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RESUMO

O distrito Cerro dos Martins, localizado a aproximadamente 20 Km a sul, em linha reta,
da cidade de Cacapava do Sul, possui um alto topografico homénimo, onde em seus
arredores encontra-se um importante depdsito cuprifero do estado do Rio Grande do
Sul. Afloram na regiédo rochas da Bacia do Camaqud, pertencentes ao Grupo Bom
Jardim, e um corpo dioritico intrusivo (Diorito Cerro dos Martins), com forma alongada
na direcdo NW — SE, associado a diques dioriticos de mesma orientacdo. O diorito
intrude rochas vulcanicas e subvulcanicas da Formacéo Hilario. Datacfes realizadas
em estudos anteriores vinculam o Diorito Cerro dos Martins ao vulcanismo
Acampamento Velho (550 Ma, através de Pb — Pb via evaporacdo). Porém, sua
localizacéo e forma de ocorréncia junto as rochas encaixantes levantam davidas em
relacdo a este vinculo. Através da petrografia e de relacdes estruturais buscou-se
caracterizar as rochas igneas encontradas junto ao Cerro dos Martins. As rochas
descritas foram separadas em trés grupos, caracterizados como primeiro, segundo e
terceiro evento magmatico, 0s quais passaram por dois episodios hidrotermais
distintos. Através de comparacoes petrograficas, as rochas pertencentes ao primeiro
(rochas vulcanicas) e segundo (rochas subvulcanicas) evento magmatico sao
associados ao vulcanismo Hilario, as quais foram afetadas por um episédio
hidrotermal, denominado primeiro episddio hidrotermal, rico em carbonatos, resultado
de atividades concomitantes ao vulcanismo ou a episédios vulcanicos posteriores da
bacia do Camaqua. O terceiro evento magmatico € marcado pelo diorito Cerro dos
Martins, o qual ocorre associado a diques, pontualmente cumulaticos, de orientacéo
NW — SE. As rochas pertencentes ao terceiro evento magmatico possivelmente séo
vinculadas a Formacao Serra Geral (Cretaceo), no qual a datacdo realizada em
estudos anteriores possa ser resultado de zirces herdados das rochas encaixantes
do Neoproterozoico. A intrusdo destas rochas gerou um forte hidrotermalismo,
denominado segundo episodio hidrotermal, que afetou as rochas dos dois primeiros
eventos magmaticos. Ainda, as rochas do segundo evento magmatico podem ter sido
diretamente afetadas pela intrusdo do Diorito Cerro dos Martins, causando

metamorfismo de contato que permeou a facies albita-epidoto-hornfels.

Palavras Chave: Bacia do Camaqud; Formacéao Hilario; Formacao Serra Geral; rochas

intermediarias



ABSTRACT

The Cerro dos Martins district, located approximately 20 Km south of the city of
Cacapava do Sul, has a homonymous high topographic, where in its surroundings is
an important cupriferous deposit of the state of Rio Grande do Sul. Rocks of the
Camaqué Basin occur in the region, belonging to the Bom Jardim Group, and an
intrusive dioritic body (Cerro dos Martins Diorite), elongated in the NW - SE direction,
associated with dikes of the same orientation. These rocks intrude volcanic and
subvolcanic rocks of the Hilario Formation. Obtained ages from previous studies link
the Cerro dos Martins Diorite to the Acampamento Velho volcanism (550 Ma, through
Pb - Pb via evaporation). However, its location and form of occurrence along the
enclosing rocks raise doubts regarding this link. Through petrography and structural
relations sought to characterize the igneous rocks found near the Cerro dos Matrtins.
The rocks described were separated into three groups, characterized as the first,
second and third magmatic events, which went through two distinct hydrothermal
episodes. Through petrographic comparisons, rocks belonging to the first (volcanic
rocks) and second (subvolcanic rocks) magmatic events were associated with Hilario
volcanism, which were affected by a hydrothermal episode, denominated first
hydrothermal episode, rich in carbonates resulting from activities concomitant with
volcanism or subsequent volcanic episodes of the Camaqua Basin. The third magmatic
event is marked by the Cerro dos Martins Diorite, which occurs associated with dikes,
sometimes cumulates, of NW - SE orientation. The rocks belonging to the third
magmatic event were linked to the Serra Geral Formation (Cretaceous), in which the
obtained ages performed in previous studies may be the result of zircons inherited from
the neoproterozoic rocks. The intrusion of these rocks generated a strong
hydrothermalism, denominated second hydrothermal episode, which affected the
rocks of the first two magmatic events. Also, the rocks of the second magmatic event
may have been directly affected by the intrusion of the Cerro dos Martins Diorite,

causing contact metamorphism that permeated the albite-epidote-hornfels facies.

Keywords: Camaqué Basin; Hilarious formation; Serra Geral Formation; intermediate

rocks
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1 INTRODUCAO

O distrito Cerro dos Martins, localizado a aproximadamente 20km, em linha reta,
a sul da cidade de Cacapava do Sul, possui um alto topografico homénimo em que
nos seus arredores ocorre um importante depdsito cuprifero do Escudo Sul-rio-
grandense (COMPANHIA BRASILEIRA DE COBRE, 1978). Nesta localidade
encontram-se rochas vulcanicas, subvulcanicas e um corpo intrusivo dioritico,
nomeado informalmente neste trabalho como Diorito Cerro dos Martins. A escassez
de estudos em relacdo ao Diorito Cerro dos Martins e sua relacdo com as demais
rochas da regido motivou a realizacdo deste trabalho. Menc¢bes a este diorito na
literatura apenas sdo encontradas no mapeamento realizado por Santos et al. (1978),
no estudo de Toniolo (2004), o qual buscou identificar a génese do depdsito mineral
encontrado na regido, e em Travassos (2014), que realizou um estudo de geofisica
em escala regional. As rochas encontradas no local pertencem a Bacia do Camaqua,
vinculadas ao Alogrupo Bom Jardim (PAIM; CHEMALE JR.; LOPES, 2000).

A Bacia do Camaqua representa eventos vulcanossedimentares associados ao
periodo pos-colisional da orogenia Brasiliana Pan-africana no extremo sul do Brasil
(e.g. FRAGOSO-CESAR, 1991; CHEMALE JR; HARTMANN; SILVA, 1995; PAIM;
CHEMALE JR; LOPES, 2000). A partir de critérios aloestratigraficos, a Bacia do
Camaqua pode ser dividida em quatro unidades de maior hierarquia: Alogrupo Marica,
Alogrupo Bom Jardim, Alogrupo Santa Barbara e Alogrupo Guaritas (PAIM;
CHEMALE JR.; WILDNER, 2014). Durante a evolugdo desta bacia alternaram-se
periodos deposicionais, com 0 acumulo de espessos pacotes sedimentares e
vulcanicos, e intervalos erosivos. Observa-se um predominio dos episédios vulcanicos
nas fases de preenchimento, normalmente na base das unidades de maior hierarquia
(vulcanismos Hilario, Acampamento Velho e Rodeio Velho), seguidos pela deposi¢cao
de sedimentos predominantemente siliciclasticos. Em tese, a bacia registra uma
evolucao de ambientes sedimentares siliciclasticos desde marinho raso, passando por
costeiro, lacustre-aluvial até ambientes desérticos continentais, com episodios
vulcanicos intercalados (PAIM; CHEMALE JR; LOPES, 2000; PAIM; CHEMALE JR.;
WILDNER, 2014), depositados aproximadamente entre 630 (Ediacarano) e 535 Ma

(Cambriano).



O Alogrupo Bom Jardim contempla rochas vulcanicas de composicdo basica a
acida, predominantemente intermediaria (andesitos e traquiandesitos), com
assinatura célcico alcalina alto potassio a shoshonitica, vinculadas ao vulcanismo
Hilario (NARDI; LIMA, 1985; LIMA; SOMMER; NARDI, 2007; ALMEIDA; CHEMALE
JR; MACHADO, 2012), associados a rochas intrusivas que variam de leucodioritos
cumulaticos a granitos, com a presenca de lampréfiros hipabissais, agrupados na
Associacdo Shoshonitica Lavras do Sul (LIMA; NARDI, 1998). Datacfes realizadas
por Janikian et al. (2012) relatam que este magmatismo ocorreu até 580 Ma.

As rochas vulcanicas e subvulcanicas que afloram na regido do Cerro dos
Martins assemelham-se, petrograficamente, com as rochas igneas do vulcanismo
Hilario. Quanto ao Diorito Cerro dos Martins, datac6es realizadas por Toniolo (2004),
em zircdes através do método Pb-Pb via evaporacao, indicaram idades de 550 = 5
Ma, onde aquele autor associou tal rocha ao vulcanismo Acampamento Velho devido
a idades similares, (574 e 549 Ma, segundo Janikian et al. (2012) e Sommer et al.
(2005) respectivamente).

Rochas dioriticas, em termos hipabissais, foram relatadas por Matté (2011),
vinculadas a Formacao Acampamento Velho na regido sudoeste do Platé da Ramada,
a 60km do Cerro dos Martins, indicando a existéncia de composi¢fes intermediarias
relacionadas a esse evento magmatico. Ainda assim, o posicionamento e as rochas
encaixantes do Diorito Cerro dos Martins geram duvidas quanto a seu posicionamento

estratigrafico.

Posteriormente aos eventos da Bacia do Camaqua ocorrem rochas igneas
vinculadas a Formacédo Serra Geral. A Formacao Serra Geral contempla um grande
volume de rochas efusivas e intrusivas mesozoicas, em torno de 135 Ma (PINTO et
al., 2011), caracterizadas por sua natureza predominantemente basica e carater
toleitico. Suas rochas intrusivas sao caracterizadas, principalmente, por diabasios de
afinidade toleitica, que afloram preferencialmente na parte norte da Provincia
Magmatica do Parana, especialmente na porcao oriental do estado de Sao Paulo
(MACHADO et al., 2005), mas ocorrem de forma relativamente comum na regido sul

do pais, segundo Almeida (1986).

O presente trabalho apresenta dados mais detalhados, do ponto de vista

petrografico, acerca das rochas igneas encontradas junto ao Cerro dos Martins.
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Buscou-se relatar e sugerir, através de particularidades e comparacdes petrograficas,
uma sucessao de eventos igneos e hidrotermais que levaram as caracteristicas hoje

encontradas nas rochas presentes nesta regiao.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Como objetivo principal, buscou-se a caracterizacao geoldgica e petrogréafica das

rochas igneas do Cerro dos Martins.

2.2 Objetivos Especificos

Como obijetivos especificos buscou-se:

verificar as relacdes de contato entre o corpo dioritico e as rochas encaixantes;

buscar por outras ocorréncias de rochas dioriticas na regido do Cerro dos
Martins;

buscar padrdes estruturais e suas relagdes com as rochas presentes no local,

realizar comparacbes petrograficas com rochas dioriticas/gabroicas

pertencentes a outras unidades geoldgicas do Escudo Sul-rio-grandense.

Justificativa

Tendo em vista 0 pouco conhecimento encontrado na literatura, a caracterizacao
petrogréafica deste corpo pode vir a sugerir aspectos que envolvem sua génese e seu
posicionamento estratigrafico junto aos eventos magmaticos neoproterozoicos da
Bacia do Camaqua ou mesozoicos da Formacao Serra Geral, concordando ou
discordando com estudos anteriormente publicados. O trabalho justifica-se também
pela proximidade e facil acesso da cidade de Cacapava do Sul, na qual localiza-se o
curso de geologia da Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA), diminuindo
despesas de deslocamento. O Campus Cagapava do Sul também fornece laboratorios
para confeccéo e andlise de laminas delgadas, as quais sdo constituintes essenciais

do presente estudo.
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3 AREA DE ESTUDO

3.1 Localizacédo da area

O Cerro dos Martins esta localizado na porcdo centro-sul do estado do Rio
Grande do Sul. Encontra-se, através de suas vias de acesso, a cerca de 268 km da
capital Porto Alegre, no qual percorre-se cerca de 225 Km através da BR — 290,
sentido oeste, até o entroncamento com a BR — 153. Na BR — 153 segue-se, no
sentido sul, por mais 43 Km. Partindo de Cagapava do Sul, percorre-se cerca de 15
Km pela BR — 392, sentido sul, entdo tem-se acesso a BR — 153, na qual segue-se
por mais 18 Km, no sentido sul (Figura 1). Seu acesso se da proximo ao Km 534,

encontrando-se a sul/sudeste desta rodovia (Figura 2).

