Stratigraphy;
Geochemistry; Petrography; Rincao da Tigra.
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1 INTRODUCAO

O Membro Rodeio Velho (RIBEIRO et al., 1966) é caracterizado por rochas
vulcéanicas, subvulcéanicas (SILVA FILHO et al., 1996) e piroclasticas (ALMEIDA et al.,
2000) de composicéo béasica a intermediaria. Essas rochas compdem a base ignea
do Alogrupo Guaritas da Bacia do Camaqua (PAIM et al.; 1995) e afloram nos
municipios de Cacapava do Sul, Santana da Boa Vista, Bagé e Piratini, RS, nas
regides do Arroio Caraja, Passo do Moinho, Minas do Camaqua, Rodeio Velho, Rincao
da Tigra, Passo do Correia, Pedra da Arara e Cerro do Diogo. Sua génese esta
associada aos estagios finais do Ciclo Brasiliano, decorrente de eventos poés-
colisionais distensivos (ALMEIDA et al., 2012).

Paim et al. (2014) sugere que o preenchimento da Bacia do Camaqué é
subdivido nos Alogrupos Marica, Bom Jardim, Santa Bérbara e Guaritas. Segundo
aquele autor, a base da Bacia do Camaqua é correspondente ao Alogrupo Marica,
gue apresenta feicbes sedimentares predominantemente marinhas e rochas igneas
vulcanicas de composicdo &acida da Formacdo Pessegueiro. As unidades
intermediarias Bom Jardim e Santa Barbara caracterizam ambientes lacustres “parcial
ou esporadicamente influenciados por aguas marinhas” (PAIM et al., 1995, p. 44). Os
registros igneos presentes nesses Alogrupos correspondem, respectivamente, as
rochas piroclasticas e derrames de composicao basica a intermediaria da Formacao
Hilario e rochas vulcanicas acidas e basicas da Formacdo Acampamento Velho. No
topo da bacia encontra-se o Alogrupo Guaritas, que apresenta feicbes de
sedimentacao continental e rochas igneas pertencentes ao Membro Rodeio Velho.
Embora Paim et al. (1995, 2014) e a maioria dos autores que estudaram o Membro
Rodeio Velho corroborem com sua classificacdo como uma subunidade do Alogrupo
Guaritas, Toniolo et al. (2007) definiram, no Projeto Baneo (Bacias Neoproterozdicas),
que as rochas do Membro Rodeio Velho pertencem a sucessao de afinidade alcalina
da Formacéao Hilario (Alogrupo Bom Jardim).

A caracterizagdo do magmatismo pos-colisional é dificultada pela
complexidade dessa configuracdo geodinamica e pela limitada quantidade de estudos
referentes ao assunto. Liégeois (1998) sugere que o ambiente poés-colisional esta
associado a “grandes movimentos ao longo de zonas de cisalhamento, colisbes

obliquas, delaminacdo da litosfera, subduc¢do de pequenas placas oceéanicas e
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geracédo de riftes”, o que pode resultar em varios tipos de magmatismo. Apesar da
dificuldade na caracterizacdo do magmatismo pés-colisional, aguele autor indica trés
caracteristicas importantes comuns a esse tipo de ambiente: 1) predominantemente
potassico, em particular calcio-alcalino alto-K com rochas shoshoniticas
subordinadas; 2) decorrente de largos movimentos horizontais ao longo de zonas de
cisalhamento; 3) gerado durante os periodos de subduccéo e colisdo precedentes.
Além disso, Liégeois (1998) sugere que a fonte do magmatismo pode conter
componentes juvenis, Como 0 manto ou uma crosta recém formada de caracter igneo.
A caracterizagdo de uma componente juvenil provinda do manto foi observada por
Almeida et al. (2000; 2005; 2012), que sugere que a composicdo alcalina do
magmatismo do Membro Rodeio Velho é decorrente da reativacdo de um hot spot.
Nesse cenario, 0 magma ascendeu ao longo de fraturas profundas geradas em uma
fase pds-orogénica distensiva.

Existe uma discussdo acerca da afinidade composicional das rochas do
Membro Rodeio Velho. A partir de andlises geoquimicas, Almeida et al. (2000) e
Rosseti et al. (2009) determinaram que os termos basicos a intermediarios sdo de
afinidade subalcalina a alcalina sédica. Porém, Dutra et al. (2008) indicam que no topo
da Bacia do Camaquéa “ocorrem sucessdes siliciclasticas e um magmatismo toleitico
a moderadamente alcalino”, correspondente ao Membro Rodeio Velho.

A comparacéo das rochas igneas do Membro Rodeio Velho foi o enfoque deste
trabalho. A partir das caracteristicas geoquimicas, petroldgicas e tectbnicas, discutiu-
se as divergéncias quanto ao carater geoquimico do magmatismo toleitico e/ou
alcalino, visando também compreender, a partir de critérios petrograficos e de dados
de campo, se a ocorréncia dessa subunidade estratigrafica na regido do Rincao da
Tigra pertence ao Alogrupo Guaritas ou se esta associada a sucessao de carater

alcalino da Formacéao Hilario, conforme sugerido por Toniolo et al. (2007).

2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral uma reviséo bibliogréafica critica
sobre o Membro Rodeio Velho, analisando as informacdes de estudos prévios
principalmente quanto a divergéncia com respeito a afinidade composicional do

magmatismo, propondo compreender e discutir os aspectos que influenciam nas
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diferencas observadas. Também, por meio de dados de campo, propde-se enriquecer
a discussao e obter informacdes que contribuam para o aprimoramento das definices

desta unidade.

2.10bjetivos Especificos

Especificamente, pretende-se compreender a evolugdo do conhecimento
cientifico e a caracterizacdo geoldgica acerca do Membro Rodeio Velho através da
comparacdo de dados geoquimicos divergentes obtidos por diferentes autores
(ALMEIDA et al.,, 2000; DUTRA et al., 2008), visando a contribuicdo para o
entendimento dessa unidade estratigrafica a partir da discussao dessas informacdes.
Também, a partir dos dados petrograficos obtidos em campo na regido do Rincdo da
Tigra, comparar as informacfes dessa regido com dados petrograficos obtidos por
estudiosos da Formacéo Hilario (NARDI & LIMA, 1998; JANIKIAN et al., 2003).

3 JUSTIFICATIVA

A restrita quantidade de informacdes a respeito do Membro Rodeio Velho e o
carater geoquimico descrito como alcalino e/ou toleitico (ALMEIDA et al., 2000;
DUTRA et al., 2008; PAIM et al., 2014; TONIOLO et al., 2007) geram duvidas a
respeito da classificacao estratigrafica das diferentes facies desse magmatismo para
diferentes regides. A revisdo dos estudos prévios dessas rochas visa compreender a
composicdo e as ocorréncias dos eventos magmaticos relacionados ao Membro
Rodeio Velho, discutindo uma possivel relacédo entre as rochas de afinidade alcalina
e toleitica observadas por aqueles autores e propondo a comparacédo das informacdes
adquiridas em campo na regido do Rincéo da Tigra com a classificacdo estratigrafica

sugerida por Toniolo et al. (2007) para o magmatismo Rodeio Velho.
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4 AREA DE ESTUDO

4.1Geologia regional

4.1.1 Escudo Sul-rio-grandense

O Escudo Sul-rio-grandense abrange uma area aproximada de 65.000 km2 e
possui grande diversidade geoldgica (CHEMALE Jr., 2000). Aquele autor subdivide as
rochas do Escudo em dois grandes grupos: (i) unidades do embasamento
paleoproterozoico e (ii) cintures neoproterozoicos a eopaleozoicos. A unidade (i) é
composta, principalmente, pelo Complexo Granulitico Santa Maria Chico e pelas
rochas granito-gnaissicas de grau médio, enquanto a unidade (ii) é representada pelos
cinturdes Vila Nova, Tijucas e Dom Feliciano (CHEMALE Jr, 2000).

De acordo com seus aspectos estruturais, geofisicos, geoquimicos e litologicos,
o Escudo Sul-rio-grandense foi dividido em quatro unidades geotectdnicas principais
(HARTMANN et al., 1998; 2007), sendo essas Terreno Taquarembd, composto por
rochas do complexo granulitico paleoproterozoico — neoproterozoico; Terreno S&o
Gabriel, representado por unidades formadas principalmente por acresc¢ao juvenil e
rochas derivadas de um manto neoproterozoico; Terreno Tijucas, caracterizado por
rochas granito-gnaissicas anfiboliticas paleoproterozoicas, rochas plutdnicas e
vulcanicas célcio-alcalinas e metassedimentares; e Batdélito de Pelotas, cujos
componentes sdo suites e complexos graniticos brasilianos. Segundo aqueles
autores, o Terreno Taquarembo esta inserido no Craton Rio de la Plata e as demais
unidades estédo associadas ao Cinturdo Dom Feliciano (Fig. 1).

O Membro Rodeio Velho, area de estudo deste trabalho, esta localizado na
Bacia do Camaqua. Almeida et al. (2012) indicam que a bacia se dispde em direcao
NE-SW, posicionada ao longo do limites entre o Cinturdo Dom Feliciano, a leste, e 0

Créaton Rio de la Plata a oeste.
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Figura 1 - Principais unidades geotectbnicas do sul do Brasil e do Uruguai. Zonas de
Cisalhamento: 1- Itajai-Perimbd, 2- Major Gercino, 3- Santana da Boa Vista, 4- Dorsal
de Cangucu, 5- Passo do Marinheiro, 6- Ibaré, 7- Sarandi Del Y, 8- Sierra Ballena, 9-

Cerro Amaro, 10- Arroio Grande.
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Fonte: extraido de Hartmann et al. (2007).

4.1.2 Bacia do Camaqua

A éarea estudada esta inserida na Bacia do Camaqua. A bacia encontra-se
localizada no extremo sul do Brasil e é formada por um conjunto de unidades
estratigraficas sedimentares e vulcanogénicas assentadas sobre o embasamento
cristalino do Escudo Sul-rio-grandense. Seus registros estdo limitados por
discordancias angulares, definidos como alogrupos (PAIM et al., 2000). Sua
deposicdo esta associada as fases tardi- a pés-colisionais do Ciclo Brasiliano do
Cinturdo Dom Feliciano, com auséncia de deformacdes plasticas ou metamorfismo
significativo (PAIM et al., 2014). A bacia (Fig. 2) se divide em 4 sub-bacias: Boici-
Piquiri, Guaritas, Santa Barbara e Ramada-Taquarembé (PAIM et al., 2000).

