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RESUMO

As rochas vulcanicas do Grupo Serra Geral fazem parte da Provincia Magmatica
Parana-Etendeka, uma das maiores Large Igneous Provinces (LIPs) do planeta, a qual
possui origem no Cretaceo inferior e precede a abertura do sul do Oceano Atlantico e a
quebra do supercontinente Gondwana. Caracteristicas geoquimicas tém sido utilizadas na
diferenciacéo e classificacdo das rochas basicas e 4cidas da Provincia Magmatica Parana
(PMP), de forma que representam a principal ferramenta para definicAo da estratigrafia
dessas lavas. Embora diversos estudos geoquimicos tenham sido realizados na provincia,
esta € ainda pouco compreendida quando comparada a outras LIPs. Sendo assim, foi
proposta a elaboracdo de um mapa de semi-detalhe da area entre as cidades de
Arvorezinha e Guaporé (RS), a aproximadamente 200 km de Porto Alegre, a qual esta
inserida numa regido que apresenta importantes exposi¢des das rochas vulcanicas acidas
da provincia e da sequéncia de baixo-TiO, em geral. Para isso, foram realizadas analises
petrograficas de diferentes litologias que afloram na area, assim como o tratamento de
dados geoquimicos, a compilacdo de dados de atividades de campo e a analise de mapa
altimétrico, de declividade e de sombreamento. As rochas que compdem a base da pilha
vulcanica que aflora na area, denominadas inicialmente neste trabalho como basaltos pré-
dacitos, correspondem a Formacédo Vale do Sol (FVS) e ao magma-tipo Gramado, 0s quais
sdo observados nas drenagens da area de estudo, com topo em cotas variando, em geral,
de 340 a 400 m, sendo andesitos basalticos com teores de SiO, de 51,7-60,35% e com
textura afanitica a subfaneritica e intergranular. Estas rochas sao sobrepostas pelos dacitos
Caxias do Sul, com espessuras aproximadas de 70 a 130 m nas secdes elaboradas e
possuem entre 67,9 e 70,3% de SiO,, s@o hipohialinos a hipocristalinos, com feigbes de
desvitrificagédo e de resfriamento rapido. A sequéncia Barros Cassal (49,9 a 55,2% de SiO5)
forma pacotes de cerca de 200 a 290 m nas secOes elaboradas e possui caracteristicas
petrograficas semelhantes a FVS. A sequéncia é representada na area por rochas de
composi¢cdo basaltica na base, as quais sdo sobrepostas por derrames de andesitos
basélticos. Destacam-se os teores mais baixos de Sr e Al,O3z nessas lavas, em comparagao
com a FVS, indicando um possivel fracionamento anterior de plagioclasio no magma que
gerou estas rochas. Os riolitos Santa Maria recobrem essa sequéncia apenas a oeste do rio
Guaporé, de modo que podem ter sido erodidos a leste. Possuem teores de SiO, de 71,8-

72,9% e correspondem a rochas vitreas com microlitos e fenocristais.

Palavras-chave: Rochas vulcéanicas, estratigrafia, geoquimica, basaltos, dacitos, riolitos.