3.2 Aspectos Fisiogréficos

A geomorfologia da regido € marcada pela presenca de coxilhas suaves e cerros
que se destacam como altos topograficos, estando inserida na unidade
geomorfolégica “Serra do Sudeste”, a qual ndo ultrapassa 600 metros de altitude
(INVENTARIO FLORESTAL CONTINUO — UFSM, 2019). O Cerro dos Martins
estende-se, de forma alongada, por 4 km na direcdo N-S e possui uma largura de
aproximadamente 1 km, com topo relativamente plano e altitude maxima de 350
metros. O cerro é levemente inclinado com suas maiores altitudes na porcdo NW,
representando um desnivel de aproximadamente 60 metros. Destaca-se uma maior
presenca de afloramentos junto a por¢cdo mais elevada do corpo. H& um predominio
de vegetacdo de pequeno a médio porte na regido, com a presenca de vegetacao

arborea préximo a drenagens e nas encostas do cerro e arbustiva no topo.

Quanto ao aspecto hidrografico, segundo dados da CPRM (2013), a regiédo
encontra-se na bacia do Baixo Jacui, préximo ao limite com a Bacia do Rio Camaqua.
A area é cortada pelos arroios Passo da Areia e Passo do Lajeado, ambos inclusos
na bacia hidrogréafica do Baixo Jacui, no qual seus corpos principais e drenagens

alimentadoras nitidamente contém um controle atraves de fei¢cdes estruturais.



Figura 1: localizacdo da area e principais vias de acesso.

12

500 1.000 Km

Porto Alegre

Uruguai

0 150 300 Km

~30°S

Cacapava do
Sul

6620000 mN

R
5-357

6610000 mN

/\_/

6600000 mN

&

Cerro dos

L,;,).) /" Martins
~ ~SN—

0 2500 5.000m
L B

6610000 mN

6600000 mN

6620000 mN

1
260000 mL

Fonte: banco de dados CPRM (2013).

| U
270000 mL 280000 mL



13

Dados climatoldgicos da regido indicam menores volumes de chuva nos meses
de abril, maio e agosto, com niveis de precipitacdo em torno de 100mm. Estes meses
também apresentam, historicamente, temperaturas amenas, entre 9°C e 22°C, sendo
considerados os melhores periodos para realizacdo de levantamentos de campo
(CLIMATEMPO, 2019).

Figura 2: imagem de satélite de detalhe da area estudada, com delimitagdo do Cerro dos Martins, em
vermelho, e estradas secundarias, em branco tracejado.
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3.3 Geologia Regional

3.3.1 Contexto Geotectdnico

As rochas pré-cambrianas encontradas no estado do Rio Grande do Sul (Escudo
Sul-rio-grandense) estdo inseridas na por¢do meridional da Provincia Mantiqueira
(HASUI; CARNEIRO; COIMBRA, 1975; ALMEIDA et al., 1981), as quais possuem
diferentes interpretagbes e, ainda hoje, sdo motivo de discussao quanto a sua
evolugao geotectonica (FRAGOSO CESAR, 1980; FERNANDES et al., 1995a,1995b;
CHEMALE JR., 2000; HARTMANN; CHEMALE JR.; PHILIPP, 2007; PHILLIP,
PIMENTEL, CHEMALE JR., 2016).

Com a evolucdo do conhecimento acerca das relagbes petrologicas e
petrotectbnicas, o Escudo Sul-rio-grandense pode ser divido em diferentes terrenos,
limitados por estruturas tectdnicas de expressdao em subsuperficie (RIBEIRO;
FANTINEL, 1978; COSTA, 1997). Adotando a nomenclatura utilizada por Hartmann,
Chemale Jr e Philipp (2007), o Escudo Sul-rio-grandense (Figura 3) é dividido em:

Terreno Taquarembd, Terreno Sao Gabriel, Terreno Tijucas e Batélito de Pelotas.

O Terreno Taquarembdé € representado por rochas paleoproterozoicas
relacionadas ao Ciclo Transamazonico e inclusas na microplaca Nico Perez, a qual
compde uma parcela do Craton Rio de La Plata. Os Terrenos Sao Gabriel, Tijucas e
o Batdlito de Pelotas compdem o cinturdo Dom Feliciano, que representa rochas
juvenis e retrabalhadas, vinculadas ao ciclo Brasiliano. Junto a estas associagdfes
encontra-se também a Bacia do Camaqud, a qual é caracterizada como sucessdes
vulcano-sedimentares neoproterozoicas a cambrianas que recobrem parcialmente as
rochas cristalinas do escudo (PHILIPP; PIMENTEL; CHEMALE JR., 2016).
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Figura 3:compartimentagdo petrotectdnica do Escudo Sul-rio-grandense, com terrenos separados
através das zonas de cisalhamento: Ibaré (ZCl), Cacapava do Sul (ZCCS), Passo do Marinheiro
(ZCPM) e Dorsal de Cangucu (ZCDC).
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Fonte: modificado de Philipp, Pimentel e Chemale Jr (2016).

3.3.2 Terreno Sao Gabriel

O Terreno Sao Gabriel caracteriza-se por rochas juvenis do Neoproterozoico,
contendo remanescentes de complexos ofioliticos e uma sucessao de arcos
magmaticos. Encontra-se limitado a sul pelo Lineamento de lIbaré (zona de
cisalhamento de Ibaré), a leste pelo Lineamento de Cacapava do Sul (Zona de
cisalhamento de Cacapava do Sul) e a norte e oeste € coberto por rochas
sedimentares fanerozoicas da Bacia do Parana (PHILIPP; PIMENTEL; CHEMALE

JR., 2016). Segundo compilagéo de Philipp, Pimentel e Chemale Jr. (2016), através
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de relacdes petrotectbnicas, as rochas envolvidas podem ser agrupadas em trés
unidades, sendo: o Prisma de Acrecao Palma, a Associacdo de Arco e a Associacao

Plutono-vulcano-sedimentar Seival, como observado através da figura 4.

O Prisma de Acrecdo Palma contempla os complexos ofioliticos, compostos por
xistos magnesianos, serpentinitos e anfibolitos, associados, subordinadamente, a
metaperidotitos, metagabros e metapiroxenitos (PHILIPP; PIMENTEL; CHEMALE
JR., 2016).

As rochas encontradas na Associacdo de Arco, contemplando os arcos
magmaticos Passinho e S8o Gabriel, sdo compostas por associa¢cdes meta-vulcano-
sedimentares, com formagao ocorrendo entre 890 e 680 Ma (MACHADO; KOPPE;
HARTMANN, 1990; BABINSKI et al.,1996; LEITE et al., 1998; REMUS et al.,1999;
HARTMANN et al.,2011; LENA et al.,, 2014; PHILIPP et al., 2014). Ainda a esta
unidade esta incluso o Complexo Pontas do Salso, com rochas metamérficas em que
seus respectivos protélitos sdo representantes de uma bacia sedimentar tardi-
orogénica, com idades de proveniéncia de até 680 Ma, associada ao colapso do
Terreno Sao Gabriel, (VEDANA; PHILIPP; BASEI, 2016). Todas estas associacfes
encontram-se em contato tectdbnico com rochas metassedimentares de margem
passiva, representadas pelos complexos Passo Feio, Marmeleiro e Coxilha do Batovi
(PHILIPP; PIMENTEL; CHEMALE JR., 2016).

A Associacao Plutono-vulcano-sedimentar Seival é composta por rochas tardi a
pés-orogénicas do Cinturdo Dom Feliciano, formadas entre 630 e 535 Ma. Sua
principal unidade é a Bacia do Camaqua, a qual € composta por rochas vulcano-
sedimentares sobrepostas e diferenciadas através de discordancias angulares, com a
presenca de intrusbes de granitoides de afinidade shoshonitica a alcalina sodica
(PHILIPP; PIMENTEL; CHEMALE JR., 2016).

A area de estudo encontra-se no Terreno S&o Gabriel, proximo ao limite com o

Terreno Tijucas, em unidades pertencentes a Bacia do Camaqua.



Figura 4: mapa geoldgico do Terreno S&o Gabriel.
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Fonte: modificado e adaptado de Philipp, Pimentel e Chemale Jr (2016) e Lusa, Philipp e Nardi (2010).
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3.3.3 Bacia do Camaqua

A Bacia do Camaqué (Figura 5) caracteriza-se como uma série de sub-bacias
independentes, individualizadas a partir de critérios tectdnicos, termomecanicos e
geocronologicos, superpostas em um mesmo locus deposicional (PAIM; CHEMALE
JR.; LOPES, 2000). E vinculada aos estagios finais da orogenia Brasilina-Panafricana,
com evolugdo de bacias de retro arco e transcorrentes a bacias do tipo rifte,
relacionadas a fase tardi e poés-orogénica respectivamente. Porém, ainda ha
divergéncias de autores quanto a sua evolucdo geotectdnica (FERNANDES et al.,
1995a; PAIM; LOPES; CHEMALE JR., 1995; PAIM; CHEMALE JR.; LOPES, 2000;
FRAGOSO-CESAR et al., 2000, 2003; ALMEIDA, 2005; ALMEIDA et al., 2010; PAIM;
CHEMALE JR.; WILDNER, 2014). Estima-se que sua deposi¢cao ocorreu entre 630 a
535 Ma (BORBA et al., 2008; HARTMANN; SANTOS; MCNAUGHTON, 2008).

A partir de critérios aloestratigraficos, através de discordancias angulares, a
Bacia do Camaquéa remonta quatro pulsos sedimentares e vulcano-sedimentares
consecutivos (PAIM; CHEMALE JR.; LOPES, 2000; PAIM; CHEMALE JR.; WILDNER,
2014), sendo eles: Alogrupo Marica, Alogrupo Bom Jardim, Alogrupo Santa Barbara e
Alogrupo Guaritas. Em suas respectivas fases de preenchimento, normalmente
apresentam um dominio de episédios vulcanicos seguidos por uma sedimentacao
siliciclastica.

O Alogrupo Marica, de Paim, Chemale Jr. e Lopes (2000), corresponde a
Formacdo Marica de Leinz, Barbosa e Teixeira (1941) e Ribeiro et al. (1966) e a
porcao inferior do Membro Mangueirdo de Ribeiro et al. (1966), sendo também
correlato as Formacdes Passo da Promessa, Sdo Rafael e Arroio América de Pelosi
e Fragoso-César (2003). Forma a primeira unidade da Bacia do Camaqua, limitada
em sua base por uma ndo conformidade, na qual possui rochas sedimentares, que
variam de pelitos a conglomerados, depositados em ambientes de sedimentacéo
fluviais entrelacados, deltas de planicie entrelacadas e, dominantemente, marinho
(PELOSI; FRAGOSO-CESAR, 2003; BORBA et al., 2008; PAIM, 1994), em uma bacia
de retro-arco de ante-pais (GRESSE et al., 1996; PAIM; CHEMALE JR.; LOPES,
2000).
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Figura 5: mapa geoldgico simplificado da Bacia do Camaqua.
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N&o ha um vinculo claro a um evento vulcanico, porém alguns indicios sobre sua
existéncia ja foram reportados (LEITES et al., 1990; WILDNER et al., 2002; BORBA,
2006; BORBA et al., 2008; ALMEIDA; CHEMALE JR; MACHADO, 2012). Com devida
cautela, assume-se que sua deposicédo ocorreu entre 630 + 3,4 e 601 + 13 Ma, de
acordo com idades obtidas por Borba et al. (2008) e Almeida, Chemale Jr. e Machado
(2012).