Paim et al. (1995) indica que o preenchimento da Bacia do Camaqua é
representado pelo Alosupergrupo Camaqua, o qual é subdivido nas seguintes
unidades: Alogrupo Marica, que se encontra na base do Supergrupo e apresenta

condi¢des predominantemente marinhas; os Alogrupos Bom Jardim e Santa Béarbara,
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em sua porcdo intermediaria, que caracterizam ambientes lacustres parcial ou
esporadicamente influenciados por &guas marinhas; o Alogrupo Guaritas ao topo, que
apresenta comportamento continental. Esse padréo de continentalizacdo da Bacia do
Camaqud, associado ao controle tectdénico no arranjo estratigrafico de suas unidades,
sugere que houve um soerguimento do orégeno Brasiliano em suas fases finais de
evolucdo (PAIM et al., 1995). Quanto as suas caracteristicas tectonicas, Paim et al.
(2014) indica que: a Bacia do Camaqua armazena a sobreposicao parcial ou total do
registro das bacias de antepais de retroarco Marica (Alogrupo Marica); falhas
transcorrentes (strike-slip) caracterizam o Alogrupo Bom Jardim (Bom Jardim Oeste e
Leste); e riftes marcam os alogrupos Santa Barbara (Santa Barbara Oeste e Leste) e
Guaritas.

Na regido sul do Brasil, 0 magmatismo pdés-colisional esta predominantemente
representado em rochas de idade neoproterozoica. Os eventos plutdnicos sao
caracterizados principalmente por granitoides gerados entre 650 Ma e 580 Ma (NARDI
& BITENCOURT, 2007). Agqueles autores indicam a ocorréncia de magmatismo
subacalino médio a alto-K na fase precoce (650-620 Ma), seguido por associacdes
shoshoniticas (600 Ma) e alcalinas (590-580 Ma).

Na Bacia do Camaqua, diferentes ciclos vulcanicos foram identificados: rochas
vulcanicas mais antigas, com composi¢cées de afinidade shoshonitica e alcalina
predominantemente intermedidrias e esparsas ocorréncias basicas e acidas,
correspondentes a Formacao Hilario, com idade aproximada de 590 Ma; vulcanismo
bimodal de afinidade moderadamente alcalina sédica da Formacdo Acampamento
Velho, caracterizados principalmente por depésitos explosivos e efusivos de
composicdo acida, gerados entre 550 e 580 Ma; e um magmatismo mais novo,
representado por depdésitos efusivos de composicao basica a intermediéaria e afinidade
moderadamente alcalina a toleitica alto-K, correspondentes ao Membro Rodeio Velho
(LIMA et al, 2007), com idade de 470+19 Ma.
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Figura 2 - Mapa do contexto geoldgico de parte do Escudo Sul-rio-grandense,
segundo Paim et al. (2000). Modificado.
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4.2 Geologia local

O Membro Rodeio Velho, definido originalmente por Ribeiro et al. (1996),
representa o Ultimo evento magmatico ocorrido durante a formacdo da Bacia do
Camaquéd e é caracterizado genericamente por rochas igneas vulcanicas — ou
subvulcanicas, conforme Silva Filho et al. (1996) — de composicdo basica a
intermediaria. O contexto geotectdnico estd associado aos eventos pds-colisionais do
Cinturdo Dom Feliciano, nos estégios finais do Ciclo Brasiliano (ALMEIDA et al., 2005;
PAIM et al., 2014). Seus registros sdo encontrados nos municipios de Cacapava do
Sul, Santana da Boa Vista, Piratini (Fig. 2) e Bagé — RS, principalmente nas regides
do Arroio Caraja, Passo do Moinho e Rincéo da Tigra (RIBEIRO et al., 1966; PAIM et
al., 2014; ALMEIDA et al., 2000).

Segundo Paim et al. (2000), o Magmatismo Rodeio Velho foi gerado pela
reativacdo de falhas e lineamentos regionais de orientagdo NE-SW, sob um regime
transtrativo. De acordo com estudos geoquimicos realizados por Almeida et al.
(2003a), sugere-se que trata-se da ultima manifestacdo magmatica da Orogenia
Brasiliana, ocorrida em um evento fissural profundo em ambiente intraplaca
extensional, possivelmente relacionado a um hot spot.

Os minerais comuns nas rochas do Membro Rodeio Velho sdo geralmente
plagioclasio e opacos, como Oxidos de ferro, podendo ocorrer apatitas como
acessorios e feicdes de devitrificacdo, como esferulitos (SILVA FILHO et al., 1996;
ALMEIDA et al., 2000). De modo genérico, as rochas sao porfiriticas ou afaniticas,
apresentando vesiculas e amigdalas preenchidas predominantemente por calcita e
quartzo. Também sdo observadas feicbes de fluxo, como lavas em corda (SILVA
FILHO, 1996; ALMEIDA et al 2000, LIMA et al., 2007; DUTRA et al., 2008), e fei¢cdes
de interacfes vulcano-sedimentares bem descritas nas regides do Arroio Caraja e
Passo do Moinho (PETRY, 2006).
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5. SERIES MAGMATICAS

5.1 Séries igneas e geracdo de magmas em ambientes pds-colisionais

As séries igneas, também chamadas de séries magmaticas, representam a
classificacdo das associacdes de rochas igneas segundo sua composi¢do quimica e
desempenham um papel importante para o entendimento da petrogénese,
estratigrafia, geotectdnica e metalogenia.

Segundo Nardi (2014, p. 87):

1...] as associacbes de rochas magmaticas derivadas de magmas parentais de
composicdo semelhantes, mesmo que seu processo de diferenciagdo inclua
assimilagdo ou mistura com materiais externos, ou ainda a reagdo dos magmas basicos
com rochas metamérficas, podem ser agrupadas conforme suas caracteristicas

composicionais comuns.”

As principais séries magmaticas sdo: alcalina (subdivida em alcalina
subsaturada em silica, alcalina shoshonitica saturada em silica, alcalina sodica
saturada em silica e alcalina ultrapotassica saturada em silica) e subalcalina,
representada pelas séries toleitica, calcio-alcalina e komatitica (NARDI, 2014). Nesse
tdpico, sera enfatizado o comportamento das séries toleitica, alcalina sddica e alcalina
shoshonitica.

O termo alcalino é baseado no diagrama TAS [SiO:z versus (Na20+K20)] (Fig.
3), como referido por Le Maitre (2002). No diagrama, as rochas bésicas e
intermediéarias de afinidade alcalina encontram-se situadas acima da linha que separa
as seéries saturadas e supersaturadas em silica, onde as demais sdo descritas como
subalcalinas. A série alcalina sddica saturada em silica evolui, por diferenciacéo, para
termos supersaturados no diagrama QAPF. No diagrama TAS, ocupa o campo das
rochas saturadas em silica (traquibasaltos, traquiandesitos basalticos,
traquiandesitos, traquitos, traquidacitos e riolitos). Essas rochas sdo, em geral,
metaluminosas ou peralcalinas. Existe uma tendéncia de enriquecimento em
elementos de alto potencial ibnico, especialmente nos termos peralcalinos, porém séo
frequentes padrdes composicionais de elementos-traco similares aos encontrados
nas demais séries (NARDI, 2014).
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Figura 1 — Principais séries magmaéticas e produtos de fusdo crustal lancados no
diagrama TAS.
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Fonte: Nardi (2014).

A série shoshonitica (Fig. 4), também referida como alcalina potassica saturada
em silica (NARDI, 2014), é representada por rochas de composi¢ao gabroica, dioritica,
monzodioritica, monzonitica, guartzomonzonitica e granitica. No diagrama TAS,
essas rochas encontram-se distribuidas ao longo dos campos das rochas alcalinas
saturadas em silica, ndo apresentando enriquecimento relativo em K e condi¢fes de
(K20+2)>Na20. Observa-se um padrao de elevados teores de Sr e Ba, bem como a
regularidade nos padroes de ETR (NARDI, 2014). Essas rochas ocorrem
predominantemente em ambientes de arco magmatico continental maduro e

ambientes pés-colisionais.
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Figura 2 — Principais séries magméticas e produtos de fusdo crustal langados no
diagrama QAP. 1 - série toleitica oceanica; 2 - série calcio-alcalina baixo-K; 3 - séries
subalcalinas (toleitica e calcio-alcalina) médio e alto-K; 4 - série shoshonitica; 5 — série
alcalina saturada em silica sédica; 6 - série peralcalina e ultrapotassica; 7 - associacao

leucocratica peraluminosa
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Fonte: Nardi (2014).

Segundo Nardi (2014), a série toleitica € classificada como uma série
subalcalina. E observado um carater de enriquecimento de Fe (Fig. 5) nos basaltos
toleiticos e empobrecido em Al203 (variando em torno de 12-14%) quando comparado
aos basaltos de afinidade calcio-alcalina (aproximadamente 17%). As séries toleiticas
ocorrem tipicamente em zonas de riftes, associadas a assoalhos oceéanicos e cadeias
meso-oceanicas ou entdo a ambientes anorogénicos intraplaca continentais. Nardi
(2014) aponta que estudos recentes comprovam a presenca desse tipo de

magmatismo também em ambientes pés-colisionais.
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Figura 3 — Diagrama de Jensen
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Fonte: Nardi (2014).

Estudos acerca do ambiente pdés-colisional ainda sao recentes e nao foram
inteiramente integrados ao modelo de tectonica de placas, dificultando a
caracterizacdo do magmatismo gerado nesse ambiente geotectonico. Genericamente,
esta associado a movimentos ao longo de mega zonas de cisalhamento, colisbes
obliquas, delaminacdo da litosfera, subduccdo de pequenas placas oceénicas e
geracdo de riftes (LIEGEOIS, 1998). Esses eventos resultam de um processo
colisional precedente, justificando, assim, a utilizagdo da expressao “pds-colisional’.
Liégeois (1998) indica que a composicdo do magmatismo pds-colisional é
predominantemente célcio-alcalina alto-K a shoshonitico, podendo incluir granitoides

peraluminosos e granitoides alcalinos a peralcalinos subordinados.

5.2 Série toleitica

Segundo Nardi (2014), as séries subalcalinas sdo compostas principalmente
por rochas que se encontram no campo das séries supersaturadas em silica do
diagrama TAS e séo subdivididas em baixo-K, médio-K e alto-K (Fig. 6). A série

subalcalina é caracterizada pelas séries toleitica, komatitica e célcio-alcalina.
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Figura 4 - Diagrama de classificacdo das séries subalcalinas (segundo Le Maitre,
2002)

4,0 | alto - K
3,0
- aead | ]
£ L
g ke 2 médio-K
3 20 3 2
2 e ®
2 % T
4 © g ©
10 g B &
— baixo- K
40 50 60 70 80

Fonte: Nardi (2014).

A série toleitica é caracterizada principalmente por gabros, quartzo-gabros,
tonalitos e trondhjemitos e seus correspondentes vulcanicos, definindo o trend
tonalitico no diagrama QAP. No diagrama TAS, ha uma distribuicdo da série toleitica
da base ao topo da série subalcalina, sendo sua base composta por rochas toleiticas
geradas em ambientes oceénicos e ao topo por rochas toleiticas de ambientes
continentais (NARDI, 2014). Como descrito no tdpico anterior, as rochas de carater
toleitico se caracterizam por padrdes de enriquecimento em Fe e empobrecimento
relativo em Al guando comparadas com rochas de composicao célcio-alcalina.