ABSTRACT

The volcanic rocks of the Serra Geral Group are part of the Parana-Etendeka
Magmatic Province, one of the largest igneous provinces on Earth, which originates in the
Lower Cretaceous and precedes the opening of the southern Atlantic Ocean and the breakup
of the supercontinent Gondwana. Geochemical features have been used in the differentiation
and classification of basic and acidic rocks from the Parand Magmatic Province (PMP) and
they represent the main tool for defining the stratigraphy of these lavas. Although several
geochemical studies have been carried out in the province, it is still poorly understood when
compared to other LIPs. Therefore, it was proposed the elaboration of a semi-detail map of
the area between the cities of Arvorezinha and Guaporé (RS), approximately 200 km from
Porto Alegre, which is inserted in a region that presents important exposures of the acidic
volcanic rocks of the province and the low-TiO, sequence in general. Petrographic analyzes
of different lithologies that outcrop in the area were carried out, as well as the treatment of
geochemical data, the compilation of data from field activities and the analysis of altimetric,
slope and hillshade maps. The rocks that make up the base of the volcanic pile that outcrops
in the area, initially named in this work as pre-dacite basalts, correspond to the Vale do Sol
Formation (FVS) and the Gramado magma-type, which are observed in the drainages of the
study area, with top at elevations ranging, in general, from 340 to 400 m, being basaltic
andesites with SiO, contents of 51.7-60.35% and with aphanitic to sub-phaneritic and
intergranular texture. It is overlaid by Caxias do Sul dacites, with approximate thicknesses of
70 to 130 m in the elaborated sections and SiO, contents between 67.9 and 70.3%. They
have hypohyaline to hypocrystalline matrix, with features of devitrification and rapid cooling.
The Barros Cassal sequence (49.9 to 55.2% SiO,) forms packages of about 200 to 290 m in
the elaborated sections and has petrographic features similar to the FVS. The sequence is
represented in the area by basaltic rocks at the base, which are overlaid by basaltic andesite
flows. The lower levels of Sr and Al,Os in these lavas, compared to the FVS, are noteworthy,
indicating a possible earlier fractionation of plagioclase in the magma that generated these
rocks. The Santa Maria rhyolites cover this sequence just west of the Guaporé river, which
suggests that they may have been eroded to the east. These volcanic rocks have SiO;

contents of 71.8-72.9% and a glassy matrix with microliths and phenocrysts.

Keywords: Volcanic rocks, stratigraphy, geochemistry, basalts, dacites, rhyolites.
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1.  INTRODUCAO

A Provincia Magmética Parana é uma das maiores provincias igneas continentais do
planeta, com area estimada, segundo Frank et al. (2009), de 917.000 km2, e volume de
rochas preservadas de ao menos 600.000 km3, sendo cerca de 450.000 km3 de rochas
extrusivas e 112,000 km3 de rochas intrusivas, como diques e sills. No Brasil, essas rochas
vulcanicas correspondem a Formagéo Serra Geral da Bacia do Parand. Sua génese esta
associada a abertura do sul do Oceano Atlantico durante o Cretaceo Inferior (Peate, 1997),
com datacbes que indicam que sua formacdo se iniciou ha 134,3 £ 0,8 Ma (Janasi et al.,
2011). Esta provincia é composta majoritariamente por basaltos toleiticos, os quais
correspondem a cerca de 90% de seu volume total. As rochas intermediarias representam
7% de seu volume, enquanto as rochas de composi¢cdo acida equivalem a 3% (Piccirillo et
al., 1987).

As classificagbes estratigraficas da PMP sdo fortemente baseadas em dados
geoquimicos. Peate et al. (1992) distinguiram a existéncia de seis tipos de magmas para 0s
basaltos da provincia: trés tipos de alto teor de TiO, (Paranapanema, Pitanga e Urubici) e
trés com baixo teor de TiO, (Gramado, Esmeralda e Ribeira). As rochas vulcanicas acidas
(riolitos e dacitos) foram divididas no tipo Palmas, associado aos basaltos de baixo TiO, e
Chapecd, associado aos basaltos de alto TiO.. No sul da provincia, as sequéncias
vulcanicas apresentam baixo TiO: (Bellieni et al., 1984), sendo as suites vulcanicas
inferiores formadas por lavas béasicas, enquanto as superiores sao principalmente de carater
acido (Bellieni et al., 1986). As rochas basicas e intermediarias que afloram a sul da PMP
sdo do tipo Gramado e tipo Esmeralda (Peate et al., 1992); as rochas acidas, incluindo
dacitos e riolitos, s&o do tipo Palmas (Bellieni et al., 1986).

