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Resumo

A Sequéncia Vulcanica Santa Maria aflorante na regido de Soledade, RS,
correlaciona-se as rochas vulcanicas acidas do sub-tipo Santa Maria, pertencente ao tipo
Palmas, que perfaz aprox. 2,5% do volume total da Provincia Magmatica Parana. Compde-
se de rochas hipohialinas a holohialina constituidas por microfenocristais e microcristais de
labradorita, pigeonita e Ti-magnetita em uma matriz vitrea. As rochas comumente estédo
afetadas por desvitrificagdo, nestes casos apresentando textura granofirica. Do ponto de
vista quimico, as rochas da SVSM apresentam composigdes muito homogéneas.
Classificam-se como riolitos, com teores de SiO, entre 71% e 73 % e razdo A/JICNK>1 —

caracterizando composigdes metaluminosas com tendéncia peraluminosa.

O magma gerador destes depdsitos apresentava temperaturas aprox. de 970°C
(obtidas por termometria baseada na saturagdo em apatita) e teores de agua variando entre
3,3% e 3,6% na fase inicial, alcangando teor médio de 2,5% quando da cristalizagao dos
microcristais, que se infere ter ocorrido a ~0,5 kbar. O desequilibrio na fase inicial de
cristalizagédo do magma, evidenciado por zoneamentos inversos nos plagioclasios e feigoes
de reabsor¢éao nos contatos entre as zonas composicionais pode ser resultante do aumento
do teor de H,O (que teria sido incorporada a partir das rochas encaixantes) ou do aumento
da temperatura associada a liberagao de calor latente de cristalizagao durante a ascensrao

final de um magma saturado em H,O.

A viscosidade inicial do magma foi estimada em torno de 10* Pa.s, valor
relativamente baixo para magmas rioliticos, em fungcdo de sua elevada temperatura e dos
teores iniciais de H,O. A microvesiculagao, ou até mesmo sua auséncia, indicam que a
viscosidade do magma e sua velocidade de ascensao relativamente rapida nao permitiram
completa exsolugao da agua e seu acumulo, levando deste modo a uma erupgao efusiva.
Porém, devido a baixa velocidade de efusdo desta lava (quando comparada a lavas
basalticas) formaram-se os corpos vulcanicos com estruturas démicas e/ou lobadas,

marcados por estruturas indicativas de fluxo magmatico observados na area.

Leticia Freitas Guimaraes :
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Abstract

The Santa Maria Volcanic Sequence in the Soledade region, Rio Grande do Sul, is
correlative to the Santa Maria subtype of the Palmas acid volcanics whick makes about 2,5%
of the total volume of the Parana Magmatic Province. It consists of hipohyaline and
holohyaline rocks formed by labradorite, pigeonita and Ti-magnetite microphenocrysts and
microcrysts set in a glassy grounmass. When devitrified, the rock groundmass shows
granophyric textures. The chemiocal composition is very homogeneous, corresponding to
rhyolites, with 71-73 wt%, SiO, and A/CNK>1, defining a metaluminous to slightly

peraluminous affinity.

The magma that originated these deposits had temperatures approx. 970°C (based
on apatite saturation thermometry) and water contents ranging from 3,3% to 3,6% in the
initial stage, reaching average contents of 2,5% at the stage when the plagioclase
microcrysts crystallized, inferred to have occurred at ~0.5 kbar. Disequilibrium at the initial
stage of crystallization of the magma, evidenced by reverse zoning and resorption features at
the contacts between compositional zones of plagioclase microphenocrysts may result from
increase in H,O content (that would have been incorporated from the country rocks) or from
increase in temperature associatedto release of latent heat of crystallization during the final

ascent of a water-saturated magma.

The initial viscosity of the magma was estimated as ~ 10* Pa.s, a relatively low valued
for rhyolitic magmas, resulting from its high temperature and initial water contents. The
microvesiculation, or even its absence, indicate that the viscosity of magma and its relatively
fast ascent rate did not allow the complete exsolution of water and its accumulation, thereby
leading to an effusive eruption. However the low speed of effusion (compared to the basaltic
lavas) resulted in the formation of the domic and lobate volcanic bodies with structures

indicative of magmatic flow observed in the area.

Leticia Freitas Guimaraes ;
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Capitulo | — Introducgao

1.1 Introdugao

A Provincia Magmatica Parana-Etendeka (PMPE) é uma das provincias magmaticas
mais expressivas do planeta, e abrange aproximadamente 900.000 km?® de rochas
vulcanicas e sub-vulcanicas, dos quais 600.000 km?® pertencem a Provincia Magmatica do
Parana (PMP) (Frank et al. 2009). Alvo de estudos do presente trabalho de formatura, as
rochas vulcanicas acidas correspondem a apenas 3% do volume total da PMP (Bellieni et al.
1984, 1986).

A classificagao das rochas vulcanicas acidas da PMP é feita com base em critérios
geoquimicos, onde teores de SiO, entre 64% e 72% e concentragdes de TiO, entre 0,57% e
1,23% definem as rochas do tipo Palmas; e teores de SiO, de 64% a 68% e de TiO, de

0,95% a 1,59% caracterizam as rochas do tipo Chapecé.

Em contraposicao aos abundantes estudos geoquimicos, sdo raros os estudos
estruturais de detalhe, fazendo com que o modo de ocorréncia destes extensos corpos
vulcanicos de composigao acida (com baixas razdes espessura vs extensdo para depositos
tipicos de tal composigao) ainda represente um tema controverso na literatura. Muitos
autores consideram a hipotese de depoésitos de reoignimbritos (Milner & Ewart, 1989; Milner
et al. 1992; Bryan et al., 2010), mesmo com a auséncia de evidéncias de texturas
piroclasticas, enquanto estudos recentes (e.g. Janasi et al, 2007) evidenciam caracteristicas
fisico-quimicas atipicas para este tipo de rocha (e.g. temperaturas da ordem de 1000°C), as

quais viabilizariam uma ocorréncia efusiva para estes magmas.

O presente trabalho de formatura envolveu analises estruturais, petrograficas e
quimicas, objetivando uma melhor caracterizagao da petrogénese, das caracteristicas fisico-
quimicas do magma e o modo de colocagao das rochas da unidade riolitica aflorante nas

proximidades do municipio de Barros Cassal, por¢ao central do estado do Rio Grande do

Sul.

Leticia Freitas Guimaraes 2
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|.2 Objetivos

As rochas vulcanicas acidas da Provincia Magmatica Parana sao alvo de diversos
estudos quimicos, isotdpicos e geocronolégicos que procuram definir suas caracteristicas e
distinguir diferentes unidades estratigraficas. Porém, a caréncia de estudos morfolégicos e
vulcanolégicos, enfatizando o estudo de macro e microestruturas vulcanicas que permitam a
compreensao de como teria sido o estilo eruptivo destes magmas, resulta em controvérsias

na literatura.

Os estudos estruturais, petrolégicos e geoquimicos realizados neste trabalho de
formatura tiveram como principal objetivo definir, de maneira mais precisa, a petrogénese,
as caracteristicas fisico-quimicas do magma riolitico em momentos pre e sin-erutivos e o
modo de ocorréncia destas rochas, i.e. se a erupgao deu-se de maneira efusiva (sob a

forma de lavas) ou explosiva.

1.3 Materiais e Métodos

As atividades realizadas no presente trabalho de formatura iniciaram-se com
pesquisa bibliografica, objetivando um reconhecimento da geologia local, a luz dos estudos
previamente realizados na area a cerca de sua génese, evolugao e forma de ocorréncia. Foi
realizado também levantamento bibliografico referente as formas de ocorréncia das rochas
vulcanicas acidas para um melhor reconhecimento e caracterizagéo da forma de ocorréncia

das rochas estudadas.

Na primeira etapa do trabalho, devido a impossibilidade da realizagao da etapa de
campo, os resultados obtidos foram viabilizados pelos levantamentos de campo realizados
pela pés-graduanda Liza Polo e as amostras coletadas nestes trabalhos. Ja na segunda
etapa do trabalho, foi realizada etapa de campo no periodo de 22 a 27 de agosto, onde
realizou-se o estudo de afloramentos chave para a caracterizagdo das unidades estudadas,
tendo como foco a unidade riolitica denominada neste trabalho como Sequéncia Vulcanica
Santa Maria (SVSM). As atividades de campo também compreenderam o levantamento de
um perfil principal, onde se observou a estruturagédo da unidade alvo de estudos e sua

relagdo com as demais.

As andlises petrograficas envolveram tanto amostras coletadas nos trabalhos de
campo previamente realizados nos trabalhos da pés-graduanda Liza Polo, como amostras
coletadas na etapa de campo realizada pela aluna, totalizando aproximadamente 20
amostras. Tais analises foram realizadas nos laboratérios de microscopia ética do Instituto
de Geociéncias (IGc — USP), com a utilizagao de aparelhos Olympus BX-50.

Leticia Freitas Guimaraes A
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As andlises em microssonda eletrénica (MEV) compreenderam 03 amostras, das
quais duas apresentam matriz vitrea e uma apresenta matriz intensamente afetada por
desvitrificacdo. As analises foram realizadas no Laboratério de Caracterizagdo Tecnolégica
(LCT) do Instituto de Engenharia de Minas e Petréleo, da Escola Politécnica da USP e
visaram o reconhecimento de mineralogia acessoéria néo distinguivel em microscopio 6ptico,
aléem do detalhamento de relagbes texturais entre as paragéneses minerais e,
principalmente, o direcionamento das analises quimicas minerais.

As analises de quimica mineral envolveram as amostras analisadas através de MEV
e foram realizadas no Laboratério de Microssonda Eletronica do IGc - USP através de
microssonda eletrénica JEOL JXA-8600S, provida de cinco espectrometros de dispersao de
comprimento de onda, com automacg¢do de fabricagdo NORAN e sistema Voyer 3.6.1. O
tamanho do feixe utilizado variou de acordo com o mineral analisado, sendo que tais
analises foram feitas para vidro (primeira fase a ser analisada afim de se evitar a perda de
componentes volateis), piroxénio, o6xidos de Fe e Ti e plagioclasio. No caso dos
plagioclasios as analises envolveram a caracterizagdo de zoneamentos composicionais e
obtenc¢ao das variagdes nos teores de anortita. Os resultados obtidos foram posteriormente
trabalhados através do software Minpet 2.02.

Para as analises quimicas de rochas foram selecionadas seis amostras coletadas
pela aluna para comparagdo geoquimica entre as diferentes facies da unidade alvo de
estudos. A preparagdo das amostras envolveu limpeza e fragmentagao das amostras
através de britador de mandibulas de ago até a fragdo granulo, seguida de pulverizagao em
moinho de agata tipo planetario até granulagao inferior a 200 mesh. Tais amostras foram
analisadas no Laboratério de Fluorescéncia de Raios X do IGc — USP sob a forma de
pastilhas prensadas (aprox. 7,5 g de amostra para 20% de parafina) para analises de
elementos menores, e pastilhas fundidas (aprox. 1 g de amostra para 9 partes de fundente)
para analises de elementos maiores. Foram utilizadas também analises quimicas de rochas
previamente realizadas nos trabalhos de doutoramento da pds-graduanda Liza Polo, sendo
os resultados trabalhadas nos softwares GCDKit e Kware Magma.

A partir destes resultados, foram estimadas as caracteristicas fisico-quimicas
controladoras das condigbes de cristalizagao e forma de ocorréncia do magma, i.e.
temperatura, teor de agua e viscosidade. Para os calculos de temperaturas foram usados os
métodos de termometria baseada em saturacao de apatita (Harrison & Watson, 1984) e de
termometria baseada na composi¢ao de piroxénios (Lindsley, 1983). Para as estimativas
dos teores de agua foi utilizado o modelo de geohigrébmetro com base no teor de anortita
dos plagioclasios, proposto por Lange et al. (2009) e, para a estimativa da viscosidade foram

utilizados os modelos propostos por Giordano et. al. (2008).

Leticia Freitas Guimaraes .
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.4 Desenvolvimento do Trabalho

O presente trabalho de formatura desenvolveu-se com base em analises estruturais
realizadas em atividade de campo e estudos petrograficos e quimicos com o objetivo de
caracterizar as rochas vulcanicas acidas pertencentes a PMP na regido de Soledade (RS),

sua génese e modo de ocorréncia.

As atividades desenvolvidas sdo listadas no cronograma da Tabela 01:

Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Revisao
Bibliografica
Atividades
de Campo
Petrografia

An. Quimica
Mineral
An. Quimica
Rocha Total
Integragao
dos Dados
Relatério de
Progresso
Relatodrio

Final

Tabela 1: Cronograma das atividades realizadas no presente trabalho de formatura. Ressalta-se que as
atividades petrograficos realizadas no primeiro semestre foram viabilizadas através do acervo de amostras
disponiveis pelos trabalhos ja realizados nos estudos de doutoramento da pds-graduanda Liza Polo, co-
orientadora deste trabalho.

O desenvolvimento dos trabalhos depende do pleno funcionamento dos laboratorios
disponiveis na Universidade, sendo que em alguns casos problemas técnicos acarretaram
no atraso de algumas atividades, como foi o caso das analises de quimica mineral
realizadas no Laboratério de Microssonda do IGc-USP. Porém as atividades conseguiram

ser remarcadas com antecedéncia, nao afetando o desenvolvimento do trabalho.

Além disto, a impossibilidade de realizacdo dos trabalhos de campo no primeiro
semestre devido a incompatibilidades nos cronogramas da aluna e dos orientadores
envolvidos causou um adiamento de tais atividades. Porém, gragas ao acervo ja disponivel
pelos estudos realizados pela pés-graduanda Liza Polo e pelo orientador Prof. Valdecir

Janasi as atividades puderam ser realizadas sem comprometer os estudos.

Leticia Freitas Guimaraes
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Capitulo Il — Revisao Bibliografica

I.1 Revisdo de Conceitos e Termos utilizados

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos utilizados no presente trabalho

acerca da geragao e caracterizagio das possiveis manifestacdes do vulcanismo acido.

O magmatismo pode se manifestar através de explosdes ou efusio de lavas, sendo
que o estilo eruptivo (ou seja, o modo de extrusdo do magma) depende basicamente de dois
fatores: da concentragao de volateis dissolvidos e da reologia deste magma. A reologia, por

sua vez, e fungao da composi¢ao quimica, temperatura e cristalinidade do magma.

11.1.1. Fluxos Piroclasticos

Fluxos piroclasticos sao correntes densas e quentes, originadas através do colapso
de plumas vulcanicas resultantes de erupgdes explosivas (Best, 2002; Figura 01).
Compdem-se de elevadas concentragées de material piroclastico, onde o transporte se da
predominantemente por tracdo, sendo a gravidade e a topografia fatores controladores
(Carey & Bursik, 2000). Os fluxos sao constituidos predominantemente por material
piroclastico juvenil, i.e. fragmentos vesiculados de magma (pumices e escoérias), cristais e
fragmentos vitreos (glass-shards), podendo também conter fragmentos liticos (rocha densa)

derivados do substrato deposicional, das paredes do conduto vulcanico ou porgdes

cristalizadas do préprio magma.

Segundo Carey & Bursik (2000), os fluxos piroclasticos podem atingir velocidades da
ordem de 200-300 m/s, sendo que o material transportado concentra-se na porgao basal do
fluxo. Os depdsitos originados caracterizam-se como muito pobremente selecionados e

ocorrem confinados em vales, evidenciando o controle gravitacional.
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Fluxo Piroclastico

Rogido do
Fragmentagio

— = — « Superficie de Saturagio

Figura 01: Esquema de fluxo piroclastico formado a partir do colapso de coluna piroclastica gerada em erupgao
explosiva. Adaptado de Carey & Bursik (2000).

11.1.2. Ignimbritos

Segundo Freundt et al. (2000), ignimbritos sao depdsitos (soldados ou nao) formados
a partir de fluxos piroclasticos ricos em pumice. Caracterizam-se como depdsitos muito mal
selecionados, com acamamento horizontal, espessos (quando ocorrem preenchendo vales)
ou muito finos (quando cobrem areas muito extensas), capazes de recobrir areas que
variam de algumas centenas de m? a milhares de km? com um volume que pode variar

desde centenas de m® a poucos milhares de km?® (Freundt et al., 2000).

A estruturacdo de um ignimbrito € apresentada na Figura 02, extraida de Freundt et
al. (2000).

= ; Camada 03: depoésito de cinzas, vitreo, com caracteristicas
Layer 3 3 \ Deposito de cinzas  (anto de queda de cinzas (ash fall) quanto de fluxo (ash flow):

= —_ acredita-se que seja formado a partir de nuvem de cinzas que
> "" gerada pela passagem do fluxo piroclastico.

“_ ..-’ Lapdli pipes

Camada 02: depdsito formado a partir do corpo principal do
fluxo. Apresenta na por¢dao basal depodsito de cinzas com
gradagao inversa (layer 2a) que pode passar, gradativamente
para porgao rica em fragmentos liticos dispersos em gradagio
normal (layer 2b — base). O topo caracteriza-se pela elevada
concentragdo de fragmentos de pumice dispersos em
granocrescéncia ascendente (layer 2b — topo).

Corpo Principal

Layer 2

Porgin basal

Ground Layer Camada 01: depoésito constituido por fragmentos liticos de
TEAZ A A A7, cristais depositados a partir do fluxo piroclastico ou de sua
','//,: IS ,/,/ ..+,  interagdo com o substrato.

Figura 02: Representagao idealizada de deposito de fluxo prioclastico (ignimbrito). A camada 2 pode apresentar
uma variedade de estruturas de gradagéo, desde ausente até variagdes em zonas enriquecidas em fragmentos
liticos e pumices. As particulas pretas reprgsentam os fragmentos liticos, as brancas representam pumices e 0s
pontos representam fragmentos na fragao cinza.
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/1.1.3. Soldamento

Segundo Freundt et al., (2000), soldamento corresponde a “coesdo, deformagao e
eventual coalescéncia dos piroclastos (vesiculados e vitreos) submetidos a elevadas

temperaturas e sobrecargas”.

O soldamento pode ser reconhecido, principalmente, através do achatamento e
perda da porosidade dos piroclastos juvenis. Quanto maior a temperatura do fluxo no
momento da deposigao e menor a viscosidade do clasto a ser deformado, mais intenso sera

0 soldamento e menor sera a sobrecarga necessaria.

O grau de soldamento & definido com base na densidade, isto &, na relagao entre os
eixos horizontal e vertical de fragmento juvenil ou da prépria vesicula contida, podendo
variar de 1:1 até 100:1, em casos de ignimbritos intensamente soldados (Freundt et al.,
2000).

11.1.4. Reoignimbritos

Em alguns casos, os fluxos piroclasticos podem apresentar temperaturas
suficientemente elevadas, a ponto de viabilizar a manutengcdo dos ignimbritos em estado
plastico. Desta maneira, durante os processos de soldamento, os depdsitos apresentarao
uma fluidez secundaria, denominada reomorfismo, que permite a formagao de depdsitos
cuja reologia se assemelha a de lavas. Tais depositos sao denominados reoignimbritos ou
depédsitos lava-like (Best, 2002).

11.1.5. Derrames de lavas

Os derrames de lavas constituem a mais comum expressao do vulcanismo efusivo,
podendo apresentar um amplo espectro composicional, sendo que as composigdes
silicaticas sao as mais tipicas (com magmas a temperaturas da ordem de 800°C a 1200°C).
Distinguem-se de lava-domos por apresentarem uma maior mobilidade e consequente
espalhamento ao longo do terreno, podendo estender-se por quildmetros e apresentar

espessuras que podem atingir centenas de metros.

Como consequéncia do desequilibrio fisico-quimico causado pela ascensdo do
magma, a cristalizagdo € um processo contemporaneo a efuséo, resultando no aumento da

viscosidade do fluxo conforme o avango da lava.

Leticia Freitas Guimaraes



Trabalho de Formatura - TF-11/32 Capitulo II - Revisdo Bibliografica

Durante seu deslocamento em superficie, os fluxos de lava tendem a gerar, devido a
formagcao de uma crosta de resfriamento, um tubo ou canal por onde o fluxo sera
canalizado. Os fluxos de lava sdo constantemente alimentados por novos derrames e, no
caso de lavas com alta mobilidade, a crosta de resfriamento pode se fragmentar e gerar
fluxos individualizados com estruturas brechadas (na base e no topo), como é o caso das
lavas tipo aa ou lavas blocadas (Figura 03a). Por outro lado, lavas de menor mobilidade,
que apresentam um espalhamento lento, sdo capazes de manter sua crosta de
resfriamento, gerando estruturas cordadas, como € o caso das lavas tipo pahoehoe (Figura
03b).
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~—A-!‘.ﬂﬂ".’l‘,‘ Faa §

i g S
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Figura 03: A) Derrame de lava tipo aa. B) Derrame de lava tipo pahoehoe. Imagens extraidas de: Photo
Glossary of Volcano Terms — USGS; disponivel em: htip://volcanoes usgs gov/images/pglossary/index php

1.1.6. Lava-domos

Segundo (Fink & Anderson, 2000), as estruturas tipo lava-domo constituem fei¢coes
topograficas positivas geradas a partir do acumulo de magma viscoso que se resfria
imediatamente apos sua extrusdo. Tais magmas apresentam, mais frequentemente,
composigdes ricas em silica, e sua elevada viscosidade garante uma baixa velocidade de
dispersdo. Com a baixa mobilidade associada as altas taxas de efusdo (que, em casos
extremos, atingem até 100 m®s), os domos podem apresentar didametros que variam de
alguns metros ate quilometros, chegando a alcangar até 1 km de altura, com morfologia

variada (circular, elipsoidal ou até mesmo tabular).
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Os lava-domos podem ser classificados de acordo com seu modo de ocorréncia e
evolugdo. Quando um magma de alta viscosidade escoa de maneira lenta, formando uma
carapagca vitrea devido ao resfriamento das por¢des externas e impedindo o extravasamento
de novos fluxos de lava, 0 domo é entdo caracterizado como domo endégeno (Figura 04a).
Nestes casos, devido a pressao exercida pelo aciumulo de lava, a carapaga se expande e se
fragmenta, formando auto-brechas. A ocorréncia de estrutura vesiculada também & comum
nestes casos, devido a impossibilidade de escape dos volateis através das porgdes externas
ja resfriadas (Best, 2002).