Wernick (2004) sugere que as rochas basalticas sdo divididas em trés grandes
grupos quando se trata da relagéo SiO2 versus (Na20+K20), sendo estes subalcalinas,
transalcalinas ou transicionais e alcalinas. Nessa classificacdo, as rochas da série
toleitica encontram-se dentro do grupo das rochas subalcalinas e apresentam teores
de K20 entre 0,8% e 1,8% e teores de Na20 entre 2,2% e 3,2%. Quanto a relacdo
SiO2 versus K20, aquele autor indica que os basaltos toleiticos correspondem aos
basaltos baixo-K (Fig. 7).
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Figura 5 — Classificacao das rochas magmaticas num diagrama SiO2 versus K20
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Fonte: Wernick (2004).

Gill (2014) indica que a divisdo de basaltos em alcalinos e toleiticos esclarece
0 grau de saturacao ou subsaturacdo em silica em magmas basicos. Antigamente, 0s
basaltos toleiticos eram classificados petrograficamente como sendo aqueles que
contém piroxénio com baixo teor de calcio (enstatita e/ou pigeonita). Porém, pela
dificuldade de definir a mineralogia em rochas de granulometria muito fina, essa
classificacdo ndo é mais recomendada. Para tal, recomendam-se classificacbes que
se baseiam na composicao quimica da rocha (GILL, 2014). Aquele autor sugere que
a série toleitica é caracterizada por teores reduzidos de K20 e outros elementos
incompativeis.

Embora o uso do diagrama AFM tenha sido muito utilizado para caracterizagéo
das seéries toleiticas, Le Maitre (2002) argumenta que o diagrama mais recomendado

para essa classificagédo é o de Jensen (figura 5).
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5.3 Série alcalina

Nardi (2014) subdivide a série alcalina em (i) subsaturada em silica, com
presenca modal de feldspatoides e auséncia de quartzo; (ii) sédica saturada em silica,
que possui mais Na20 do que K20 em sua composigao; (iii) potassica, também
chamada de shoshonitica, que é rica em K e apresenta razdo K20/Naz0 < 2,0; e (iv)
ultrapotassica saturada em silica, com razdo K2O/Naz20 > 2.

Wernick (2004) indica que a principal associacdo vulcanica associada a série
alcalina € dada pela sequéncia evolutiva de picrobasaltos, marcada pelos elevados
teores de magnésio nas rochas correspondentes devido a ocorréncia de grandes
quantidades de olivina modal. Aquele autor indica que pode variar entre série alcalina
sbdica ou potassica, sendo a sodica, em geral, pobre em feldspatos.

Gill (2014) indica que as rochas alcalinas se subdividem em sdédicas,
moderadamente potéssicas, potassicas e ultrapotassicas, sendo essas diferencas
caracterizadas pelas relagdes entre os teores de Na20 e K20 que ocorrem nas rochas.
De modo geral, é referenciada a utilizacao de diagrama TAS (Fig. 3) para determinar
com maior precisdo a afinidade geoquimica das rochas. Situacdes em que as rochas
encontram-se fortemente alteradas podem conter quantidades de alcalis que néo
representam sua composi¢cdo magmatica. Nestas condi¢des outros diagramas podem
ser utilizados, considerando-se elementos menos moveis, como ETRs e elementos-

traco.

6 MATERIAIS E METODOS

Por tratar-se de um trabalho de revisdo bibliografica, esta é a principal
metodologia aplicada neste estudo. Esse método consiste na busca e interpretacéo
de trabalhos anteriormente realizados na area de estudo e trabalhos que fornegcam o
embasamento tedrico e metodolégico para um melhor entendimento dos estudos
previamente realizados. O objetivo da revisado bibliogréafica é fornecer conhecimento
acerca das ocorréncias do Membro Rodeio Velho e propor novas interpretacdes para
informacdes divergentes. A partir da revisdo bibliografica, escolheu-se a regido do
Rincdo da Tigra para reconhecimento do Membro Rodeio Velho em campo.

Parte dos trabalhos utilizados na etapa de revisdo bibliografica do Membro

Rodeio Velho foram adquiridos em plataformas online como Lume (UFRGS) e a se¢ao
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de publicacbes do site da Sociedade Brasileira de Geologia (SBG). Trabalhos
importantes acerca do Membro Rodeio Velho foram disponibilizados também pela
Prof.2 Dr2, Delia Del Pilar Montecinos de Almeida. As demais bibliografias utilizadas
para a elaboracdo deste trabalho foram disponibilizados pelo Prof. Dr. Vinicius Matté
e pelo Prof. Dr. Tiago Rafael Gregory.

A segunda etapa do trabalho consiste no trabalho de campo. Os campos
auxiliam no reconhecimento dos fendmenos e registros geolégicos que ocorrem na
area de estudo. Através da observacédo de afloramentos, relevo e vegetacao, obtém-
se informacgdes importantes para o entendimento do contexto geoldgico local. Nessa
etapa, além das observacdes de campo, foram coletadas amostras para andlises mais
precisas. Neste trabalho, foram realizadas andlises petrogréficas das principais
amostras coletadas. As aquisicoes de dados de campo forneceram o embasamento
para as novas interpretacfes propostas.

Para a realizagcéo da etapa de campo, foi definido um perfil na regido do Rincao
da Tigra, area onde séo descritas ocorréncias do Membro Rodeio Velho. Inicialmente
foi realizado trabalho de sensoriamento remoto, através do software Google Earth,
com a observacao de afloramentos na area em questdo. Para o trabalho de campo foi
utilizado um veiculo disponibilizado pela Universidade Federal do Pampa — Campus
Cacapava do Sul. Nesta etapa, foram coletadas doze amostras, sendo nove de rochas
andesiticas, duas de basaltos e uma de rocha metamorfica.

A analise petrografica foi a dltima etapa do trabalho. Foi realizada em
laboratério e subdivide-se em duas etapas que auxiliam na identificacdo dos
constituintes mineraldégicos das amostras coletadas. A primeira etapa consiste na
analise macroscoépica descritiva, qualitativa e quantitativa das amostras coletadas em
campo e foi realizada com o auxilio de uma lupa de méo, com aumento de 20 vezes.
A segunda etapa representa a analise microscopica, realizada a partir da observacéo
e descricao de laminas delgadas de amostras da regido estudada em campo.

A analise petrografica macroscépica foi realizada principalmente durante o
trabalho de campo, com o auxilio de lupa de médo com 10 e 20 vezes de aumento,
para a definicdo mineraldgica das amostras e HCI para identificacdo de minerais de
composicao carbonatica. Na etapa de microscopia, foram disponibilizadas 7 laminas
pela Prof2 Dr2 Delia del Pilar Montecinos de Almeida (UNIPAMPA), correspondentes

a amostras coletadas na regido estudada em campo. Das 7 laminas, foram utilizadas
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para analise apenas duas (RLP-2 e RLP-5) devido a intensa alteracdo observada
nelas. As laminas foram analisadas no Laboratério de Microscopia da Universidade
Federal do Pampa, através do microscopio de polarizacéo binocular Carl Zeiss modelo
Axio Lab Al, com aumento de 50X até 500X, também conhecido como microscopio
petrogréfico, que, a partir da observacdo em nicoéis paralelos e cruzados, permite a

identificacdo dos componentes mineral6gicos, texturas e algumas estruturas da rocha.

7. RESULTADOS

7.1 Evolucao do conhecimento cientifico acerca do Membro Rodeio Velho

7.1.1 Contexto geotectonico: génese e manifestacdes do magmatismo Rodeio
Velho

O Membro Rodeio Velho esté inserido na Bacia do Camaqua (sensu PAIM et
al., 1995), que estd associada a um sistema de bacias tardi a pds-tectbnicas da
Orogenia Pan-Africana/Brasiliana (ALMEIDA et al., 2000). Agueles autores sugerem
que a manifestacdo magmatica mantélica correspondente ao Membro Rodeio Velho
ocorreu em margem continental afetada por tectonismo intraplaca distensivo, causado
pela reativacdo de um hot spot localizado que fez 0 magma ascender por fraturas
profundas geradas durante esses eventos distensivos (ALMEIDA et al.,, 2000;
ALMEIDA et al., 2003a; ALMEIDA et al. 2005). Almeida et al. (2000) corroboram com
Lima (1998), que sugerem gque o magmatismo Rodeio Velho corresponde a fonte de
calor das solu¢des hidrotermais que geraram as mineralizacdes de Cu (Ag, Au), Pb e
Zn (Cu, Ag) nas Minas do Camaqua.

Almeida et al. (2003a) descrevem a ocorréncia de quatro cones vulcanicos
associados a uma caldeira vulcanica localizada a cerca de 25 km a nordeste de Lavras
do Sul. Aqueles autores, a partir de comparacdes de dados petrograficos,
geoquimicos e estratigraficos, indicam que esses cones vulcanicos correspondem a
manifestagcbes do magmatismo Rodeio Velho. Almeida et al. (2005) sugerem que a
formacdo do Membro Rodeio Velho esta relacionada as ultimas manifestacdes
magmaticas do Ciclo Brasiliano/Pan-Africano, decorrente dos estagios finais da
colisdo entre as massas continentais Rio de la Plata (com o microcontinente

Encantadas acoplado) e Kalahari (ALMEIDA et al.,, 2012). Porém, outros autores
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corroboram com a hipétese de que esse magmatismo representa os estagios iniciais
da geracdo de um rifteamento em crosta completamente consolidada
(Supercontinente Gondwana ou Placa Sul-Americana) que deu origem a
sedimentacao intracratbnica da Bacia do Parana (PAIM et al.,, 2000; PETRY e
ALMEIDA, 2005; PETRY, 2006; ALMEIDA et al., 2012).

Almeida et al. (2005) indicam que o Membro Rodeio Velho correspondem as
dltimas manifestacbes vulcanicas da Bacia do Camaqud, sendo estas
contemporaneas aos depdsitos aluviais e eodlicos do Alogrupo Guaritas. Aqueles
autores sugerem que 0 magmatismo esta associado ao desenvolvimento de um
sistema de rifteamento trantensivo, orientado continuamente e bem preservado na
direcdo NE-SW (BORBA, 2006), chamado de hemi-graben Guaritas. Petry e Almeida
(2005) observaram, na regidao do Arroio Caraja, a presenca de falhas que, segundo
aqueles autores, estd associada a instalacdo e evolucdo de edificios vulcanicos
relacionados ao magmatismo Rodeio Velho. A presenca de falhas normais sugerem
um carater tectbnico extensional que pode explicar os basculamentos — de
aproximadamente 25° para SW — observado nas camadas inferiores do Grupo
Camaqud e um evento de transcorréncia lateral esquerda posterior a esse
basculamento (PETRY e ALMEIDA, 2005; BORBA, 2006). Paim et al. (2014) indica
que o magmatismo Rodeio Velho esta relacionado a extracdo de magmas mantélicos
basicos alcalinos da base da crosta recém-formada, associada aos eventos
distensivos do Rifte Guaritas.