A area de estudo, escolhida para investigacdo dos derrames e contribuicdo nos
conhecimentos da pilha vulcanica no sul da provincia, corresponde a regido entre as
cidades de Arvorezinha e Guaporé, no estado do Rio Grande do Sul, o qual apresenta
importantes exposi¢des de rochas acidas da PMP no Brasil. A area possui afloramentos de
rochas vulcanicas bésicas a acidas, as quais foram caracterizadas por analises
petrograficas e geoquimicas, a fim de correlaciona-las as unidades estabelecidas na
literatura, assim como contribuir com conhecimentos principalmente acerca da Sequéncia
Barros Cassal, definida por Polo e Janasi (2014) a sudoeste de Arvorezinha, a qual
corresponde a andesitos basalticos, andesitos e dacitos posicionados acima dos dacitos
Caxias do Sul e abaixo dos riolitos Santa Maria, ambos compondo unidades do tipo Palmas.
A partir dessas andlises e de ferramentas de geoprocessamento, foi elaborado um mapa
geologico de semi-detalhe dos derrames na é&rea de estudo, com perfis e colunas
estratigraficas. Visto que a elaboracdo do mapa s6 foi possivel apos os resultados obtidos

ao longo do trabalho, sua apresentacao € feita ao final do relatério.



2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

Este estudo tem como objetivo a elaboracdo de mapa geoldgico das sequéncias
vulcanicas na regido entre os municipios de Arvorezinha e Guaporé (RS), previamente nao
caracterizadas em detalhe, a partir da integracdo de dados de trabalhos em campo,
tratamento de dados geoquimicos e analises petrograficas. Os objetivos especificos deste
trabalho sdo a caracterizacdo geoquimica e petroldégica dos derrames, a elaboracdo de
perfis e colunas estratigraficas do vulcanismo Serra Geral na area de estudo e a construcao
de um mapa geoldgico de escala de semi-detalhe, assim como a defini¢cdo e organizacédo da
sucessao das lavas no local, comparando-as as descritas na literatura.

Estudos estratigraficos sdo importantes na compreensdo de provincias basalticas,
possibilitando o entendimento de como 0s processos magmaticos variam com a evolucéo
destas. A classificacdo com base na composi¢cdo quimica de fluxos de lava € um meio
efetivo na subdivisdo dessas sequéncias em diversas provincias magmaticas (Peate et al.,
1992). Assim, considerando que a estratigrafia da PMPE no Brasil € ainda pouco
compreendida quando comparada a outras LIPs, como Columbia River e Deccan (Rossetti
et al., 2018), o estudo se justifica por trazer novos dados geoquimicos, petrograficos e
estratigraficos da provincia, com a organizacdo do arcabouco das unidades presentes na
regido estudada.

O presente trabalho de formatura se integra ao Projeto Teméatico FAPESP
2019/22084-8, de titulo “A Provincia Magmatica Parana: petrogénese, cronologia e impacto
ambiental do magmatismo toleitico, alcalino e silicico Cretaceo na Plataforma Brasileira”,

coordenado pelo orientador.

3. LOCALIZACAO DA AREA EM ESTUDO

A éarea de estudo se localiza na regido nordeste do estado do Rio Grande do Sul (Fig.
3.1) e abrange as folhas Arvorezinha (SH.22-V-B-IV-4) e Guaporé (SH.22-V-B-V-3). O
acesso a partir da capital Porto Alegre até o municipio de Guaporé pode ser feito pelas

rodovias BR-386 e RS-129, em trajeto que soma 201 km.
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Fig. 3.1. Mapa de localizagdo da &rea de estudo, contemplando as folhas Arvorezinha e Guaporé.

4, FUNDAMENTACAO BIBLIOGRAFICA
4.1. Grandes Provincias igneas (LIPs)

As grandes provincias igneas ou Large Igneous Provinces (LIPs) sdo definidas,
segundo Bryan e Ernst (2008), como “provincias magmaticas principalmente méficas (tendo
geralmente componentes silicicos e ultramaficos subordinados, enquanto alguns séo
predominantemente silicicos) com extensdes de area >0,1 Mkm?, volumes igneos >0,1
Mkm? e vida Gtil maxima de ~50 Ma que séo colocados em uma configuracdo intraplaca e
caracterizada por pulso(s) igneo(s) de curta duragéo (~1-5 Ma), durante o qual uma grande
propor¢éo (>75%) do volume igneo total foi colocada”.