O Alogrupo Bom Jardim compreende uma sucesséo vulcano-sedimentar em
bacias transcorrentes, associadas a fase tardi-orogénica (PAIM; CHEMALE JR.;
WILDNER, 2014). Estima-se que sua deposicéo ocorreu entre 593,6 + 6 Ma e 580 +
3,6 Ma, baseado em datacdes obtidas por Remus et al. (1999) e Janikian et al. (2008).
Sua parcela sedimentar é composta por rochas inclusas nos membros Vargas e
Mangueirdo de Ribeiro et al. (1966) ou as formacdes Cerro da Angélica e Picada das
Gracas de Janikian et al. (2003). Séao definidas por associacdes siliciclasticas, que
variam de pelitos a conglomerados depositados em distintos ambientes de
sedimentagcdo, em uma bacia lacustre tectonicamente ativa sob regime distensivo
(JANIKIAN et al., 2003). Sua porcao vulcanica é representada pala Formacao Hilario
de Ribeiro e Fantinel (1978). Tratam-se de rochas vulcanicas de composicao basica
a acida, predominantemente intermediaria, com assinatura célcico alcalina alto
potassio a shoshonitica (NARDI; LIMA, 1985; LIMA; SOMMER; NARDI, 2007,
ALMEIDA; CHEMALE JR; MACHADO, 2012). Sua porc¢ao vulcanica é caracterizada
por traquibasaltos e traquiandesitos associados a monzonitos, quartzo-monzonitos e
lampréfiros hipabissais, junto a granitos e leucodioritos cumulaticos, agrupados na
Associacdo Shoshonitica de Lavras do Sul (LIMA; NARDI, 1998). Também é relatada
a ocorréncia de depdsitos vulcanoclasticos subaéreos, sob regime de queda e de
fluxo, e raramente depositados sob regime subaquosos (LIMA; SOMMER; NARDI,
2007).

O Alogrupo Santa Béarbara (PAIM; CHEMALE JR.; WILDNER, 2014)
representa mais uma sucessao vulcano-sedimentar, descrita como duas bacias do
tipo rifte, inseridas em um contexto pos-orogénico. Engloba as formacobes
Acampamento Velho (RIBEIRO; FANTINEL, 1978) e Santa Barbara (ROBERTSON,
1966) ou Alogrupos Cerro do Bugio e Santa Barbara (PAIM; CHEMALE JR.; LOPES,
2000). As rochas da Formacdo Acampamento Velho compreendem rochas vulcanicas

de afinidade alcalina sodica, possuindo como caracteristica marcante um grande



21

volume de vulcanitos acidos, efusivos e explosivos, com a presenca de rochas basicas
intercaladas, caracterizando assim um vulcanismo bimodal (ZERFASS; ALMEIDA,
1997; WILDNER; NARDI; LIMA, 1999; ZERFASS; ALMEIDA; GOMES, 2000;
ALMEIDA et al., 2002; WILDNER et al., 2002; LIMA; SOMMER; NARDI, 2007). Nesta
unidade também ocorrem rochas dioriticas e traquiticas intrusivas (MATTE, 2016).
Quanto as rochas sedimentares presentes neste alogrupo, ocorrem pelitos a
conglomerados depositados através de rios entrelacados de grande porte a ambientes
lacustres rasos, influenciados por subsidéncia mecanica de nivel moderado a
acentuado (PAIM, 1994; PAIM; CHEMALE JR.; LOPES, 2000; ALMEIDA, 2005;
FRAGOSO-CESAR, 2006). Através de idades obtidas por Janikian et al. (2012) e
Sommer et at. (2005), estima-se que a deposi¢do do Alogrupo Santa Barbara ocorreu
entre 574 £7 e 549 + 5 Ma.

O Alogrupo Guaritas (PAIM; CHEMALE JR.; LOPES, 2000) equivale a
Formacdo Guaritas de Gofii, Goso e Issler (1962). Representa o Ultimo episddio
vulcano-sedimentar da Bacia do Camaqua. Caracteriza-se como uma sequéncia
vulcano-sedimentar, depositada sobre bacia de rifte transtencional (BORBA, 2006;
BICCA, 2013; OLIVEIRA et al., 2014), em um contexto pds-orogénico. Suas rochas
vulcanicas compreendem depdsitos efusivos e intrusées rasas de composi¢ao basica
a intermediaria, apresentando afinidade moderadamente alcalina a toleitica alto-K
(ALMEIDA et al., 2000). Sua porcéo sedimentar contempla pelitos a conglomerados,
depositados em ambientes aluviais, fluviais, lacustres e edlicos sob clima arido
(FRAGOSO-CESAR; LAVINA, 1984; DE ROS; MORAD; PAIM, 1994; PAIM, 1994;
PAIM; LOPES; CHEMALE JR., 1995; PAIM; SCHERER, 2003; ALMEIDA, 2005;
ALMEIDA et al., 2009). Através de dados verificados por Almeida, Chemale Jr. e
Machado (2012) e obtidos por Hartmann, Santos e McNaughton (2008), estima-se,
com maior seguranga, que o intervalo de deposicdo do Alogrupo Guaritas ocorreu
entre 547 =+ 6,3 Ma e 535 + 10 Ma. Porém, Paim, Chemale Jr, e Wildner (2014) inferem
que o intervalo de deposi¢cdo do Alogrupo Guaritas possa ter ocorrido até 510 Ma,
baseado em idades de ilitas autigénicas, obtidas através de “°Ar-3°Ar, e no seu grau
de cristalinidade (MARASCHIN et al., 2010).

A tabela 1 traz um resumo dos dados geocronoldgicos referentes ao intervalo de

deposicao dos alogrupos pertencentes a Bacia do Camaqua.
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Tabela 1: resumo dos dados geocronoldgicos referente aos intervalos de deposicao dos diferentes
Alogrupos, associado a idade obtida para o Diorito Cerro dos Martins.

Alogrupo Idade  Erro Método Referéncia
(Ma) (Ma)
Hartmann, Santos e
Alogrupo S35 10 SRR SR McNaughton (2008)
Guaritas Almeida, Chemale Jr. e
547 6,3 U-Pb LA ICP-MS Machado (2012)
Alogrupo
Santa 549 5 U-Pb SHRIMP Sommer et at. (2005)
Barbara
Diorito 550 5 Pb-Pb via evaporacéo Toniolo (2004)
Alogrupo
Santa 574 3,6 U-Pb TIMS Janikian et al. (2008)
Barbara
580 7 U-Pb SHRIMP Janikian et al. (2008)
Alogrupo
Bom Jardim
593,6 5 U-Pb SHRIMP Remus et al. (1999)
Almeida, Chemale Jr. e
Alogrupo 601 6.3 U-Pb LA ICP-MS Machado (2012)
Marica
630 10 40Ar-39Ar K-feldspato Borba et al. (2008)

Fonte: autor.

3.3.4 Formacéao Serra Geral

Posterior aos eventos que geraram a Bacia do Camaquéa, houve um dominio de
sedimentacao siliciclastica intracratdnica a qual levou a formagéo da Bacia do Parana,
depositada entre o Ordoviciano e o final do Cretaceo (MILANI et al., 2007). Na Bacia
do Parand ocorrem rochas igneas vinculadas a Formacao Serra Geral, a qual
contempla um grande volume de rochas efusivas e intrusivas mesozoicas
caracterizadas por sua natureza basica e carater toleitico. Termos mais diferenciados,
de composicéo acida-intermediaria também estéo presentes, sem, entretanto, atingir
3% do volume total de rochas vulcanicas (MACHADO et al., 2005). A maior atividade
e volume de magma liberado ocorreu em torno de 135 Ma (U — Pb SHRIMP em zircao
e badeleita), segundo Pinto et al. (2011), porém o vulcanismo manteve-se em

atividade por mais tempo (BRUCKMANN et al., 2013). Talvez, segundo Hartmann
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(2014), a porcao vulcanica represente apenas 10% do volume de rochas vinculadas
ao grupo Serra Geral, sendo esta hipétese da presenca de um grande volume de
rochas intrusivas baseada em dados gravimétricos obtidos por satélite (MARIANI,
BRAITENBERG; USSAMI, 2013).

As rochas intrusivas associadas ao vulcanismo Serra Geral sdo marcadas por
diabasios de afinidade toleitica, que afloram preferencialmente na parte norte da
Provincia Magmatica do Parana, especialmente na por¢ao oriental do estado de Séo
Paulo (MACHADO et al., 2005), mas ocorrem de forma relativamente comum na

regiao sul do pais, segundo Almeida (1986).

No Rio Grande do Sul, de acordo com Almeida (1986), as rochas intrusivas da
Formacéao Serra Geral ocorrem associadas de forma paralela ao Arco de Rio Grande
(SANFORD; LANGE, 1960). O magma basaltico, representado por diques de
diabasio, ascendeu por falhas e fraturas, de direcdo NW — SE, na regido central do
Arco, ocorrendo tanto no embasamento quanto no preenchimento sedimentar da
Bacia do Parana (RIBEIRO, 1978; MACIEL FILHO; SARTORI, 1979).

De forma mais localizada, Macedo (2018) relata rochas intrusivas, na forma de
diques, no Terreno Tijucas. A intrusdo destas rochas, de composicdo gabroica
(olivina-gabros), esta estruturada na direcdo NW — SE, concordantes com o Arco de

Rio Grande, a qual a autora supds uma correlacdo com a Formacao Serra Geral.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Teoria dos métodos e técnicas

4.1.1 Microscopia 6tica

A andlise de minerais e rochas através do microscépio petrografico trata-se de
um metodo classico e de extrema importancia na investigacao da génese e evolugao
de minerais e rochas. Este método possui uma resolucdo espacial relativamente
elevada e, devido a este fato e as propriedades que através dele podem ser
investigadas, permite estimativas sobre as composi¢des quimicas dos materiais
envolvidos assim como seus processos genéticos e posteriores a sua formacgao
(RAITH; RAASE; REINHARDT, 2011).
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A descoberta de propriedades 6ticas dos minerais observadas ao microscopio
remonta ao inicio do século XIX, no qual varias caracteristicas importantes foram
reveladas através de minuciosas observagfes, tais como 0 comportamento
diferenciado de alguns minerais quando observados a luz polarizada ou a identificacéo
da posicdo dos eixos oticos mineraldgicos, diferenciando minerais em uniaxiais e
biaxiais. Com a descoberta destas propriedades, os equipamentos utilizados para
observa-los também foram adequados e aprimorados ao longo do tempo. Relatos
indicam que por volta de 1850 as primeiras laminas delgadas de rochas comecaram
a ser analisadas e, a partir de 1860, foram inseridas no ambito de estudos
petrologicos. O fim do século XIX foi marcado pela evolucdo dos instrumentos para
investigacdo microscopica de minerais e rochas. Desde entdo, 0s equipamentos vém
sendo aprimorados e novas tecnologias estdo sendo empregadas com o objetivo de
otimizar e melhorar os resultados encontrados (KRISTJANSSON, 2015).

O microscoépio petrogréfico distingue-se do microscopio bioldgico através da
presenca de uma platina giratéria e de dois filtros polarizadores perpendiculares entre
si, nomeados polarizador e analisador, presentes abaixo e acima da platina,
respectivamente. Esta caracteristica permite a analise de minerais a nicois paralelos,
com apenas o polarizador inferior ativo, e a nicois cruzados, com ambos 0s
polarizadores ativos. Pode-se dizer que a luz € composta por ondas que vibram em
todas as direcfes, enquanto que a luz polarizada caracteriza-se por ondas que vibram
em um Unico plano. Os minerais, ao serem atingidos pela luz polarizada pelo
polarizador inferior, causam uma certa perturbacdo nas ondas que possibilita a
distincdo entre espécimes e consequentemente suas identificagcbes, uma vez que
cada mineral possui caracteristicas opticas préoprias (MACKENZIE & ADAMS,
1996).Dessa forma, nota-se que a microscopia Otica, apesar de ser uma técnica
classica, ainda é essencial para estudos mineralégicos e petrograficos quanto a

caracterizacao de rochas e sua evolugao.

4.1.2 Petrografia

7

A petrografia é a ciéncia dedicada a descricdo de rochas, estudando sua

composigdo mineralogica e texturas nelas encontradas. Pode ser realizada a partir de
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parametros qualitativos e/ou quantitativos e desempenha um papel fundamental no
estudo e classificacdo de rochas, tornando possivel sua nomenclatura. Essa andlise

torna-se ainda mais detalhada e exata a partir de analises ao microscopio petrografico.