As interpretacdes obtidas através das andlises geoquimicas de Almeida et al.
(2000) sugerem que as rochas do Membro Rodeio Velho, possivelmente, se formaram
a partir de processos de cristalizacdo fracionada, como indicado pela boa correlacéo
entre pares de elementos incompativeis, que pode ser observado nos diagramas
bivariados de Ce versus Sm, Ce versus La, Zr versus Nb e Zr versus Y (ALMEIDA et
al. 2000; ALMEIDA et al., 2005). Dados isotopicos sugerem que 0 magmatismo
Rodeio Velho originou-se a partir de um manto depletado, que foi enriquecido
posteriormente em elementos incompativeis como Ba (ALMEIDA et al., 2003b;
ALMEIDA et al., 2005). Almeida et al. (2012) propdem que o magmatismo Rodeio
Velho teve inicio em 547 Ma, estendendo-se até 535 Ma.
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7.1.2 Contexto Estratigrafico

A unidade estratigrédfica Membro Rodeio Velho (RIBEIRO et al., 1966) foi
definida a partir das rochas intermediarias encontradas na regido de Rodeio Velho e
no vale do Rio do Camaqua, a leste e a sul das Minas do Camaqua, respectivamente,
sendo classificado como um membro da Formacgado Santa Barbara (Grupo Camaqua).
Aqueles autores descrevem o Membro Rodeio Velho como derrames andesiticos com
vesiculas alongadas, tipicamente isentos de evidéncias de atividade explosiva,
separando as atividades vulcanicas em trés derrames intercalados com arenitos
arcoseanos da Formacdo Santa Barbara, resultando em um pacote de
aproximadamente 100 metros de espessura. Borba (2006) também corroboram com
a classificacdo de Ribeiro et al. (1966), indicando que o Membro Rodeio Velho esta
intercalado com a base da Formacgéo Santa Béarbara.

Paim et al. (2014) sugere que o magmatismo Rodeio Velho corresponde a uma
subunidade da Formacdo Pedra Pintada do Grupo Guaritas, intercalando-se com
estratos de depdsitos edlicos e facies aluviais na base da formacdo. Toniolo et al.
(2007) indicam no Projeto Baneo que foi relatada a ocorréncia de uma atividade
vulcanica andesitica contemporénea a deposicdo da Formacdo Santa Barbara. As
rochas correspondentes a esse evento vulcdnico foram geoquimicamente
classificadas por aqueles autores como traquiandesitos basalticos, andesitos e
subordinadamente riolitos. A composi¢cao quimica em rocha total (elementos maiores
e traco, incluindo ETRS) indica que esse vulcanismo tem afinidade alcalina (TONIOLO
et al., 2007). Aqueles autores classificam essas rochas como sendo pertencentes ao
Membro Rodeio Velho, porém eles as incluiram na Formacdao Hilario por acreditarem
gue a idade de 535 Ma obtida por Almeida (2005) corresponde a idade da alteracéo
hidrotermal sofrida por essas rochas. Almeida et al. (2005) indica que as rochas
basalticas e andesiticas do Membro Rodeio Velho se difundem em meio aos depésitos
eolicos da base do pacote de 1300 m de espessura do Alogrupo Guaritas.

7.1.3 Petrografia

O Membro Rodeio Velho (RIBEIRO et al., 1966) foi definido a partir das rochas
basicas e intermediarias encontradas na regiao de Rodeio Velho e no vale do Rio do
Camaqua, a leste e a sul das Minas do Camaqua, respectivamente, sendo classificado

como um membro da Formagéo Santa Barbara (Grupo Camaqud). Aqueles autores



34

descrevem o Membro Rodeio Velho como derrames andesiticos com vesiculas
alongadas, tipicamente isentos de evidéncias de atividade explosiva, separando as
atividades vulcénicas em trés derrames intercalados com arenitos arcoseanos da
Formacéao Santa Barbara, resultando em um pacote de aproximadamente 100 metros
de espessura.

Silva Filho et al. (1996) descrevem as rochas andesiticas do Membro Rodeio
Velho como sendo de textura porfiritica a afanitica com coloracdo cinza a
avermelhada, apresentando vesiculas e amigdalas preenchidas por calcita nas zonas
de contato com as rochas sedimentares, atingindo espessuras de até 200 metros e
grandes extensdes laterais. Quanto a mineralogia, as rochas apresentam cristais de
plagioclasio, piroxénio (pseudomorfos), biotita e opacos, com plagioclasio, piroxénio e
material vitreo na matriz, frequentemente observando-se orientacdo em decorréncia
do fluxo magmatico (SILVA FILHO et al., 1996). Aqueles autores sugerem, através
das fei¢cdes de contato de topo dos andesitos com as rochas sedimentares, que seu
alojamento € intrusivo raso, denominando, posteriormente, 0 magmatismo como Suite
Intrusiva Rodeio Velho.

Almeida et al. (2000) realizaram estudos petrograficos nas rochas do Membro
Rodeio Velho, caracterizando trés facies magmaticas nas regiées correspondentes,
sendo estas intrusdes rasas, com derrames e depdsitos piroclasticos ao topo. As
diferentes facies magmaticas apresentam xendlitos de arenitos com estruturas
sedimentares preservadas. Na regido do Arroio Caraja, sédo descritas intrusdes rasas
em contatos abruptos com as rochas sedimentares da Aloformacgéo Pedra Pintada,
apresentando fei¢cdes de interacdes vulcano-sedimentares, como xendlitos e diques
clasticos que preservaram icnofdsseis e estruturas originais das rochas sedimentares.
Essas intrusdes apresentam-se vesiculadas em algumas por¢cées, com amigdalas
preenchidas por quartzo, celadonita/clorita e carbonatos. Nessa mesma regiao,
também, sdo descritos derrames do tipo aa e pahoehoe com tubos ocos da ordem de
centimetros a decimetros. Os derrames e as intrusées apresentam vesiculas e
amigdalas com cerca de 5 mm de comprimento que ocorrem na base e no topo desses
derrames. As intrusdes e os derrames anteriormente descritos, também, ocorrem nas
regides de Rodeio Velho, Cerro do Diogo, Pedra da Arara e Arroio dos Neves
(ALMEIDA et al., 2000).
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Figura 6 - Contato entre arenito da Formacao Pedra Pintada e derrame baséltico do
Membro Rodeio Velho na regido da Pedra da Arara.

Fonte: autor.

Dois quildmetros ao norte do Arroio Caraja, sdo descritos por Almeida et al.
(2003a) afloramentos correspondentes a quatro cones vulcanicos originados através
de eventos tectonico-estruturais que foram preservados pela deposi¢cdo das rochas
da Aloformacéo Varzinha. Ao longo dessa area, h& ocorréncia de blocos de rochas
andesiticas e basalticas vesiculares e concentracdes de jaspes, calcedbnia e geodos.
Almeida et al. (2000) indicam que a sucessao de facies magmaticas encontra-se bem
representada na regido do Rincéo da Tigra, onde sdo encontradas rochas intrusivas,
extrusivas e piroclasticas. As intrusivas estao alocadas sobre as rochas metamoérficas
do embasamento e as sedimentares da Aloformacdo Pedra Pintada. Os depositos
piroclasticos sao estratiformes com bandas de tufos de cinza e lapili, apresentando
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shards e fiammes oxidados e porcdes brechadas em algumas localidades,
principalmente associadas a base do depdsito (ALMEIDA et al., 2000). Quartzo
microcristalino ocorre em veios ou como substituicdo de matriz has rochas de origem
explosiva.

De modo geral, os derrames e intrusdes classificados por Almeida et al. (2000)
apresentam caracteristicas petrograficas semelhantes. Sdo descritos fenocristais de
plagioclasio euédricos a subédricos, parcialmente substituidos por carbonatos ou
argilominerais em algumas porc¢des, fraturas preenchidas por 6xidos, ocorréncias
isoladas de fenocristais de minerais opacos e presenca de vidro intersticial, por vezes
recristalizado e com esferulitos. Petrograficamente, os derrames foram classificados
como andesitos e basaltos subalcalinos, traguiandesitos e basaltos alcalinos,
enguanto que as subvulcanicas intrusivas foram classificadas como tranquiandesitos
e basaltos alcalinos (ALMEIDA et al., 2000). Aqueles autores indicam que as rochas
piroclasticas apresentam clastos de rochas vulcanicas afaniticas e rochas vulcanicas
com cristais de plagioclasio e quartzo. Alguns dos tufos descritos possuem vidro
formado a partir de minerais opacos que, por vezes, constituem a matriz dessas
rochas. Os tufos foram petrograficamente classificadas como traquiandesitos
(ALMEIDA et al., 2000).

Lima et al. (2007) indicam que as rochas igneas do Membro Rodeio Velho (Fig.
9) afloram na regido de Lavras do Sul como manifestacBes efusivas subaéreas,
caracterizadas por derrames basalticos lenticulares muito alterados. Essas rochas
apresentam, em algumas porcdes, xenolitos de rochas sedimentares da Formacao
Guaritas e estruturas do tipo pahoehoe e tubos nas porcdes distais dos derrames. S&o
descritas estruturas de escape de gases em algumas porcdes do topo desses
derrames, como degassing pipes, que caracterizam intensas atividades de volateis no
magma (LIMA et al., 2007). Aqueles autores indicam que houve uma inversao
estratigrafica na sequéncia de deposicao vulcanica na regido de Lavras do Sul, pois é
descrito o desenvolvimento de crostas superficiais que causaram a formacgéao de tuneis
onde fluiam lavas mais jovens.

Na regido das Minas do Camaqud, o Membro Rodeio Velho se manifesta como
intrusbes maficas alteradas nos arenitos da Formacdo Guaritas. Sdo observadas
estruturas tipo pillow-sill que se diferenciam das estruturas de pillow formadas em

ambientes subaquosos. Em corte perpendicular essas estruturas definem feigcdes do
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tipo multiple-rind, que indicam a intrusdo de magma em sedimentos molhados ou
arenitos parcialmente litificados e saturados em agua (LIMA et al., 2007). Aqueles
autores sugerem que as relacbes de natureza vulcano-sedimentar citadas
anteriormente ocorrem nas porc¢des proximas a base da Formacao Guaritas.

Almeida et al. (2000), Petry (2006) e Almeida et al. (2012) descrevem diferentes
tipos de texturas para as rochas do Membro Rodeio Velho, sendo estas pilotaxitica,
vitrofirica, ofitica e glomeroporfiritica com fenocristais de plagioclasio euédricos a
subédricos. Os cristais de plagioclasio (Fig. 10), geralmente alterados para
carbonatos, apresentam tamanho médio de 0,5 mm e podem estar orientados na
matriz. Aqueles autores descrevem a presenca de resquicios de piroxénio, olivina e
minerais opacos euédricos que variam de 0,1 mm a 0,3 mm e minerais acessorios
como apatita e zircdo. De modo geral, as rochas encontram-se bastante vesiculadas
e em algumas por¢des essas vesiculas formam amigdalas preenchidas por quartzo e
carbonatos (ALMEIDA et al., 2012).