Magmas menos viscosos capazes de extrudir e fluir desprendendo-se formam
estruturas lobadas denominadas coullés. O sucessivo empilhnamento destas lavas da origem
ao chamado domo exégeno (Figura 04b). Por outro lado, quando o material fundido nao

extravasa e se acumula sob a superficie, o domo € denominado criptodomo (Best, 2002).

# a8 0Ly 3
Injecao de lava Inje¢cdo de lava

Figura 04: A) Modelo tridimensional de crescimento de domo endégeno (Richardson, 1978; adaptado por Polo,
2010). B) Modelo de lavas coulées formando domo exégeno (Branney et al. 2008; adaptado por Polo, 2010).

Il.2 Reoignimbritos versus Lava-Domos

A ocorréncia de extensos corpos vulcanicos de composi¢ao acida causa discussoes

controversas a respeito de sua origem, sendo de dificil consenso entre os pesquisadores.

Segundo Manley (1995), € consenso para alguns autores, ao longo da histéria da
vulcanologia, que magmas de composi¢des acidas, viscosos e enriquecidos em volateis,
devem constituir erupgdes explosivas, e a auséncia de texturas vulcanoclasticas nos
depositos resultantes pode ser devida a soldamento a altas temperaturas de modo que
estes depositos representariam reoignimbritos. Entretanto, muitos autores (e.g. Manley,
1995; Henry & Wolff, 1992) reconhecem que tanto lavas como reoignimbritos podem
apresentar diversas texturas e estruturas semelhantes, o que dificulta a classificagdo do

deposito quanto a sua génese. Deste modo, Henry & Wolff (1992) propuseram critérios para
Leticia Freitas Guimaraes |
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distingao entre depésitos de reoignimbritos e extensos derrames de lavas (em condigdes

ideais), apresentados a seguir:

a)

b)

d)

Base: como ja exposto anteriormente, os derrames de lava apresentam
resfriamento de sua superficie e, como consequéncia do fluxo constante, esta
superficie tende a se fragmentar. Desta forma, os depésitos se caracterizardo por
apresentar, no topo e na base, brechas constituidas por fragmentos de texturas
variadas e mal selecionados. Por outro lado, nos depésitos piroclasticos, a
deformacao dos clastos juvenis tende a ocorrer apés a deposicao (Henry & WOolff,
1992), de modo que o resfriamento da porgdo basal do depédsito permite que

ocorra a preservagao das caracteristicas piroclasticas.

Margens: depositos piroclasticos tendem a apresentar um afinamento nas
por¢oes distais dos depositos, a menos que encontrem uma barreira topografica
onde poderao se acumular (Cas & Wright, 1987 apud Henry & Wolff, 1992). Em
contraposicdao, os derrames de lava tendem a manter uma significativa

espessura, com uma frente de fluxo ingreme e abrupta.

Topografia pré-existente: os depositos piroclasticos apresentam velocidades de
centenas de m/s, permitindo-lhes superar barreiras topograficas. Ja os derrames
de lavas, lentos e viscosos, ndo sdo capazes de transpor barreiras topograficas,

a menos que estas se apresentem menores que a espessura do fluxo.

Fonte. este critério nao pode ser tomado como inequivoco, uma vez que
raramente € possivel reconhecer a fonte precisa dos depdsitos. Porém, de
maneira geral, depdsitos piroclasticos sdo associados a caldeiras e lavas sao
associadas a fissuras. Uma possivel explicagao para a escassa observagao da
fonte (ou edificio vulcanico) no caso dos derrames de lavas € que o préprio fluxo

de lava podera encobrir as fraturas alimentadoras.

Segundo Luchetti (2010), alguns autores (e.g. Henry & Wolff, 1992; Bonnichsen &

Kauffman,

1987) consideram a presenga de shards, pumices e fragmentos liticos

(especialmente xendlitos provenientes do substrato deposicional) como caracteristicos de

depésitos piroclasticos. Porem, Henry & Wolff (1992) apontam que depédsitos de lavas

também podem apresentar tais fragmentos, principalmente nas porgdes brechadas do topo

e da base do depésito, em contrapartida a distribui¢do preferencialmente basal no caso dos

ignimbritos.
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Bonnichsen & Kauffman (1987; apud Luchetti, 2010) apresentam outras
caracteristicas que seriam diagnosticas de fluxos de lavas, como: (a) auséncia de cinzas
provenientes de quedas (ash-fall) na base dos derrames; (b) contato irregular entre a zona
basal vitrea e a zona central desvitrificada, sendo que a zona basal vitrea preserva
evidéncias de fluxo, como por exemplo, dobras; (c) auséncia de zoneamento composicional;
(d) presenga de grandes cavidades de gas (vesiculas); (e) abundancia de fenocristais

euédricos, comumente orientados segundo o fluxo magmatico.

Em contrapartida, Henry & Wolff (1992) destacam que a morfologia dos fenocristais
(euédricos no caso de lavas, e fraturados e/ou quebrados no caso de ignimbritos) pode ser
uma evidéncia pouco confiavel, uma vez que reoignimbritos sao gerados a partir de
vulcanismo caracterizado por elevadas temperaturas e baixo teor de volateis, o que impede
a ocorréncia de erupgdes explosivas violentas, responsaveis pelo fraturamento dos cristais.
Os mesmos autores mostram ainda que feigdes de rapido resfriamento (como terminagdes
tipo “rabo-de-andorinha”) sé sao possiveis a partir do resfriamento de lavas, constituindo

assim boas evidéncias destes depdsitos.

Como ¢é possivel notar a partir da revisao conceitual aqui apresentada, as
caracteristicas diagnosticas de cada depdsito podem ser dubias e erroneamente
interpretadas, dificultando a classificagdo e distingdo entre depésitos tipo /ava-like
(reocignimbritos) e lavas. Tal dificuldade pode ser observada nos depositos da Provincia

Magmatica Parana-Etendeka (PMPE), como exposto nos itens subsequentes.

1.3 Provincia Magmatica Parana-Etendeka

A Provincia Magmatica Parana-Etendeka (PMPE) € uma das provincias magmaticas
mais expressivas do planeta, e sua génese relaciona-se ao intenso magmatismo que afetou
o Supercontinente Gondwana durante o Mesozoico, responsavel pelo extravasamento de
grande volume de lavas de natureza predominantemente toleitica em um curto intervalo de
tempo. A PMPE abrange aproximadamente 900.000 km® de rochas vulcanicas e sub-

vulcanicas, dos quais 600.000 km® pertencem & Provincia Magmatica do Parana (PMP)

(Frank et al., 2009).

A PMP estende-se pelos estados do centro-oeste e sul do Brasil (correspondendo as
rochas da Formagdo Serra Geral), sudeste do Paraguai, leste do Uruguai e norte da
Argentina, abrangendo rochas vulcanicas extrusivas e intrusivas (sills e diques) que se

caracterizam por um magmatismo bimodal. Cerca de 90% do volume total das rochas
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corresponde a basaltos toleiticos, 7% correspondem a rochas vulcanicas de composi¢do
intermediaria e apenas 3% a rochas de composicdo acida. Segundo Nardy (1996), os
derrames basaélticos caracterizam-se por espessuras variaveis entre 10 e 90 m, formando
sequéncias que podem atingir 1000 m, enquanto as ocorréncias de rochas vulcanicas

acidas apresentam espessuras de 20 a 80 m, formando sequéncias de até 400m.

Estudos geocronolégicos realizados pelo método K-Ar (e.g. Rocha Campos et al.,
1988) sugerem que a atividade magmatica abrangeu o periodo de 138 Ma a 115 Ma, sendo
que estudos mais recentes realizados através de datagédo U-Pb nos dacitos do tipo Chapecd
(Janasi et al., 2011) indicam que o magmatismo das rochas acidas iniciou-se ha 134,3 + 0,8
Ma.

[1.3.1. Caracterizacdo Quimica e Estrutural da Provincia Magmatica Parana (PMP)

Os estudos pioneiros acerca do magmatismo na Provincia Magmatica Parana (PMP)
propuseram uma classificagdo generalizada para as rochas vulcanicas onde, de acordo com

o conteudo de SiO,, as rochas foram denominadas como basaltos ou como riolitos.

A classificagao dos basaltos da PMP envolve critérios composicionais (inicialmente
propostos por Bellieni ef al. 1984a e Mantovani et al. 1985) e divide-os com base na
concentragdo de TiO, e elementos incompativeis. Sob este ponto de vista, os basaltos
baixo Ti (TiO,<2%) caracterizam-se por uma composi¢ao empobrecida em Ba, La, Ce, Zre

Sr e enriquecida em Rb, Th e U em relagao aos basaltos alto Ti (TiO,>2%).

Alguns autores (e.g. Bellieni et al. 1986 e Petrini et al. 1987) subdividiram a PMP em
trés setores geograficos limitados por lineamentos tectdnicos regionais de diregcao
aproximada E-W da seguinte maneira: setor norte - a norte do lineamento Rio Piqueri, com
predominio de rochas alto Ti; setor central - entre os lineamentos Rio Uruguai e Rio Piqueri,
caracterizando uma zona de transi¢ao, onde ocorre predominio de rochas alto Ti; e setor sul

- a sul do lineamento Rio Uruguai, com predominio de rochas baixo Ti.

Petrograficamente, os basaltos podem ocorrer como lavas afiricas ou sub-afiricas,
com coloragdo cinza a negra, e aspecto macigo ou vesiculado (Nardy 1996). Os basaltos
afiricos apresentam textura hialofitica a hipocristalina (Nardy 1996), enquanto as rochas
sub-afiricas apresentam matriz cristalina composta por plagioclasio, pigeonita, augita, Ti-
magnetita e ilmenita (Bellieni et al. 1986). Segundo Bellini et al. (1986), os fenocristais
podem chegar a representar 10% do volume da rocha, sendo constituidos por plagioclasio
(Angs.so), augita (Wouz.4s), pigeonita (Wo127), Ti-magnetita e esporadicas olivinas.
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As rochas vulcanicas intermediarias a acidas ocorrem como corpos tabulares de
grande extensao lateral, sendo verticalmente possivel reconhecer texturas e estruturas que
permitem a subdivisao destas rochas em: (a) dominio basal, marcado pela presenca de
diaclases horizontais e brechas epiclasticas; (b) dominio intermediario, caracterizado pela
presenga de vesiculas e amigdalas, uma zona maci¢a com diaclases verticais e uma zona
com bandamento igneo; (c) dominio superior, onde se notam estruturas de fluxo, como
bandamento igneo, que pode apresentar dobras de fluxo, feicdes de resfriamento rapido e
brechas autoclasticas (Nardy et al. 2008)

A classificagdo destas rochas é, assim como a dos basaltos, feita com critérios
geoquimicos bem definidos. Foram reconhecidos dois grupos principais (Bellieni et al. 1984,
1986; Piccirillo et al. 1987), o Tipo Palmas (predominante a sul da PMP), com teores de
SiO, entre 64% e 72% e concentragdes de TiO, entre 0,57% e 1,23%, e o Tipo Chapecé
(predominante a norte da PMP), com teores de SiO, de 64% a 68% e 0,95% a 1,59% de
TiO,. Para um mesmo contelido de SiO;, as rochas tipo Chapeco apresentam maiores
teores de alcalis, além de serem enriquecidas em P,0s, Al,O; e Fe,O; e empobrecidas em
CaO e MgO em relagao as rochas tipo Palmas. Os diagramas classificatérios para as
rochas dos tipos Palmas e Chapeco sdo apresentados nas Figuras 05 e 06 (extraidas de
Nardy et al. 2008).
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Figura 05: Classificagdo das rochas tipo Palmas (triangulos) e tipo Chapecé (circulos). Extraido de Nardy et
al., 2008.
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Figura 06: Diagramas de Harker para elementos maiores e menores das rochas vulcanicas acidas tipo Palmas
(triangulos) e Chapecé (circulos). Extraido de Nardy et al. (2008).

As rochas do tipo Palmas correspondem a 80% do volume das rochas acidas
(perfazendo 2,5% do magmatismo da PMP) e ocorrem predominantemente nas porgdes
meridionais da provincia, sob a forma de um extenso platd com diregdo E-W,

estratigraficamente acima, ou intercaladas, aos basaltos baixo Ti. Apresentam ainda
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motivo de controvérsia entre os autores. Apesar de alguns autores considerarem que elas
devam corresponder a reoignimbritos (e.g. Bellieni ef al. 1986; Milner ef al. 1992; Roisenberg
1990), sdo raras as evidéncias de texturas piroclasticas (Nardy 1996; Janasi ef al. 2007b).
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Figura 07: Mapa de distribuicdo das rochas vulcanicas da Bacia do Parana, com énfase nos diferentes tipos de
rochas vulcanicas acidas (extraido de Luchetti et al. 2005), com a localizagdo aproximada da area de estudos

(quadrado amarelo).
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Il.4 Génese, Evolucio e Estilo Eruptivo das Rochas Vulcanicas Acidas da
PMP

A origem e evolugdo dos magmas que constituem a PMP — seus magmas parentais,
os processos geradores e de grandes volumes de magma e seus processos de colocagao —
ainda & tema muito controverso na literatura. As caracteristicas petrograficas, quimicas e
isotopicas de cada magma sdo admitidas como consequéncia de diferentes processos
evolutivos para cada tipo de magma (e.g. Bellieni et al. 1986; Garland et al. 1995).

A respeito das rochas vulcanicas acidas do tipo Palmas, alguns autores (e.g.
Mantovanni et al. 1985; Peate, 1997) consideram a origem associada a processos de
cristalizagao fracionada dos basaltos baixo-Ti em sistema aberto, apontando para provavel
influéncia de contaminagao crustal devido a assimilagdo de fusdo parcial gerada na crosta
média/superior. Outros autores (e.g. Cordani et al. 1980; Hawkesworth et al. 1988, Harris et
al. 1990; Bellieni et al., 1986), com base em dados isotépicos (¥’Sr/*®Sr e 5'20), sugerem
que a génese das rochas acidas da PMPE pode estar relacionada a processos de anatexia
crustal, como consequéncia do afinamento litosférico e quebra continental. Ja as rochas
vulcanicas do tipo Chapecé sdo em geral consideradas de origem distinta, por refusao de
underplates basicos na crosta inferior, tendo em vista sua correlagdo geoquimica e isotopica
com os basaltos de alto Ti (Bellieni et al., 1986; Garland et al., 1995).

11.4.1 Estudos Vulcanologicos

Em contraposicdo aos abundantes trabalhos de geoquimica, isotopica e
geocronologia, sao raros os trabalhos que tentam compreender o carater eruptivo das

rochas acidas através de estudos vulcanoldgicos.

Os estudos mais difundidos consideram uma origem explosiva para as rochas
vulcanicas acidas da PMPE, sendo a auséncia de feigdes piroclasticas — salvo aquelas raras
apresentadas por Milner et al. (1992) em depositos localizados em Etendeka, NW da
Namibia — justificada pelas elevadas taxas de soldamento, consequéncia das altas

temperaturas estimadas.

Seguindo a mesma linha, os trabalhos de Milner e Ewart (1989; apud Milner et al.
1992) apresentam a hipotese de que a cratera Messum, localizada em Etendeka, seria o
centro eruptivo responsavel pela explosao originadora de tais depoésitos, e Bryan et al.
(2010) definem diferentes fluxos piroclasticos que seriam resultantes de eventos eruptivos
de grande magnitude, delimitando areas de distribuigao de tais depodsitos a partir de

correlagdes feitas entre as rochas aflorantes em Etendeka e na Bacia do Parana (Figura 08).

19

Leticia Freitas Guimaraes



Trabalho de Formatura - TF-11/32

Capitulo IT - Revisdo Bibliografica

Quartz latite correlations -~ . South America

. High-Ti ’
quariz latites | _—~
r’] Low-Ti 7

L) quanz Iames{ Monlevideo, )

| | Basans

| o - ./
@_Blienosmms

PAV-F/Caxias do Sul ¢ >, y o
l l -Grootberg < Belo Harizonte
l | Tamarana/Guarapuava IE-- .;:3? o
Ll -Sarusas (D
] (7
. Ourinhos-Khoraseb /188
i | S0 ',; i
[ Pav-Auacui-Goboboseb It fr e

Quartz latite correlations = South America
1 PAV-G/Anta Ganbalgi P rr o , °
l -Beacon o ¢ Belo Honzonte

o \ +20'5

Santa Maria-Fria g
|—_. Guarapuava-Venlura
UL “_,':I

E PAV-B-Springbok et

x'¢ 250 km

Buenos Aires @)

Figura 08: Poligonos representativos das areas minimas de distribuicdo dos distintos fluxos piroclasticos
resultantes de eventos eruptivos de grande magnitude na regido de Etendeka. Extraido de Bryan et al. (2010).

Em contrapartida, estudos recentes (e.g. Janasi et al.,, 2007; Luchetti, 2010) tém

evidenciado que as rochas acidas da PMP apresentam caracteristicas atipicas para rochas

semelhantes, como por exemplo temperaturas da ordem de 1000°C — valores elevados

considerando-se magmas rioliticos, o que poderia justificar uma erupgao ndo explosiva.

Capitulo lll - Localizag@o e Acessos

A area de estudos localiza-se na regiao central do Estado do Rio Grande do Sul,

abrangendo os municipios de Barros Cassal e Gramado Xavier, e esta incluida nas folhas
topograficas SH-22-V-A-VI-2 (Folha Barros Cassal) e SH-22-V-A-IV-4 (Folha Gramado

Xavier).

O acesso a area faz-se pela rodovia BR-471, a qual se liga as rodovias BR-290 e

BR-386, a partir a capital Porto Alegre.

Leticia Freitas Guimaraes
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Figura 09: Localizagao da area de estudo, na porgdo central do estado do Rio Grande do Sul e principais vias de
acesso.
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Capitulo IV — Geologia da Area de Estudos

IV.1 Estratigrafia

A estratigrafia da area de estudos, segundo Polo (2010) abrange trés sequéncias
vulcénicas denominadas, da base para o topo, Sequéncia Vulcanica Gramado Xavier
(SVGX), Sequéncia Vulcanica Barros Cassal (SVBC) e Sequéncia Vulcanica Santa Maria
(SVSM), as quais se sobrepéem as sequéncias de basaltos pertencentes a Formagao Serra
Geral e entre as quais se intercalam depdsitos sedimentares. A ocorréncia de tais depésitos
sedimentares caracteriza um importante marcador estratigrafico, indicativo da existéncia de
um intervalo temporal entre a colocagdo dos magmas. A Figura 10 apresenta a coluna
estratigrafica definida por Polo (2010).

Sequéncia Vulcanica Santa Maria (SVSM)

{ Zona Supenor. rocha afanilica de
{ coloragao acinzentada, marcada pelo
intenso fraturamento horizonlal.

[ Zona Cenltral: rocha afanitica de

coloragdao acinzentada, localmente

afetada por desvitnficagdo. A partir da

-{ base, em dire¢ao ao topo. o fraturamento

horizontal da lugar a disjungdes verticais.

LLocalmenlc €@ possivel observar dobras
d

e fluxo magmatico e estruturas lobadas.

Zona Basal: presenga de rocha afanitica
de coloracdo acinzentada (afetada por
desvitnficagao) e rocha de coloragao
escura, vitrea (obsidiana). Apresenta
estruturas de fluxo magmatico, como
dobras e fluxos lobados com auto-brecha.

Sequéncia Vulcanica Barros Cassal (SVBC)

Sequéncia Vulcanica Gramado Xavier (SVGX)

L Facies vasiculada

- Facies obsidiana

[ ] Facies cinza
“ el (constituinte dos domos vulcanicos)

Figura 10: Coluna estratigréfica das unidades vuicanicas aflorantes na regido de estudos. Extraido de Polo,
2010.
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IV.1.1 Sequéncias Vulcédnicas Pré Santa Maria

A SVGX compde-se de diversos fluxos magmaticos que constituem uma espessura
aproximada de 80 metros no dominio sul da area de estudos, apresentando mergulhos
preferenciais para NNW (Polo 2010).

Com base nas caracteristicas fisicas apresentadas, a unidade pode ser dividida em 3
facies: a) Facies Cinza: rocha de coloragdo acinzentada, afanitica a faneritica muito fina,
pouco vesiculada, macica ou com bandamento igneo e intensa disjungéo de resfriamento
(Prancha 01 — foto 01); b) Facies Obsidiana: rocha holohialina (obsidiana), macica, de
coloragao escura (Prancha 01 — foto 02); c¢) Facies Vesiculada: rocha de coloragéo
avermelhada, afanitica, intensamente vesiculada — vesiculas milimétricas a centimétricas,
arredondadas ou estiradas, associadas a estruturas de fluxo magmatico, comumente
preenchidas por calceddnia e calcita (Prancha 01 — foto 03). A Foto 04 (Prancha de fotos 01)
mostra padrao de esfoliacdo esferoidal muito comum nas rochas desta unidade, em especial

naquelas da facies obsidiana.