A nomenclatura de uma rocha leva em consideracéo aspectos qualitativos, como
o tamanho de grdo ou a presenca de uma ou mais estruturas, por exemplo, e
quantitativos, através da estimativa visual ou contagem modal dos minerais que a
compde. Baseado na convencdo de classificacdes petrograficas de rochas igneas
apresentadas em Le Maitre et al. (2002), sdo levados em consideracdo os minerais

essenciais, qualificadores, acessorios e pds-magmaticos.

Além dos minerais essenciais, 0s minerais qualificadores e acessoérios podem
preceder e suceder, respectivamente, o nome raiz da rocha ignea, possibilitando ao
leitor uma facil e rapida “visualizagcao” da rocha. Estes minerais, além dos essenciais,
séo definidos em relagéo a sua representatividade, no qual contemplam porcentagem

maior e menor que 5%, respectivamente, do total de minerais da rocha.

A determinacdo do nome raiz da rocha ignea € realizada a partir de uma
classificacdo petrografica de rochas igneas, no qual a porcentagem de minerais,
obtidos através de estimativa visual e contagem modal, é recalculada para que o0s
termos quartzo, plagioclasio e K-feldspato componham 100% da estimativa. Em
seguida as respectivas porcentagens sao plotadas por exemplo no diagrama QAPF
(Quartzo, feldspato Alcalino, Plagioclasio e Feldspatoide — STRECKEISSEN, 1974,
1978), do qual o nome é extraido.

O teor de An em plagioclasios foi determinado através do método de Michel-
Levy, o qual leva em consideracdo o angulo de extingdo em cristais com corte na

direcédo [010]. As medidas foram realizadas em 10 cristais por lamina delgada.

4.1.3 Medidas estruturais

A geologia estrutural dedica-se a interpretacao de feicdes geomeétricas, planares
e lineares, secundarias de uma rocha (FOSSEN, 2012). No presente trabalho, buscou-
se a aquisicéo de feigbes planares, de caracter ruptil, para comparagdo com dados
existentes na literatura e possiveis novas interpretacbes de feicdes estruturais

encontradas no Cerro dos Martins.
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Lineamentos estruturais foram inferidos e tracados, através de imagens de
satélite, baseados principalmente em padrdes de drenagem. As medidas adquiridas
em campo foram coletadas e anotadas em strike and dip (méo esquerda). Medidas
em strike and dip representam a direcdo do plano no espagco e seu mergulho
respectivamente (ROWLAND; DUEBENDORFER; SCHIEFELBEIN, 2007).

5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Reviséo Bibliografica

A revisdo bibliografica foi constante durante toda elaboracdo do presente
trabalho através da compilacdo de informacBes obtidas em livros, artigos,
monografias, dissertacdes, teses, relatérios e mapas. Estas informacdes foram
importantes para comparacdes das rochas encontradas na area de estudo com rochas
semelhantes encontradas na regido. A constante revisdo bibliografica também foi
importante para o levantamento e reformulacdo de hip6teses para a colocagédo das

rochas envolvidas no presente estudo.

5.2 Sensoriamento Remoto

Andlises através de sensoriamento remoto foram realizadas, contando com
dados aerogeofisicos, disponibilizados pelo GeoSB e dados SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission — NASA), para analise topografica e estrutural, junto a imagens
de satélite em alta definicdo obtidas através do Google Earth Pro. A manipulacdo e

tratamento de dados foi realizada através do software ArcGIS 10.5.

5.3 Mapeamento geoldgico estrutural

As saidas a campo foram distribuidas em 5 dias (05/06/2019 e 07,08,13 e
14/08/2019), para realizacdo de um mapeamento geoldgico da area, identificacdo e
coleta de medidas estruturas, principalmente rapteis, observacfes das relagbes de

contato entre as rochas envolvidas, coleta de amostras para analise em laboratério e
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confeccdo de laminas delgadas, bem como verificagcdo dos dados presentes na

literatura.

Os equipamentos utilizados para aquisicdo de dados foram: caderneta de
campo, GPS Garmin modelo Etrex 30, camera fotografica, marreta de 5 kg, martelo
petrografico Eastwing de 1 Kg, bussola do tipo Brunton, lupa de méo, ima, fita métrica

e acido cloridrico (HCI).

5.4 Petrografia

A petrografia consistiu em descricbes macroscépicas e microscopicas
convencionais. Descrigces macroscopicas preliminares foram efetuadas em campo e
posteriormente conferidas em laboratorio, pertencente a Unipampa, com o auxilio de

lupa binocular Quimis, modelo Q724S-2, com aumento de 2X e 4X.

Com a coleta das amostras, foram confeccionadas 15 laminas delgadas, no
Laboratério de Laminacdo da UNIPAMPA, campus Cacapava do Sul, para andlise
microscopica, com o objetivo de melhor classificar e caracterizar as rochas
encontradas. Esta etapa envolveu a identificacdo de fases minerais e variedades
texturais. As descri¢Bes foram realizadas no Laborat6rio de Microscopia da mesma
instituicdo, utilizando o microscopio binocular ECLIPSE 50i POL da marca Nikon,

cujos aumentos variam de 50 a 500 vezes.

5.5 Andlise integradora

Através dos dados obtidos em campo, foi verificado em laboratorio as relacées
espaciais das estruturas rupteis envolvidas, com objetivo de achar padrdes
preferenciais. As medidas foram plotadas no software Stereonet 10.4, para conferir as
orientacdes de estruturas e suas relacdes espaciais entre si. Vinculado aos dados
estruturais, os dados oriundos da petrografia foram envolvidos para o levantamento

de hipoteses relacionadas a colocacéo e formacgéo das rochas envolvidas.
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6 RESULTADOS

Baseado em levantamentos de campo (Figura 6) e em analise de laminas

delgadas, as rochas igneas do Cerro dos Martins foram separadas em trés unidades

distintas, denominadas temporalmente de primeiro, segundo e terceiro evento

magmatico, segundo associacao e textura dos minerais e rochas envolvidos.

Figura 6: mapa de pontos.
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Fonte: dados coletados pelo autor, associados a dados da CPRM (2013).
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Presentes na regido encontram-se também rochas sedimentares compostas por
arenitos finos a médios e conglomerados contendo clastos de andesitos e granitos,
porém, estas rochas ndo foram detalhadas por ndo comporem objetivos do presente
estudo. As diferentes litologias encontradas no Cerro dos Martins sao ilustradas na
figura 7.

Figura 7: mapa geoldgico da regido do Cerro dos Martins.
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6.1 Primeiro evento magmatico

As rochas pertencentes ao primeiro evento magmatico (E1) sdo compostas por
andesitos porfiriticos intercalados a andesitos subvulcanicos pertencentes ao
segundo evento magmatico (E2) que os intrudiram. Uma distingdo macroscépica entre
estas rochas € a notavel forma em que afloram. Os andesitos em geral ocorrem na
forma de lajeados e as subvulcénicas como blocos e matacfes. Muitas vezes é
possivel observar a presenca de blocos de subvulcanicas imediatamente sobre o0s

lajeados.

Os andesitos apresentam coloracdo acinzentada, sdo melanocraticos a
mesocraticos, contendo textura inequigranular porfiritica, com fenocristais de
plagioclasio e matriz afanitica (Figuras 8A e B). Por vezes, apresentam textura
traquitica, glomeroporfiritica (Figuras 8C e D) e seriada (Figura 9A e B). Apresentam
também vesiculas (com tamanho em torno de 0,5 cm) e amigdalas (com até 3 cm),
ambas equidimensionais e levemente alongadas, preenchidas por quartzo, calcita e

clorita (Figuras 8E e F).

Os fenocristais sao tabulares, com aspecto “ripidiforme” quando vistos em secéo
lateral [010] e apresentam dimensGes variaveis entre afloramentos, podendo chegar
a 1 cm x 0,3 cm. Em geral, apresentam dimensées médias de 1 mm x 0,1 mm. E
possivel observar texturas de reabsorcéo (habito esqueletal) em alguns (Figura 9A, B
e D). Encontram-se fortemente alterados para sericita, caulinita e calcita.
Normalmente, representam 50 % da rocha. Devido a alteracdo, ndo foi possivel
determinar o teor de An. Porém dados obtidos por Toniolo (2004) indicam teores entre

32 e 45, sendo classificados como andesina (Figura 9).

Sua fase méfica encontra-se totalmente alterada para clorita e epidoto, no qual
a clorita mostra-se de forma microcristalina, de forma intersticial e no preenchimento
de amigdalas. Estima-se que componha cerca de 7% da rocha. O epidoto desenvolve-

se em alguns pontos, associado a clorita (Figura 9E).

Os minerais opacos, provavelmente hematita e magnetita, ocorrem como
qualificadores, apresentando-se de forma subédrica a euédrica, com habito

equidimensional e acicular, e de forma anédrica em pseudomorfos (possivelmente de
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olivina e/ou piroxénio). Em média, possuem dimensdes de até 0,1 mm, com largura
de 0,04 mm para minerais aciculares. Comp&e cerca de 10% da rocha (Figura 9D).

Figura 8: A e B demonstram a variacdo no tamanho de fenocristais compondo textura seriada, os quais
encontram-se orientados denotando textura traquitica. C e D ilustram a presenca de textura
glomeroporfiritica. E e F categorizam amigdalas preenchidas por calcita, quartzo e calcedonia.

Fonte: autor.

A apatita ocorre como mineral acessorio, ocorrendo em forma de agulhas com textura

guench. Suas dimensdes variam 0,6 mm x 0,05 mm.

O vidro ocorre de forma intersticial, encontrando-se parcialmente devitrificado,
no qual apresenta-se associado a uma massa de coloracao castanha, sugerindo uma
composicdo basica a intermediaria. Estima-se que componha cerca de 30% da rocha.
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Figura 9: microfotografias das rochas do primeiro evento magmatico. A (NP) e B (NP e NC) demonstram
a presenca de textura seriada e cristais de plagioclasio com héabito esqueletal. C (NP) e D (NP e NC)
representam fenocristais de plagioclasio e minerais opacos subédricos imersos em uma matriz vitrea
parcialmente devitrificada. Em C é possivel notar a presenca de um opaco pseudomorfo, possivelmente
de olivina. Em E é possivel observar a presenca de clorita de forma intersticial e calcita como mineral
de alteragéo.

Fonte: autor.
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Calcita, apofilita e quartzo (Figura 10) ocorrem como minerais pés-magmaticos,
preenchendo amigdalas e fraturas. O quartzo encontra-se exclusivamente em
amigdalas, compondo sua primeira fase de preenchimento (borda). Encontra-se em
pequenos cristais euédricos (0,03mm), com habito prisméatico. A calcita apresenta-se,
em geral, de forma microcristalina e anédrica, com alguns cristais de maior
desenvolvimento. Mostra-se como mineral pés-magmatico, compondo a segunda fase
de preenchimento de amigdalas (Figura 10C). Sua ocorréncia mostra-se de forma
variada, compondo de 3% a 8% da rocha. Por vezes, a calcita ocorre também como
mineral de alteracdo em plagioclasios (Figura 9E). A apofilita encontra-se associada
a calcita no preenchimento de amigdalas, possuindo forma euédrica e habito

losangular. Suas dimensdes n&o ultrapassam 0,1 mm (Figura 10B e C).

Ocasionalmente, ocorre a presenca de quartzo recristalizado na porcao central
de amigdalas (Figura 10E). Este fato sera melhor detalhado e discutido junto as rochas

que compde o terceiro evento magmatico.

Dessa forma, segundo respectivas porcentagens mineraldgicas e assumindo
gue 0S minerais opacos sdo compostos principalmente de magnetita, conforme

Travassos (2014), é possivel classificar a rocha como magnetita andesito.