Dutra et al. (2008) estudaram as estruturas dos derrames do Membro Rodeio
Velho nas regides das Minas do Camaqua e Cerro Colorado. Aqueles autores indicam
que, nessas regides, ha predominio de fluxos compostos béasicos vesiculados,
classificados como pahoehoe. Os derrames apresentam estruturacdo interna —
divididas em crosta superior, nlcleo e crosta inferior — e feicdes de superficie lisa,
ondulada e em corda (DUTRA et al., 2008). Segundo aqueles autores, as estruturas
em pahoehoe se formam em condi¢des de baixas taxas de efusédo (<5 — 10 m?/s).

O inicio da geracao de seus fluxos é marcado pelo avanco da lava em forma
de lobos de pequena estrutura que formam rapidamente a crosta superior da
estrutura, sendo favorecida a ocorréncia de feicbes de fluxos inflados nas por¢cbes
com baixa inclinagdo. Os fluxos pahoehoe apresentam espessuras que variam de 8 a
10 metros e estruturas compativeis com a baixa taxa de efusédo, indicando, também,
gue o vulcanismo se estabeleceu de modo constante em regides planificadas que
favoreceram a formacéo de vesiculas (DUTRA et al., 2008). Aqueles autores ainda
sugerem que as erupc¢des foram intermitentes a partir da observacdo da natureza

composta dos fluxos que ocorrem na regiao.
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Figura 7 - Exemplos de rochas e estruturas do vulcanismo Rodeio Velho: (a) detalhe
da estrutura dos tubos de lava; (b) estrutura de escape de gases; (c) corrugacgdes e
depressdes circulares, indicando feicoes de escape de gases; (d) janela sobre crosta
de lava, revelando um antigo canal de lava subterraneo; (e) afloramento mostrando a
intrusdo de um corpo tipo pillow-sill em sedimentos, possivelmente, ndo consolidados

da base da Formacao Guaritas; (f) estruturas tipo multiple-ring, em secéo transversal

de pillow-sill.

Fonte: Lima et al. (2007).
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Figura 8 — Fotomicrografia apresentando plagiocldsio em matriz vitrea oxidada
caracteristica das rochas do Arroio Caraja em microscoépio visto a nicois paralelos com

aumento de 10x.

Fonte: Petry (2006).

7.1.4 Interagdes vulcano-sedimentares

A cerca de 30 km a sudoeste de Cacapava do Sul, no Arroio Caraja, e na regiao
do Passo do Moinho, localizado a 40 km a leste da BR-153 através da estrada das
Minas do Camaquéa (RS-625), encontram-se ocorréncias de interagdes vulcano-
sedimentares relacionados ao Membro Rodeio Velho (Fig. 11). Essas feigGes ocorrem
quando hé interacdo de magmas — sejam em forma de lava, fluxos piroclasticos ou
intrusdes rasas — com sedimentos inconsolidados ou pouco consolidados de
ambientes sedimentares ativos ou que passaram por processos de soterramento
recentes (PETRY, 2006). Ocorréncias de interacdes vulcano-sedimentares, também,
séo descritas por Lima et al. (2007), citadas anteriormente no capitulo de petrografia.
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Figura 9 - Localizagdo das interacdes vulcano-sedimentares do Membro Rodeio
Velho.
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Fonte: Petry (2006).

7.1.4.1 Arroio Caraja

Petry (2006) descreve trés tipos de magmatismo na regido do Arroio Caraja,
sendo dois derrames, denominados como RV1 e RV3, e uma intrusao rasa (RV2)
intercalados com camadas de rochas sedimentares (S1). Segundo aquele autora, ndo
ha como distinguir petrograficamente os derrames da intrusdo epizonal, sendo essa
distincdo definida através das relacbes de contato com as encaixantes. Todos 0s
niveis igneos observados apresentam-se intensamente vesiculados, com presenca
de amigdalas preenchidas por quartzo e/ou carbonatos que variam de 0,5 mm a 10
mm.

O derrame RV1 é caracterizado por derrames do tipo pahoehoe (Fig. 12)
melanocraticos de textura afanitica que apresentam estruturas de tubos
anastomosados de aproximadamente 40 cm de diametro em sua base e lavas em
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corda em suas porc¢des superiores. E descrita por Petry (2006) a presenca de diques
clasticos associados ao RV1. O carater maci¢co dos sedimentos desses diques sugere
o preenchimento de fissura no topo do derrame apdés seu resfriamento.
Petrograficamente, RV3 se assemelha muito ao derrame RV1, mas diferencia-se em
termos estruturais por apresentar estrias de fluxo nas superficies de contato com as
sedimentares S1 — indicando a dire¢&do principal de fluxo N254° — e por n&o haver
evidéncias de lavas em corda ou tubos de lava, definindo um derrame do tipo aa
(ALMEIDA et al., 2000).

Figura 10 - Derrame tipo pahoehoe com lavas em corda no Arroio Carajé.
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Fonte: autor.

RV2, assim como RV1, é descrito como rocha ignea melanocratica de textura
afanitica. Porém, as relacdes vulcano-sedimentares (Fig. 13) observadas por Petry
(2006) entre apofises protuberantes e a superficie de contato irregular entre RV2 e S1
indicam que trata-se de uma intrusdo extremamente rasa. RV2 também apresenta
xenolitos em forma de placas tabulares provindos de sedimentos de S1. As camadas
sedimentares S1 sao caracterizadas predominantemente por arenitos finos a médios

com estratificacdo cruzada de baixissimo angulo, tendo alguns niveis de rochas
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peliticas com gretas de contracdo, que indicam exposi¢cdo subaérea dessas rochas
(PETRY, 2006). Almeida et al. (2000) indicam que essas rochas sedimentares
pertencem a Aloformacao Pedra Pintada, caracterizada por depdsitos eolicos e facies
aluviais (PAIM et al., 2014).

Figura 11 - Interacdes vulcano-sedimentares no Arroio Caraja. (a) apofise; (b) xendlito

de arenito.

Fonte: Petry (2006). Modificado.

Petry (2006) sugere um modelo conceitual para a evolugcdo da interacéo
vulcano-sedimentar observada na regido do Arroio Caraja, conforme ilustrado na
figura 14. Inicialmente, ocorreu um derrame fluido (RV1) sobre um substrato
desconhecido que formou estruturas de tubos e lavas em corda. Ao término do
derrame, o resfriamento desse corpo fez com que algumas fraturas surgissem em sua
superficie. Essas fraturas sédo preenchidas por sedimentos que se depositam sobre o

corpo igneo resfriado, formando um pacote de sedimentos inconsolidados.



43

Figura 12 - Modelo conceitual das intera¢g@es vulcano-sedimentares no Arroio Caraja.
(a) RV1; (b) S1; (c) RV3; (d) RV2.
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Fonte: Petry (2006).

Novamente, as atividades igneas se manifestam através de um novo derrame
(RV3) que encobre os sedimentos inconsolidados, ajudando a consolidar o pacote
sedimentar (S1) e formando estrias de fluxo e impressdes de lava em corda enquanto
a lava avanca. O ultimo corpo vulcanico, que pode estar ou ndo ligado ao RV3, é a
intrusdo (RV2). A lava, enquanto extravasa para a superficie, encontra um intervalo

de fraqueza no contato do sedimento (S1) com o derrame (RV3) e coloca-se ali em
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forma de soleira. Por estar em condi¢cdes proximas a superficie, seu resfriamento
provocou o escape de gases e a formacado de vesiculas que, posteriormente, foram
preenchidas por outros materiais. O comportamento do magma, sob as condic¢des de
baixissima presséo litostatica pela proximidade com a superficie, também permitiu a
formacao de apofises lobadas no contato com S1. Essas caracteristicas do ambiente
também corroboram para a formacéo dos xendlitos observados nessas rochas igneas.
(PETRY, 2006).

7.1.4.2 Passo do Moinho

A regido do Passo do Moinho, assim como o Arroio Caraja, € repleta de
estruturas — sejam primarias ou posteriores a formacado das rochas — e feicbes
vulcano-sedimentares que indicam relagcdes complexas entre pulsos magmaticos e
ambientes de deposicdo de sedimentos ativos ou recentes. Dentre as estruturas e
feicbes encontradas nas regifes, destacam-se a presenca de fraturas e falhas

normais, enclaves sedimentares, diques clasticos e peperitos (Fig. 15).

Figura 13 - Exemplos de interagbes vulcano-sedimentares na regido do Passo do
Moinho. (a) Peperitos; (b) dique clastico com deformacéo ruptil causado por falha

normal; (c) enclaves sedimentares.
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Fonte: autor.
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O Membro Rodeio Velho aflora as margens do Arroio do Moinho, na regidao do
Passo do Moinho. Segundo Petry (2006), a porcéo leste do afloramento, acima da
ponte que atravessa o arroio, apresenta estruturas de fluxo como derrames em corda
(Fig. 14) e tubos de lava anastomosados. Os derrames encontrados nessa por¢cao do
afloramento encontram-se intensamente vesiculados, com por¢cdes amigdaloidais
preenchidas predominantemente por carbonatos (PETRY, 2006) e argilominerais.

Algumas amigdalas chegam a aproximadamente 7 cm de comprimento.

Figura 14 - Estruturas presentes no Passo do Moinho. (a) lava em corda; (b) amigdalas

preenchidas por carbonatos.

Fonte: autor.

Petry (2006) relata que as fei¢cdes vulcano-sedimentares que afloram no Passo
do Moinho ocorrem acima da barragem, restringindo-se apenas a margem esquerda
do arroio, que é o unico lugar da regido onde h& ocorréncia de rochas sedimentares.
As rochas sedimentares que afloram nessa por¢éo do Passo do Moinho sdo arenitos
finos a médios com estratificagdo cruzada acanalada de grande porte, havendo,
também, a ocorréncia de lentes de pelitos com estratificacdo plano paralela que
sugerem um ambiente de deposicdo edlico caracterizado por dunas e interdunas
alagadas (PETRY, 2006). E descrita a presenca de enclaves e diques clasticos que,
segundo aquela autora, ndo apresentam evidéncias de correlacdo genética entre si.
Ha, também, presenca de peperitos formados a partir de interacfes vulcano-

sedimentares na regiao.
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Segundo Petry (2006), os enclaves sedimentares encontrados nos derrames
séo arredondados e possuem aproximadamente 5 cm de tamanho, podendo chegar
a mais de 10 cm em alguns locais, ocorrendo em por¢des proximas ao contato com o
sedimento sobreposto. Os diques clasticos, de modo geral, apresentam espessuras
centimétricas e comprimentos da ordem de decimetros e estrutura macica. Porém,
aquela autora destaca que ha um dique clastico principal, com cerca de 15 a 20 cm
de espessura, que difere dos demais por preservar fracamente sua laminacéo original
e por apresentar bordas endurecidas e de coloracdo escurecida. Para Petry (2006),
essas caracteristicas sugerem que esse dique j& estava presente antes do derrame e
gue o fluxo da lava néo teve poténcia suficiente para remobilizar todo o sedimento,

deixando um dique remanescente (Fig. 15).