Estruturalmente, esta unidade caracteriza-se apresentar por frequentes estruturas de
fluxo magmatico, como bandamento igneo e dobras de fluxo, além da ocorréncia de lobos e
complexos de lava-domos (estruturas démicas circulares, com dimensdes da ordem de 8
metros de altura vs 30 metros de largura, com disjungdes verticais na por¢gao central e

esféricas nas porgdes externas — Prancha 01 — foto 05).

Do ponto de vista geoquimico, a unidade SVGX é representada por dacitos que, com
base em sua composi¢gdo quimica (teores de SiO, entre 68% e 69,6%, e TiO, em torno de

0,90%) podem ser correlacionados ao subtipo Caxias do Sul descrito na bibliografia.

A SVBC abrange dois ou mais derrames cuja ocorréncia torna-se mais expressiva na
porcao norte da area, com espessuras individuais que variam de 0,5 a 5m (Polo 2010). Esta
unidade caracteriza-se por uma rocha afanitica a faneritica fina, de coloragdo cinza a
esverdeada (quando alterada), de estrutura maci¢ca (Prancha 02 — foto 01) ou bandada —
bandamento igneo localmente evidenciado pela ocorréncia associada de desplacamento
horizontal (Prancha 02 — foto 02). Podem ocorrer também, localmente, por¢gbes vesiculadas
e porgbes vitreas (obsidianas). Comumente ocorrem dobras de fluxo e diques clasticos (no
topo da unidade) e injetitos (na base da unidade), onde os sedimentos (arenitos de
coloracao avermelhada) apresentam-se cozidos e com aglomerados de vesiculas (Prancha
02 — fotos 01 a 05). Do ponto de vista geoquimico, a unidade caracteriza-se por um dacito
mafico, com teores de SiO, variaveis entre 64,4% e 65,2%, e TiO, em torno de 1,2% e que,
apesar de assemelhar-se ao subtipo Anita Garibaldi, ainda nao tem precedentes na

bibliografia.
Leticia Freitas Guimaraes
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IV.1.2 Sequéncia Vulcénica Santa Maria

A SVSM, alvo de estudos do presente trabalho de formatura, corresponde a um
espesso pacote riolitico, da ordem de 200 metros de espessura, que se estende por uma

vasta area recobrindo as demais unidades.

Assim como a unidade SVGX, a unidade Santa Maria apresenta variagdes
faciolégicas que podem ocorrer em um mesmo derrame ou compondo, individualmente,

diferentes corpos igneos:

a) A facies bandada caracteriza-se por uma rocha de coloracdo avermelhada,
afanitica a faneritica fina, comumente apresentando esferulitos de até 1mm e
bandamento igneo com faturamento horizontal associado. Localmente,a este
faturamento horizontal da lugar a um intenso faturamento vertical, gerado pelo
resfriamento do corpo igneo.

b) A facies maciga € representada por uma rocha de coloragdo acinzentada,
maciga, afanitica a faneritica fina, com esferulitos milimétricos de coloragcao
esbranquicada e disjuncdoes de resfriamento — fraturamentos verticais. Tanto a
facies bandada, quanto a facies maci¢ga foram classificadas como cristalinas,
devido a intensa desvitrificacdo que as afetou.

c) A facies obsidiana caracteriza-se por rocha vitrea, de coloragao escura (preta),
maci¢a ou localmente bandada, marcada nestes casos, por dobramentos em

escala centimétricas. Nesta facies ocorrem também fraturas de resfriamento.

Estruturas de interagao vulcano-sedimentar, como peperitos, e brechas (auto-
brechas e brechas de fluxo magmatico) sdo comuns na por¢ao basal desta sequencia.
Ocorrem também feigdes domicas e lobulares, alem de dobras de fluxo magmatico, porém

as estruturas observadas serao melhor detalhadas nos itens subsequentes.

IV.2 Caracterizagao Estrutural

O termo estrutura refere-se ao arranjo dos componentes de uma rocha,
independentemente de sua composi¢cao, em escala tanto macro, quanto microscopica. No
caso das rochas igneas, em especial no caso das rochas vulcanicas, as estruturas sao um
retrato das condigées que caracterizam o modo de erupgdo e colocagdo das lavas,

tornando-se um importante indicador da dinamica desses magmas.

Leticia Freitas Guimaraes
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Neste capitulo estdo descritas as principais estruturas observadas na SVSM, e ao
final das descrigbes & apresentado o principal perfil realizado em campo, onde & possivel
observar a estruturagdo da unidade riolitica e sua relagdo com as demais unidades.

IV.2.1. Bandamento de Fluxo e Estruturas Associadas versus Estrutura Macica

As rochas da SVSM podem apresentar tanto estrutura maci¢ca, quanto estrutura

bandada, sendo estas caracteristicas condicionadas principalmente a localizagédo no corpo
vulcanico.

Estruturas bandadas sdo mais frequentes nas bordas dos corpos vulcanicos,
principalmente na base destes, onde o calor do magma € preservado devido a espessura do

derrame e o resfriamento se da de maneira mais lenta em relagao ao topo.

O bandamento caracteriza-se pela alternancia de bandas milimétricas de coloragao
clara (acinzentada) e escura (preferencialmente avermelhada) — Figura 11, destacando-se
pela orientagdo de microcristais quando a rocha se apresenta mais cristalina. O
fraturamento pode estar associado ao bandamento, apresentando-se ora mais ora menos
espagado (o espagamento tende a ficar mais espagado em direcdo ao centro do corpo
vulcanico). Foi observado que este tipo de fraturamento tende a acompanhar a morfologia
do corpo vulcanico e do bandamento, podendo apresentar variagoes de atitude mesmo em
escala de afloramento, indicando que a formag&o destas estruturas pode ser resultado de
cisalhamento durante a movimentagao de um magma relativamente viscoso.

Figura 11: Afloramento GX-
123. Rocha de coloragao
avermelhada e estrutura
caracterizada por bandamento
igneo onde observa-se
alternancia entre bandas de
coloragdo esbranquigcada e

bandas de coloragao
avermelhada. Nota-se que o
bandamento magmatico

apresenta-se dobrado.
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Outra estrutura associada ao bandamento s@o as dobras de fluxo magmatico (Figura
12), que podem apresentar-se tanto abertas, com suaves ondulagdes; como fechadas,
nestes casos com pequenas magnitudes (escala centimétricas). Esta “deformagcdo” que
afeta o bandamento evidencia a movimentagcdo de um magma de viscosidade relativamente
baixa (quando comparada a viscosidade tipica de um magma riolitico).

Figura 12: Rocha cristalina (a2 esquerda) e rocha vitrea (a direita) caracterizadas por bandamento afetado por
dobramentos de fluxo magmatico.

Por outro lado, estruturas macigas sdo mais comuns nos nucleos dos corpos

vulcanicos, principalmente quando estes se apresentam espessos.

IV.2.2. Intercalagao entre as facies cristalinas e a facies obsidiana

Localmente observou-se a intercalacao das facies cristalinas e da facies obsidiana
em escala de afloramento. A intercalagdo consiste em uma faixa com menos de 1 metro de
espessura onde ocorre alternancia entre bandas centimétricas a decimétricas de rocha
cristalina (de coloragdo acinzentada) e de rocha vitrea (obsidiana de coloragdo preta),
Figura 13.

Leticia Freitas Guimaraes
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Figura 13: Afloramento RS-
74. A porcao inferior do
< afloramento constitui-se
rocha de rocha cristalina
s (desvitrificada) de coloragao
: e avermelhada, marcada por

R bandamento magmatico com
. fraturamento associado. A
X porgdao superior constitui-se
~—=—+ de rocha vitrea (obsidiana)
: | com padrdo de disjungdo
entre . —. | vertical sobreposto a
fraturamento paralelo ao
bandamento.

A [ A porcao intermediana
o Wty | caracteriza-se pela
d e . alternancia entre bandas
= _— T - E T centimétricas a decimétricas
entre as facies descritas.

IV.2.3. Estruturas [.obadas

As estruturas lobadas correspondem a estruturas de geometria concéntrica,
elipsoidal, em escala métrica, podendo atingir 5 m de altura, cuja morfologia € indicativa de

fluxo de lava confinado devido ao resfriamento das por¢des externas.

De maneira geral, estas estruturas apresentam borda de resfriamento vitrea
(obsidiana), maci¢a e vesiculada, com uma porgao interna intensamente alterada para um
material argiloso de coloragdo variada (avermelhada, esverdeada), porém ainda
preservando feicées indicativas de fluxo magmatico (cisalhnamento associado ao fluxo, como
descrito no item IV.2.1) — Figura 14. A preservacao de tais estruturas e auséncia de uma

zona macicga deve-se, provavelmente as pequenas dimensdes do corpo vulcanico.
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A presenca de vesiculas estiradas, em forma de gota (fotomicrografia 04), tanto na
porgao externa quanto na porg¢éo interna da estrutura, sdo importantes feicoes indicativas da

movimentagao da lava em superficie.

1Borda deresiriamefito
vitre@aigpiciigde,.

Nucleo vesiculado, =
intensamente alterado

Figura 14: Afloramento GX-140. Destaque para estrutura lobada, com borda de resfriamento vitrea, vesiculada,
e nucleo intensamente alterado, também vesiculado e preservando feigdes de fluxo magmatico.

As estruturas lobadas observadas encontram-se geograficamente adjacentes a
lineamentos de pequenos morros de geometria circular, possivelmente reliquiares de

estruturas domicas (Figuras 15 e 16).

Figura 15: Esquema representativo do relevo do entorno do alforamento GX-140 (cuja localizagdo encontra-se
destacada em amarelo), evidenciando alinhamento de morros sugestivos de estruturas démicas reliquiares. As
setas vermelhas indicam possiveis diregées de fluxo magmatico. A coloragao mais avermelhada indica a unidade
riolitica Santa Maria. Imagem: Google Earth. (Polo, inédito).
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Figura 16: Afloramento RS-80. Estrutura elipsoidal semelhante a um domo - Sequéncia Vulcénica Santa Maria.

Segundo Polo (2010), os fluxos lobados podem ocorrer na unidade também com a
presenca de auto-brechas. Tais estruturas sdo compostas por: a) bordas laterais e topo
constituidos por auto-brechas (fragmentos angulosos de rocha afanitica de cor acinzentada);
b) nucleo constituido por fragmentos angulosos de rocha afanitica vesiculada ou nao e
fragmentos de obsidiana, imersos em matriz vitrea; c) base constituida por obsidiada com

bandamento de fluxo.

IV.2.4. Disjuncées

As disjungdes correspondem a fraturas de alto angulo, cuja génese associa-se a
contracdo do corpo vulcanico devido o resfriamento do magma, e de maneira geral,
apresentam-se tabulares, conferindo a rocha um aspecto de desplacamento (Figura 17).
Mais raramente, foram observadas disjungbes prismaticas (semelhantes as disjungdes
colunares tipicas de basaltos; Figura 17 — detalhe). Assim como o fraturamento associado
ao fluxo magmatico, as disjungdes podem apresentar espagamento variado. Em alguns
casos, as disjungbes podem ocorrer em diregoes distintas e perpendiculares entre si e,
quando associadas ao fraturamento de fluxo, geram um aspecto blocado no corpo
vulcanico. Em outros casos, as disjungdes podem superpor o fraturamento de fluxo,

mascarando-o.

LLeticia Freitas Guimaraes
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Figura 17: Afloramento RS-74. Padrao de disjungao associada a resfriamento (predominante na porgdo superior
do afloramento, onde ocorre rocha vitrea - obsidiana) com espagamento decimétrico. No detalhe, observa-se
disjuncao com geometria tabular (linhas amarelas) e disjuncdo de geometria prismatica, similar as disjuncdes
colunares tipicas de basaltos (linhas vermelhas).

|V.2.5. Vesiculas

As vesiculas sao estruturas que denunciam a preseng¢a de uma fase fluida (gasosa)
coexistente com o magma, devido a exsolugdo de volateis antes dissolvidos. A exsolugao
ocorre principalmente como resultado da descompressao associada a ascensao do magma.
No caso de magmas menos viscosos que tendem a extrudir efusivamente (através de

derrames de lavas), a deformagao das vesiculas evidencia a movimentagao do fluxo.

As vesiculas observadas na SVSM apresentam grande variagdo na sua forma de
ocorréncia e abundancia, podendo apresentar-se em escalas variaveis, desde
submilimétricas (observadas em microscépio petrografico) a centimétricas, com formatos
arredondados ou estirados, podendo ocorrer em forma de gota (Figuras 18 e 19).
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Figura 18: Amostra GX-124. Rocha avermelhada, Figura 19: Amostra GX-40. Rocha apresentando
caracterizada por matriz intensamente matriz parcialmente desvitrificada, com vesiculas
desvitrificada, com vesiculas milimétricas com milimétricas estiradas (destacadas em amarelo).
geometria arredondada a ovalada. As vesiculas As vesiculas podem ocorrer parcial ou
podem ocorrer parcial ou completamente completamente preenchidas por quartzo.

preenchidas por quartzo.

1V.2.6. Estruturas de Interacdo com Sedimentos

As estruturas de interacdo com sedimentos estdo associadas a intercalagdo das
sequéncias vulcanicas com depoésitos sedimentares e sdo descritas por Polo (2010). No
caso da SVSM, tais estruturas correspondem a brechas (peperitos) na base na unidade
vulcanica, onde a fragmentagao do corpo vulcanico permite a percolagao de arenitos atraveés
das fraturas, além de ocorrerem grandes fragmentos de rocha vulcanica imersos em uma

matriz de arenito “cozido” e vesiculado (Figura 20).

Figura 20: Brechas peperiticas - por¢gdes esbranquigadas correspondem a fragmentos angulosos de rocha
vulcanica; porgdes avermelhadas correspondem a arenito cozido e vesiculado. Nota-se que os fragmentos de
rocha vulcanica ndo sofreram retrabalhamento, sendo possivel notar “encaixe” entre os fragmentos
adjacentes. A presenga de arenitos cozidos e vesiculados preenchendo as fraturas indicam que o sedimento
ainda encontrava-se inconsolidado e iumido quando foi recoberto pela lava.
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IV.2.7. Descricdo de Perfil Realizado em Campo

Com a finalidade de se descrever a variagdo estrutural presente na SVSM e a
relagdo desta com as demais unidades geoldgicas da area de estudos, sera apresentada
uma descrigao do principal perfil realizado em campo, o qual localiza-se a norte do

municipio de Barros Cassal e abrange todas as unidades descritas no item IV.1.

1IV.2.7.1. Pefil A-B-C

Este perfil inicia-se no ponto GX-119 e segue para a base da coluna estratigrafica. O
mapa geoldgico com a localizagao dos afloramentos e a coluna estratigrafica acompanhada

de imagens dos afloramentos sdo apresentados no Anexo 02, no fim deste trabalho.

A SVSM é representada inicialmente por rocha de coloragao acinzentada, por vezes
com aspecto cristalino, e em outros casos mais vitrea, rica em esferulitos milimétricos
(~1mm) de coloragao esbranquigada (afloramentos GX-119 a GX-123). No afloramento GX-
123 a rocha ja se apresenta mais vitrea, apresentando uma cor de alteragdao avermelhada e

bandamento de fluxo, ao qual associam-se dobras e fraturas.

Posteriormente, descendo na topografia, a unidade passa a compreender rocha de
coloragdo avermelhada, intensamente vesiculada, sendo que inicialmente as vesiculas
apresentam-se arredondadas a ovaladas, tornando-se cada vez mais achatadas conforme
se segue para niveis mais baixos na coluna (afloramentos GX-124 a GX-127). Em meio a
rocha de coloragdo avermelhada, pode-se observar rocha vitrea (obsidiana) de coloragao
escura (preta), pouco vesiculada (afloramento GX-125). No afloramento GX-127 a rocha &

afetada por fraturamento associado ao bandamento.

As rochas da SVSM voltam a apresentar-se acinzentadas, com estrutura maciga
(GX-128), seguindo-se novo pacote de rocha avermelhada, com bandamento igneo

evidenciado por alternancia de bandas de coloracgao clara e bandas escuras.

Posteriormente observa-se pacote rochoso vitreo, de coloragao cinza-esverdeada,
estrutura variando de maciga a bandada (notavel principalmente pelo intenso fraturamento
associado as bandas), pertencente a SVBC (afloramentos GX-130 a GX-132). Localmente o
pacote apresenta-se preservado, evidenciando rocha vitrea (obsidiana preta) afanitica a
faneritica muito fina (afloramento GX-131b). Abaixo da SVBC, aflora pacote sedimentar
composto por arenito avermelhado, bem selecionado, de granulagdo média, com

estratificagao cruzada (afloramento GX-133).
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Estratigraficamente abaixo dos sedimentos ocorre rocha afanitica a faneritica muito
fina, de coloragdo esverdeada e estrutura localmente bandada, de composicdo andesitica
(afloramentos GX-134 a GX-137), associada a SVBC.

O perfil termina no afloramento GX-137, onde se observa o contato entre rocha
macica de coloragdo esverdeada com intenso fraturamento de fluxo e afetada por
disjungdes (SVBC) sobreposta a rocha de coloragédo avermelhada intensamente vesiculada,
com vesiculas centimétricas, preferencialmente estiradas e parcial ou totalmente
preenchidas (SVGX).

IV.3 Caracterizagao Petrografica & Quimica Mineral

A Sequéncia Vulcanica Santa Maria € constituida por rocha hipohialina afanitica,
caracterizada, de maneira geral, por matriz vitrea, com grau de desvitrificagao variavel, onde

ocorrem dispersos cristais de plagioclasio, pigeonita e Ti-magnetita.

O processo de desvitrificacdo € responsavel pelas texturas microgranofirica
(Fotomicrografia 01) e esferulitica, i.e. intercrescimento de cristais fibrosos de quartzo e
feldspato potassico com um padrao esférico (Fotomicrografia 02). Em alguns casos, este
processo encontra-se em estado bastante avancado, sendo possivel observar cristalizagao

de quartzo (cristais anédricos, intersticiais) na matriz.

E comum a ocorréncia de vesiculas e amigdalas, comumente preenchidas por
calcedénia, com geometria arredondada apresentando diametros de até 2 mm
(Fotomicrografia 02) ou estirada, em formato de “gota”, com diametro maior de até 4

milimetros (Fotomicrografia 03).

Feicoes de fluxo magmatico sao evidentes ndao apenas pelo estiramento das
vesiculas e amigdalas, mas também pela orientagao dos micro-cristais e microfenocristais

(Fotomicrografias 01 e 04).
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Fotomicrografia 01: Amostra GX-125. Riolito
apresentando matriz vitrea, com pequenas porcdes
afetadas por desvitrificagdo (coloragdo acastanhada).
Notar orientacdo dos cristais de piroxénio e
plagioclasio devido fluxo magmatico. Escala: Lado
maior apresenta 5,20 mm.

Fotomicrografia 02: Amostra GX-124 — Polarizadores paralelos a esquerda e cruzados a direita.
Riolito apresentando matriz intensamente desvitrificada, onde € possivel notar o padrao radial de
intercrescimento entre quartzo e feldspato potassico (esferulitos). Observa-se aglomerado de
microfenocristais de plagioclasio e vesicula arredondada preenchida por calcedénia. Escala: Lado
maior anresenta 3 25 mm

Fotomicrografia 03: Amostra GX-127. Riolito
apresentando matriz vitrea, com por¢des afetadas
por desvitrificacdo (coloragao acastanhada). Notar
vesiculas estiradas e preenchidas por calcedodnia e
cristais de piroxénio orientados segundo o
estiramento das vesiculas, evidenciando direcdo do
fluxo magmatico. Escala: Lado maior apresenta 3,25
mm.
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Fotomicrografia 04: Amostra GX-140. Riolito
apresentando matriz vitrea, com pequenas porgées
desvitrificadas (esferulitos de coloragao
acastanhada). Notar vesiculas estiradas e cristais de
piroxénio e plagioclasio orientados segundo o
estiramento das vesiculas, evidenciando diregao do
fluxo magmatico. Escala: Lado maior apresenta 3,25
mm.

1V.3.1. Vidro

Como ja descrito anteriormente, o vidro corresponde a matriz da rocha e ocorre, na
maioria dos casos, afetado por processos de desvitrificacdo, gerando textura

microgranofirica.

Do ponto de vista quimico, o vidro foi analisado por microssonda eletrénica com o
objetivo de conhecer sua composi¢cao e fazer uma comparagao entre a fase vitrea e a fase
desvitrificada, ambas caracterizadas com composigdes rioliticas, como é possivel observar
na Figura 21, onde é apresentado o diagrama classificatério para rochas vulcanicas de Le
Bas et. al. (1986).
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TAS (Le Bas et al. 1986)
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Figura 21: Diagrama classificatério para as analises de vidro obtidas por microssonda (Le Bas ef. al., 1986).