Nos pontos LL — 15 e LL — 29 os andesitos apresentam uma interacdo com
rochas sedimentares (peperitos), compostas por pelitos e arenitos finos, sem feicdes
que indiguem a presenca de agua durante sua deposicdo. Uma caracteristica
importante € a presenca de injetitos (diques clasticos) destas rochas sedimentares no
andesito, normalmente associados com predominio de calcita (Figura 10A e Figura
11).
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Figura 10: microfotografias das rochas do primeiro evento magmatico. Em A (NC e NP) é possivel
observar o material basicamente composto por calcita, o qual ocorre na forma de injetitos (diques
clasticos). B (NC) e C (NC) demonstram a presenca de calcita no preenchimento de amigdalas,
contendo apofilita associada (cristais losangulares). D (NC e NP) representa preenchimento de
amigdala iniciado por calcita e finalizado por clorita. Em E (NC) é possivel visualizar a calcita nas bordas
da amigdala e quartzo recristalizado, em sua parte central.

Fonte: autor.
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Figura 11: interacdo vulcano sedimentar observada em A e B. Em C € possivel observar a presenca de
injetitos (diques clasticos) compostos principalmente por calcita.

Fonte: autor.

Junto as porc6es mais elevadas do Cerro dos Martins, compostas principalmente
por rochas vulcanicas, ha a ocorréncia de um grande nimero de amigdalas com até
20 cm e veios que ocorrem de forma concordante com o alongamento em que o cerro
se apresenta. Estas amigdalas e veios encontram-se preenchidas por quartzo (Figura
12).
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Figura 12: A, B e C representam a presenca de amigdalas junto as por¢des mais elevadas do Cerro
dos Martins. Em D é possivel visualizar a presenca de veios concordantes com a dire¢do do Cerro.

Fonte: autor.

6.2 Segundo evento magmatico

As rochas pertencentes ao segundo evento magmaéatico (Ez2), sdo andesitos
subvulcanicos, diferenciadas e separadas das rochas pertencentes ao primeiro evento
magmatico devido ao desenvolvimento de fenocristais de plagioclasio, normalmente

ocorrendo com menores dimensoes, em torno de 1mm.

As rochas subvulcénicas, macroscopicamente, apresentam coloracdo
acinzentada, sdo melanocraticas a mesocraticas, contendo textura inequigranular
com matriz afanitica composta por minerais maficos e a presenca de fenocristais de
plagioclasio, com dimensdes de até 2 mm (Figura 13B, E e F). Possuem estruturas
macica e localmente traquitoide. Apresentam pirita bem desenvolvida, em alguns
pontos, com dimensdes de até 2 mm (Figura 14A). Nota-se a presenca de amigdalas
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junto a borda sudeste do Diorito Cerro dos Martins, preenchidas por clorita e contendo
uma capa de pirita em sua borda (Figura 14B e C).
Figura 13: A e B ilustram a presenca de microfenocristais de plagioclasio na rocha. C demonstra os

afloramentos em forma de blocos e matacGes em campo. D mostra a presenca de amigdalas
preenchidas por clorita. E e F denotam a granulometria fina da rocha.

Fonte: autor.
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Figura 14: A demonstra a presenca de pirita na rocha. B e C evidenciam a presenca de pirita na borda
de amigdalas, posteriormente preenchidas por clorita.

Fonte: autor.

7

Nota-se que sua mineralogia essencial é composta basicamente por

plagioclasio, o qual ocorre de forma subédrica, tendendo a um habito “ripidiforme” e
com dimensfes muito variaveis, de 0,8 mm x 0,08 mm a 2 mm x 0,3 mm. Encontram-
se fortemente alterados para sericita. A calcita também esta presente como mineral
de alteracdo em alguns pontos. Devido a forte alteracdo, ndo foi possivel determinar
o teor de An. Estima-se que componha em torno de 65% da rocha (Figura 15A, B e
C).

Minerais opacos estdo presentes como qualificadores, no qual mostram-se em
trés associacfes distintas, representadas por minerais anédricos, subédricos e
euédricos, com habitos relacionados a pseudomorfos, aciculares e equidimensionais

respectivamente (Figura 15C).
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Figura 15: microfotografias das rochas do segundo evento magmatico. A (NP), B(NC e NP) e C (NC e
NP) ilustram plagioclasios parcialmente orientados, alterados para sericita, e epidoto com habito
acicular, evidenciados em C (mineral com birrefringéncia elevada), junto a ocorréncia de minerais
opacos em seus diferentes habitos. A clorita ocorre como mineral intersticial.

Fonte: autor.

Os minerais que mostram aparente pseudomorfose apresentam dimensdes de
até 4 mm (dimensbes que representariam o mineral original), sendo de certa forma
equidimensionais, podendo ser estruturas reliquiares de olivinas (sendo o mineral
mais provavel, devido ao habito bipiramidado em que ocorre eventualmente) ou

piroxénios. Os minerais aciculares possuem dimensdes de aproximadamente 0,4 mm
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x 0,04 mm. J& os minerais equidimensionais, apresentam dimensdes médias de até
0,2 mm, em forma “clbica”, sendo provavelmente magnetita. Estima-se que

componham cerca de 12% da rocha.

A apatita ocorre como mineral acessorio, apresentando-se de forma subédrica,
em agulhas com textura quench, apresentando dimensdes em torno de 0,5 mm de

comprimento por 0,02 mm de largura. Estima-se que componha 1% da rocha.

Quartzo, epidoto, clorita, sericita, calcita e argilominerais aparecem como
minerais pos-magmaticos e de alteracdo, no qual o quartzo ocorre de forma anédrica
a subédrica, com dimensdes de 0,1 mm x 0,1 mm, presente nas bordas de amigdalas,
formando a primeira fase de preenchimento (Figura 17D). O epidoto ocorre de forma
subédrica, com habito acicular, apresentando dimensdes de até 0,5 mm x 0,05 mm,
tendendo a ocorrer em agregados. Alguns minerais apresentam contatos penetrativos
em plagioclasios (Figura 16B e D). Estima-se que componham 7% da rocha (Figura
16).

Figura 16: microfotografias das rochas do segundo evento magmatico. A (NP) e C (NC) demostram a
presenca de epidoto (mineral com maior birrefringéncia) com hébito acicular e contatos penetrativos. B

e D representam detalhe delimitado pelo quadro vermelho em A e C, respectivamente. E possivel
observar também plagioclasios alterados para sericita.

Fonte: autor.



41

A clorita ocorre de forma intersticial, sendo principalmente microcristalina, com
poucos cristais mais desenvolvidos apresentando dimensdes de até 0,4 mm x 0,2 mm.
Ainda, encontra-se como principal produto de preenchimento de amigdalas. Estima-
se que componha de 15% a 20% da rocha (Figura 17).

Dessa forma € possivel classificar a rocha, segundo porcentagens mineraldgicas
e assumindo que 0s minerais opacos sao compostos principalmente por magnetita,
conforme Travassos (2014), como magnetita microdiorito ou magnetita diorito

subvulcanico.

Figura 17: microfotografias das rochas do segundo evento magmatico. Em A (NC) e B (NP) mostram a
clorita como mineral intersticial e de preenchimento de amigdalas. Em A, observa-se uma camada de
opacos (pirita) no preenchimento de amigdalas. Em C, na porgao superior, € possivel visualizar quartzo
formando a primeira fase de preenchimento. Por¢éo destacada em vermelho € ampliada em D, com a
presenca de quartzo delimitado em branco tracejado.

Fonte: autor.
Exclusivamente junto ao ponto LL — 20 nota-se a presenca de augita, a qual
ocorre de forma anédrica, levemente alongada, com dimensdées variando até 0,5 mm

x 0,3 mm. Representa, neste ponto, cerca de 12% da rocha. Sua presenca pode
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caracterizar a existéncia deste mineral como primario da rocha, no qual nos outros

pontos foi totalmente alterada para minerais pos-magmaticos (Figura 18).

Figura 18: microfotografias das rochas do segundo evento magmatico. A (NC), B (NP) e C (NP e NC)
ilustram a presenca de augita, associada a plagioclasios, minerais opacos e clorita.

Fonte: autor.
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6.3 Terceiro evento magmatico

As rochas pertencentes ao terceiro evento magmatico (Es) sdo compostas pelo
Diorito Cerro dos Martins (Figura 19) e por diques dioriticos (Figura 24), pontualmente
ortocumulaticos, de orientacdo NW — SE. O diorito Cerro dos Martins apresenta-se
alongado na mesma direcdo. Possuem uma composicdo mineraldégica semelhante,
porém marcados pela presenca de olivina (diques) e quartzo (Diorito Cerro dos
Martins). Ambas as rochas afloram, na maioria das vezes, na forma de blocos e
matacBes em campo (Figura 20A) e, poucas vezes, em lajeados junto a drenagens
(Figura 20C e D).

Figura 19: Na imagem é possivel observar os contatos inferidos de E1 com E2, em vermelho, e de E2
com E3, em branco.

Fonte: autor.

Os contatos com as rochas pertencentes ao segundo evento magmatico (E2)
geralmente ndo séo observados e ocorrem de forma gradual.

Outro aspecto marcante é o contraste na presenca de vegetacao acima do diorito
Cerro dos Martins em relacao as suas rochas encaixantes. Devido a ndo haver uma
grande diferenca na composicdo das rochas relacionadas, esta feicdo pode ser um
simples aspecto antrépico ou had a existéncia de um controle hidrogeolégico

diferenciado que impossibilite o0 maior desenvolvimento da vegetacao acima do diorito.
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6.3.1 Diorito Cerro dos Martins

O Diorito Cerro dos Martins apresenta coloragdo cinza esbranquicada, é

mesocratico, com textura faneritica média a grossa (Figura 20B).

Figura 20: A, C e D demonstram a forma como os dioritos afloram na regido. Em B é possivel visualizar
a granulometria média.

Fonte: autor.

Sua mineralogia essencial é composta por plagioclasio e augita, no qual o
plagioclasio ocorre de forma subédrica a euédrica, com hébito prismatico,
apresentando dimensfes em torno de 3 mm x 1 mm, podendo chegar a 6 mm x 2 mm.
Uma quantidade consideravel de cristais apresenta zonacdo, tanto direta quanto
oscilatéria. Alguns minerais apresentam-se levemente alterados para sericita e/ou
caulinita. Nota-se a presenca de antipertitas. O teor de An encontra-se em torno de
47 a 50, sendo classificado como andesina (Figuras 21A e B). Estima-se que
componha em torno de 55% da rocha. A augita ocorre de forma anédrica a subédrica,
com habito tabular e dimensdes que variam até 1 mm x 0,6 mm. Possui bordas
alteradas para hornblenda verde e marrom. Estima-se que ocupe cerca de 15% da

lamina (Figuras 21C e D).
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Figura 21: microfotografias das rochas do terceiro evento magmatico. Em A (NP) e B (NC) é possivel
observar a presenca de plagioclasio zonado com a presenga de antipertitas. C (NP) e D (NC),
demonstram a presenca de quartzo intersticial e augita alterada para hornblenda (uralitizac&o).

Fonte: autor.

Enstatita, quartzo e minerais opacos estdo presentes como minerais
qualificadores, no qual a enstatita mostra-se de forma anédrica a subédrica, com
hébito prismatico, ocorrendo preferencialmente em aglomerados. Suas dimensdes
médias giram em torno de 1 mm x 0,4 mm, podendo chegar a 5 mm x 1 mm. Possui
bordas alteradas para hornblenda, verde e marrom, e O0xidos de ferro. Apresenta,
ainda, lamelas de exsolucdo de augita na dire¢éo [001], levantando a possibilidade de
se tratar de pigeonita invertida (Figura 22A, B, C e D). Estima-se que preencha cerca
de 10% da rocha. O quartzo mostra-se anédrico, ocorrendo de forma intersticial.
Ocorre também em intercrescimento com K-feldspato (textura micrografica e
microgranofirica a partir de plagioclasios). Apresenta-se em dimensfes
equidimensionais de no méaximo 0,4 mm x 0,4 mm (Figura 21D). Estima-se que
preencha cerca de 5% da rocha. A textura grafica perfaz cerca de 5% da rocha. Os
minerais opacos apresentam-se de forma subédrica, com habito equidimensional e
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esqueletal, tendo suas dimensdes variando até 0,4 mm, sendo provavelmente

magnetita. Estima-se que componha 5% da rocha.