Figura 15 — (a) Dique cléstico; (b) Esquema do fluxo da lava ao redor do dique clastico

remanescente.

dique clastico
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Fonte: Petry (2006). Modificado.

7.1.5 Geoquimica e Isotopia

Almeida et al. (2000) realizaram analises quimicas em amostras de intrusivas,
derrames e tufos do Membro Rodeio Velho, coletadas a oeste e sul da regido da
caldeira (ALMEIDA et al. 2003b), sendo parte das extrusivas relacionadas aos cones.
Foram analisados por aqueles autores os elementos tracos e elementos terras raras
(ETRSs), pois a alteragéo hidrotermal e o carater amigdaloidal/vesicular observado nas
rochas influenciam diretamente na mobilidade dos elementos maiores.
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Através do diagrama de Nb/Y versus Zr/TiO2 (fig 16), Almeida et al. (2000)
determinaram que a amostra de rocha piroclastica trata-se de um traquiandesito,
assim como parte das intrusivas, sendo a outra parte correspondente a amostras de
alcali-basaltos. As amostras de derrame foram classificadas como basaltos
subalcalinos, andesitos, traquiandesitos, alcali-basaltos e basaltos-andesiticos.
Aqueles autores enfatizam que os trés tipos de magmatismo correspondentes ao

Membro Rodeio Velho sdo quimicamente muito similares.

Figura 16 — Diagrama de razéo-bivariada de Zr/TiO2 versus Nb/Y. Modificado.
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Fonte: Almeida et al. (2000).

Almeida et al. (2000) sugerem que o padrédo de distribuicio de ETRs
normalizado ao condrito (fig 17a) indica que as rochas correspondem a basaltos
alcalinos sem fracionamento expressivo. Aqueles autores, também, identificaram um
padrao de enriqguecimento de ETRs leves (ETRL) em relacdo aos ETRs pesados
(ETRP). A razdo ETRL/ETRP resultou em valores de 4,8 para a amostra de tufo, 3,4
— 5,7 para os derrames e uma média de 4,1 para as intrusivas. Essa razédo
praticamente constante caracteriza a relacdo magmatica entre as rochas, indicando
um aumento progressivo de ETRs do tufo para as intrusivas e derrames (ALMEIDA et

al., 2000).
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Figura 17 — (a) Diagrama de ETR normalizado por condrito; (b) Diagrama spider multi-

elemento tipo N-MORB normalizando os valores; (c) Diagrama spider multi-elemento

tipo N-MORB normalizando os valores dos elementos-traco.
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Através do diagrama de discriminacao tectonica de Wood (Fig 18), em termos

de Hf/3 versus Th versus Nb/16, Almeida et al. (2000) indicam que as rochas

analisadas se dividem em basaltos intraplaca, alcalinos ou E-MORB. Quando os

elementos-traco sdo normalizados para N-MORB (Fig 17c¢), indicam similaridade com

basaltos continentais intraplaca (ALMEIDA et al., 2000). A aplicacdo de um diagrama

com elementos de baixo e alto campo de for¢ca (LFS e HFS) realizada por aqueles

autores para as rochas analisadas corroboram para um carater similar a basaltos

continentais intraplaca, com empobrecimento de elementos como Sr, Yb, Y e Ti e leve

enriqguecimento de K, Rb e Ba.

Almeida et al. (2000) utilizaram, também, o diagrama AFM para interpretar o

carater geoquimico das rochas do Membro Rodeio Velho, que indicou uma afinidade
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toleitica para o magmatismo. Porém, a elevada alteragéo das rochas analisadas pode
ter levado aqueles autores a considerar graficos com elementos iméveis para a
classificacdo das rochas, descartando a hipotese de afinidade toleitica para esse

evento magmatico.

Figura 18 — Diagrama de discriminagao tectonica de Wood. A— tipo N-MORB; B- tipo
E-MORB, toleitico WPB e diferenciados; C— alcalino WPB e diferenciados; D-

basaltos de margem de placa destrutiva e diferenciados.

Hf/3

A - derrame
- derrame (cone)

0 — intrusiva
+ - tufo

Fonte: Almeida et al. (2000). Modificado.

Ao utilizar o diagrama normalizado para N-MORB (fig 17b), Almeida et al.
(2000) notaram que o comportamento de ETRs indica o enriqguecimento de Nb, Ce,
Nd, Sm e Zr relacionado a Ti, Th, Y, Yb e Lu. Esse padréo de enriquecimento sugere
que, provavelmente, o magma original possuia esses elementos em abundancia.
Aqueles autores apontam que a correlacao positiva observada em relacéo a Ta versus
Th sugere a cristalizacdo fracionada como principal mecanismo responsavel pela
evolugao das rochas do Membro Rodeio Velho, caracterizando o enriquecimento de
liquido residual. Almeida et al. (2000) enfatizam que a boa correlacdo entre pares de
elementos incompativeis, como observado nos diagramas bivariados de Ce versus
Sm, Ce versus La, Zr versus Nb e Zr versus Y (Fig. 19), também, corroboram para a
hipotese do envolvimento de processos de cristalizacao fracionada na formacgao das
rochas, havendo um paralelismo entre elas. Foi observado por Almeida et al. (2000)

uma correlacédo negativa entre Zr versus Cr e Zr versus Ti, interpretada por aqueles
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autores como sendo relacionada a cristalizagdo de magnetita e outros minerais
maficos no inicio do processo de fracionamento. Uma anomalia negativa de Ce
observada por Almeida et al. (2000) pode indicar contaminagdo magmatica por

sedimentos empobrecidos em Ce.

Figura 19 — (a) e (b) diagramas bivariados de Ce versus Sm e La; (c) e (b) diagramas

bivariados de Zr versus Y e Nb.

20 150

100

Z g
= 10 &
& 3
50
9 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Ceppm Ce ppm
90 TT‘W\"T’]'Y‘T""""’T'TT""‘"Y T Tr—ﬁ_rﬂ—r‘T'; 40 : T ) 1
E (o) E t(d) a
80 E :
70 F 1 E g 3
3 3 30 |
60 _ s © oa
= A 3 E a O
E 50 0 ] a
& 2 a0b 3 :' F
e > g Z a2 F ®a s %
30fF ©a E i
20 | + 3 _ "
b vivos i e losieisdiliciiaa iy o s 1
10 10.0
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
Zr ppm Zr (ppm)

Fonte: Almeida et al. (2000).

Lima et al. (2007) sugerem, a partir dos dados obtidos por Almeida et al. (2000),
qgue as rochas do Membro Rodeio Velho possuem carater moderadamente alcalino
indicado pelos padrbes de Nb, Y, Zr e TiO2. Rosseti et al. (2009) indicam que os
conteudos de SiO2 observados nas rochas do Arroio Caraja retratam as
transformacdes hidrotermais de basaltos. Segundo aqueles autores, o enriquecimento
em ETRL em relacdo a ETRP € comum em magmas provindos de fontes mantélicas

do tipo granada-lherzollitos. Como a intensa alteragdo hidrotermal observada nas
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rochas do Membro Rodeio Velho prejudicam a utilizacdo de elementos maiores e
elementos litofilos de ions grandes (LILES) para identificar o carater geoquimico do
sistema, Rosseti et al. (2009) observaram que os teores de HFS nas rochas do Arroio
Caraja sdo moderados a elevados, indicando que, possivelmente, essas rochas
correspondem a uma série alcalina sodica. Dutra et al. (2008) indicam que o
magmatismo Rodeio Velho possui afinidade toleitica a moderadamente alcalina.

O padréo de enriquecimento em ETRL indica que as rochas de carater alcalino
do Membro Rodeio Velho provém do manto superior, tendo sua origem relacionada a
fontes mantélicas do tipo EM1, que séo enriquecidas em Nd e empobrecidas em Sr
radiogénicos (ALMEIDA et al., 2000; ALMEIDA et al., 2005). Almeida et al. (2012)
sugerem que o enriquecimento em ETRL ocorre em condi¢cdes de baixas taxas de
fusao parcial, especialmente associados a uma fonte que contém granada, sugerindo,
assim, uma grande profundidade para a geracdo das rochas do Membro Rodeio
Velho.

Almeida et al. (2003b) realizaram estudos da assinatura isotopica da Formacao
Acampamento Velho e do Membro Rodeio Velho, sendo este o ultimo o enfoque do
presente trabalho. Os resultados obtidos por aqueles autores mostram baixas
concentracdes de Rb e altas concentracdes de Sr, correspondendo, respectivamente,
a4,5-91,0 ppme 310,1 —-1203,25 ppm. Foram observados por Almeida et al. (2003b)
baixas razfes isotOpicas para Sr, com variacao de 0,70526 a 0,71040 para o medido
e 0,70467 a 0,70774 para o inicial (Fig. 20b). Os valores obtidos para €Nd (0) e eNd
(t=470) sao fortemente negativos, sendo suas variacoes, de -13,89 a-19,36 e -8,39 a
-13,92, respectivamente. A razado *3Nd/***Nd (Fig 20a) se concentra entre 0,51165 e
0,51193 e 0 modelo de idades Towm (Fig. 20c) obteve resultados que variam de 1,50 a
1,96 Ga (ALMEIDA et al., 2003b).

Almeida et al. (2003b) sugerem que a falta de mais facies vulcanicas
diferenciadas — que variam de composi¢des basicas a intermediarias — ndo permitem
a formacdo de uma tendéncia, sendo possivel observar apenas a concentracdo de
valores baixos de 13Nd/***Nd e valores muito negativos para €Nd (t) (Fig. 20b). De
acordo com aqueles autores, esses padroes de Nd indicam que o0 magmatismo Rodeio
Velho, possivelmente, se originou através da modificacdo do manto por
metassomatimos ou introducdo de componentes crustais por subducgédo. Porém, a

auséncia de variacdes evidentes em AlI203 e SiO2 (Figs. 20d e 20e) nas amostras
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indicam que ndo ha contaminacdo crustal significativa em sua génese. Essa
informacédo € complementada e corroborada por Almeida et al. (2003b) através da
observacédo de enriquecimento em Ba (Fig. 20f), indicando que, possivelmente, esse

elemento foi absorvido pelo manto original durante processos de metassomatismo.