A comparagd@o dos teores dos elementos maiores com base nos teores de silica
(Figura 22) permite observar que a amostra desvitrificada apresenta menores teores de TiO,
e FeO, e maiores teores de K,O e MgO em relagdo as amostras vitreas. Além disto as
amostras vitreas apresentam o fechamento das analises inferior ao das amostras

desvitrificadas, refletindo a possivel perda de volateis presentes preferencialmente nas

amostras ainda vitreas.
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Figura 22: Diagramas tipo Harker (elementos maiores vs SiO2 para as andlises de vidro (matriz). A simbologia
utilizada é indicada junto aos diagramas.

1V.3.2. Plagioclasio

O plagioclasio pode ocorrer em proporgoes de até 8% do volume da rocha, sob a

forma de microlitos (cristais esqueléticos), microcristais euédricos de até 0,2 mm, podendo

apresentar feicbes de resfriamento rapido (terminagdo tipo “rabo de andorinha”), e

microfenocristais de até 1,5 mm dispersos na matriz.

Os microfenocristais chegam a perfazer sozinhos até 4% da rocha e exibem,

comumente, geminagdo polissintétia. Podem apresentar-se euédricos, com geometria

tabular, ou subédricos a anédricos, com geometria arredondada e superficie lisa, claramente
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afetados por reagbes de reabsorgdo. As feicdes de reabsor¢do podem afetar apenas as
bordas dos cristais ou caracterizar-se como pervasivas, afetando todo o cristal e gerando
feicoes tipo “esponja”.

Zoneamentos composicionais oscilatérios ou tipo nucleo-borda sdo comuns nos
microfenocristais e apresentam-se concéntricos, oscilatérios e em “degraus” (Streck, 2008).
PadrGes foram detalhados através de microscopia eletrénica de varredura (MEV — imagens
apresentadas no Anexo 03) a fim de direcionar as analises de quimica mineral descritas
adiante.

Fotomicrografia 05: Amostra RS-73. Riolito apresentando matrniz intensamente desvitrificada
(coloracdo acastanhada) e microfenocristal de plagioclasio euédrico, com zoneamento oscilatorio
concéntrico. Escala: lado maior da foto 3,25mm.

Fotomicrografia 06: Amostra TF-02E (RS-74A). Riolito apresentando matriz vitrea e cristais de
plagioclasio euédricos, sob a forma de micrdlitos dispersos na matriz e microfenocristais de geometria
tabular (canto direito da foto). Escala: lado maior da foto 2,60 mm.
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Fotomicrografia 07: Amostra TF-02F (RS-74B). Riolito apresentando matriz desvitrificada, localmente
caracterizada por textura granofirica e em padrao radial (esferulitos — seta amarela) e microfenocristal
de plagioclasio apresentando lei da albita, anédrico, afetado por reagdes de reabsorgdo (gerando
feigOes tipo “esponja”). Escala: lado maior da foto 2,60 mm.

Do ponto de vista quimico, os plagioclasios caracterizam-se por teores de An que
variam de 46% a 60%, apresentando composigoes preferenciais no campo da labradorita,
sendo que os microcristais tendem a apresentar os menores teores, chegando a
caracterizar-se como andesinas (Figura 23). De maneira geral, os teores de potassio nao
mostram variagdes significativas, apresentando-se entre 0,42 e 0,79%. Ja os teores de
Fe,O; e MgO, apresentaram concentragbes com maiores variagoées, ficando entre 0,69 e
1,31% e 0,03 e 0,15%, respectivamente.
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Figura 23: Diagramas ternarios An-Ab-Or para classificagao dos plagioclasios da SVSM. a) Amostra GX-35; b)
Amostra GX-108; c) Amostra GX-23. A simbologia utilizada € indicada acima.

Com relagdo a variacdo dos teores de An, 0s zoneamentos composicionais
apresentam carater tanto normal, quanto inverso, sendo o ultimo francamente predominante.
No caso dos zoneamentos de padrdao normal, os teores de An variam de 54,7% a 59,5% nos
nucleos dos cristais e de 50,8% a 56,5% nas bordas. Ja no caso dos zoneamentos de
padréo inverso, os teores de An variam de 46% a 54,5% nos nucleos e de 52,1% a 60% nas
bordas dos micro-fenocristais. E possivel observar que, no caso dos padrdes inversos, o
contato entre as zonas apresenta um carater irregular, evidenciando um sistema em

desequilibrio.

Pode ocorrer também, mais raramente, um zoneamento inicialmente inverso, que
finaliza com padrao normal. Este aspecto pode parecer comum nos cristais quando se
observa a presenca de uma borda representativa da fase final de cristalizagdo que, devido a

sua pequena espessura, impossibilitou a realizagéo pontos de analise quimica mineral.

As Figuras 24 A a 24 C indicam a variagao dos teores de anortita vs ortoclasio a fim

de se observar as variagdes composicionais do nucleo a borda dos micro-fenocristais.
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Figura 24 A: Diagramas de variagao dos teores de An vs Or para os plagioclasios da amostra GX-35 (facies
obsidiana da SVSM). A nomenclatura e a descricdo dos pontos analisados encontra-se ao lado do diagrama.
Para identificar as variagdes nucleo-borda deve-se acompanhar as setas nas cores correspondentes.

i r o T Y T T ]
i GX-108 -
\\ T~ ‘ :
4 _ \\ \‘\\‘ ﬁ
A - : ~
o C - ‘
: g " ".’ :
3 = = %, B \i ﬂ
E T 3 ]
z v
i ]
1
y L : : . L = . i)
40 50 60
An

Microfenocristal de plagioclasio - ¢C, p1(
[} nicleo
P1: zonas intermedianas

M: borda

Microfenocnstal de plagioclasio - cE, p34
<: nucleo
4: borda

Microfenocristal de plagioclasio - cJ, p47
/\: nucleo

A: borda

Microfenocnstal de plagioclasio - ¢J, p48
: nucleo
: zona intermediaria
: borda
Microfenocnstal de plagioclasio - ¢J, p49
O: nucleo
@: borda

[> Microcristais dispersos na matriz

Figura 24 B: Diagrama de variagao dos teores de An vs Or para os plagioclasios da amostra GX-108 (facies

obsidiana da SVSM). A nomenclatura e a descricdo dos pontos analisados encontra-se ao lado do diagrama.
Para identificar as variagdes nucleo-borda deve-se acompanhar as setas nas cores correspondentes.
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Figura 24 C: Diagrama de variagdo dos teores de An vs Or para os plagiocldsios da amostra GX-23 (facies
bandada (cristalina) da SVSM). A nomenclatura e a descricdo dos pontos analisados encontra-se ao lado do
diagrama. Para identificar as variagdes nticleo-borda deve-se acompanhar as setas nas cores correspondentes.

1V.3.3. Piroxénio

O piroxénio corresponde a até 5% do volume da rocha e ocorre preferencialmente
como microcristais euédricos a subédricos, com até 0,3 mm, geralmente apresentando
inclusbes de minerais opacos (Fotomicrografia 08). Pode apresentar-se também como
microfenocristais (Fotomicrografia 09) de geometria ripiforme, atingindo até 1 mm de
comprimento ou ocorrer subédrico a anédrico, manteando 0s minerais opacos

(Fotomicrografia 10).

Os cristais de piroxénio ocorrem quase sempre muito oxidados, sendo possivel

observar, localmente, alterag@o de coloragdo esverdeada.
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Fotomlcrograﬁa 08: Amostra GX-140. Riolito apresentando matriz parciaimente desvitrificada
(apresentando coloragédo acastanhada) com destaque para microcristais orientados de piroxénio (setas
amarelas) com inclusdes de opacos. Escala: lado maior da foto 2,60 mm.

Fotomicrografia 09: Amostra RS-73C. Riolito apresentando matriz desvitrificada (coloragao
acastanhada) com destaque para microfenocristal de piroxénio. Escala: lado maior da foto 2,60 mm.

Fotomicrografia 10: Amostra TF-02D. Riolito apresentando matriz vitrea. Notar vesicula arredondada
preenchida por calcedénia e cristal subédrico de mineral opaco com borda de piroxénio. Escala: lado
maior da foto 1,30 mm.
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Do ponto de vista quimico, os piroxénios foram classificados de acordo com o
sistema CaSiO; (wollastonita) — MgSiO; (enstatita) — FeSiO; (ferrosilita) como mostrado na
Figura 25 de Morimoto (1990). Os piroxénios caracterizam-se por baixos teores em Ca,
apresentando-se no campo da pigeonita, com composi¢des que variam no intervalo
Wo(s.11)ENs.50)F S(as.53) € indices #mg variando de 39 a 53. Nota-se que as composi¢cdes nao
apresentam diferengas significativas entre o0 modo de ocorréncia dos minerais, seja como
microcristal ou como cristalizagdo em borda de mineral opaco, nao sendo possivel também

observar zoneamento composicional.

A~ Diapiiaie. [ cianizgio)\

Enstatita

En

Enstatita

Microcristal

Nucleo de cristal

Borda de cristal

<. Q. 0 ©

Cristalizagdo como
En Fs borda de mineral opaco

Figura 25: Diagramas ternarios Wo-En-Fs para classificagdo dos piroxénios da SVSM. a) Amostra GX-35; b)
Amostra GX-108; ¢) Amostra GX-23. A legenda da simbologia utilizada apresenta-se acima, junto aos
diagramas.
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IV.3.4. Minerais Opacos

Os oxidos de Fe e Ti podem chegar a 4% do volume da rocha e apresentam uma
bimodalidade quanto a granulometria e forma dos cristais. Podem ocorrer dispersos pela
matriz, euédricos a subédricos, com tamanhos médios de até 0,1 mm, comumente sob a
forma de inclusdes nos piroxénios; ou em aglomerados, onde apresentam tamanhos médios
de até 0,5 mm, geometria subédrica a anédrica, nestes casos arredondados, com superficie
lisa, podendo estar afetados por feicdes de reabsorgdo e interagdo com o magma

(observadas através de MEV — imagens apresentadas no Anexo 03).

Os minerais opacos ocorrem geralmente manteados por microcristais anédricos a
subédrico de pigeonita, e as imagens de MEV permitiram o reconhecimento de cristais

subédrico de apatita associados a estes minerais.

Quimicamente o0s minerais caracterizam-se como Ti-magnetitas, apresentando
teores de TiO, variando entre 10,2 e 17,7% - sendo raros os cristais empobrecidos neste
componente (com concentragdes de 0,2 a 1,8); de Fe,O; de 19,9 a 61,4% e FeO de 29,9 a
47,4%. Os teores de MgO apresentam-se bastante variaveis, ficando entre 0,01 e 4,65%. A
Figura 26 mostra a classificagdo dos 6xidos de Fe e Ti com base no diagrama ternario de
Buddington & Lindsley 1964.

TiO:
FeTiO. 7.
FeTiO: -/ Ry ¥ Fe:TiO
Fe:TiO: _i"
-,
: - N 0 GX-35
PO AN . 8 - RS SRS O GX-108

FE .O‘ {Hematlta)

(Magnetta) A GX—23

Figura 26: Diagrama ternario para classificacdo dos éxidos da SVSM (Buddington & Lindsley, 1964). A legenda
da simbologia utilizada encontra-se junto ao diagrama.
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IV.4 Caracterizagao Geoquimica

Para os estudos da geoquimica da SVSM foram selecionadas as amostras coletadas
nas atividades de campo da doutoranda Liza A. Polo e seis amostras coletadas no
afloramento RS-74 na atividade de campo desenvolvida neste trabalho, onde se observa
intercalagdo das facies bandada, maciga e obsidiana (descritas no item IV.1. A Tabela 2
mostra a relagdo das amostras referentes ao afloramento RS-74 e suas caracteristicas
faciolégicas, enquanto a Tabela 3 apresenta a simbologia usada nos graficos apresentados
(para a SVSM).

As amostras foram analisadas para elementos maiores e tragos através de
fluorescéncia de raio X, e os dados das demais unidades (SVBC e SVGX) obtidos dos

trabalhos de Polo (2010) foram usados para fins meramente comparativos.

Amostra Unidade Caracteristicas Facioldgicas

TF - 02A SVSM Facies Band:’:\da -rocha avermelhada co'm bandamento
igneo e fraturamento associado

TF - 028 SVSM Facies Mac.l?a -’ rctcha ac:nzentad~a, macicga, c?m esferulitos

milimétricos de coloragdo esbranquicada

TF - 02C SVSM Facies Band‘ada - rocha avermelhada co.m bandamento
igneo e fraturamento associado

TF-02D SVSM Facies Obsidiana - rocha vitrea macica

TF - 02E SVSM Facies Obsidiana - rocha vitrea macica

TF - 02F SVSM Port;ao.desw'tr.lﬁcada, de coloragdo a.we‘rm'e?hada, f:c:tm

geometria esférica, englobada em meio a facies obsidiana

Tabela 02: Relacdo das amostras coletadas para analise quimica de rocha total durante os trabalhos de campo
realizados para este trabalho. Destaca-se a caracterizagao faciolégica.

Classe Simbologia

Cristalina/Desvitrificada (abrange .
as facies bandada e maciga)
Vitrea (abrange a facies
obsidiana)

Tabela 03: Simbologia utilizada nos diagramas apresentados para a Sequencia Vulcanica Santa Maria (SVSM).
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Os dados quimicos evidenciam que a SVSM é homogénea, com todas as facies
apresentando composigdes quimicas muito semelhantes. O diagrama classificatério para
rochas vulcanicas (TAS — Le Bas ef al. 1986) apresentado na Figura 27 mostra que as
rochas da SVSM caracterizam-se como riolitos, com os teores de SiO, variando de 71% a
73%, sendo possivel observar que a classe cristalina (desvitrificada) apresenta-se pouco
mais enriquecida em SiO,. Ja a Figura 28, que apresenta o diagrama classificatorio R1-R2
de La Roche ef al. (1980), mostra que as composigdes das rochas pertencentes a facies

obsidiana seriam mais proximas de uma composigao riodacitica.

TAS (Le Bas et al. 1986)
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Figura 27: Diagrama TAS para classificagao geoquimica das rochas da SVSM (Le Bas et al., 1986)
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Ri—R; plot (De la Roche et al. 1980)
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Figura 28: Diagrama classificatério R1-R2 para as rochas da SVSM (De La Roche et al., 1980)

Os riolitos apresentam baixos teores em 4alcalis, com uma composi¢ao transicional
entre os campos toleitico e calcialcalino, como mostrado através do diagrama AFM (Figura
29).

As tabelas apresentadas no Anexo 4.2, onde se observa que os teores de Al,O;
variam de 11,7% a 13% com relagdes A/CNK>1, e o diagrama de saturagao em alumina
(A/CNK vs A/NK, definido por Maniar & Piccoli, 1989, com base nos parametros de Shand,
1943) apresentado na Figura 30, mostram que a SVSM apresenta rochas com composig¢ao
metaluminosas com tendéncias peraluminosa. Vale ressaltar que, da mesma maneira como
observado nas andlises de vidro por microssonda eletrénica, as rochas vitreas (obsidianas)

apresentam composigdes empobrecidas em K em relagdo as demais.
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Figura 29: Diagrama classificatério AFM para as rochas Figura 30: Diagrama classificatério com base na

da SVSM.

saturagdo em alumina para as rochas da SVSM.

Quando comparados as demais unidades (SVGX e SVBC), utilizando-se SiO, como

indice de diferenciagédo, os riolitos da SVSM apresentam claramente menores teores de
TiO,, Ca0, P,0s, Fe;0; e MgO, e teores mais elevados de K,O (Figura 31).
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Figura 31: (Parte 1/2) Legenda na préxima pagina.
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Figura 31: (Parte 2/2) Diagramas tipo Harker para variagéo dos teores de elementos maiores usando SiO; como
indice de diferenciacdo. A simbologia utilizada para as rochas da SVSM apresenta-se de acordo com o exposto
na Tabela 03; losangos pretos: Sequéncia Vulcanica Gramado Xavier (SVGX) — Polo (inédito); quadrados pretos:
Sequéncia Vulcanica Barros Cassal (SVBC) — Polo (inédito).

Do ponto de vista evolutivo, em comparagdo com as demais unidades, as rochas da
SVSM caracterizam-se como mais evoluidas, como € evidenciado pelo diagrama
apresentado na Figura 33. A Figura 34 mostra que, com base no indice de diferenciagao
#mg, a SVSM apresenta-se relativamente enriquecida em elementos incompativeis (e.g. Rb
e Zr) e empobrecida em elementos compativeis (e.g. Sr).
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Figura 34: Diagramas de variagao nos teores de elementos tragos para as unidades SVSM (simbologia de
acordo com a Tabela 03), SVBC(quadrados pretos) e SVGX (losangos pretos), utilizando-se o indice #mg
como fator de diferenciagdo. A SVSM apresenta-se relativamente enriquecida em elementos
incompativeis (e.g. Zr e Rb) e empobrecida em incompativeis (e.g. Sr).

Finalmente, para se obter uma comparagdo geoquimica das rochas da SVSM e
demais unidades descritas neste trabalho, com as unidades apresentadas na bibliografia,
utilizou-se o diagrama TiO, vs SiO, apresentado por Nardy et. al. (2008). Tal diagrama,
apresentado na Figura 35, evidencia que as rochas da SVSM sao quimicamente
equivalentes a unidade Santa Maria, as rochas da SVBC sdo equivalentes a unidade Anita

Garibaldi e, por fim, as rochas da SVGX sao equivalentes a unidade Caxias do Sul.
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Figura 35: Diagrama discriminatério das unidades acidas do tipo Palmas (Nardy et al., 2008), com sobreposi¢ao
das composigdes das unidades SVSM (legenda como na Tabela 03), SVBC (quadrados pretos) e SVGX
(losangos pretos).

Capitulo V - Estimativas das Condi¢ées de Formacao

V.1 Temperatura

Para a estimativa das temperaturas do magma foram utilizados dois meétodos
distintos, a termometria a partir da saturagdo em apatita e a termometria a partir dos

piroxénios.

A termometria a partir da saturagdo em apatita (Harrison & Watson, 1984) se baseia
nos teores de P,Os da rocha obtidos mediante analises de quimica de rocha total por FRX.
Como a apatita € um mineral de cristalizagdo precoce, as temperaturas obtidas permitem
inferir, com certa aproximagao, um limite minimo para a temperatura liquidus do magma. As
analises quimicas dos riolitos Santa Maria forneceram teores de P,Os de 0,19% a 0,20%,
em peso, e as temperaturas obtidas variaram de 962°C a 994°C, como pode ser observado
na Tabela 04.
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Amostra Si0, P,0: ;I'Setli'rl:faeé:t(li g
GX-23 70,34 0,19 977
GX-35 69,36 0,19 967
GX-108 69,06 0,19 964
TF-02A 70,15 0,20 980
TF-02B 70,05 0,20 979
TF-02C 70,00 0,20 979
TF-02D 68,31 0,20 962
RS-74A 68,55 0,20 964
RS-74B 72,19 0,19 994

Tabela 04: Temperaturas obtidas a partir da saturagdo em apatita (Hamrison & Watson, 1984) para as rochas da
SVSM.

A termometria a partir da composigédo dos piroxénios, proposta por Lindsley (1983),
foi feita com base na quimica mineral de piroxénios (pigeonita) presentes nas amostras
ainda vitreas, onde este mineral € mais abundante e encontra-se melhor preservado. Este
método foi utilizado para estimar a temperatura média no momento da extrusao do magma,
ou em momentos pré-eruptivos, quando o magma ja se encontra proximo a superficie, uma
vez que os microcristais de piroxénio, ao que tudo indica, cristalizaram-se em uma fase
tardia. Na Figura 36, é possivel observar que as temperaturas obtidas através deste método
variam de 900°C a 1000°C. Deve-se levar em consideragao que termdmetros baseados em
trocas quimicas sdo sujeitos a reequilibrios, de modo que maiores imprecisdes sao

esperadas nestas estimativas.
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Figura 36: Temperaturas aproximadas obtidas através da composicdo dos piroxénios (pigeonita), segundo
Lindsley (1983).

V.2 Teor de H,0O

Com base nas temperaturas obtidas, na composigao do magma, pressao e teores de
anortita do plagioclasio, € possivel estimar os teores de agua presentes no magma
(geohigrometro proposto por Lange et al, 2009). Os calculos foram realizados
considerando-se uma temperatura constante, tanto para a formagao dos microfenocristais
quanto para os microcristais, tendo em vista que as temperaturas obtidas por ambos os
métodos de termometria resultaram em valores muito proximos. Para a pressao, no entanto,
considerou-se valores distintos, uma vez que se infere que a cristalizacdao dos
microfenocristais deve ter ocorrido em profundidade e a dos microcristais proxima a
superficie. Foi utilizado um valor de P = § kbar (correspondenete a uma profundidade de
~15 km) para o calculo do teor de H,O dos microfenocristais, considetando que nao sao
conhecidas camaras magmaticas rasas associadas as extrusdes rioliticas da PMPE no
Brasil. Para a cristalizagdo dos microcristais, foram entdo utilizadas pressdes de 1 bar,

admitindo uma cristalizagdo em superficie.

Utilizando-se destes parametros, obteve-se para a cristalizagdo dos
microfenocristais, teores de agua variando de 3,2% a 3,6% na amostra GX-23 e de 3,0% a
3,7% na amostra GX-35. Como é possivel observar com os dados expostos nas Tabelas 05
e 06, os padroes de zoneamento inverso (predominantes nos microfenocristais de
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plagioclasio) deveriam ser acompanhados, na auséncia de variagdo dos outros parametros
(composigéo, temperatura e pressdes constantes) por um aumento no teor de H,O (de
centro a borda do cristal).