Diversos modelos ja foram propostos para a origem das LIPs, entretanto, a maioria
dessas provincias é geralmente associada a ascenséo de plumas mantélicas até a base da
litosfera (Campbell and Griffiths, 1990). Alguns outros modelos propdem que a fusdo é
gerada por delaminagdo litosférica (Elkins-Tanton, 2005; Hales et al., 2005) ou por
descompressao durante processos de rifteamento (White e McKenzie, 1989).

Essas provincias estdo associadas, muitas vezes, a eventos de escala regional a
global, como extingbes em massa e mudancas drasticas de topografia. As LIPs estdo
atreladas a ocorréncia de diversos tipos de depdésitos minerais e seu estudo apresenta
importancia também para as areas de hidrogeologia e industria do petréleo (Ernst, 2014).
Além disso, erupcdes basalticas tém alto potencial para emissdo de SO, e outros gases

(Thordarson et al., 1996) que podem implicar em alteracdes atmosféricas.
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4.2. Provincia Magmaética Parana-Etendeka

A Provincia Magmética Parana-Etendeka (PMPE; Fig. 4.1) é uma das maiores
provincias igneas continentais do planeta, com area estimada de 917.000 km2, enquanto o
volume estimado de rochas preservadas é de ao menos 600.000 kms3, sendo cerca de
112,000 km?3 de rochas intrusivas, como diques e sills, e 450.000 km? de rochas extrusivas
(Frank et al., 2009). Na América do Sul, compreende os territérios no centro-sul do Brasil
(Formacédo Serra Geral), Uruguai (Formacdo Arapey), Paraguai (Formacgdo Alto Paranti) e
Argentina (Membro Posadas da Formacdo Curuzu Cuatia). No continente africano, esta
presente na Namibia e na Angola como Formacéao Etendeka (Peate, 1997).

A génese da PMPE precede a quebra do supercontinente Gondwana e a abertura do
sul do Oceano Atlantico durante o Cretaceo Inferior (Peate, 1997). Sua origem pode estar
ligada a atual pluma mantélica de Tristdo da Cunha, que teria funcionado como um
mecanismo de desencadeamento e fonte de calor para o magmatismo Parana-Etendeka
(Wilson, 1993).

AMERICA AFRICA
DO SUL )

W alvt
Walvis

Rio Ridar

0 2000 krm
o

Fig. 4.1. Localizacdo da Provincia Magmatica Parana-Etendeka na América do Sul (PMP) e na Africa (PME).
Fonte: Polo (2014) adaptado de Peate et al. (1999).

Datacdes de “°Ar/*°Ar compiladas por Gomes e Vasconcelos (2021), assim como
novas idades obtidas pelos autores, indicam que o auge do magmatismo Parani-Etendeka
ocorreu ha 134,5 + 0,1 Ma, além de datac¢des por U/Pb que indicam a idade de 134,3 £ 0,1
Ma para o evento. As rochas silicicas do tipo Palmas, no sul da provincia, possuem idades
U/Pb de 133,6 Ma, enquanto a sequéncia Chapecé possui idade de 132,9 Ma, sugerindo a
migracdo do vulcanismo para o norte (Rocha et al., 2020). Janasi et al. (2011) estimam o