Figura 20 — Diagramas gerados a partir dos dados isotopicos obtidos para as rochas
do Membro Rodeio Velho e da Formacédo Acampamento Velho: (a) 1*3Nd/***Nd versus
87Sr/86Sr (m); (b) eNd (t) versus 8’Sr/86Sr (i); (c) TDM (Ma) versus 8Sr/8Sr (m); (d)
873r/88Sr (m) versus Al203 (%); (e) 87Sr/8Sr (m) versus SiO2 (%); (f) 87Sr/88Sr (i) versus
Ba/Th.
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7.1.6 Geocronologia

A primeira datagdo das rochas do Membro Rodeio Velho foi realizada por
Hartmann et al. (1998) na regido do Rincdo da Tigra, sugerindo uma idade Meso-
Ordoviciana de 470+19 Ma através do método U-Pb SHRIMP em zircdo. A idade
proposta por Hartmann et al. (1998) relaciona o magmatismo com o inicio da
deposicdo da Bacia do Parana (ALMEIDA et al., 2012). Ela é interpretada como
controversa por diversos autores (ALMEIDA, 2005; ALMEIDA et al., 2012; TONIOLO
et al., 2007), por ter sido realizada a partir de apenas um cristal de zircéo.

Almeida (2005) coletou amostras de rochas basicas da localidade-tipo do
Membro Rodeio Velho, definida por Ribeiro et al. (1966) na regido homénima, para
realizar a datacdo do membro através do método Ar-Ar (step heating). Segundo
aguele autor, as rochas correspondentes apresentavam elevado grau de alteracéo
devido ao intemperismo, restando apenas uma amostra de granulagdo fina com
condi¢cbes de preservacdo dos minerais compativeis com o método utilizado. Dessa
Gnica amostra de basalto faneritico fino, foram retiradas trés amostras menores para
serem analisadas como rocha total. As andlises resultaram na idade de 535,2 + 1,1
Ma para o Membro Rodeio Velho.

Toniolo et al. (2007) consideram que o magmatismo Rodeio Velho pertence a
associacdo de rochas de afinidade alcalina da Formacdo Hilario. As datacdes
realizadas nas rochas do Membro Rodeio Velho indicam, até o presente momento,
gue estas sdo mais novas do que a idade correspondente a0 magmatismo da
Formacéao Hilario — que possui cerca de 590 Ma (LIMA et al., 2007). Toniolo et al.
(2007) corroboram, de certo modo, com a idade definida por Almeida (2005), pois
posiciona esse magmatismo no periodo Cambriano. Porém, aqueles autores
interpretam que essa idade de 535,2 £ 1,1 Ma néo € correspondente a sua formacao,
mas sim posterior a sua cristalizacdo, sendo resultado da intensa alteracédo
hidrotermal a qual as rochas dessa unidade foram submetidas.

Almeida et al. (2012) realizaram a datagcdo mais recente do Membro Rodeio
Velho através do método U-Pb. A amostra utilizada para a datagéo corresponde a um
basalto alcalino coletado entre as regides do Rodeio Velho e da Pedra da Arara.
Aqueles autores dataram 16 cristais de zircao e identificaram quatro grupos de idades:
2190 £ 18 Ma (um zircao); 1079 = 12 Ma (seis zircbes); 658 * 8,3 Ma (dois zircdes) e
547 * 6,3 Ma (cinco zircdes). As trés idades mais antigas encontradas por Almeida et
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al. (2012) foram caracterizadas pelos autores como xenocristais de zircdo que foram
herdados pela assimilagdo de rochas do Paleoproterozoico, Mesoproterozdico e
Neoproterozoéico durante a ascensao do magma. Almeida et al. (2012) consideram
gue o grupo de cinco cristais de zircao analisados (Fig. 21) determinam a idade real

do magmatismo Rodeio Velho, correspondente a 547 + 6,3 Ma.

Figura 21 — Microfotografias dos zircGes utilizados para definir a idade de 547 £+ 6.3
Ma para o magmatismo Rodeio Velho. As fei¢Bes circulares observadas nas imagens

correspondem aos pontos exatos onde os cristais foram datados.

Fonte: Almeida et al. (2012).

7.2 Petrografia da regido do Rincéo da Tigra

No Rincdo da Tigra, regido sul do municipio de Cacapava do Sul, ocorrem
rochas vulcanicas maficas relacionadas a Bacia do Camaquéd, bem como rochas
metamorficas e sedimentares (Fig. 22). Nesta regido, o embasamento aflorante
corresponde a rochas metamorficas de baixo e médio grau com foliagdo incipiente.

Essas rochas metamorficas sdo predominantemente avermelhadas, compostas por
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plagioclasio, feldspato e quartzo, sendo que esse Ultimo se concentra principalmente
nas por¢des brechadas da rocha (Fig. 23a). A rocha que apresenta grau metamoérfico
intermediario é rica em quartzo e possui foliacdo bem marcada (Fig. 23b). Nesta
regido, também, ha ocorréncia de rochas sedimentares, em geral conglomerados de
matriz argilo-arenosa com clastos que podem chegar a mais de 30 cm,
predominantemente compostos por rochas metamorficas (Fig. 23c).

Figura 22 — Mapa geoldgico da regido do Rincdo da Tigra com os pontos visitados em

campo.
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Fonte: autor. Modificado de CPRM (2002).

As rochas igneas séo representadas por basaltos e, predominantemente,
andesitos. As rochas basalticas sao porfiriticas com matriz afanitica e, em geral,
apresentam duas familias de fenocristais de plagioclasio (Fig. 23d). Essas rochas séo
vesiculares e apresentam amigdalas, predominantemente arredondadas e com cerca
de 7mm de diametro, preenchidas por calcedbnia, calcita e seladonita. As rochas
andesiticas, de modo geral, sdo porfiriticas com matriz que varia de faneritica fina a
muito fina, com fenocristais de plagioclasio subédricos a euédricos que podem chegar
a até 1 cm de comprimento.
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Figura 23 — (A) rocha metamorfica de baixo grau brechada; (B) rocha metamorfica de
grau intermediario foliada; (C) conglomerado; (D) basalto com fenocristais de
plagioclasio; (E) andesito vesicular com amigdalas de calcita; (F) andesito com semi-

orientacdo de fenocristais de plagioclasio.

Fonte: autor.
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A mineralogia comum observada nos andesitos é composta por plagioclasio,
minerais maficos como oOxido de ferro e 6xido de manganés, ocorrendo de modo
isolado clorita e quartzo. As rochas sdo predominantemente muito vesiculadas e
amigdaloidais (Fig. 23e), com preenchimento de calcita e quartzo. Ha ocorréncia de
fraturas preenchidas por 6éxido de ferro, calceddnia e calcita, além de feicdes de
dissolucdo de minerais maficos, provavelmente anfibolios. Em por¢des mais isoladas
€ possivel observar semi-orientacdo dos fenocristais de plagioclasio (Fig. 23f).

As laminas analisadas correspondem as amostras RLP-2 e RLP-5. A amostra
RLP-2 representa um derrame que possui textura glomeroporfiritica (Fig. 24c), com
fenocristais de andesina (Anass) subédricos a euédricos que podem chegar a até 4 mm
de comprimento. Os fenocristais de plagioclasio ocorrem, também, de modo isolado,
assim como fenocristais de minerais opacos (6xidos de ferro). Sua matriz € hipohialina
com microlitos de plagioclasio que ocorrem randomicamente em meio ao vidro. A
rocha apresenta amigdalas de até 6 mm preenchidas por quartzo microcristalino,
calcita e, por vezes, os preenchimentos de carbonato apresentam borda de quartzo
microcristalino (Fig. 24b). H& presenca de esferulitos (Fig. 24a), gerados a partir da
devitrificagcdo dos plagioclasios, que se concentram apenas ha porcdo menos
amigdaloidal da lamina. Algumas fraturas ocorrem na rocha e, em geral, encontram-
se preenchidas por quartzo ou 6xido de ferro. Provavelmente trata-se de um andesito.

A lamina RLP-5 corresponde a uma rocha porfiritica de matriz faneritica muito
fina (Fig. 26d). E possivel observar textura glomeroporfiriica (Fig. 24f), cujos
fenocristais correspondem a andesinas (Ans7) euédricas a subédricas, com até 4,4
mm de comprimento, e opacos, geralmente, subédricos. Ocorrem apatitas como
minerais acessorios (Fig. 24e). A matriz da rocha € holocristalina, composta por uma
familia de cristais de plagioclasio menores, 6xidos de ferro e, em menor quantidade,
vidro. Ocorrem vesiculas esparsas na lamina. Também € possivel observar a
presenca de minerais que parecem anfibélios alterados (Fig. 24c). Possivelmente, a

rocha corresponde a um andesito.
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Figura 24 — Andesitos do Rinc&o da Tigra vistos em microscépio: (A) esferulitos vistos
a nicois cruzados (NC) e paralelos (NP); (B) amigdalas preenchidas por quartzo
microcristalino (a direita) e por calcita com quartzo microcristalino em sua borda, a NP
e NC, respectivamente; (C) textura glomeroporfiritica com fenocristais de plagioclasio
e oxido de ferro (NP e NC); (D) fenocristal de plagioclasio em matriz faneritica fina
(NC e NP); (E) cristais de apatita (NC e NP); (F) textura glomeroporfiritica com os

possiveis cristais de anfibolio alterado (NC e NP).

Fonte: autor.
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7.3 Formacéo Hilario

A Formacdo Hilario representa um arco magmatico gerado no periodo pés-
colisional do Ciclo Brasiliano, ha cerca de 590+ 6 Ma (JANIKIAN et al., 2008), e é
composta por rochas vulcanicas, plutbnicas e piroclasticas com afinidade alcalina
potéssica (shoshonitica) (LIMA & NARDI, 1998). Os derrames e intrusdes rasas de
composicdo basica descritos por aqueles autores possuem, de modo geral, textura
porfiritica com matriz composta por andesina, oligoclasio, vidro e apatita. Os
fenocristais, geralmente, sdo de olivina, labradorita, andesina e ilmenita. Podem
ocorrer, como minerais secundarios, serpentina, oxidos de ferro, carbonatos, mica e
clorita. H4 predominio de rochas intermediarias em relacdo as rochas basicas. Os
andesitos apresentam, de modo geral, texturas porfiritica e glomeroporfiritica com
matriz composta por andesina, oligoclasio e vidro, e fenocristais de plagioclasio
(labradorita-andesina) orientados. Ocorrem também, em menor quantidade, augita,
olivina, magnetita e apatita (LIMA & NARDI, 1998).

Janikian et al. (2003) indicam que ha predominéncia de rochas vulcanicas de
composicao basica a intermediaria da Formacéao Hilario ao longo do Cerro dos Lopes
e no cruzamento das rodovias BR-153 e BR-392, ocorrendo, também, intrusdes rasas
de composi¢cdo semelhante. Nessas localidades, as rochas sé&o porfiriticas com matriz
afanitica e fenocristais de plagioclasio predominantemente calcico (labradorita e
bytownita) e por vezes andesina. Em algumas porcdes, ha presenca de esferulitos e
amigdalas preenchidas por carbonato, zeolita e clorita (JANIKIAN et al., 2003).
Aqueles autores sugerem que as espessas sucessdes de rochas piroclasticas e
vulcanicas associadas a Formacao Hilario indicam um periodo de intensa atividade
tectdnica, relacionada ao desenvolvimento da bacia.