Em contrapartida, nos estagios finais de cristalizagéo, i.e. durante a formagéo dos
microcristais, os teores de agua estimados em ambas as amostras sdo baixos, na faixa de
2,5% a 2,7% (valores inferiores aqueles obtidos nas bordas dos microfenocristais das
amostras correspondentes).

Os padroes de zoneamento inverso apresentados pelos microfenocristais de
plagioclasio, somando-se a texturas internas de reabsor¢do (observadas nos contatos
irregulares entre as distintas zonas composicionais) e o possivel aumento dos teores de H,O

associados a estes zoneamentos, evidenciam um sistema de cristalizagdo em desequilibrio.

Ja os menores teores de An apresentados pelos microcristais e consequente
estimativa de menores teores de H,0O, podem ser resultantes da queda de temperatura e/ou
da perda de H,O devido a saturagdo e diminuigdo da solubilidade durante a ascensao do
magma. Em vista disto, o item seguinte discute estes resultados a luz de modelos de
solubilidade de H,O em magmas rioliticos semelhantes ao aqui estudado.

Padrao de

Ponto de analise An. teor HyO (wt%)
Zonamento

cF. p18a (centro) 4.4 3]
Inverso

cF, pi18b (borda) 551 3.8

cF. p18a (centro) 51,1 33
Inverso

cF, p16b (borda) 540 35

cF, p20a {(centro) 523 34
Inverso

cF, p20b (borda) 54.8 < e

cF. p21a (centro) 51.2 33
Inverso

cF, p21b {borda) 53.8 3.5

¢G. p28a (centro) 5155 3.4
Inverso

¢S, p2€b (borda) 550 35

cG. p27a (centro) 53,7 3.5

cG, p27b {zona trans) 54.8 Inverso 3.5

cG, p27c (zona trans) 55.0 3.6

¢G, p27d {borda) 51.2 Normal 3.3

cA. p02 (micro) 47.4 25

Tabela 05: Amostra GX-23 - Listagem dos pontos analisados em quimica mineral, seus respectivos teores de
anortita e suas variagdes centro-borda, indicando padroes de zoneamento inversos. Notar-se que o zoneamento
inverso apresenta-se associado 8 um aumento nos teores calculados de HzO.
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Bonto de : A e = 0
cC. p08a (ndclzo) 53,5 3.5
cC, p08b (zona trans) 568.2 Inverso 3.8
cC, p08c (zona trans) 57.5 3.7
cC, p08d (borda) 543 Normal 3.5
5 3.8
cC. p10a (nucleo) 58,5 e,
cC, p10b (borda) 55,0 3.8
cD. p18a (nticleo) 52.0 3.4
Inverso
cD. p18b (borda) £6.7 3.7
cD, p17a (nucleo) 48,2 3
cD. p17b (zona trans) 51,5 inverso 3.3
cD. p17¢ (berda) 554 3,5
T 3.5
cD. p18a (ndcleo) 54.5 veree
cD. p18b (borda) 58,5 3.8
cD. p18¢ (nucleo) 54,0 3.5
Inverso
cD, p18d (borda) 7.0 3.7
cF. p30a (reabs) 545 3.5
Inverso
cF, p20b (reab) 58.5 3.8
= 33
ci, p30c (reab) 51,4 T
cF, p2Cd (reab) 57.3 a7
cD, p 20 {micrecnstal) 50,0 2,6
cD, p12 (microcristal) 48 4 25
cA (microcristal) 48,5 2.5
cH_1 (microcristal) 50.2 2.7
cH {microcnstal} 4.8 25

Tabela 06: Amostra GX-35 — Listagem dos pontos analisados em quimica mineral, seus respectivos teores de
anortita e suas variagdes centro-borda, indicando padroes de zoneamento inversos. Notar-se que o zoneamento
inverso apresenta-se associado a um aumento nos teores calculados de H20.

V.3 Solubilidade de H,0O

A solubilidade de H,O em magmas rioliticos diminui de modo dramatico com a
diminuicdo da pressdo, de modo que mesmo magmas com baixo conteudo de H,O tendem
a atingir a saturagdo neste componente ao se aproximar da superficie. Deste modo, o
contetido maximo de H,O que poderia estar dissolvido nos magmas estudados foi avaliado
com base no modelo proposto por Newman & Lowenstern (2002). Foi obtida a curva que
relaciona a solubilidade de agua com a pressao (Figura 37) para a temperatura de 970°C,

admitida como proxima a temperatura pré-erupgao para os magmas estudados.

Com base neste modelo, pode-se inferir que os teores de H,O iniciais do magma ,
estimados para o nucleo dos microfenocristais (3,5%) s6 podem estar dissolvidos totalmente

em pressdes minimas de 1 kbar. A pressdes mais baixas, o conteudo maximo de H,O dos
Leticia Freitas Guimaraes )
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magmas deve diminuir, e a agua em excesso deve ser exsolvida. De acordo com este
modelo, os teores de H,O estimados para a cristalizagdo dos microfenocristais (2,5%)
implicariam em pressdes da ordem de 0,5 kbar.

Recaélculos para pressdes menores resultam em variagdes nos teores de agua de, no

maximo, 0,5% - um valor aceitavel, considerando-se os erros intrinsecos ao modelo.

Solubilidade de H20 em magmas rioliticos
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Figura 37: Curva de solubilidade de agua em fungdo da pressdo para magmas com composigdo riolitica a
~970°C. Nota-se que teores de agua da ordem de 2,5% (como no caso dos microcristais de plagioclasio da
SVSM) sédo possiveis a uma pressao minima de aprox. 0,5kbar.

V.4 Viscosidade

A viscosidade do magma, fator que exerce grande influéncia sobre seu modo de
colocagéo, foi estimada a partir do modelo proposto por Giordano et. al. (2008), o qual
considera a composicdo do magma e define variagbes na viscosidade em temperaturas
entre 1200°C e 700°C, assumindo um aumento na viscosidade conforme ascensao e
consequente resfriamento deste.

Outro fator que exerce influéncia sobre a viscosidade do magma € o teor de agua
dissolvida, de modo que as estimativas de viscosidade foram obtidas para as temperaturas
de 900°C e 1000°C, considerando as seguintes variagées nos teores de agua: a) para os
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nicleos dos microfenocristais o teor médio de agua é de 3,3% em peso; b) para as bordas
dos microfenocristais o teor médio de agua é de 3,6% em peso; c) para os microcristais o
teor médio de agua é de 2,5% em peso. As viscosidades obtidas (em log) sdo apresentadas
nas Tabelas 07 A aC.

Vale ressaltar que a viscosidade tenderia a aumentar apés a ascensdo acima de
pressoes de 0,5 kbar (provavel profundidade de formagdo dos microcristais) devida a
continua perda de H,O associada a diminuicdo da solubilidade resultante da

descompressao.

1000°C

1000°C

1000°C

Tabela 07: Viscosidades obtidas para temperaturas de 1000°C e 900°C considerando-se teores de agua de (A)
3,3% para os nucleos dos microfenocristais; (B) 3,6% para as bordas dos microfenocristais; e (C) 2,5% para
microcristais. Os valores equivalem a logso, ou seja, 4,5 = 10*° Pas.
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Capitulo VI — Interpretagoes e Consideragoes Finais

A Sequéncia Vulcanica Santa Maria (SVSM) é composta por rochas hipohialinas a
holohialinas, afaniticas a faneriticas finas, mineralogicamente constituidas por plagioclasio
(labradorita), piroxénio (pigeonita) e minerais opacos (Ti-magnetita) dispersos em matriz
vitrea. As rochas comumente estdo afetadas por desvitrificagdo e, nestes casos,

apresentam textura granofirica.

Estas rochas manifestam-se como extensos e expessos corpos vulcanicos,
comumente apresentando estruturas indicativas de fluxo de lava, tais como bandamento
igneo, vesiculas estiradas e feigdes lobadas. Nenhuma feigdo indicativa de depdsitos

piroclasticos foi observada.

Do ponto de vista quimico, as rochas da SVSM apresentam composi¢des muito
homogéneas. Classificam-se como riolitos, com teores de SiO, entre 71% e 73% e baixas
concentragcdes de alcalis, com razdo A/CNK>1 - -caracterizando composi¢des

metaluminosas com tendéncia peraluminosa.

Com base nas analises quimicas e estimativas de temperatura a partir da saturagao
em apatita, estima-se que o0 magma riclitico apresentou temperatura liquidus
aproximadamente 970°C (temperatura elevada quando comparada a de rochas de

composi¢ao semelhante).

As analises petrogréficas e quimicas permitiram observar que a fase inicial de
cristalizagdo do magma — representada pela presenga de microfenocristais de feldspato
formados ainda em profundidade — foi afetada por desequilibrio fisico-quimico, uma vez que

zoneamentos composicionais inversos e feigdes de reabsorgao sdo comuns.

No caso dos microfenocristais de plagioclasio com padrées de zoneamento inversos,
0s nucleos apresentam teor de anortita médio de 53,5%, enquanto as bordas apresentam
teor meédio de 54,9%. De acordo com os calculos de teor de agua a partir de geohigrometros
(baseados nas trocas de Na e Ca), os zoneamentos composicionais inversos poderiam estar
associados a um aumento no teor de agua. Os teores de agua obtidos para os
microfenocristais, com média de 3,3% a 3,6% para nucleo e borda, respectivamente,

admitem uma cristalizagéo sob pressdes minimas de 1kbar.

O desequilibrio quimico registrado pelos microfenocristais de feldspato poderia ser
explicado alternativamente pelo aumento no teor de H,O (que demandaria entrada de agua

no sistema, por exemplo, através da incorporagdo de agua das rochas encaixantes) ou pelo
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aumento de temperatura da fusdo. De acordo com o trabalho apresentado por Blundy et al.
(2006), € possivel ocorrer aumento da temperatura do magma durante a ascensio préoxima
a superficie de um magma riolitico saturado em H,0, como resultado da liberagado de calor

latente gerado pela propria cristalizagdo do magma.

O processo de cristalizagdo seria também responsavel pelo aumento no teor de
agua, ja que as fases iniciais apresentam-se empobrecidas em agua, fazendo com que a
fase liquida aumente sua saturagdo. Esta hipétese é tida como a mais aceitavel no presente
trabalho para explicar o aumento de temperatura e saturagdo em agua, uma vez que nao
foram observadas feigbes de interagbes de magmas devido reabastecimento de uma

possivel camara magmatica.

Por outro lado, o plagioclasio formado na fase final de cristalizagdo — representado
pela cristalizagao dos microcristais e micrélitos — caracteriza-se por teores mais baixos tanto
de anortita possivelmente associados a perda de H,O devido a diminuigdo de solubilidade
causada pela descompressdo. Os teores de H,O obtidos para os microcristais de
plagioclasio apresentam uma média de 2,5% em peso, o que implicaria numa cristalizagao a

pressdes minimas de aproximadamente 0,5 kbar.

A saturacdo em agua devido a ascensdo do magma e sua consequente exsolugao e
evidenciada pela presenca de vesiculas/microvesiculas nas rochas estudadas. O processo
continuo de exsolugdo (associado a cristalizagao do magma) causa um aumento gradativo

na viscosidade, o que influencia diretamente a forma de ocomréncia deste magma.

A viscosidade do magma € entdo controlada pela exsolugdo de &agua e pela
temperatura; por um lado a exsolugdo de agua aumenta a viscosidade, por outro, a
temperatura elevada garante que a viscosidade ndo aumente a ponto de provocar um
aprisionamento do magma ou até mesmo uma erupgao explosiva devido ao aprisionamento
da agua exsolvida. Outro fato relevante € que a microvesiculacdo, ou auséncia dela,
evidencia que a agua exsolvida néo foi capaz de se segregar por completo e se acumular,
impedindo o um aumento de pressao no conduto, que resultaria numa manifestagao

vulcanica de alta explosividade.

A velocidade de ascensao do magma € um fator indiretamente inferido, uma vez que
a manutencdo da temperatura e a auséncia de grandes agregados de vesiculas sao
sugestivas de uma ascensao relativamente rapida. Por outro lado, a efusdo parece ter
ocorrido a velocidades mais lentas (quando comparadas as velocidades de lavas basalticas,
por exemplo), permitindo a ocorréncia de corpos vulcanicos com estruturas démicas e
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lobadas — o que provavelmente estaria relacionado ao aumento da viscosidade devido a

perda de agua e cristalizagado e ao resfriamento da lava.

Nota-se que os fatores considerados no presente trabalho (temperatura, pressao,
teor de agua, solubilidade, viscosidade e velocidade de ascensao) sdo interdependentes e,
no caso das rochas estudadas favorecem a ocorréncia de vulcanismo efusivo de magmas
de composi¢cao riolitica, caracterizados por temperaturas elevadas. As estimativas
numeéricas aqui obtidas sao importantes referéncias para a elaboragao de modelos eruptivos
para as rochas rioliticas em estudo, mas s6 puderam ser avaliadas, nesta etapa, de modo

qualitativo.

A completa compreensdo dos mecanismos de formagao e do estilo eruptivo dos
corpos vulcanicos de composi¢cao acida pertencentes a Provincia Magmatica Parana

demandam estudos mais complexos e de maior detalhe.
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Anexo 01
Pranchas de Fotos (SVGX e SVBC)



Foto 01: Facies cinza, constituinte dos domos vulcanicos (foto
05). Rocha afanitica maciga, com vesiculas milimétricas
arredondadas e fraturamento associado as disjungées de
resfriamento.

Foto 02: Facies obsidiana. Rocha afanitica vitrea, macica.
Localmente apresenta-se vesiculada ou afetada por esfoliagao
esferoidal.

Foto 03: Facies vesiculada. Rocha afanitica macicga, de
coloragao avermelhada, intensamente vesiculada - vesiculas
milimétricas a centimétricas, arredondadas, comumente
preenchidas por calcedonia e calcita.

Foto 04: Rocha vitrea (facies obsidiana) alterada, caracterizada

por esfoliagao esferoidal.

Foto 05: Domo vulcanico tipo endégeno, com disjungdes curvas (linhas amarelas) formando estruturas semelhantes a “cascas de
cebola”, com espagamento centimétrico. A por¢ao central apresenta vesiculas milimétricas com geometria ovalada, indicando fluxo

magmatico aproximadamente vertical.

Prancha de Fotos 01:
Sequéncia Vulcanica Gramado Xavier (SVGX)
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Foto02: Rocha vitrea de coloraga@o cinza esverdeada,
com esferulitos milimétricos oxidados. Apresenta-se

intensamente afetado por fraturamento horizontal, com
Foto01: Rocha vitrea (obsidiana), maciga, com dique de espacamento centimetrico a decimétrico.

arenito “cozido”.

Foto04: Rocha vitrea de coloragao cinza esverdeada
com intenso fraturamento curvilineo (destacado em
amarelo) semelhante a dobras fechadas.

Foto03: Arenito observado estratigraficamente abaixo
da SVBC (Foto 01); ocorre “cozido” e vesiculado.

Foto05: Rocha vitrea de coloragao escura (preta), estrutura
maciga, com padrao de fraturamento curvilineo (indicado em
amarelo) possivelmente associado a fluxo magmatico.

Prancha de Fotos 02: Trabalho de Formatura (TF-11/32)
Sequéncia Vulcanica Barros Cassal (SVBC) Leticia Freitas Guimaraes




Anexo 02

Mapa Geologico e Coluna Estratigrafica



Mapa Geologico da Porgio Norte do municipio de Barros Cassal (RS)
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Anexo 03

Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)



Imagem 01: Cristal zonado de labradorita,
apresentando bordas corroidas (reabsorgéo) e
cristais subédricos a anédrico de Ti-magnetita.

Imagem 02: Cristais de labradorita com zoneamento
nucleo-borda. Ao centro, cristal subédrico de Ti-
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magnetita.
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Imagem 03: Cristais subédricos a anédricos de Ti-
magnetita (nomenclatura cA, pA)
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Imagem 04: Cristal anédrico, arredondado e
com feigoes de reabsorgao de Ti-magnetita
(nomenclatura cA, p3)

Imagens 05 e 06: Cristais anédricos, com feigoes de reabsorgao, de Ti-magnetita (nomenclatura cE, p16)

analise quimica mineral (anexo 04)

A nomenclatura utilizada nas imagens corresponde aquela apresentada nas tabelas onde constam os resultados da

Imagens de MEV
Amostra GX-23
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Imagem 09

Images 07 a 09: Cristais de labradorita zonados. Os
contornos em amarelo evidenciam o zoneamento. A
seta alaranjada indica borda formada no estagio
final de cristalizagao (delimitada pela linha
alaranjada). Na imagem 03, o plagioclasio apresenta-
se com feigoes de reabsorgao.

Imagem 08

Crate *CRID BNT 20
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Imagem 10: Cristal de pigeonita (cC, p14), com
inclusdo de opaco (cC,pC - inc px). Acima, cristais
subédricos de Ti-magnetita (cC, pB1; cC, pB2)

Imagem 11: Cristais anédricos, arredondados, de
Ti-magnetita, com bordas de pigeonita. Pigeonita
ocorre também como cristais subédricos.

Imagem 12: Minerais anédrios de Ti-magnetita

A nomenclatura utilizada nas imagens corresponde aquela apresentada nas tabelas onde constam os resultados da

analise quimica mineral (anexo 04)

Imagens de MEV
Amostra GX-35
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Imagem 13: Microfenocristais de labradorita com Imagem 14: Microfenocristal de labradorita
zoneamento composicional nicleo-borda e feigoes apresentando zoneamento composicional
de reabsorgao oscilatério e feigdes de reabsorgao.

Imagem 15: Cristais anédricos arredondados de Ti- Imagem 16: Cristal anédrico de Ti-magnetita com
magnetita. Pigeonita ocorre bordeando os minerais borda de piroxénio e apatita.
opacos, ou como cristais subedricos.

A nomenclatura utilizada nas imagens corresponde aquela apresentada nas tabelas onde constam os resultados da
andlise quimica mineral (anexo 04)

Imagens de MEV Trabalho de Formatura (TF-11/32)
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Anexo 04

Resultados das Analises Quimicas



£1£'66 LLE'SE 05S'v6 v8Y'v6 LhL'v6 £L9'v6 12451 £6v'86 682'96 v.6'96 506'G6 |ejoL
LEL'0 1600 v20'0 #rL'0 Sb0'0 LE0'0 9610 L#0'0 000'0 980'0 2000 ‘0%d
€0S'y 809'¥ L'y rs'y ySb'y oLb'y Shb'y 0R'E 910's £0E'9 000'S (015"
1S6'C Gi8'z 9/8'T €26'C €0L'E S60'E 186'T 62L'E 2€8'C £ve'l ¥98'C o‘eN
L0£'0 £6£'0 BL¥'0 SHE'0 oLe'o SSE'0 2.0 LY8'T 18Z'0 £82'0 ZIED 0ed
¥20'0 9z0'0 £¥0'0 v10'0 LE0'0 £00'0 120’0 2500 ¥00'0 600'0 0000 obBw
p10'0 1#0'0 ¥/0'0 L10'0 820'0 650'0 820'0 L20'0 6000 900'0 0000 ouw
1980 L6S'} €EL') £6p'L oLL'L £20'L ipl'L gor'L 828'0 6/8'0 GLL'0 fotad
L2911 LSP'LL L/9'LL EvP'LL 0s8'LL zo8'LL LEL'LL 628'Gl 0.9'}L LE9'LL 06.L'LL ‘ol
ELED 125'0 Ser'0 bP'0 L9%'0 9zs'o 89%'0 162'0 €2r'0 LEP'0 09’0 tolL
EES'VL 0SL'EL 8Y6'2. 9LL'EL 9/T'cL ole'eL ZeL'el L1S'0L 9zz'slL 805'GL cG8'vL ‘oIS

(osads;) 109] (osado;) 109) (osado,) 109] (osad9,) 109) (osade,) 108 (osadv,) 1091 (osadsy) 109 (osade;) 109] (osado,) 109] (osedo,) 1091 (osad,) 109]

gpvd ‘1D ged ‘92 zed ‘go 1ed ‘@d oed ‘as ped ‘9o pid 9o 90d ‘w2 osd‘as epd ‘ad Gpd ‘X2
] D6) SE-XO

ojsodwon

LE5's6 viL'96 L10'L6 Zb0'96 1$5'96 Z16'96 65'86 £.'86 £2'66 ¥8'86 61'00} |ejoL

000'0 2s0'0 vLL'0 0¥0'0 0000 000'0 00'0 S0'0 L0'0 90'0 00'0 ‘0%d
aLl's 160'S 1S6'Y zzl'e oil's 85P's 18'S 12'9 85'9 £8'S 80'9 o
G/8'C 019t Tl8'C ¥98'L 188'L GES'T 00'E v2'Z GL'T €6'Z v8'Z o%N
z9z'o Eir'o L92'0 zez'o 0.2'0 892'0 $S'0 LE'0 6£'0 8G'0 ov'0 oed
4200 0L0'0 5200 010'0 0000 5000 £0'0 €0'0 20'0 20'0 ¥0'0 oBw
0200 0€£0'0 L¥0'0 £20'0 GE0'0 600'0 10'0 00'0 00'0 20'0 20'0 OUW
1890 svl'l 9€9'0 120"} 96.'0 £2'0 0'L 2L'o 0L'0 96'0 96'0 tofad
808'LL S99'L1L /88'LL ELL'LL 188'LL 9LL'LL p8'LL 69'L1 06'}1 6L'LL 8L'LL Reki
BL¥'0 8EY'0 LEE'0 ole'o /6£'0 ¥9E'0 ¥2'0 GE'0 LED 8E'0 2e'0 ‘oIl
zee'vL GEB'SL 8Sl'ss 0L'LL