curto periodo de 3 Ma para formacao das pilhas de lava da PMP.
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De acordo com Gomes e Vasconcelos (2021), na porcéo sul da Provincia Magmaética
Paran& (PMP), os estagios finais do vulcanismo se deram com a formacé&o dos riolitos Santa
Maria, ha 133,2 + 0,1 Ma; no centro da provincia, o vulcanismo teria cessado hi 133,2 £ 0,3
Ma com a extrusdo das lavas do tipo Paranapanema, enquanto na por¢ao horte,
possivelmente cessou ha em torno de 132,0 + 0,1 Ma, de acordo com datacdo por Ernesto
et al. (1999) em basaltos de alto titAnio. Os dados geocronoldgicos, em conjunto com
informacfes de volume realizadas por Frank et al. (2009), indicam que as taxas médias de
extrusdo para a formacdo da PMPE sdo de 0.9 a 1.7 kmd/a, valores estes que séo
comparaveis as taxas de demais LIPs que causaram efeitos ambientais globais (Gomes e
Vasconcelos, 2021).

A Provincia Magmatica de Etendeka (PME) est& localizada a noroeste da Namibia e
€ considerada um remanescente da PMPE, com éarea de aproximadamente 80.000 km?2
(Peate et al., 1992). A Formacdo Etendeka compreende uma associacdo de rochas
toleiticas de composicao bimodal basica a intermediaria (51-59% de SiO,), intercaladas com
unidades &cidas de latitos (66-69% de SiO-), segundo Milner et al. (1992).

A PMP é composta majoritariamente por basaltos toleiticos, correspondendo a cerca
de 90% de seu volume total. As rochas intermediarias representam 7% do volume da
provincia, enquanto as rochas de composi¢éo &cida equivalem a 3% (Piccirillo et al., 1987).

Estas ocorrem principalmente na regido sul da Bacia do Parana (Fig. 4.2).

13
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et al. 2011, modificado de Peate et al., 1992 e Stewart et al., 1996). Gramado, Esmeralda, Pitanga e
Paranapanema sdo magmas basalticos, enquanto Chapec6 e Palmas sdo magmas acidos de alto-Ti e baixo-Ti,
respectivamente; estrelas brancas: locais onde foram realizadas data¢des 40Ar/39Ar de derrames e sills
associados; estrela preta: localizacdo de amostra de dacito datada por U-Pb; quadrados: localizacdo de
amostras de derrames e diques datadas por 40Ar/39Ar utilizando fusdo total, as quais ja ndo sédo consideradas
confiaveis; cruzes: locais onde foram datadas amostras de diques por 40Ar/39Ar. Par: Parana; Ete: Etendeka;
Ang: Angola; Tr: Trindade; TC: Tristdo da Cunha.

Na Bacia do Parana, os derrames do Grupo Serra Geral — como proposto por
Rossetti et al. (2018) — ocorrem principalmente sobre os arenitos eolicos da Formacao
Botucatu. Ambas compdem a Supersequéncia Gondwana Il de idade Jurassica-Eocretacica.
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As rochas vulcanicas séo sobrepostas pelos sedimentos cretaceos do Grupo Bauru, que
representa o Ultimo episddio significativo de subsidéncia da bacia (Milani et al., 1998).

A espessura média das sucessdes vulcanicas é em torno de 650 m (Leinz et al.,
1966), com espessura maxima de 1.700 m no eixo central da Bacia do Parana (Frank et al.,
2009). Os derrames basalticos apresentam espessuras de 10 a 90 m e formam sequéncias
de mais de 1000 m. Em menor expressao, os fluxos acidos possuem entre 20 e 80 m, com
sequéncias que atingem até 400 m de espessura (Nardy, 1996 apud Guimaraes, 2014).

Caracteristicas geoquimicas tém sido utilizadas na diferenciacdo e classificacdo das
rochas basicas e acidas da PMP. Em geral, as sucessdes vulcanicas desta provincia podem
ser divididas em dois grandes grupos: na porcao sul, ocorrem derrames basalticos com
baixo TiO. (TiO, < 2%) e vulcénicas &cidas associadas; na por¢cdo norte da provincia,
ocorrem basaltos de alto TiO; (TiO, > 2%), com enriquecimento de elementos incompativeis
(Bellieni et al., 1984). No modelo elaborado por Peate et al. (1992), os magmas basalticos
sao divididos em seis tipos, a partir de variacdes dos teores de SiO;, TiO,, P20s, Fe;0s, Ba,
Sr, Zr e Y: Urubici, Pitanga e Paranapanema (“alto Ti”); Ribeira, Esmeralda e Gramado

(“baixo Ti”). A representacao em perfil dessas unidades pode ser observada na Fig. 4.3.