Lopes et al. (2014) realizaram estudos petrograficos e geoquimicos na regiao
da Mina do Seival, caracterizando duas sequéncias andesiticas. A sequéncia | é
composta por andesitos amigdaloidais, geralmente orientados por fluxo, com matriz
de plagioclasio que define uma textura traquitica. Ha ocorréncia de fenocristais de
plagioclasio, clinopiroxénio e pseudomorfos de anfibdlios. As amigdalas séo
normalmente preenchidas por clorita, calcita, esmectita e quartzo. Também podem
ocorrer hematita e malaquita como resultado de processos supergénicos (LOPES et
al., 2014). Segundo aqueles autores, a sequéncia Il é relativamente similar a anterior.

Possui textura traquitica, fenocristais de plagioclasio e matriz faneritica fina muito fina
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a afanitica microcristalida composta por plagioclasios orientados e piroxénios. Essas
rochas andesiticas apresentam intensa sericitizacdo. Os demais minerais que
ocorrem na rocha séao clorita, epidoto e corrensita — este Ultimo substituindo minerais
méficos (LOPES et al., 2014).

As rochas estudadas por Lopes et al. (2014) foram classificadas no diagrama
TAS como andesitos traqui-basalticos e predominantemente traquiandesitos. De
acordo com os dados geoquimicos obtidos por aqueles autores, o efeito do
hidrotermalismo diminuiu o teor de alcalis das rochas, podendo caracterizar o
magmatismo que deu origem a essas rochas como pertencente as séries alcalinas

saturadas em silica.

8 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

8.1 Rincao da Tigra: uma possivel correlagdo com a Formacao Hilario

A regido do Rincado da Tigra é descrita por Almeida et al. (2000) como a area
que apresenta a sucessdo de facies magméaticas mais completa do Membro Rodeio
Velho, ocorrendo derrames, intrusivas rasas e piroclasticas de composicao bésica a
intermediaria. Porém, neste trabalho de campo ndo foram encontradas rochas
piroclasticas.

As rochas igneas que ocorrem na regido estdo, em geral, muito alteradas. Essa
intensa alteragdo € uma caracteristica comum nas rochas do Membro Rodeio Velho,
dificultando uma caracterizacdo mais precisa do magmatismo por conta da mobilidade
dos elementos maiores e dos altos valores de LOI encontrados nas analises
geoquimicas. Essa intensa alteracdo pode também acabar por mascarar ou alterar
algumas caracteristicas composicionais originais da rocha.

Lopes et al. (2014) indicam que a afinidade do magmatismo que corresponde
as rochas andesiticas é alcalina saturada em silica, pois as intensas atividades
hidrotermais provocaram a mobilidade dos elementos maiores mais facies de serem
lixiviados, como os alcalis, fazendo com que as rochas ficassem saturadas em silica.
Rosseti et al. (2009) sugerem que o Membro Rodeio Velho poderia corresponder a
uma afinidade alcalina sodica. Porém, a falta de informacfes mais detalhadas

referente aqueles autores, como tabelas e diagramas geoquimicos, limitam a
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discussao a respeito das caracteristicas utilizadas para a determinacéo preliminar do
carater do magmatismo.

A idade obtida por Janikian et al. (2008) indica que o magmatismo que deu
origem a Formacéao Hilario (590 Ma) é mais antigo do que o magmatismo Rodeio
Velho, que foi datado entre 547 Ma — 535 Ma (ALMEIDA et al., 2012; ALMEIDA, 2005).
Porém, Toniolo et al. (2007) indicam que a idade mais nova obtida por Almeida (2005)
e Almeida et al. (2012) corresponde, na verdade, a idade da alteracdo hidrotermal
sofrida pelas rochas e que o Membro Rodeio Velho corresponde a sucesséao de rochas
alcalinas da Formacéo Hilario. Essa idade de alteracéo, segundo Toniolo et al. (2007),
é devida a modificacao de temperatura, densidade e pressao dos fluidos ocasionada
pela transferéncia térmica das intrusdes, que ocorreram posteriormente ao
magmatismo da Formacéo Hilario, para as rochas encaixantes.

De modo geral, os dados obtidos em campo e através das analises
microscoépicas do Rincao da Tigra possuem certa relacdo com as rochas descritas por
Almeida et al. (2000) e com as descri¢cdes das rochas basicas e intermediarias da
Formacdo Hilario. Genericamente, sdo rochas vesiculares e amigdaloidais com
preenchimento de calcita e quartzo, com textura porfiritica (por vezes
glomeroporfiritica) e fenocristais de plagioclasio e matriz faneritica fina a afanitica
composta predominantemente por plagioclasio e vidro. Sdo descritas ocorréncias de
minerais opacos, como 6xido de ferro, clorita e apatita, além de fei¢cdes de dissolugéo
de minerais. O que diferencia petrograficamente as rochas descritas sdo as
ocorréncias de minerais maficos (como piroxénio e anfibdlio), e alguns minerais
secundarios. Essas diferencas mineraldgicas observadas poderiam estar associadas
a estagios diferentes de evolucdo magmatica ou, entdo, até mesmo, as
consequéncias da intensa alteracao hidrotermal que ocorre nas rochas da regiao.

De acordo com as informacdes elencadas acima, observa-se que existe uma
correlagcdo entre as rochas da Formacdo Hilario e as rochas do Rincédo da Tigra,
caracterizadas por outros trabalhos como pertencentes ao Membro Rodeio Velho do
Alogrupo Guaritas (Almeida et al., 2000; 2012). Portanto, provavelmente as rochas da
regido do Rincao da Tigra pertencam a Formacao Hilario. As texturas notadamente
porfiriticas dos andesitos da Formacéao Hilario, com fenocristais que em alguns casos
atingem varios centimetros de comprimento denotam cristalizagdo desta fase mineral

em camaras magmaticas de relativa profundidade, por um tempo consideravelmente
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longo, em contraste com as texturas tipicamente vulcanicas efusivas dos basaltos do
Membro Rodeio Velho. Estas caracteristicas petrograficas sugerem que o
magmatismo da Formacdo Hilario estabeleceu-se em uma crosta sem expressiva
componente extensional, 0 que teria causado o estacionamento e a diferenciacdo dos
magmas por um tempo maior que o que teria ocorrido no vulcanismo do Membro
Rodeio Velho, onde ja ao final da evolu¢cdo da Bacia do Camaqua as forcas
extensionais desempenharam um importante papel na geracéo de profundas falhas e
fraturas que permitiram ao magma mantélico ascender rapidamente e sem diferenciar-

se até a superficie.

8.2 Geoquimica e isotopia

De modo geral, os estudos a respeito do Membro Rodeio Velho séo escassos.
A falta de informagBes geoquimicas mais detalhadas sobre a definicdo do carater
toleitico proposto por Dutra et al. (2008) limita a discussdo a respeito da afinidade
geoquimica desse magmatismo ser alcalina (ALMEIDA et al., 2000; ROSSETI et al.
2009), toleitica ou ambas.

E de consenso entre geoquimicos que a utilizacdo de diagrama TAS
(Na20+K20 vs SiOz2) é indicada para caracterizar a afinidade alcalina do magmatismo.
Porém, a intensa alteracdo hidrotermal observada nas rochas fez com que os autores
gue determinaram suas caracteristicas geoquimicas (Almeida et al., 2000; ROSSETI
et al., 2009) optassem por diagramas de elementos iméveis.

Os dados isotdpicos obtidos e interpretados por Almeida et al. (2003a; 2005)
sugerem que o magmatismo Rodeio Velho provém de fonte mantélica depletada.
Porém, os valores fortemente negativos de €Nd sé&o interpretados por outros autores
(DICKIN, 2005; ROLLINSON, 2007) como caracteristicos de fonte magmaética crustal.
Essas divergéncias de informacdes podem sugerir que, possivelmente, a génese do
Membro Rodeio Velho esta associada a uma crosta argueana ou entdo que 0 magma

pode ter sido contaminado por material ultramafico provindo da crosta inferior.

9 CONSIDERACOES FINAIS

O Membro Rodeio Velho é uma unidade da Bacia do Camaqua que representa

as ultimas manifestacdes magmaticas relacionadas ao Ciclo Brasiliano/Pan-Africano,
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também sendo interpretado como o inicio dos processos que levaram, posteriormente,
a formacéo da Bacia do Parana (PAIM et al., 2000). De modo geral, existem poucos
estudos acerca dessa unidade estratigrafica, sendo parte deles de dificil obtencéo. A
caracterizacdo geologica desse membro apresenta muitas divergéncias,
principalmente quanto as suas definicbes geoquimicas, estratigréficas, isotépicas e
geocronologicas.

Em relacdo a geoquimica, conclui-se que devem ser realizadas analises
individuais em cada regido caracterizada como pertencente ao Membro Rodeio Velho,
buscando por amostras menos alteradas — que permitam a utilizacdo de diagramas
de elementos maiores — e com valores de LOI mais baixos. As andlises geoquimicas
individuais, integradas a outros estudos, podem ajudar a explicar as divergéncias
guanto a definicdo da afinidade das rochas do membro, a fim de compreender se as
diferentes areas realmente correspondem ao Magmatismo Rodeio Velho — sugerindo,
assim, diferentes processos de evolucdo magmatica que geraram composicdes
geoquimicas variadas para esse magmatismo ou entdo se podem sugerir uma nova
classificacdo estratigrafica.

O Membro Rodeio Velho é bastante complexo, o que gera diferentes
interpretacbes dos estudiosos desse magmatismo quanto a sua caracterizacao
geoldgica. As controvérsias observadas em diversos aspectos que definem o membro
podem indicar que o magmatismo Rodeio Velho ainda ndo esta completamente
entendido e definido. Neste trabalho de reviséo bibliogréafica foi possivel observar que
h& auséncia de estudos mais detalhados sobre outros aspectos geol6gicos que
poderiam contribuir para a caracterizagcdo desse magmatismo. Sugere-se, entédo, a
realizacdo de analises geoquimicas de detalhe e estudos estratigraficos, estruturais e
geofisicos nas regides correspondentes ao Membro Rodeio Velho, que irdo contribuir
para um melhor entendimento dessa unidade estratigrafica.

As rochas igneas que afloram no Rincédo da Tigra foram classificadas como
pertencentes ao Membro Rodeio Velho do Alogrupo Guaritas (Almeida et al., 2000).
Porém, observa-se que hd uma correlacdo petrogréfica entre essas rochas e as
rochas da Formacao Hilario, marcada principalmente por seu carater porfiritico com
fenocristais centimétricos de plagioclasio. As rochas do Membro Rodeio Velho foram
geradas nos estagios finais da formacdo da Bacia do Camaqud, apos o

desenvolvimento de profundas falhas e fraturas decorrentes de processos
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extensionais pos-colisionais. As caracteristicas observadas nas rochas do Rincdo da
Tigra sugerem que sua génese estd associada a um ambiente sem expressiva
atividade extensional, provavelmente relacionada as fases anteriores a geracdo do

magmatismo Rodeio Velho, permitindo assim o estacionamento do magma na crosta.
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