(osady,) 1091 (osady;,) 109) (osad ) 109] (osady;,) 109) (osadv;,) 109] (osado,) 1091 (osady;,) 109] (osady;,) 108) (osad ) 109) (osad ;) 109 (osad ) 109} ojsodwon

ezd ‘30 opd ‘92 zed ‘4o pzd ‘g2 gzd ‘o Ggid ‘9o BI}Xd ‘40 BI}X? 'vo elxa ‘go elxa ‘go Zed ‘9o
SEXO €T X9

eliely ejues odij-qns op Sepiog SeSJUEd|NA SEYS0. SEP OJPIA ap edlwinb asijeuy - |'y oxauy



000'0 vbL'0 S0S'0 0000 000'0 SLL'0 000'0 0000 0000 000'0 9vZ'0 av
00L'0 000'0 000'0 0820 1120 Sob'0 LEY'D ZLE'0 9.£'0 GLE'0 000'0 ar
006'66 96Z'66 S61'66 0Z.'66 £2.'68 08Y'66 £95'66 829'66 ¥29'66 529'66 ¥51'66 43mM
190'28 096'0S 96€'2S gLL'LS 166'0S 9/9'05 v29'0S 18L'0S 999'05 18Y'05 ¥Ze'0S s4
81S'0p ¥E0' LY LL9'0p 9Zs'0p 6rL'Lp 8r6'SE £0L'Ty 188'0F 8E6'0F 9g8¢'0p 990' LY N3
6lp'L 900'8 196'9 65€'8 098'Z 9/¢'0} 729'9 8ee's 96€'8 €EL's 609'8 OM
100'0 100'0 100'0 100'0 100'0 200'0 100'0 100'0 100'0 1000 100'0 A
100'0 200'0 S00'0 £00'0 £00'0 S00'0 $00'0 p00'0 ¥00'0 #00'0 200'0 eN
L0 6SL'0 BEL'D ¥91'0 ¥S1'0 S0Z'0 LEL'0 £9L'0 S91'0 8.L'0 vL1'0 eD
SK0'0 SK0'0 Sk0'0 I0'0 Sr0'0 0’0 S¥0'0 £r0'0 £70'0 £40'0 S¥0'0 upn
L08'0 88.'0 L18'0 1620 16L'0 9rL'0 0z8'0 06.'0 1820 €LL'0 6LL'0 AL
000'0 000'0 000'0 000'0 0000 000'0 000'0 0000 000'0 000°0 000'0 B
1080 218'0 118'0 S6.'0 808'0 89.'0 Zr8'o 86.'0 9080 £64'0 828'0 B
000'0 000'0 000'0 000'0 000'0 100'0 000'0 0000 000'0 000'0 000'0 12
81’0 LbL'0 pSL'0 1210 091'0 602'0 pEL'0 8510 891’0 9.1'0 6110 P
000'0 820'0 920'0 000'0 000'0 £00'0 0000 000'0 000'0 000'0 L¥0'0 424
0100 800'0 600'0 010'0 600'0 010'0 800'0 Z10'0 L10'0 010'0 £00'0 1L
Z10'0 000'0 000'0 £20'0 €20'0 0100 910'0 LE0'0 910'0 120'0 000'0 alV
000'0 800'0 800'0 000'0 000'0 000'0 0000 000'0 0000 000'0 920'0 CE
120’0 0e0'0 0€0'0 800'0 S00'0 920'0 020'0 S00'0 0€0'0 010'0 Ze0'0 alv
6.6'1 po6'l 296'L 266'L S66'1 v.6'L 086'l S66'L 0.6'} 066'} Zve'l 1S
sojuabixo g esed suonen
610'001 ¥9£'001 $98'001 L0£'66 62£'001 8£0'66 018'66 001'001 986'66 195001 191°101 lejol
0000 0000 800'0 S00'0 000'0 610'0 £00'0 000'0 000'0 0000 2000 touo
0100 Z10'0 zLo'o 0Z0'0 620'0 S¥0'0 120'0 L10'0 6100 610'0 910’0 o™
£10'0 L60'0 990'0 9€0'0 9€0'0 £90'0 /S0'0 870'0 6v0'0 60'0 Ze0'0 o%eN
e8y'e Gl8'e zee's 8/8'c T69'c 128y pLL'E p88'c £F6'E 00E'y 06lL'y oed
S69'EL £50'71 Z86'cl £ls'el L68'cl 900'¢ct Er'plL 989'cl L18'¢l 999'cl poe'yl OB
6se'l 9se'l 6se'l Al rse'l Loz'L She'l 20€'L vOe'L ZIe'l 29E'L OuW
066'62 leL'62 ¥0.'0E geL'sz ELe'se 888'8Z 991'62 986'82 291'62 (FAN TS 866'62 024
S0L'0 059'0 £99'0 8/9'0 809'0 89.'0 2LL'0 1820 166'0 £/9'0 S0.'0 Kol
L2€'0 6520 10€'0 £5€'0 ¥62'0 ZeE'0 £92'0 160 LSE'0 LPE'0 o

LEV'0S
(osad ;) 109}
epioq xoid ‘Y2

GB8E'0S
(osad o) 109]
(xoud) gpd ‘Hd

LEY'0S
(osad o) 109)

(xoid) zzd ‘v

LSP'0S
(osad o) 109]
(xoid) god ‘v2

ELL'LS
(osad ¢,) 1031
(xoid) god ‘g2

ZEB'BY
(osad ¢,) 109
gd ‘92

SEX9

££9'05
(osadie,)10a]
vd 93

666'0S
(osad %) o3|

(epiog)pid ‘93 (onusd)prd od

9ve'0s
(osad ¢,) 109

ELIEY BJURS Odi}-QNS Op SEPIOE SEJJUED|NA SBYD0J SEp sojuaxolid sop edlwinb as|jeuy - |’y oxauy

980'lS
(osad’o;) 103

Led 40

0s2'0S
(osadie;) 103}

god' ‘g2

£T-X9O

ojsoduion




ZEP'0 £65'0 S0S'0 000'0 1520 8Ly'0 000'0 LE2'0 99%'0 298'0 ZLL'0 av
000'0 000'0 000'0 ¥SL'0 000'0 661'0 GOE'0 6.0'0 9z1'0 000'0 000'0 ar
895'66 L0b'66 S6v'66 ovZ'es Ev.'68 28¢€'66 569'66 589'66 80v'66 8EL'66 828'66 43M
LIB'YY 6IT'vY 0SL'Ly 969'st Eiv'op 8EZ'Sh Skl'el 060'9% 192'1LS 8€9'ZS 168'05 S4
96z'sy 169'6 L0T'vp pET'vy 0L0'Lp 9zZe'Ty eva'c BEC'LY 229'Ly 956'8¢E BLP'8E N3
88.L'9 060'9 2r0'e 0.0'L L1569 9EP'6 L00'L 1159 LLL'L 90v'8 GZ9'01 oM
100'0 200'0 000'0 £00'0 100'0 100'0 LL0'0 100’0 100'0 100'0 1L00'0 A
¥00'0 900'0 S00'0 £00'0 €000 900'0 £00'0 £00'0 900'0 800'0 2000 eN
LEL'0 vZL'o 191'0 £EL'0 0EL'0 /810 9€1'0 LeL'o Ir1'o 891'0 viZ'0 €D
8€0'0 S£0'0 Zr0'0 LE0'0 10'0 100 £¥0'0 8€0'0 ¥$0'0 v40'0 Zro'o uw
LLL'0 8rL'0 I6L'0 £9.'0 9z8'0 99.'0 L08'0 9z8'0 2080 6LL'0 ZrL'o AL
£r0'0 980'0 000'0 000'0 0000 0000 000'0 000'0 0000 000'0 000'0 B
¥E6'0 £26'0 888'0 £€8'0 0r6'0 L£8'0 258'0 ov6'0 5z8'0 8.L'0 viL'0 B
000'0 000'0 000'0 100'0 0000 0000 000'0 000'0 100'0 000'0 000°0 10
0000 000'0 ¥S0'0 gLL'0 S20'0 iri'o SoL'0 £€0'0 6vL'0 LLL'O €LL'0 224
6200 0L0'0 LP0'0 000'0 2200 £00'0 000'0 L10'0 S10'0 8€0°0 90’0 g4
9000 2000 110'0 £00'0 600'0 Z10'0 600'0 ¥00°'0 900'0 £00'0 L00'0 1L
000'0 000'0 000'0 1p0'0 000'0 £00'0 SE0'0 900'0 #00'0 0000 0000 mlY
Se0'0 SP0'0 520'0 000'0 600'0 000'0 000'0 000'0 000'0 £10'0 220'0 e, 2d
Ze0'0 2800 0r0'0 000'0 Z€0'0 1200 5100 L20'0 920'0 LE0'0 S€0'0 Al
£66'} £26'L 9€6'L 1502 656'L €L6') S86'L £16'L y186'} 156'1 £ve'l IS
sojuabixo g esed suonen
8LL'66 8eE' 10} 196'001 1£0'66 8£5'001 660'L0} L10'66 048'001 §50'1L0L 128'L01 6L1'001 CEN
£10'0 0000 000'0 #70'0 000'0 0000 000'0 Z10'0 820'0 S00'0 000'0 toln
¥10'0 or0'0 8000 990'0 9100 2100 6L2°0 610'0 220'0 810’0 220'0 [0 1%)
9500 8200 990'0 ¥60'0 ¥€0'0 280'0 6£0'0 Zr0'o 8.0'0 £LL'0 z20'0 o’eN
OEe'e pS0'e £26'C 91'¢ ral'e €28y SET'E /8L'E Lov's 9g0'y 160'S 0ed
620'LL 606'L1 86'Sl WZ'vl £zy'al 18S'pL 0SSyl 205'91 SeZ'rlL 0ls'el 1sZ'el oBW
gsl'l 960'} 9LZ'L L' €52’} Spe'l A L02'L 1GE'L She'L 09Z'} OuW
290'L2 862'L2 8v5'8e 128'92 866S'LZ 19£'82 6SL'L2 8Iy'LZ S10'0€ BLL'LE 896'62 024
80L'0 £1L'0 8/8'0 088'0 L1L'0 L19'0 000'8L0°L 2zL'o 189'0 9/9'0 8S.'0 foly
£12'0 252’0 £8€'0 220 €0€'0 Sov'o 200 ZeL'o 8020 Zre'o pe2'0 ‘o1l
961'0S 968'0S 08€'0S G8e'es 0€0'lS €12'ls 1$S'05 629'LS 100'LS 119'0S zlS'ey

(osad's;)10a] (osad9,)108] (osad®;)i10a] = (osad9;)ioa) (osadog)ios) (osad'ey)ioa) (osad %) ioa)  (osad ¢;)ios) | (osad 9;)ica)  (osad %) 109  (osad %) 03] o)soduion

epioq xoid ‘ro  (xoid) 9zd 'go [ ) vd ‘9o g1d ‘92 grd ‘oo (xo1d)'ppd*95  (xo01d) god ‘g2 ged ‘9o (xoid) yed ‘9> (xo0id) 9zd ‘3o
80L-X9 SEXO

elLey BluES odiy-gns Op SEpIoe SESIUBD|NA SEY20J SEP SOIUdX0Jid SOp Baiwinb asijeuy - |y oxauy



000'E 008'T 00L'E 008'T 008'C 009'2 00t'e 00L'C 00E'e 00L'C 009'C ¥O
00S'LS 009'eS 00Z'Ls 008'vS 00E'ZS 000'¥S 00L'LS 00L'sS oov'sv 00E'¥S oob'Ly NV
00S'S¥ 008'ey 00L'Sh 00V 00l'St 00v'EY 008'SY 00gE'2y 00Z'LYy 000'EV 000'0S gv
0000 000'0 0000 000'0 000'0 000'0 0100 000'0 000'0 0000 000'0 s
Z90'0 ¥<0'0 ¥90'0 1800 ¥350'0 c50'0 §90'0 G500 8900 860'0 g50'0 A
SP6'0 Z16'0 9£8'0 298'0 ov6'0 €06'0 696'0 698'0 096'0 688'0 Zro'L eN
690'L 8LL'L 0S0'L ozL'L 060'} €zL'L 080'L ZEL'L S00'L ZL'L /86'0 :ho]
000'0 000'0 000'0 200'0 0000 100'0 $00'0 Z00'0 z00'0 ¥00'0 000'0 ed
£S0'0 8500 GS0'0 €200 0.0'0 9500 8S0'0 850'0 £90'0 8900 €90'0 ¢2d
Z86'C £10'c 6S6'C 0£0'E 900'e gzo'e LL6'T ge0'e 806'C 810'E 188'2 v
810'S L86'Y 0¥0's 0.6'y ¥66'Y 9/6'y 820'G £96'y £60'S 286'p BLL'S IS
so|u@b|xo g| esed suoned
10'00} 0Z'00} Z0'00} zZ'00} $Z'00} 91'001 #¥'00}4 89'66 62'001 29'86 08'86 |ejoL
S0'0 200 20'0 €0'0 90'0 00'0 LL'o 90'0 10'0 800 L0'0 ois
00'0 00'0 10'0 S0'0 00'0 €00 1L'0 90'0 S0'0 LL'o 000 oeg
£5'0 Lv'0 ss'0 8v'0 L¥'0 L¥'0 8s'0 ' 65'0 L¥'0 L¥'0 o
lE's GlL's gZ's 8'Y 8z's 80'G 'S /8'y £v's 16'¥ 08's o%N
/8'0} EV'LL L2'0L 6E'LL 80}l 'Ll 1601 YLl 62'0L €Z'LL £6'6 oed
80'0 80'0 80'0 £0'0 L0'0 S0'0 oL'0 90'0 90'0 80'0 €0'0 oBw
€0'0 €00 €0'0 €0'0 €0'0 ¥0'0 €0'0 00'0 10'0 €0'0 00'0 OuW
LL'0 S8'0 18'0 20'L 20'L z8'0 ¥8'0 ¥8'0 16'0 /6'0 06'0 totad
09'LZ 20'82 ov'/z 50'82 6L'/C 00'8e wie 1642 £0'/2 £v'L2 1£'92 ol
80'0 g0'0 00'0 10'0 80'0 10'0 ¥0'0 $0'0 00'0 10'0 so'o tolL
69'¥S 80'GS 8l 'rS 8E'¥S yZ'vs 9.'vS 28'GS

{osad o) 10a) (osed %) i0a] (osad'g)ios)  (osad®;)ios]  (osade)iosl  (osad %)ioal (osad g)ioal  (osad %)ioal (osad %) ioal  (osad y)ioal  (osad ¢)ios) ojsoduion
(o1uad) (GHTUER)) (o1ua2) (o1jua2) (GHTER))
egzd ‘99 epzd ‘42 egzd ‘40 egld ‘40 egpd ‘4o

(ep10og).qeLd ‘45

(epioq) qpzd ‘42 (ep10q) gozd ‘40 (epioq) ggid ‘4o (03)onu) Lod vo (0191W) Zod ‘wo

€2:XO

elB BjuES 0dj}-qns op Sepioe Sedjupd|nA seysol sep soise|oo)bejd sop edjwinb asjjeuy - | 'y oxauy



009'c 006'Z 008'2 00S'Z 008'C 0052 008'Z 008'C 00.'2 009'¢ 009'Z ¥O
000'0S 008'LS 009'sS 00b'ss 00¥'0S 00Z'sS 00Z'LS 000'GS 008'vS 00L'€S 000'vS NY
00Y'S¥ 00E'6€ 008'L¥ 00L'2y 008'Sy 00Y'Zy 00L'9¥ 002'zy 0052y 00.'eY 00v'EY gy
000'0 000'0 000'0 0l0'0 000'0 000'0 000'0 000'0 000'0 000'0 000'0 18
€200 650'0 €500 050'0 8500 150'0 8S0'0 1500 9%0'0 $S0'0 ¥50'0 A
Le6'0 86.'0 £98'0 ¥¥8'0 096'0 ¥.8'0 896'0 €98'0 188'0 606'0 868'0 EN
Z00't 0LL'L yA N ZLL'L Se0'L BeEL'L 9/0'} czZL'L LEL'L oLL'L BLL'L eD
¥00'0 100'0 200'0 000'0 000'0 100'0 ¥00'0 000'0 000'0 S00'0 000'0 egd
290'0 120'0 690'0 €.0'0 190'0 8.0'0 190'0 090'0 #90'0 860'0 z.0'0 e2d
gle'e 9¥0'c SS0'e £Y0'E o¥6'Z Zs0'e v.16'C 800'e ¥50'e 8L0'E 110'e v
S80'S vSe'y SPe'y 1S6'Y ¥50'S 8v6'y 920's ve6'y or6'y 286'y 686'Y IS

sojuab|xo g} esed suoped

00'L0L 16001 05'86 Z8'86 Zr'e6 0.'66 GZ'00L ¥6'66 8E£'66 6'66 /€'00L |ejoL
80'0 20'0 10'0 60'0 10'0 #0'0 80'0 .0'0 10'0 000 00'0 oIS
Zi'o #0'0 $0'0 10'0 00'0 £0'0 oL'o 00'0 00'0 eL'o 00'0 oeg
£9'0 1s'o Sv'0 £v'0 6v'0 »¥'0 6v'0 6¥'0 8r'0 or'o 9r'0 O
LE'S 1S'y L'y 69'y 2e's 88'y ¥b's ¥8'y L6'y oL's S0's o%eN
5408 66'LL ov'LL gLLL ge'0l 6v'LL v6'0L er'LL 7L Ze'LL 8e'LL oed
200 80'0 80'0 20'0 80'0 900 800 0'0 200 80'0 oL'o oBw
00'0 10'0 00'0 20'0 v0'0 Lo'o 10'0 €0'0 80'0 80'0 10’0 OuW
26'0 $0'} 86'0 v0'L 88'0 zL'L 88'0 98'0 26'0 080 S0'L to%a4
ge'le 6€'8T 8.'L2 ¥8'42 68'9Z S0'8Z 0s'22 8.'/2 00'82 ¥8'L2 88'L2 ol
£0'0 £0'0 10'0 $0'0 00'0 ¥0'0 ¥0'0 10'0 $0'0 p0'0 80'0 tolL

L1'9S BE'¥S ¥5'eS €L'YS
(osad o) 10a] (osad'9;)i10a)] | (osad'®;) 1091 (osad 9 )ioa)  (osad'y)ios]  (osad 9 )ioal  (osad %) 1091 (osad %)ios)]  (osed %) ioa)  (osad %) iosl  (osed %) ioa) ojsodwon
(o1uad) (epioq) (VI UER)) (epioq)
v8od ‘@> pszd ‘92 ezzd ‘92 qgezd ‘99

(bd s10) oz d ‘g> (bd s19) 61d ‘g2 60d ‘a> (ep1og) ggod ‘@ 82d ‘99 (o1sw) 07zd ‘92 (oi3w) qzzd ‘'©2

SEXO £TXO

ele|\ ejues odjj-qns Op Sep|oe Sed|ued|NA Seyd0l sep soise|oolbe|d sop eojwinb asijeuy - L'y oxauy



00E'E 009'¥ 00.'Z 00L'E 00.'2 008'Z 004'T 005'Z 00.'2 00Z'e oo8'z ¥0
00S'LS 00zZ'gy 00.'9S 000'Zs 006'SS 005'9S 00E'vS 00S'LS 002'95 00S'€S 008y NV
00L'SY 00Z'6¥ 009'0F 006'tt 00Y'LY 00.'0p 006'ZY 000'0F 00Z'LY 00Z'E 008'sy =0
000'0 000'0 000'0 000'0 000'0 000'0 000'0 000'0 000'0 000'0 000'0 is
8900 Z60'0 $50'0 £90'0 S50'0 950'0 950'0 LS0'0 GS0'0 S90°'0 6500 b
¥26'0 z66'0 818'0 206'0 6e8'0 1Z8'0 6.8'0 L08'0 80 5980 yL0'L eN
SS0'L Zes'0 vhL'L ¥0'L €EL'L ovlL'L ELL'L ZoL't Zsi'L 120} S00'L ed
500'0 0000 €00'0 000'0 200'0 ¥00'0 Z00'0 000'0 £00'0 200'0 100'0 eg
0.0'0 8200 S80'0 £90'0 0300 0800 £80'0 G/0'0 $90'0 £€90'0 680'0 e2d
196'T 8Z8'z 680'E S56'T 9e0'e oro'e SZ0'e 090'E SHO'e 296'2 LLB'Z v
£€0'S €Ll's LiB'y SK0'S ¥96'y 096'y GL6'Y o¥6'y SG6'Y 8€0'S 680'S IS

so|u@bixo g| esred suopen

65°00} £9°'001 L1'001 0€'004 05'00} 8L'LoL 29'00} #6'001 6.'00L ZL'LoL L'LoL [ejoL
90'0 c0'0 Z0'0 200 z0'0 .00 80'0 00'0 500 ¥0'0 Z0'0 oY
vi'0 00'0 80'0 00'0 s0'0 zi'o c0'0 00'0 L0'0 S0'0 v0'0 oeg
65'0 6L'0 sr'o s5'0 Lp'0 6¥'0 8r'0 #9'0 8v'0 LS'0 15'0 0%
cz's €9's 19'y oL's GL'y so'y %'y S'Y L' £6'y 9.'s o%eN
6.'01 8s'6 L9'}L 89'0l 6S'LL 69'}1L 8e'Ll 168'LL 811 y0'LL ve'oL oed
90'0 600 S0'0 80'0 L0'0 .00 90'0 200 200 L0'0 80'0 oBw
00'0 80'0 #0'0 10'0 20'0 ¥0'0 c0'0 20'0 500 v0'0 ¥0'0 OUW
€0'} 66'0 ¥6'0 16'0 18'0 gL'l 16'0 o't £6'0 26'0 Le'l totad
8522 Sy'o 69'8Z 1622 cz'se ce'se vL'8g ¥S'8Z ZE'BZ 08'22 €z'/2 toliv
00'0 00'0 ¥0'0 60'0 l0'0 80'0 S0'0 ¥0'0 000 10'0 v0'0 toiL