Figura 22: microfotografias das rochas do terceiro evento magmatico. A (NP), B (NC), C (NP) e D (NC)
ilustram a presenca de lamelas de exsolugéo de clinopiroxénio em ortopiroxénio. Em A nota-se também
a presenca de clorita e biotita como minerais de alteracéo.

«“f’

Fonte: autor.

Apatita ocorre como mineral acessorio, no qual mostra-se de forma subédrica,
contendo hébito acicular e prismatico. Suas dimensfes, em média, sdo 1 x 0,1 mm,
com alguns cristais apresentando formas mais equidimensionais, com 0,4 mm x 0,2

mm. Estima-se que ocupe cerca de 1% da rocha.

Clorita, biotita, hornblenda e epidoto ocorrem como minerais pés-magmaticos. A
clorita ocorre em pequenos cristais, de forma anédrica a subédrica, com habito lamelar
e acicular. Suas dimensfes (agregados) encontram-se em torno de 0,2 mm x 0,3 mm
(Figura 22A e B). Estima-se que componha cerca de 2% da rocha. A biotita mostra-se
de forma subédrica, com habito tabular e dimensdes em torno de 0,4 mm x 0,3 mm,
podendo chegar at¢é 1 mm x 0,6 mm. Encontra-se em por¢cdes mais alteradas,

associada a clorita, sendo provavelmente produto de alteracdo hidrotermal (Figura
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22A e B). Estima-se que ocupe cerca de 2% da rocha. Epidoto e hornblenda,
principalmente, ocorrem associados as bordas dos piroxénios, como produto de

alteracéo.

Dessa forma, segundo respectivas porcentagens mineralégicas e assumindo
gue 0S minerais opacos sdo compostos principalmente por magnetita, segundo
Travassos (2014), é possivel classificar a rocha como um magnetita-quartzo-enstatita-
diorito com apatita (Figura 23).

Figura 23: mosaico microfotografico (NC) ilustrando mineralogia do Diorito Cerro dos Martins.

Fonte: autor.

6.3.2 Diques dioriticos

Os diques dioriticos (Figura 24), macroscopicamente, mostram-se
equigranulares, contendo uma textura fina, apresentando-se com aspecto mais
melanocrético que as rochas encaixantes, pertencentes ao primeiro (E1) e ao segundo
(E2) evento magmatico.
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Figura 24: vista do ponto LL — 21 em direcao ao ponto LL — 20 (em vermelho), com delimitac&o inferida
do dique em branco.

Fonte: autor.

Nota-se que sua mineralogia essencial € composta por plagioclasio (andesina)
e augita, no qual o plagioclasio encontra-se subédrico a euédrico, com tamanho
variando de 1 mm x 0,1 mm. Encontra-se pouco alterado. O teor de An mostra-se em
torno de 45 a 50, sendo classificado como andesina (Figura 25B e D). Estima-se que
componha cerca de 60% da rocha. A augita mostra-se em pequenos cristais
subédricos, formando prismas alongados. Apresenta dimensdes em torno de 0,5 mm
x 0,2 mm e estd moderadamente alterada. Estima-se que componha cerca de 15% da
rocha (Figura 25A e B).

Olivina e minerais opacos estéo presentes como minerais qualificadores, no qual
a olivina, raramente observada devido a alteragcéo, apresenta-se subédrica, de forma
equidimensional. Suas dimensdes giram em torno de 0,2 mm. Encontra-se fortemente
alterada para iddingsita. Estima-se que componha cerca de 15% da rocha, incluindo
seu produto de alteracdo. Pontualmente, ainda € observada clorita associada a

iddingsita como mineral de alteracdo. Os minerais opacos mostram-se de forma
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subédrica a euédrica, com habito equidimensional (“cubos”). Estima-se que componha

cerca de 10% da rocha, sendo provavelmente magnetita devido ao habito (Figura 25).

Figura 25: microfotografias das rochas do terceiro evento magmatico. A (NP), B (NP), C (NP) e D (NC)
representam a mineralogia encontrada nos diques, onde a augita mostra-se de forma alongada, com
alta birrefringéncia. A olivina mostra-se alterada a iddignsita, os minerais opacos ocorrem em habitos
aciculares e equidimensionais e o plagioclasio demonstra aspecto “ripidiforme”.

Fonte: autor.

Estas rochas, devido as respectivas porcentagens e assumindo que 0s minerais
opacos sdo compostos principalmente por magnetita, podem ser classificadas como

magnetita-olivina-microdiorito.

Junto a esta associacéo, foi anexado o ponto LL — 37, que possui caracteristicas
distintas a todas as rochas, apresentando-se vesiculada e contendo grande
guantidade de minerais opacos, provavelmente pds-magmaticos, compondo uma
pseudomatriz, denotando um aspecto metédlico “exdtico” a rocha. Outro aspecto
importante sdo 0os minerais que preenchem parcialmente e totalmente as vesiculas

(amigdalas): quartzo, biotita, clorita e epidoto (Figuras 26 e 27).
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Figura 26: a imagem A representa afloramento junto ao ponto LL — 37, com alto grau de fraturamento
e B demonstra seu aspecto “exético” em relagdo as outras rochas do Cerro dos Martins.

Fonte: autor.

Figura 27: microfotografias das rochas do terceiro evento magmatico. Em A (NC) e B (NP) é possivel
notar a presenca de plagioclasios extremamente alterados para sericita, minerais opacos formando
uma pseudomatriz e o preenchimento de vesiculas contemplando quartzo, biotita, clorita e opacos. Em
C (NC) e D (NP) é possivel visualizar a presenca de quartzo recristalizado preenchendo amigdalas.

A<

Fonte: autor.
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6.3.3 Porcao ortocumulética

A porcédo ortocumulatica, encontrada junto ao ponto LL — 17 mostra-se com
coloracdo negra a acinzentada, melanocratica, com textura inequigranular fina a
grossa, a qual apresenta fenocristais de plagioclasio nitidamente orientados formando

uma laminagdo ignea, com dimensdes de até 4 mm (Figuras 29).

Sua mineralogia essencial € composta por plagioclasio e augita, no qual o
plagioclasio mostra-se subédrico a euédrico, com habito prismatico, e nitidamente
orientado e muitas vezes em contato uns com 0s outros, demonstrando uma textura
ortocumulatica (WAGNER; BROWN; WADSWORTH, 1960). Em média possuem
dimensdes de 2mm x 0,2 mm, com alguns cristais chegando a 4mm x 0,4 mm. Alguns
cristais apresentam zonacéo normal e oscilatéria. O teor de An varia de 46 a 50, sendo
classificado como andesina (Figuras 28A e C). Representa cerca de 60% da rocha. A
augita mostra-se de forma intersticial, com formas anédricas a subédricas e de modo
equidimensional. Possui dimensdes, em média, de 0,8 mm por 0,8 mm. Estima-se que

componha cerca de 20% da rocha.

Olivina ocorre como mineral qualificador, de forma intersticial, em cristais
anédricos e geralmente equidimensionais, contendo grande numero de fraturas.
Apresentam dimensdes em torno de 0,6 mm x 0,6 mm, encontrando-se
preferencialmente na forma de aglomerados e geralmente associadas a augita

(Figuras 28 C e D). Representam cerca de 15% da rocha.

A apatita e minerais opacos apresentam-se como minerais acessorios. Os
opacos sao, em geral, anédricos e equidimensionais. Alguns cristais demonstram
textura esqueletal (presenca de embaiamentos). Contém dimensdes em torno de 0,4
mm por 0,4 mm. Estima-se que representem cerca de 3% da rocha. A apatita mostra-
se com habito acicular e dimensdes em torno de 0,6 mm x 0,2 mm. Representa no

maximo 1% da rocha.

A clorita ocorre como mineral pds-magmatico, de forma microcristalina, sendo

produto de alteracdo de maficos e opacos. Representa cerca de 2% da rocha.
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Figura 28: microfotografias das rochas do terceiro evento magmatico. As imagens A (NC), B (NP), C
(NC) e D (NP) representam a mineralogia encontrada na porcdo cumulatica, no qual a olivina,
preferencialmente em aglomerados, encontra-se associada a augita, junto a presenca de plagioclasio,
por vezes zonado.

Fonte: autor.

Figura 29: mosaico microfotografico (NC) representando mineralogia da por¢éo ortocumulatica.

Fonte: autor

Dessa forma, segundo respectivas porcentagens e assumindo que 0s opacos
sdo compostos principalmente por magnetita, de acordo com Travassos (2014), é
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possivel classificar a rocha como olivina diorito cumulatico com magnetita e apatita
(Figura 29).

6.4 Estrutural

Do ponto de vista estrutural (Figura 30), nota-se que ha um padrédo de fraturamento
preferencial, de diregdo NW — SE (aproximadamente N60W), coincidente, de forma
aproximada, com a intrusdo de diques e do alongamento do Diorito Cerro dos Martins.
Toniolo (2004) e Travassos (2014) também relatam esta direcdo preferencial das
fraturas, interpretando-as como extensionais. Este padréo de fraturamento também é

identificado através de lineamentos em imagens de satélite.

Figura 30: diagramas de roseta separados por eventos (E1, E2 e E3), e representados de forma
combinada para comparac¢do com dados obtidos por Toniolo (2004) e suas interpretacdes.

—— Sentido do deslocamento

N = Numero de medidas

Fonte: dados obtidos pelo autor, associado a dados de Toniolo (2004).



54

7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

7.1 Primeiro evento magmatico

O primeiro evento magmaético (E1) € marcado por derrames andesiticos com
fenocristais de plagioclasio, os quais mostram-se, por vezes, textura glomeroporfiritica
e seriada. Pontualmente mostram interacbes com rochas sedimentares (peperitos)
sem envolvimento claro com a presenca de agua, levando a conclusdo que estes
derrames ocorreram em ambiente seco. A intensa alteragcdo e preenchimento de
amigdalas por diferentes fases minerais dé indicios que estas rochas passaram por
uma forte atividade hidrotermal, possivelmente por dois eventos, diferenciados pela

presenca de calcita em um deles.

A textura seriada, nitidamente identificada junto ao ponto LL — 39, sugere que a
cristalizacdo do plagioclasio ocorreu de forma polibarica (GILL, 2014), com uma
grande influéncia do teor de volateis no magma, fazendo com que ocorresse a
cristalizacdo em diferentes estadgios de descompressdo ou desgaseificacdo. A
presenca de fenocristais com textura de reabsorcéo (habito esqueletal ou em peneira)
corrobora para altas taxas de descompressdao (NELSON; MONTANA, 1992).

Por outro lado, alguns pontos mostram uma Unica familia de fenocristais, com
tamanho praticamente homogéneo, sendo um indicativo de uma cristalizacédo
uniforme em camaras magmaticas que se estabeleceram em uma profundidade fixa
na crosta. EfusGes ocasionais podem ter liberado 0 magma e cristalizado o restante
da rocha, junto a formacdo do vidro, marcando a distinta variacdo no tamanho dos
cristais. Trabalhos futuros em geotermobarometria poderiam melhor estabelecer as

diferentes profundidades de cristalizacdo dos minerais que compdem essas rochas.

A notavel textura traquitica observada pode ser relevante em futuros estudos na
area, afim de se tentar determinar a localizagdo de um centro vulcanico principal ou a
presenca de varios destes, através de um numero de medidas que a torne
estatisticamente confiavel. Adicionalmente, analises através de ASM (Anisotropia de
susceptibilidade magnética) podem complementar estes dados, tornando-os mais

detalhados e confiaveis.
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Uma feicdo importante a se destacar € o hidrotermalismo que atingiu estas
rochas, evidenciando fases distintas através do preenchimento de amigdalas. A
primeira fase é composta por quartzo que se mostra em pequenos cristais, sendo
produto provavel de uma remobilizacéo ou residuo de silica do magma andesitico,
cristalizando, talvez, em um curto periodo de tempo apos a solidificacdo da lava. A
segunda fase de preenchimento € composta basicamente por calcita e clorita, sendo
a principal fase de preenchimento e onde a atividade hidrotermal foi mais intensa e
pervasiva, atingindo e alterando grande parte dos plagioclasios presentes nas rochas
andesiticas da regido. Estes fluidos ricos em carbonatos e/ou CO2 podem ter ocorrido

de forma concomitante ao vulcanismo.