ZL'ss 86'0S €9'€S ov'vS 8Y'vS 9Z'vS L2'%S 19'6S
{osad ;) 10a)  (osad 9;)ioa] (osad 9)uoa]  (osad 9)iosl  (osad'¥)ios]  (osad 9)ioa)  (osad %)iocal  (osad'%)ioal  (osad %)ioal  (osadi¥)ioa]  (osad %) ios) ojsoduwion

(o9]2nu) / (onuas) (IVER)] (onua92)
ez1d ‘@2 (ep10Q)9919102 egrd ‘@d egld ‘92 egod ‘02

SEXO

(> s19) g1d ‘a2

(ep10q) peod ‘92 (o1aw) 2g0d ‘93 (o1aw) qgod ‘92

(orvw) qz1d ‘@d (epioq) qo1d ‘92

BB} BjUES Od)}-gNs Op SEPI9g SED|UBD|NA SEYD0) sep soisg|oo|Bejd sop eojw|nb asijeuy - 'y oxauy



00'¥ 00E'¥ 008’ 00S'E 00L'Z 00z’ 00L'€ 002’ 00L'T 00Z'€ 006' ¥O
006'SY 005'8¥ oon.hm 00%'1LS 005'9S 00S'¥S 000'2S 000'¥S 005'95 005'¥S 00Y'¥S NV
008'8¥ 00Z'Lb 006 '6€ 00} 'SP 008'0 00€'Zy 000'0¥ 008'ZY 008'0¥ 00E'ZYy 00.'Z¥ av
000'0 olo'o 000'0 000'0 000'0 000'0 0000 0000 0000 0000 0000 18
$80'0 680'0 1800 1200 500 8900 290'0 $90'0 950'0 $90'0 850'0 by
96'0 ¥86'0 zi8'0 616'0 L28'0 £58'0 608'0 998'0 zeg'o Zs8'0 998'0 eN
826'0 Lot 2911 8r0'L L'l 00L'L pSL'L Z60'L €SL'L 660'L ZoL'L L fo)
Z00'0 2000 100’0 €000 000'0 100'0 £00'0 000'0 000'0 000'0 000'0 eg
$90'0 ¥20'0 400 L50'0 #90'0 $.0'0 2.0'0 690'0 §20'0 690'0 890'0 CE
S18'Z 9.L'T L80'€ 806'Z £r0'c 166'Z LI0'E 1L6'Z 690'c 8/6'C £98'Z v
S8L's pZZ'S ELE'Y Z60's 856'y 600'S £86'v 620'S LES'Y Z20's L10'S IS
so|upBixo g} eied suopgd

L1L'00} ££'66 09'001 $6'001 SL'00L Z£'00} 8L'L0} 1'00) 0Z'00L S1'00L Sv'001 |ejoL
£0'0 60'0 00'0 €0'0 000 600 20'0 200 60'0 60'0 00'0 oIS
50'0 90'0 20'0 20'0 00'0 ¥0'0 oL'o 00'0 00'0 00'0 00'0 oeg
€L'0 GL'0 8r'0 1s'o gv'0 95'0 ¥S'0 Gs'0 8r'o 95'0 0s'0 o%
or's gb's 8S'y ee's 99'y 08'ty 65'y 06'y 9% BL'Y 68'y o%N
15'6 Gl'ol 06'L1L LL'0L Go'LL 12l p8'LL 8L'LL LL'LL BL'LL 9z'LL oed
£0'0 60'0 800 80'0 60'0 60'0 100 20'0 oL'o 80'0 .00 oBw
10'0 #0'0 g0'0 20'0 00'0 $0'0 00'0 €0'0 00'0 10'0 000 oun
£6'0 S0'L 4545 €8'0 €6'0 L0'L S0'L 00'L 60'L 00't L0'L fo%ag
92'9Z 9e'sZ ¥9'8Z oz'.z 0z'sz 21z 8L'8Z 69'22 Se'8Z 65'L2 vL'l2Z ‘oY
oL'0 0L'0 S0'0 ¥0'0 S0'0 90'0 00'0 S0'0 90'0 50'0 S0'0 olL
16'9S 89'€S L0'95 oL'¥S 99'¥S 08'¥S 02'ss G9'eS 8L'¥S

(osad 9;)ioa] (osad %)10a]  (osad %)ios) (osad %)i03] (0sadi9;)ioa] " (osad'9;)ioa]  (osad/e)ioa] (osadiv)ioa]  (osad %) ioa) (osad'%)ioal  (osad %)io0d) ojsoduwon
(onjuad) (onuad)

eploq) oz1d ‘g
ogLd ‘g0 TiCiee ARG

(epiog) ggid ‘@2

ojjoIdiw ‘Ho  o)josoiw yo  (qeal) pogd ‘49 (geas) oped ‘40 (qeal) qoed ‘40 (sqeal) eoed ‘45 (epioq) pgid ‘@2

SEXO

ele|y ejuES Odjj-qns Op SEP|OE SED|UBD|NA SBYJ0) Sep So|sg|oo|Beld sop edjwinb asiguy - |'y oxauy



00.'Z 000'E 00F'Z 00s'z 009'Z 000t 00%'Z 00L'Z 004'Z 00S'y 00L'E ¥O
008'}S 00Z'¥S 002’95 009'65 009'85 005'95 005'65 00¥'95 00¥'2S 00€' LY 00Z'05 NY
oov'sy ooLzy oLy 006'.E 00.'8€ 00S'0F 00L'8€ 006'0v 008'6€ 00Z'8Yy 00L'9% av
000'0 0000 000'0 000'0 000'0 000'0 000'0 000'0 000'0 000'0 000'0 is
950'0 2900 omo“o 0500 zs0'0 650'0 6¥0'0 ¥S0'0 §50'0 160'0 GL0'0 b
Ze6'0 G/8'0 ¥98'0 182'0 892'0 0i18'0 Z9L'0 zz8'o 16L'0 186'0 L¥6'0 eN
£90'} b €LL') 68L'L €9L'} 6ZL'L 06L'L EEL'L osL'L £96'0 9z0'L :le}
$00'0 000'0 000'0 200'0 £00'0 200'0 ¥00'0 000'0 L00'0 £00'0 100'0 eg
190'0 1200 0£0'0 090'0 0L0'0 £90'0 990'0 9.0'0 1900 2900 $20'0 CE|
6L6'C 010'e €90'c oLL'e 9.0'c 060'c 960'c 890'c L60'E 928'z 668'Z v
020's 066'y LE6'Y 068'y ¥Z6'y 606'y y06'y Ze6'y £06'y vLl'S 00lL's IS
so|uabixo g} esed suopjed
o0k'00} 18'66 18'66 6€'001 8i'L0} Z5'00} 6Z'L0L z£'00) z£'00} £9'66 16'66 |ejoL
#0'0 80'0 20'0 00'0 L0'0 £0'0 10'0 .0'0 €0'0 L0'0 €0'0 ols
10 10’0 00'0 50'0 60'0 L0'0 LL'o 00'0 €0'0 80'0 v0'0 oesq
8v'0 £5'0 £v'0 ev'o sp'o 0s'0 £v'0 or'o L¥'0 8L'0 ¥9'0 oM
$2's 06'y z8'y Z'y oty 6S'Y ee'y £9'y 0s'y LG's 8z's o%eN
£8'0l 9z'll y8'LL SL'ZL 96'L1 oK'l Gz'zL o't SLLL 6.'6 Lp'olL oed
20'0 60'0 60'0 L'o oL'o 60'0 110 80'0 80'0 .0'0 £0'0 0B
20'0 £0'0 ¥0'0 £0'0 50'0 00'0 £0'0 20'0 20'0 00'0 20'0 OuUW
68'0 Z0'L 00'l /8'0 20'L 86'0 860 L 86'0 06'0 L0'L toted
19'22 vL'.T £1'82 06'8Z G.'8e 6.'82 86'82 ov'sz 8.'8C zl'oz 8.'9Z oY
£0'0 g0'0 g0'0 90'0 LL'o 10'0 10'0 ¥0'0 10'0 10'0 600 o1l
BL'YS 98'eg 10'vS 68'€S L9'eS

(osad o)) 103  (osad %)ioal (osad'¥)iosl  (osad %) 1091 (osad %) ioa] " (0sad%;)lioa]  (osadiw)uos]  (osad ¥)hoa] (osad%)ios)l | (osad %) ioa)  (0sad %) 109f ojsoduwon

(1a1) qzod ‘v2 (epi0oq) qgod ‘g2 egod ‘go (onuad) sod‘ga (onuad)yd ‘wo (epiog) qed ‘wo (onusd)eed wa (01juad)ezd yd (onjusd) Lod ‘vo | (04uad) vd ‘Ho  ojjoidiwl ‘HO

80L=XO SEXO

eLe elURS 0djj-qns Op SEpP|dE SED|UBDINA SBYD0. Sep S0|sg|00|Bejd sop eojwinb asijguy - |’y oxauy



008' oov'y 008'z 000'% 000'€ 00L'E 00Z'€ 009' 00L'C 00L'Z oov'e ¥o
DOE'ES 000's¥ 8.\.”5. 008'LP 006'€S 008'L¥ 00b'€S 00%'LS 005'LS 00.'LS 006'ZS NV
006'EY 00S'6¥ 005'68 00L's¥ 00L'EY 00¥'8Y 00F'EY 001'0% 008'6E 009'6€ 00L'EY av
0000 000'0 000'0 000'0 0000 000'0 0000 0100 0000 0000 0000 is
850'0 160'0 LS00 ¥80'0 180'0 9.0'0 990'0 Zs0'0 SS0'0 S50'0 120'0 A
126'0 710'L 6180 200't 168'0 000'L G68'0 L18'0 zz8'0 v18'0 0z6'0 EN
BLL'L Z¥6'0 o6L'L $66'0 SiLi'L 066'0 00b'L 1oLt 881'L ¥8L'L ZLL'L 23
000'0 000'0 0000 000'0 100'0 000'0 £00'0 000'0 000'0 0000 €000 eg
890'0 690'0 290'0 6L0'0 220'0 €900 £L0'0 60'0 990'0 £0'0 €400 e
920'c 818'C 860'C ¥98'Z S00'e 5/8'2 266'2 6¥0'c z.0'e ¥90'E 666'Z v
pL6'Y 18L'S 208'y 9EL'S G66'Y o9ZL's 800'S 1S6'y 8Z6'y 9e6'y L00'S IS
soju@bi|xo g| eied suoyegd
98'686 ¥S'004 ZL'66 62'00} S6'66 6z'00l £6'66 16'66 92'66 15'66 8L'e6 18301
$0'0 €0'0 L0'0 80'0 ¥0'0 60'0 <0'0 91'0 €0'0 600 £0'0 ois
10'0 00'0 000 00'0 ¥0'0 00'0 60'0 00'0 00'0 00'0 oL'0 oeg
6%'0 8L'0 8r'0 12'0 2s'0 59'0 95'0 ¥7'0 9r'0 9v'0 09'0 o
GL'S GL'S IS'Pp £9'S 66'% ¥9's 10's 12°04 ISy €S'y €l's o’eN
LE'LL g9'6 20'C LL'oL oe'LL oL'oL pLLL 9L v6'LL z6'LL ' oed
600 80'0 oL'o Sl'o 80'0 10'0 80'0 £0'0 60'0 80'0 90'0 oBw
20'0 00'0 £0'0 00'0 00'0 Zo'0 10'0 100 20'0 00'0 000 OuW
/60 10'} 68'0 yL'L S0'L 18'0 c0'L wL'L G6'0 50'L y0'L fotay
£8'L2 62'9¢ GP'8T 6v'92Z 0L'le 89'62 1S'42 60'82 oL'sz 80'82 1g'Le toiv
200 £0'0 L0'0 S0'0 100 L0'0 ¥0'0 #0'0 £0'0 20'0 L0'0 oIl
£6'GS £0'99 GE'YS

(osad'9j)ioa]  (osed %)iosl (osed 9)i0a]  (osad)uoa)  (osad %)Jioal (0sad %) ioa](osad'g;)ica] (osad%)uoal (osed %)iosl  (osad %)ioal  (osad %)ioaL ojsoduwiod

(0Jju2) (onua2) (o1juad)

(epioq) epgd ‘35 ged 'ad czd '(1xa) 92 (o1o1w) zpd ‘92 (epi1og) pord ‘9o (o1aw) apLd ‘93 (olaw) qoid ‘02

0 d ‘35 ‘ ‘
(epioq) oped 3 qped ‘30 egld ‘92 qzod ‘vo
80L-XO

ele EJUES OdI}-GNS Op SEPIOE SBD|URIINA SeYd0) sep soisg|dolBejd sop eojwinb as|jeuy - |'y oXauy



ooL'e 00zZ'e 00.'€ 005'Z 006'Z 00S'E oov'e 00E'E 00S'Z 00.'¢ 00L'Z ¥0
00Z'0S 00lL'zs 00L's 00L'8S 006'€S 00L'LS 008'0S 00.L'¥G 000'09 o0ov'LS 00S'6S NV
00L'Sy 008t 00Z'st 00S'6E 00Z'ey 006'P¥ 008'SY 000'Z¥ 005'.E 006't 008'Ly gV
000'0 000'0 010'0 000'0 000'0 000'0 000'0 000'0 000'0 000'0 000'0 18
G.0'0 8500 LL0'0 150'0 090'0 690'0 0.0'0 990'0 zS0'0 S.0'0 8500 A
EE6'0 9€6'0 0Lo'L L18'0 ¥88'0 $68'0 zes'o y8'0 6.L'0 806'0 0.8'0 BN
LI0'L 680'L 600"} £6l'l ZoL'L 0£0'L GEO'L £0L'tL 'L 60"l LSL'L Lte)
S00'0 000'0 200'0 000'0 100'0 000'0 000'0 100'0 100'0 200'0 000'0 eq
£90'0 890'0 190'0 G.0'0 850'0 ¥50'0 £90'0 190'0 590'0 z.0'0 2L0'0 L
¥06'C 600'€ 056'C L80'E 200'E 0e6'z 226'T £86'C 80L'E 868'C Ge0'e v
960'S 1668'F 050'S 616'y £66'Y 0.0'G 8.0'S 210'S 168'y 01's Go8'y IS
sojugbixo g} eied suopen
6v'00} z9'L6 26'96 15'00L 88'66 19'66 L£'00} 19'66 S£'86 £6'86 85'66 |ejoL
s0'0 20'0 LL'o 10'0 S0'0 S0'0 00'0 10'0 .0'0 ¥0'0 10'0 oIS
€1'0 00'0 L0'0 00'0 £0'0 00'0 00'0 ¥0'0 ¥0'0 90'0 00'0 oeg
#9'0 85'0 €9'0 £v'0 15'0 65'0 09'0 950 o £9'0 8¥'0 O
2's ZL's 0s's 9G'y 96'y £0's L2'S el'y Z'y S0'S p8'y o%N
Lyl 6L'0L ¥6'6 pL'zL oc'LL 0s'ol 6s'0L SL'LE LE'TL gv'ol S9'LL oed
0L'0 60'0 60'0 90'0 oL'0 LL'o LL'o oL'o 80'0 80'0 800 OBW
100 100 10'0 20'0 €0'0 00'0 10'0 00'0 ¥0'0 L0'o 00'0 OuW
160 G6'0 S8'0 60'l ¥8'0 8.'0 160 96'0 £6'0 £0'L £0'L totad
20'22 L'z £V'9Z €5'8Z 08'/2 gL'z 8L'.2 rA kA 20'82 ¥G'92 08'LZ 0%
20'0 10'0 00'0 10'0 10'0 20'0 £0'0 90'0 10'0 20'0 90'0 olll
98'sS BZ'ES G9'eS 9e'ss £9'GS

{osadie;)ioa)  (osad 9)ios] (osad %)ioa1  (osed %)103) (osad'#;)a0a] (osad'9;)i0a] (osad 9)ioal  (osadie;)ioal  (osad'9)ios)  (osed %) Josl  (osad %) ioal ojsodwiod

(onua)
egpd ‘ro
80L-X9

(o3jonu)
27¢d‘p2

(GETRLY))
e/pd ‘ro

{onuao)
egpd ‘1o

(onuad)

ged ‘40
26pd ‘ro

(ep1oq) gepd ‘12 (ep10q) agpd ‘r2 (o183wW) qgp ‘rd (ep1oq) p2pd ‘2 (ep10q) qzpd ‘P

LB BJUES Od|)-qNS Op SEPIOR SBO|UBD|NA SBYD0] Sep soisg|oo|Bejd sop eodjw|nb as|guy - | 'y oxauy



0oL'e 00S'E 00S'€ 00L'E YO
et 009'05 00£'25 009'eS NY
000'Ly 006'Gh 008'EY 00E'Ey av
000'0 000'0 000'0 000'0 18
£90'0 1200 zL0'0 £90'0 A
S¥6'0 826'0 6880 9.8'0 EN
Z00't ¥Z0'} 690'L £80°L €2
000'0 1000 000'0 £00'0 ed
¥90'0 8Y0'0 z.0'0 290'0 024
906'Z SZ6'T £26'Z v.6'C \ ]
¥60'S 50'G 110'G 920's IS

sojugb|xo g} eied suopjed

98'66 £2'66 Sp'00L 16'00} j1ejoL
10'0 #0'0 90'0 80'0 ois
00'0 £0'0 10'0 80'0 oeg
¥S'0 09'0 29'0 ¥S'0 0%
€e's 0z's L0's G6'y o%eN

€2'01 8e'0L 06'04 80'LL oed
50'0 60'0 ol'o oL'o 0B
00'0 10'0 £0'0 00'0 OuW
£6'0 69'0 S0'L 16'0 foted

00'22 L6'92 vL'Le 1912 bok\
£0'0 60'0 20'0 Z0'o tolL

}S'SS 80'SS
(osad %) 109)]  (osad 9;) 109)] (osad o) 10a) (osad o) 10a) ojsodwon
(onuao)
agpd ‘ro

(o1o1w) pgd ‘e (o1o1w) Zpd ‘HO

(epi0q) pepd ‘2

80L-X9O

elep ejues odjj-qns op sepiog sedjugd|nA seysol sep sojsejoolbe|d sop esjwinb asjjpuy - |y oxauy



civs Ios Sy 8e'lS S8'lS 9z'es o>y e6Lv 0r'es IS 1S opuIdsacAIn
L8'sy 60'18 L5'1S 29'sy sL'sy pl'op 82'sS 10'28 06'oY cg'ly cZ'sy epaubey
0000 0100 000'0 000'0 0100 0000 0000 0000 0,00 000 0000 d
900'0 1000 200 S00'0 5000 £00'0 000'0 200'0 100'0 Z10'0 £00'0 an
Zv'0 0000 8ro'o 5100 9600 00 0£0'0 1900 Ze0'0 ov0'0 810'0 uz
£00'0 9100 000'0 £00'0 2000 £00'0 s10'0 p00'0 800'0 1£0'0 900'0 e)
2e0'0 990 020'0 £50'0 860'0 SL1'0 860'0 S€0'0 210'0 £00'0 110'0 B
2%0'0 £90'0 sLzo lol'o 21z 9€2'0 pLL'O 5220 129'0 £50'0 250'0 uw
(439} 8.2'8 686'L 8SS'L Eey'L 290'L yep's 9./8'L pol'L 'L ELL'L €24
siiel 6126 sk L6L'L1 60} 0€9' L1 Ve L€'} 96€'LL 0£0'Z} 192'z1 o4
S00'0 100'0 0100 00'0 1000 100'0 ¥00'0 5000 ¥00'0 S00'0 000'0 I
9%’y sor'0 ISL'e p66'c 100y ¥20'y Zev'e SZ9'E 0s0'y 8Y0'y L08'Y I
9.€'0 0680 v6€'0 €0 Lpy'0 29L'0 £6k'0 EvL'0 965'0 GIE'D v6L'0 v
v0'0 W8 Z€0'0 10’0 I¥0'0 ) 090'0 ¥0'0 £50'0 8¢0'0 0£0'0 IS
sojuabixo zg esed suopen
90’y 86'9¢ ZE Ly SSEp gz'ey 73 0S'0v 622y 12 op 08’ Ib 0S¥ 024
80'0¢ p6'9E 50'ze v0'LE 95'0¢ 69'8Z 16'ee 85'z¢ er'8z 69'9Z L0'6Z to%ad
89'26 vE'e6 £5'06 £L'26 99'26 v8'06 91'06 98'26 €68 6148 19'26 jejoL
00'0 €0'0 000 000 200 10'0 000 000 ¥00 200 000 0%d
¥0'0 10'0 80'0 £0'0 ¥0'0 20'0 00'0 200 10'0 80'0 20'0 S0%aN
81'0 00'0 0z'o 90'0 GL'0 L1'0 zL'o 9z'0 £1'0 81'0 80'0 ouz
000 20'0 10'0 100 €0'0 20'0 00'0 ¥0'0 20'0 00'0 000 OIN
10'0 50'0 00'0 20'0 10'0 10'0 r0'0 10'0 20'0 80'0 20'0 oeo
10'0 S9'y ¥0'0 1'o 0z'0 9€'0 02'0 100 20'0 100 20'0 oBw
€20 sZ'0 86'0 65'0 LL'0 58'0 ov'0 £8'0 1£'T S1'0 61'0 OuW
pLEL zz'ol Ly'oL Br'tL 8L'0L 62'89 20'LL 19'bL 62'99 29'29 0z'LL 1034
Z0'0 10'0 p0'0 200 10'0 10'0 10'0 z20'0 20'0 20'0 00'0 0%o
20't 28'2 10' 26'0 o't 66'l oz'l 96'| 15"} 8.'0 150 toly
pL'L 18'L ¥0'sl 6e'9L pp'oL pe'9l LL'EL 86y L 80'91 po'sl 6S'LL 2011

{osad %) 109 ]
391d 3

(osad o;) 1021
ag91d ‘3>

(osad 9;) 103
pgid*3d

{osad’o;) 103
291d ‘35

(osad'e;,) 109
q91d‘3d

£L'o
(osad e;) 109)
egpd ‘3o
£C:X9

8L'0
(osad'9;) 109
zidias

(osad og) 10|
qediy2

(osad o) 109 ]

ecd ‘2

euepy ejues odi-qns op SEPIJE SEJ|UBD|NA SBYD0 SEP 1| @ 34 AP SOPIXO SOP BDIWINb as|jeuy - |y Oxauy

(osad ¢;,) 1091
evd ‘vo

(osad %) 103
Lyd ‘v

ojsoduwon




eelS vIeS Ve 09'6¥ o9L'6 Se'Le VO'vE I5'8e or'Z Ll s o__osm.oozu_
L9'sy 98'op £9'69 or'0s v2'0S S1'29 96'G9 8v'19 09'L6 zo'sy LY'SS eyauben
0100 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0100 020'0 0000 n_
L00'0 000'0 100'0 000'0 000'0 £00'0 200'0 000'0 100'0 500'0 800'0 aN
SP0'0 810'0 r0'0 150'0 0v0'0 $10'0 LP0'0 820'0 000'0 L€0'0 0€0'0 vz
000'0 800'0 £20'0 800'0 0000 910'0 £00'0 ¥€0'0 620'0 1000 000'0 ed
18V'0 815'0 0S0'0 0510 6.0'0 682'0 peZ'0 6£2'0 5£0'0 £L0'0 £¥0'0 Bw
€L1'0 161’0 802'0 651'0 502'0 9zi'o 991'0 Zsi'o 1£0'0 L9€'0 0610 up
Z0€'L £66'9 £89'6 06S'L 8v9'L SveE's £€6'6 602'6 ZeT'st Syl L65'8 €24
TzA! eve'LL Z65'01L vip'LL 2L 995'0L 981'01 9¥5'01 892'8 S09'}1 vsZ' bl zad
#00'0 600'0 900'0 600'0 #00'0 900'0 000'0 200'0 000'0 ¥00'0 0100 19
0sg'e S96'C 9€8'C seL'e 88.'c 9r8'z £95'Z p88'z 181'0 620'7 LSh'E I
162'0 pv8'0 1250 218'0 599'0 0£9'0 L6L'0 898'0 £00'0 SKE'0 Z5€'0 Iv
£90'0 10}'0 Zee'0 ov0'0 S#0'0 £51'0 090'0 050'0 Z¥0'0 ¥50'0 5
sojuabixo zg¢ eJed suonen
glL'ep W LE'SE vL'EY L6'EY LL'6E 19'8€E 2Ly 26'62 6L'CY 60' LY 024
6L'IE 10'62 Zo'ee £8°'LE p'ze pS'ee S6'LY £0'0p Z£'19 sZ'le z6've totaq
v6'v6 1126 08'06 SB'SE 0p's6 £9'26 16'v6 9y'L6 LL'26 09'v6 18'L6 g0l
c0'0 00'0 00'0 00'0 000 00'0 00'0 00'0 £0'0 800 00'0 S0’d
S0'0 00'0 10'0 00'0 00'0 20'0 10'0 00'0 10'0 £0'0 S0'0 50N
0z'0 80'0 8L'0 z2'0 L1'0 90'0 0Z'0 ZL'o 00'0 oL'0 Z1'o ouz
00'0 00'0 10'0 00'0 00'0 00'0 00'0 00'0 £0'0 20'0 10'0 OIN
00'0 20'0 80'0 20'0 00'0 50'0 10'0 0L'0 80'0 20'0 00'0 oed
S0'L 80'} 01’0 Z£'0 L1'0 09'0 0S'0 50 L0'0 510 60'0 oBw
99'0 LL'0 vL'0 65'0 LL'0 ov'0 €9'0 65'0 €10 LE'} 89'0 OUuW
sZ'lL £p'89 BY'EL 6L'VL 0z'eL sg'el Ep'oL pZ'LL LL'se 26'LL s 094
20'0 ¥0'0 20'0 ¥0'0 20'0 20'0 00'0 10'0 00'0 10'0 »0'0 tous
gL'z (A4 9e'} 6L'C 08'l 99'L gL'z W'z 10'0 26'0 16'0 toly
pr'al py'9l 1z'ol 99'sl L0'9L L1 z8'0l £5'2) SL'0 08'9) 0L 011
L¥'0 8L'0

(osad'9,) 1091

10d*g@>

{osad’e;) 03]
90d ‘g2

(osad ¢;) 109
ged ‘X2

(osad ¢;) 109
ped X3

(osad’s;) 109 )
gedi™x

(osadle;) 109
2gzd ‘92

(osad'e}) 1091
q6zd ‘9>

(osad 9,) 1091
egzd ‘92

(osad 9;) 109
19pd ‘39

(osad o) 109]
ygrd3s

(osad’e,)10a]
bgyd ‘3o

ojsoduwion

SEXO

el BjURS 0d)-GNS Op SEPIOE SEDIUBD|NA SBYDOJ SEP || 3 34 3P SOPIXO SOP BDIWIND 3S[EUY - |'y OXBUY

L )



- A e e . e o

Zv'vs SS'ob 6L'Ly 68'6F av'0s L6'6Y 6€' Y ejnaubeiy
oS..o 0000 000'0 000'0 000'0 000'0 000'0 000'0 0800 000'0 oL1'0 d
100'0 $00'0 1000 £00'0 000'0 900'0 000'0 800'0 200'0 £00'0 900'0 aN
L¥0'0 ¥S0'0 ¥€0'0 0€0'0 5200 S¥0'0 1£0'0 520'0 910'0 620'0 Z€0'0 uz
b¥0'0 0v0'0 Z1o0'0 £00'0 Z00'0 900'0 Z€0'0 520'0 ov1'0 v10'0 pr1'0 €D
80z'0 OEL0 SSk'0 sor'0 86¥'0 le¥'o £22'0 60Z'0 PZ'0 L12'0 L1220 B
£81°0 €S20 sie'o i181'0 g9L'0 €1z'0 ¥0zZ'0 LL1'0 1810 L02'0 9610 unw
piz'L pIL'Y Sv6'9 Z82'L 60'e 5/8'9 pOL'9 925'L 'L 692'L Zs5'9 ¢4
TLS'HL 1EL'TL 80V'LL 0zT'LL obg8'oL Lip'LL €9E'L1 Zsr'LL oiE'LL LIS} 0s9't L tLE |
0000 2100 L10'0 €100 8000 7100 Z00'0 800'0 £00'0 000'0 000'0 10
geL'e 4y ire'e zI9'e 68E'E LY6'E ISL'E BLL'E ge9'e 6£9'C vOoL'y 1L
ISL'0 6€6'0 928'0 0s8'0 1¥8'0 8640 609'1 ppL'0 9€.L'0 S.2'0 058'0 v
SSZ'0 £66'0 152’0 20€'0 0EL'0 2610 080'0 550'0 681'0 £2€'0 1£0'0 IS

sojuabixo z¢ esed suoped
16’z 89'Lb 6Ty ev'zy 690V LY'ey SO'pY 95'py 96'EY ve'ey €92y 024
9L'62 v9'6L L0'62 ZL'0e 0g'ce 4474 16'82 85'Z€ S0'2e 80'0E 19'92 totad
£6'16 ov'L6 Z8'26 ££'c6 96'26 06'€6 80'S6 ¥8'96 16'36 £2'26 66'68 jejoy |
000 00'0 00'0 000 00'0 00'0 000 00'0 0e'0 00'0 BE'0 0|
10'0 €0'0 10'0 S0'0 00'0 ¥0'0 00'0 90'0 10'0 20'0 0'0 SO%aN
0Z'0 £2'0 S1'0 €L'0 Lo 0Z'0 pL'0 L0 L0'0 rAN) €1'0 ouz
£0'0 00'0 100 20'0 00'0 10'0 00'0 00'0 00'0 £0'0 00'0 OIN
€1'0 zLo €0'0 20'0 10'0 z0'0 01'0 80'0 ¥'o v0'0 r'0 oed
£r'0 1Z0 96'0 65'0 S0'L €0'} 8y'0 9r'0 £5'0 SP'0 L¥'0 oBw
18'0 ¥6'0 08'0 89'0 29'0 08'0 8L'0 99'0 69'0 9.'0 12'0 Oun
0L'69 SE's9 80'69 v1'0L L 19'69 L0'0L 68'€L 08'2L 16'69 £9'99 094
00'0 50'0 $0'0 50'0 £0'0 90'0 10'0 €0'0 £0'0 00'0 00'0 toug
86'l 052 122 62'C pZ'e 91'z Ep'y 902 £0'Z 502 12'2 toly
6E'Sl 9Z'LL L0'9) 12'sl pL'yL L'l L1'9L se'ol 2L'st S0'sh 0L'gk 2011
19'0 9z'0

(ossd’sg)10a)  (osad’9p)ioa]  (osad %) ioa) (osad9p)ioa] (osad 9;)doa] (osad%;)doa] " (osad¥;)uoa] " "(osad9g)ioal  (osad ;) i0a] (osad'#,)10a]  (osad 9,) J0a) ojsodwon

zod ‘wo (g)9gd 93 (e) 9gd ‘92 (q) ped o2 (8) ped 93 rzd‘as (¢ xoid)gd 95 (xd5ui)od 93 zad oo 1gd‘92 (90 x01d) yd ‘gd
GEXO

eLie}y BjURS 0dN}-qNs Op SEPIOE SEDIUEBD|NA SBYDO0J SEP |1 @ 34 3P SOPIXO SOP ED|WINb 3s||euy - |’y OXauy



so'Ly 9z'9S LE'6S 61'6S Z9'es 91'vs ¥9'ZS 86'05 Zv'ey EL'YS 0}|9uidsa0AIN
Se'Zs pL'Ey 69'0% 18'vb 8€'9y pg'sy 9E'Ly 20'6p 8S'IS L8'sy eypaubey
0000 0L0'0 010'0 000'0 010'0 000'0 000'0 000'0 000'0 000'0 d
€000 000'0 S00'0 £00'0 000'0 $00'0 900'0 200'0 2000 S00'0 an
0’0 sio'o 8€0'0 920'0 8€0'0 1¥0'0 650'0 8v0'0 ¥20'0 9€0'0 uz
¢ioo ov0'0 Ev0'0 5000 £00'0 600'0 £00'0 £10'0 £20'0 z10'0 €0
6650 99€'0 8Er'0 S6v'0 08F'0 86€'0 ovr'0 5950 510 9Ev'o Bw
pLL'0 1820 €20 961'0 1220 1520 6vZ'0 ¥8L'0 LLL'0 p61'0 U
€TSL 80’9 069's £es'9 180'9 86L' £86'9 10g'L s8L'L 8€8'9 €94
160'}} 908't 1 996'11 ovs'L yov'L 1 eer'iL S0E'L 1 9941 96€'L} 025’} zod
000'0 L00'0 200'0 L00'0 zl0'o 800'0 600'0 S00°'0 000'0 5000 bo)
vev'e 688'c 'y ¥S0'y £26'c 910'y /88'C ShL'e ¥S9'e ve'y i
£68'0 596'0 0160 £88'0 068'0 £58'0 $06'0 106'0 S1L'0 06L'0 v
pre'0 §.S'0 815'0 661'0 p1Z'0 ZEL'0 %10 9L1'0 9/0'0 0gL'0 IS
sojuaBixo zg¢ eied suonen
9c'sh 99'vpr 8L'vy 6C'Ey gl'ey 62 vy 29'zy 9T’y Z6'ey oL'pp 0°4
€T've St'sT LE'6Z 'Lz 65'82 L1'62 €£'62 09'62 8e'ee z1'62 folaq
8L'001 0.L'26 S£'06 L¥'26 $2'c6 62'96 96'26 00°16 v1'96 £9'v6 [ejo)
00'0 S0'0 #0'0 00'0 ¥0'0 00'0 00'0 00'0 00'0 00'0 S0*d
£0'0 00'0 0'0 20'0 00'0 €0'0 #0'0 20'0 20'0 ¥0'0 So%aN
610 20'0 91'0 110 91'0 81'0 SZ'0 02'0 0L'o SL'0 ouz
10'0 £0'0 00'0 10'0 10'0 10'0 €00 00'0 20'0 00'0 OIN
$0'0 p1'0 ZL'0 200 20'0 £0'0 20'0 $0'0 L0'0 ¥0'0 oeo
pL'L 8.0 16'0 v0'l Z0'L 98'0 £6'0 L1y £€'0 6'0 o8BI
0L'0 00'} 8'0 €L'0 £8'0 86'0 £6'0 19'0 $9'0 PL'0 OuW
91'9. 95'29 12's9 10'89 16'89 ¥S'0L 20'69 06'29 L6'EL LE'0L 094
00'0 10'0 10'0 £€0'0 S0'0 £0'0 £0'0 20'0 00'0 20'0 toln
65'C 65'2 6e'Z Se'z 6ET pe'Z e 1£'2 96'} S1'Z SOy
L5'st 9g'9l 20'L) 16'91 zs'ol 'Ll 62'91 ge'sl 99'sl Ll o1L
aL'L ev'o

(osad ;) 10a)

(e) zzd 9o

(osad ;) 109]
p2d 93

(osad e;) 1091
0zd ‘92

(osad 9;,) 109]
L1d 90

(osad'e;) 103
91di*9d

80L:X9

(osado;) Joa)
g1d ‘92

(osad¢;) 103)
(1x3)i50d "2

(osadio,) 109
p0d w2

(osad 9,) 108
L2d3d

(osad 9;) Joa]
() vzd ‘o3

SEXO

eue} BjUES Od}}-GNS Op SEPIOE SEDIUED|NA SEYI0) SEP |1 @ 34 3P SOPIXO SOP EOIWIND 3sijeuy - |'y OXauy

ojsoduio)




£2'0S 9g'ey ¥0'SS o|jpuidsa0Ain
LL'8Y v1'05 96'vp gpaubey
010'0 0100 0400 d
200'0 000'0 800'0 aN
1€0'0 ¥€0'0 6¥0'0 uz
SS0'0 €00'0 S90'0 eD
¥62'0 09¥'0 z8y'o By
9s2'0 0zz'0 (A A, upw
692'L LEV'L 0619 g2
pSE'LL Z60°'LL evo'LL 294
Z00'0 800'0 6000 19
899'€ LB9'E 68L'C L
€6L'0 1260 226'0 v
z9z'0 80L'0 109'0 IS
sojuabjxo zg¢ esed suopen
[4: X4 4 Li'gy oL'vp O24
0s'0€ Lr'LE 80'92 tolag
12'e6 8L'€6 o'z |e30L
S0'0 €0'0 50'0 S0%d
20’0 00'0 90'0 SOXN
€L'o SL'o 1z'o ouz
10'0 00'0 10'0 OIN
9L'0 10'0 6L'0 oed
29'0 86'0 £0'} o8l
S6'0 £8'0 .8'0 ouw
lz'oL 8€'0L 85'29 ‘094
10'0 €00 ¥0'0 o2 o)
£1'Z 8y'z 8y'e toly
8e'sl 09'st G6'Gl o1

ve'0 06'l
(osad o;)u0a] (osad o) 103 (osadie,) ioa] ojsodiio)

15d"pd vdra (q)zz ‘92
801-X9

eLie}\ ejues odij-qns op SEpIOB SEJ|UBD|NA SBYJ0) SBp || @ 94 ap SOP|X0 SOp edjWinb asijeuy - |'y oxauy



€6z bOe 10E Z0e 208 £0¢ 0lE 0l€ €0e Oe
(ojuswepue Wwa opeionog 0L oL m 8L ol Sl £8 6. 08 08
ap asa) - 0)|pau)) 0|od ap 0BS XOAS S SS S bS a5 SS 89 LS 0s sS
8 DEAS Sepep|un Sg Sajualiajal sopep
SO '9pEp|UN EPED 8p SEAjRIUaSaIdal 6 9 0z 0z bl 8} 2z iz Ye
ops sepejuasaide \nbe sesjsowe S 9 9 Yl 9 YA L 8 g8 6
se ‘seaugbolioy ajuawesjwinb 14" 9l 9l gl Sl Sl €z £z [5rd (44
S8pep|uUN 9p Waueje)} 8s 10d 26 601 S0l 16 601 86 10l 66 56 vol
vi Sl vl gl Sl €l Sl €l
olz z0Z e Loz G61 661 182 L0z (o] ¥4 8EC
6l 61 8l 6l 6l 6l 8l Ll L2 62
6 €2 L 92 [45) (4 134 Sy ve 6¥
=74 oz 9z 9z 9z 2 9z 9z Lz L2
0S oy 1S 6t 09 14°] Zs VL 8 VA4
9l L 8l Ll gl 8L 61 6l (074 6}
9101 260l LEB 0eL 0zs
[#A 8l L 16 40:°] 61 1z =14 (074
Sl 201 8v9
9 (074 €01 LES 9
)] 6l 98 1S9 6L 0L 16 9L
169 02 /8 Ly G2l 999 1S9 869
(osad wia 9;) odei] sojuauiv|gy
$5'66 89'66 v.'66 95'66 99'66 1286 12'66 Z2'66 19'66 66'86 £0'00L gL'ooL zZz'00L 0€'00L 1ejor
AN 20T pL'L 28'0 ¥60 s 62'¢c 0z't ¥6'0 z8'0 00'e 0s'} 95’} Se'e 1071
SE'0 bE'0 8z'0 /20 610 0z'o 0z'0 0z'0 0z'o 0z'0 6L'0 6L'0 610 6L'0 SOZd
68'c 12’ ¥0'y 66'¢ sz's 8s'e 16'E LV'S 0S'y z8'y €9’y L6'Y 96'v /6' (oA
80'c 29' 8L 88'C Zr'e 8z'c 89'7 1S'T €L 69'C 'z 99'Z 09'2 20t 0OZeN
0e'e ve'y oL'e 20'e ! 0z'c SL'2 191 AT 68'L €6t L'z 99'} 102 (0150
se'l cs'l rAl W'l FAN0) 1S'0 S8'0 St'0 038’0 6’0 190 0S'0 zs'0 6S'0 obw
0L'0 SL'0 ol'o L'o #0'0 60'0 600 60'0 ol'o oL'0 800 80'0 90'0 600 Oui
bs's 88'8 v8's SL'S L'y 86'v 91's vZ's £e's 0l's 66'v 18'y 10'S £6'y £0z3d4
gb'zl 6v'Cl 6'CL 69'C1 9s'} €6'L1 06'L1 202} Iz'eh S0'Zh SL'ZL 0E'ZL 8r'Tl gL'zl cozIY
0Z't 6L'L 68'0 88'0 9g8'0 /9'0 L9'0 69'0 69'0 890 590 190 89'0 99'0 coIL
9l'v9 66'29 \'[9 1S'L9 61'CL G5'89 1£'89 00'04 S0'0L S1'0L 9€'69 v€'0L 05'0L Z£'69 20!Is

(osad wa %) saloley\ sojuawa|gy
9 vELSY L0:XO 320:d1 azo-4L azo- 4L 0¢0- 4L g20- 41 Vveo- 41 SEX9 g €. Sy eljsoury

29AS (WSAS) euepy ejues eaiuesinp eisusnbasg

(sy) apepajos ap oeibal ep sepioe SesIued|NA SEYD0I SEp Seajwinb sasijeuy - Z'y oxauy



[
5! @t s ;
) 83 gt 2. i
" T vy &2 2 4
gt i arg O g o L0 3 .G 0.0 ] arn ang K0
o1 e = he.! 0 - &5 & 4 2 [ P 20
"L {1 ors £ £ s 3 © o .. € Irs
2 v g L ant -, § S £ 2 O 6 oG B [ R
< ¥ iy M) wr ~ & : ML P Qg h N_¥3 o1 L
S0 £ . =0 ¥+0 =0 i vl & e e Ca
0 e B9 M 0 AR g af t 200 o0z X
[T ba e X R T fL0e V66 X vt

Piesqum STl oy barrignid
T o “ T 3
o3 & » g | &
& o5 (S 1y s -}
&r ] X
i " ¥ o
. o
67 et
B =
L 4 [
e »
-
‘.nf.

—

21
+ 8
-
=
= 8




-