Esta intensa atividade também é importante para diferenciar o terceiro evento
magmatico, que demonstra auséncia de carbonatos tanto no preenchimento de
amigdalas quanto na alteracdo de minerais. A presenca de carbonatos define a

primeira fase hidrotermal (H1) que atingiu as rochas encontradas no Cerro dos Martins.

Ainda, junto as rochas vulcanicas, nota-se a presenca de um segundo episodio
hidrotermal (H2), evidenciado em alguns pontos através da presenca de quartzo
recristalizado, o qual sera discutido mais adiante, junto ao terceiro evento magmatico
(E3).

A presenca de amigdalas centimétricas e veios, ambos preenchidos por quartzo,
paralelos ao alongamento do Cerro do Martins, evidenciado em suas por¢gdes mais
altas, podem ser a causa de sua maior resisténcia a erosdo, que hoje denota uma

anomalia topografica, destacando-o no relevo da regiao.

7.2 Segundo evento magmatico

Junto as rochas andesiticas (por vezes de forma intercalada) e formando uma
auréola em torno do Diorito Cerro dos Martins, ocorrem rochas dioriticas que
apresentam textura fina a muito fina, as quais, em alguns pontos, apresentam textura
traquitoide e a presenca de amigdalas. A grande porcentagem de clorita, que ocorre
de forma intersticial, epidoto, contendo habito acicular, que ocorre de forma

penetrativa em plagioclasio, a intensa alteracdo de plagioclasios para sericita,
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acrescido da forma como estas rochas ocorrem em torno da intruséo do Diorito Cerro
dos Martins, ddo indicios de uma forte atividade hidrotermal, desprovida de
carbonatos, e/ou, ainda, a influéncia térmica direta da intruséo do diorito Cerro dos
Martins, levando a um metamorfismo de contato que pode ter alcancado a zona de
albita-epidoto-hornfels (BUCHER; GRAPES, 2011; STREKEISEN, 2019).

No ponto LL — 20, o qual apresenta caracteristicas semelhantes a esta
associagao, porém com influéncia térmica/hidrotermal menor, nota-se a presenca de
minerais maficos (augita?) que possam ser relictos originais (minerais primarios) desta

rocha, os quais nao foram alterados pela atividade hidrotermal.

Aparentemente, estas rochas podem estar associadas e serem temporalmente
semelhantes as rochas do primeiro evento magmatico (E1). Porém, devido as texturas
e estruturas observadas, o magma poderia ter ascendido e estacionado em uma zona
subvulcénica, resfriando de forma gradual e relativamente rapida, sem que ocorresse
a efusdo. A leve diferenga na granulometria, evidenciada principalmente em cristais
de plagioclasio, poderia ser explicada pela relacdo espacial da colocacdo destas

rochas, com o aumento da granulometria das bordas para o centro do corpo.

Uma caracteristica importante a ser relatada é a presenca de calcita, mesmo que
em menor niumero em relacdo ao primeiro evento magmatico (E1), como alteracdo em
plagioclasios e de forma intersticial. Este fato demonstra que a primeira atividade
hidrotermal (Hi), rica em carbonatos e/ou CO2, ocorreu apés a colocacdo destas
rochas subvulcanicas pertencentes ao segundo evento magmatico (Ez2). O segundo
evento hidrotermal (Hz2), que também atingiu fortemente estas rochas e sobrepés o
primeiro evento hidrotermal (Hi), deve ter remobilizado a maior parte do material

carbonatico, originado através do primeiro evento hidrotermal (Ha).

Pseudomorfos formados por minerais opacos marcam e diferenciam minerais
magmaticos e pés-magmaticos. Os minerais subédricos a euédricos s&o compostos
em grande parte por magnetita, denotando uma forte influéncia magnética a estas
rochas, sendo um produto primario da rocha. Ja os pseudomorfos tomam formas
equidimensionais, em estruturas reliquiares de olivinas e/ou piroxénios (sendo as
olivinas os principais candidatos devido ao habito prisméatico bipiramidal que os
pseudomorfos assumem), marcando minerais pos-magmaticos. Estes pseudomorfos

sao exclusivos ao primeiro (E1) e segundo eventos magmaticos (E-2).
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A presenca de pirita provavelmente esta relacionada aos fluidos que percolaram
estas rochas, sendo estes inicialmente redutores e tornando-se progressivamente
oxidantes, segundo Toniolo (2004). Fato este € observado nas amigdalas presentes
nestas rochas, onde possuem em sua primeira fase de preenchimento uma borda de
pirita, sendo posteriormente cobertas por clorita. Porém, aquele autor ndo caracteriza
que distintos eventos hidrotermais assolaram estas rochas. Nota-se que a pirita €
encontrada exclusivamente no ponto LL - 37 e junto ao andesito subvulcanico, sendo
uma caracteristica que vincula sua formacao junto ao segundo evento hidrotermal
(H2).

7.3 Terceiro evento magmatico

O terceiro evento magmatico (Es) € composto pelo Diorito Cerro dos Martins e
por diques dioriticos com orientacdo NW — SE, pontualmente ortocumulaticos. Estas
rochas sdo resultado de intrusdbes de magma junto a fraturas extensionais que

predominam na regido e sdo evidenciadas com clareza nas rochas vulcanicas.

A mineralogia apresentada por estas rochas contempla a presenca de piroxénios
com alto e baixo teor de calcio (augita e enstatita), sendo uma caracteristica
petrogréfica para rochas toleiticas, segundo Yoder e Tilley (1962).

A presenca de quartzo e olivina, em pontos distintos, associado a caracteristicas

ortocumulaticas, demostram a atuagdo do mecanismo de cristalizagéo fracionada.

Uma textura marcante observada junto ao Diorito Cerro dos Martins € a presenca
de exsolucdo em ortopiroxénios, no qual ocorrem lamelas de augita em enstatita. Isto
sugere uma inversao na estrutura cristalina, ja no estado soélido, de piogenita para
enstatita (pigeonita invertida). Essa ocorréncia indica que o resfriamento foi lento o
suficiente para que ocorresse esta inversao (GILL, 2014). Outra textura de exsolucao
observada € a presenca de antipertitas, onde lamelas de ortoclasio ocorrem nos
plagioclasios. A presenca de antipertitas € outro indicativo que o magma resfriou de
forma lenta e gradual (GILL, 2014).

Outra caracteristica importante observada € a zonagdo, tanto direta quanto

oscilatoria, nos cristais de plagioclasio. Segundo Gill (2014), a zonacdo direta
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representa um reequilibrio continuo do cristal & medida que o magma evolui durante
0 crescimento do cristal em uma camara magmatica. Ja a zonacao oscilatoria é mais
complexa, podendo ser resultado de mecanismos intrinsecos e extrinsecos. Os
mecanismos intrinsecos dizem respeito a uma propria organizagao do cristal ao longo
da evolucédo do liqguido magmatico, semelhante ao que ocorre na zonacao direta. Ja
0S mecanismos extrinsecos podem representar tanto a reciclagem de um cristal em
uma camara magmatica convectiva, quanto a entrada de pulsos de magma novo em
reacdo ao magma mais primitivo. Porém, alguns estudos também indicam que a
zonacao oscilatoria pode estar relacionada a regimes de descompressao, no qual
plagioclasios mais sodicos cristalizam apds taxas subitas de descompressao,
tornando a cristalizar cristais mais calcicos em consequéncia a repressurizacao do
magma (BLUNDY et al., 2008). Provavelmente, devido as caracteristicas de campo e
associacbes com outras rochas, o principal meio que resulta no crescimento
oscilatorio esta relacionado a mecanismos intrinsecos, podendo ser levemente
relacionado a despressurizagdo devido a intrusdo da camara magmatica em fraturas

extensionais.

Apesar de a rochas serem petrograficamente classificadas como diorito,
segundo seu teor de An, a presenca de piroxénios e a auséncia de anfibdlios
magmaticos, o qual representa os limites para distin¢cdo petrografica entre dioritos e
gabros (LE MAITRE et al., 2002), tornam as rochas pertencentes ao terceiro evento
magmatico muito proximas ao campo petrografico dos gabros. Deve-se levar em
consideracao a grande quantia de minerais zonados, 0s quais podem dar indicios que
uma parcela consideravel de plagioclasios célcicos compde a rocha, representando
as partes centrais dos plagioclasios zonados. Analises de quimica mineral podem

levar a conclusGes mais concretas sobre a composicao destas rochas.

O ponto LL — 37 encontra-se acima da zona de fratura principal, de diregdo NW
— SE. Neste local ha rocha vesiculada composta por plagioclasio totalmente alterado
para sericita e opacos, provavelmente pds-magmaticos, compondo uma
pseudomatriz. Os minerais que preenchem parcial ou totalmente as vesiculas séo o
quartzo, fortemente recristalizado, clorita, biotita e epidoto. Esta assembleia mineral e
suas caracteristicas petrograficas demonstram a ocorréncia do segundo episodio

hidrotermal, o qual deve ter atingido temperaturas consideravelmente elevadas. A
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evidéncia clara neste ponto deve-se a sua localizacdo em uma zona de fratura, no

qual os fluidos tiveram relativa facilidade de percolacéo.

Estes fluidos com altas temperaturas sao, provavelmente, 0s principais
responsaveis pela intensa presenca de clorita, sericita como alteracdo de
plagioclasios e cristalizacdo de opacos em pseudomorfos observados em Eo:.
Associados ao hidrotermalismo, o contraste térmico causado diretamente pela
intrusédo do Diorito Cerro dos Martins possibilitou o maior desenvolvimento de alguns
minerais como o epidoto, crescendo em forma de porfiroblastos, mesmo que forma
diminuta. Este hidrotermalismo afetou de forma mais branda as rochas vulcanicas,
sendo evidenciado através do preenchimento de quartzo recristalizado no centro de

amigdalas e uma aparente remobilizagdo de calcita.

A associac¢ao as zonas de fratura e a atuacdo nas rochas pertencentes a E1 e
E2 levam a crer que a segunda atividade hidrotermal (Hz2) € resultado do calor gerado
pela intrusdo de diques e do Diorito Cerro dos Martins, ocorrendo de forma

concomitante a intrusao destas rochas.

7.4 Estrutural

Estruturalmente, as rochas andesiticas demonstram um notavel padrdo de
faturamento na diregcdo N60W, coincidente, de forma aproximada, com os diques e a
colocacdo do Diorito Cerro dos Martins (Figura 31). Estas estruturas também sao
evidenciadas através de imagens de satélite, no qual tendem a formar uma estrutura
en echelon ao longo do Cerro dos Martins, sendo a principal e mais nitida fratura
intrudida pelo diorito Cerro dos Martins, e marcam um contato abrupto a nordeste com

andesitos subvulcanicos pertencentes ao segundo evento magmatico (Ez2).

Esta principal zona de fratura apresenta um deslocamento do strike em cerca de
10° a norte em relacdo as outras fraturas, presentes a sudeste, onde os diques
ocorrem. Talvez este deslocamento tenha gerado maior espaco para acomodacéo do
magma e por conseguinte possibilitado um resfriamento mais lento. Acima desta zona
de fratura encontra-se o ponto LL — 37, onde a rocha demonstra uma forte alteracéo

hidrotermal, muito maior que em outros pontos, por onde os fluidos podem ter tido
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relativa facilidade de percolacéo devido a uma maior taxa de extensdo em relacao as

demais fraturas.

Este maior deslocamento pode ser resultado da aproximacdo desta zona de
fratura principal em relacéo a zona de falha Rincado dos Mouras — Mato Grande, que
ocorre a noroeste levemente obliqua a zona de falha Passo dos Enforcados — Cerro
dos Martins — Angélica — Lopes, que se encontra a sudeste (TONIOLO; GIL; SANDER,
2007).

Figura 31: imagem de satélite da regido do Cerro dos Martins evidenciando os principais lineamentos
(zonas de falhas e fraturas)
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Fonte: modificado do Google Earth Pro.
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7.5 Comparac0Oes petrograficas

As rochas pertencentes aos dois primeiros eventos magmaéticos (E1 e E2), com
certa clareza, podem ser associadas as rochas vulcanicas pertencentes a Formacao
Hilario, por mais que as rochas subvulcanicas tenham sido termicamente afetadas,

fato que torna sua comparacdo um pouco mais complicada.

Os fluidos ricos em carbonatos e/ou COg, relacionados ao primeiro episodio
hidrotermal, podem ter ocorrido de forma concomitante ao vulcanismo Hilario, ou
serem produto de um dos episodios vulcanicos sequentes (Acampamento Velho e
Rodeio Velho). O vulcanismo Acampamento Velho também contempla presenca de
carbonatos como produto de alteracdo em plagioclasio devido a hidrotermalismo,
relatado em Almeida et al. (2007) e Matté (2016).

Ja as rochas pertencentes ao terceiro evento magmatico (E3) contemplam uma
mineralogia distinta, cujas caracteristicas sao semelhantes aquelas descritas em

rochas pertencentes ao Complexo Intrusivo Lavras do Sul e a Formacéao Serra Geral.

Na regido de Lavras do Sul, as rochas petrograficamente semelhantes ao evento
E3, pertencentes ao Complexo Intrusivo Lavras do Sul, foram descritas por Gastal et
al. (2006) e apresentam idades em torno de 600 Ma. Estas rochas, denominadas como
monzodiorito Arroio do Jacques, apresentam-se de forma alongada, incluindo diorito
(gabro) com ortopiroxénio, monzodiorito e quartzo monzodiorito. Segundo Gastal et
al. (2006), as caracteristicas petrogréaficas sao:

O Monzodiorito Arroio do Jacques é constituido por diorito e monzodiorito, e
evolui até quartzo monzodiorito. Todos exibem textura equigranular média,
ou seriada média a fina, e incluem andesina/labradorita, Mg-augita e Mg-
biotita. Graos de K-feldspato e, mais raro, de quartzo sdo anédricos e
intersticiais, e ilmenita e apatita sdo os principais acessorios. Nos termos
menos evoluidos, a Fe-enstatita € comum e a Mg-biotita é relativamente
tardia na cristalizacéo. Na Fe-enstatita, lamelas de exsolu¢éo segundo (001),
muito finas < 1 um), séo ocasionais, sugerindo tratar-se de pigeonita invertida.
A evolucao é marcada pelo desaparecimento da Fe-enstatita, decréscimo de
Mg-augita, e natureza mais precoce na cristalizacdo da Mg-biotita. Mg-
hornblenda em coronas ao redor da Mg-augita, ou em escassos (graos
intersticiais, esta restrita aos termos mais evoluidos préximos. A actinolita é
comum nos ndcleos de Mg-augita, porém a maior abundéancia de actinolita,
biotita esverdeada e clorita ocorre em amostras situadas no contato com os
granitos (GASTAL, et al., 2006, p 115).
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Ja as rochas intrusivas pertencentes a Formacdo Serra Geral, compostas
principalmente de diabasio, sdo descritas petrograficamente por Machado et al.,
(2005), apresentando idades em torno de 130 Ma. Estas rochas afloram em boa parte
da regido sul do Brasil, com termos subvulcanicos intrusivos em inUmeras areas
cristalinas, essencialmente ao longo de lineamentos NW-SE. No estado de Sao Paulo,

apresentam as seguintes caracteristicas, segundo aquele autor:

Coloracdo variando de cinza até negra, com tons mais ou menos
esverdeados, predominantemente mesocraticos, embora também ocorram
termos mais leucocraticos. A granulacédo destas rochas varia de fina a grossa.
A textura predominante é intergranular, ndo sendo raras a ofitica, subofitica,
granofirica e intersertal. Menos comuns séo as texturas pilotaxitica, hialofitica
e poiquilitica.

A composicdo mineraldgica dos corpos intrusivos estudados envolve
essencialmente plagioclasio, piroxénios (augita e pigeonita), minerais opacos
(magnetita, iimenita e sulfetos) e olivina. A mesdstase esta sempre presente,
podendo ser microgranular, micrografica ou vitrea.

Os cristais de plagioclasio possuem formas variadas, como prismaticas,
ripiformes, aciculares, e mesmo de microcristais presentes na mesostase.
Mostram-se como cristais bem zonados, com nucleos chegando a labradorita
nos litotipos mais basicos, e naqueles mais acidos as bordas chegam a
oligoclasio. Constituem de 25% até 50% do volume das rochas nos corpos
amostrados. S0 comuns as geminag¢8es do tipo albita, ocorrendo também
as do tipo Carlsbad e do periclinio. Ja os piroxénios sdo representados
principalmente por augita, com concentrac¢éo variando de 3 a 39% do volume
da rocha, com formas prisméticas a granulares. O tamanho dos cristais varia
de micrométricos até proximos a 2 mm nas rochas de granulacéo grossa.

A pigeonita é outro piroxénio presente nestas rochas. Ocorre sempre em
menor volume que a augita, com porcentagem variando de 0 a 10%. O habito
€ granular, amebdide e até prismatico.

Os minerais opacos representam de 4 a 20% do volume das rochas
estudadas, com habito variando de cubico, octaédrico, prismatico, retangular,
tabular, acicular, ameboéide e esqueletiforme, sendo representados por
magnetita, ilmenita e sulfetos. Foi possivel verificar que os minerais opacos
com forma acicular sdo predominantes em rochas com caracteristicas de
resfriamento rapido, com a presenca de mesdstase vitrea e cristais de
plagioclasio mal formados.

A olivina é mais comum na forma de pseudomorfos de filossilicatos de
coloracdo esverdeada. Constituem cristais subedrais a anedrais, e
representam de 0 até 5% do volume da rocha, com dimensdes
submilimétricas. Freqiientemente estdo inclusas na augita, aparentando ser
substituida por esta.

A mesoéstase ocorre na forma microgranular e vitrea. No primeiro caso, é
constituida de maneira geral por cristalitos e microcristais de clinopiroxénios,
apatita e plagioclasio, chegando a representar de 0 a 40% do volume das
rochas estudadas. A mesd@stase vitrea € comum nos diques e sills poucos
espessos tendo em vista o rapido resfriamento da rocha em contato com o
litotipo encaixante. De maneira geral, podem chegar até 60% do volume da
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rocha e apresentam coloracdo amarronzada a negra; quando alteradas,
adquirem tons mais esverdeados.

Quando observada, a textura micrografica € comum e formada principalmente
por microcristais de quartzo anedrais e feldspato alcalino, dispostos entre
plagioclasios e piroxénios. Nos corpos intrusivos mais diferenciados chega a
atingir 10% do volume da rocha. Contudo, a textura micrografica ndo é téo
comum como a intergranular, que ocorre praticamente em todos as intrusivas
estudadas.

A apatita ocorre como prismas euedrais ou subedrais e até mesmo
aciculares, presentes principalmente na meséstase microgranular. Em
volume podem chegar até 3% da rocha. As vesiculas sdo normalmente
preenchidas por quartzo, calcita, zedlitas ou argilomineral esverdeado.
Ocorrem nos limites dos sills (mais freqliente no topo) e nos diques poucos
espessos onde estdo preenchidas por material vitreo e os seus limites
bordejados tangencialmente por microcristais de plagioclasios, indicando
gue, no momento da formagé&o das vesiculas, o processo de cristalizacdo dos
minerais e a consolidacdo do material vitreo ainda estava em marcha. Como
minerais acessoérios ocorrem apatita, quartzo, carbonato, clorita, titanita e
epidoto e, como minerais de alteracdo, biotita, hornblenda, além de um
argilomineral de coloracdo esverdeada, provavelmente celadonita (Machado
et al., 2005, p. 9 a 11).

Associando estes dados, os dados descritos neste trabalho e as datacdes
realizadas por Toniolo (2004), que apresentam idades em torno de 550 Ma para o
Diorito Cerro dos Martins, levantam a possibilidade das rochas vinculadas ao terceiro
evento magmatico pertencerem a Formacdo Serra Geral, e os dados obtidos por
Toniolo (2004) serem resultados de zircdes herdados das rochas encaixantes. Porém,

para afirmagfes concretas e realmente conclusivas, anélises geoquimicas e novas

datacdes mais precisas (e.g. U-Pb SHRIMP em zircdo) tornam-se indispensaveis.

8 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do presente trabalho possibilitou a separacdo das rochas
igneas encontradas no Cerro dos Martins como resultado de trés eventos magmaticos
distintos. Ainda, foi possivel identificar dois eventos hidrotermais que assolaram estas

rochas, sendo compostos por diferentes materiais.

O primeiro evento magmatico € composto por rochas vulcéanicas, classificadas
como magnetita andesito. Conclui-se que os derrames vulcanicos, aparentemente,
ocorreram em ambiente seco. Esses derrames ainda podem ter ocorrido de forma
distinta ao longo do tempo, contando com rochas formadas em um regime de alta e

rapida descompresséao, provavelmente com alta quantidade de volateis, aliado a
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vulcanitos parcialmente cristalizados em camaras magmaticas subvulcéanicas, cuja
efusdo ocorreu de forma mais branda e, provavelmente, com menor quantidade de
volateis. O segundo evento magmatico € formado por andesitos subvulcéanicos,
classificados como magnetita micro-dioritos. Provavelmente o magma gerador destas
rochas ascendeu a camaras magmaticas de pouca profundidade, no qual cristalizou
rapidamente, impedindo o maior desenvolvimento de cristais. Pode-se dizer que estes
dois eventos ocorrem de forma simultdnea, e suas caracteristicas petrogréaficas os

associam ao vulcanismo Hilério.

As rochas vulcanicas e subvulcanicas passaram por uma forte atividade
hidrotermal rica em carbonatos e/ou COz2, alterando profundamente estas rochas e
determinando a primeira atividade hidrotermal que assolou as rochas do Cerro dos
Martins. Acredita-se que esta atividade hidrotermal tenha ocorrido de forma
concomitante ao vulcanismo, ou entdo € um produto vinculado a um dos dois
episddios vulcanicos posteriores vinculados a Bacia do Camaqud (vulcanismo

Acampamento Velho e vulcanismo Rodeio Velho).

O terceiro evento magmatico € marcado pelo Diorito Cerro dos Martins,
associado a diques, pontualmente ortocumulaticos, que apresentam relacdes
espaciais semelhantes, dispostos na direcdo NW - SE. O Diorito Cerro dos Martins,
classificado formalmente como magnetita-quartzo-enstatita-diorito com apatita,
representa parcelas mais diferenciadas deste evento magmatico, demonstrando que
houve uma saturacdo em silica, formando quartzo de forma intersticial. Caracteristicas
petrograficas demonstram que o magma resfriou de forma lenta e gradual. J& os
diques, classificados formalmente como magnetita-olivina-microdiorito ocorrendo
pontualmente como olivina diorito cumulatico com magnetita e apatita, representariam
rochas menos diferenciadas com abundante presenca de olivina. Pode-se dizer que
estas rochas provavelmente estdo associadas ao magmatismo Serra Geral, devido a
assembleia mineral6gica que a compde, ao padrao estrutural (fraturas NW — SE) em
que estas rochas intrudem e a auséncia de carbonatos como produto de alteracéo,
além das datacdes realizadas por Toniolo (2004), que a principio excluem
possibilidades de vinculo com rochas do vulcanismo Hilario. A intruséo destes corpos
causou metamorfismo de contato nas rochas encaixantes, fato observado nas rochas

pertencentes ao segundo evento magmatico.
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Por fim, todas estas rochas, incluindo os dois primeiros eventos magmaticos,
foram afetadas por fluidos hidrotermais pertencentes ao segundo episodio
hidrotermal, desprovido de carbonatos. Estes fluidos apresentavam, aparentemente,
temperaturas consideravelmente elevadas, contribuindo fortemente na alteragéo e

possivel metamorfismo encontrado nas rochas encaixantes.
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