High TirY
131.5-133.6 Ma

Paranapanema
Pitanga
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Esmeralda
Palmas Rhyolites
Urubici

Gramado

LowTi/Y
134.1-134.8 Ma

0 200 km
[
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Fig. 4.3. Estratigrafia quimica e distribuicdo dos tipos de magma baseados em dados de pogos (CB, NA, CS e
GO). Fonte: Rossetti et al. (2018) modificado de Peate (1997).

As rochas acidas recebem duas classificages principais: o tipo Palmas, com relativo
baixo teor de elementos incompativeis, alto teor de SiO, (65-72%), baixo teor de TiO- (0,6-
1,1%) e P05 (0,15-0,35%), ocorrendo no centro e principalmente no sul da PMP; e o tipo
Chapecd, com menores teores de SiO; (63-68%) e enriquecido em TiO; (0,9-1,5%), P2Os
(0,3-0,6%) e em elementos incompativeis, presente na por¢cao central da PMP (Peate et al.,
1992).

4.3. Estratigrafia do Grupo Serra Geral no Sul do Brasil

Na regido sul da PMP, as sequéncias vulcanicas apresentam baixo TiO, (Bellieni et
al., 1984), sendo as suites vulcanicas inferiores formadas por lavas basicas, enquanto as
superiores sao principalmente de carater acido (Bellieni et al., 1986). As rochas basicas e
intermediarias que afloram a sul da PMP sé&o do tipo Gramado e tipo Esmeralda (Peate et al.,

1992); as rochas acidas (dacitos e riolitos) sdo do tipo Palmas (Bellieni et al., 1986).
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Os basaltos do tipo Gramado comp6em a base da pilha vulcénica e sé&o
caracterizados por teores de SiO, de 49-60% e de TiO- entre 0,7 e 2,0% (Peate et al., 1992).
Possui razado isotopica 8Sr/®Sr alta (0,707- 0,715) e razdes Zr/Y e Ti/Zr de 3,5-5,5 e <60,
respectivamente (Peate, 1997). Rossetti et al. (2018) propdem a diferenciacdo de duas
unidades estratigraficas para os basaltos tipo Gramado: a Formacédo Torres (FT) na base e
a Formacao Vale do Sol (FVS) no topo. Os basaltos da FT ocorrem sobre os arenitos da
Formacdo Botucatu, possuem carater mais primitivo e sdo do tipo pahoehoe. Estes
possuem matriz de granulacdo média, com cristais de plagioclasio, augita, 6xidos de Fe e
podendo conter olivina, assim como fenocristais de plagioclasio ou olivina. As lavas da FT
sdo sobrepostas pela FVS, de composicdo predominantemente andesito basaltica,
caracterizada por lavas rubbly pahoehoe de geometria tabular e apresentando espessura
méaxima de 500 m. Quanto a petrografia, sdo rochas afaniticas a finas, com matriz formada
por plagioclasio, augita e pigeonita intergranulares, assim como Oxidos Fe, raramente
contendo fenocristais de plagioclasio (Rossetti et al., 2018; 2021).

O tipo Esmeralda é uma unidade mais jovem e se encontra intercalado com as
rochas &cidas do tipo Palmas (Peate et al., 1992). Ocorre na porcao central do platd e
muitas vezes cobre a pilha vulcanica (Peate, 1997). Possui teores de SiO, entre 48 e 55%,
de TiO entre 1,1 e 2,3%, razdes isotopicas &Sr/%®Sr mais baixas (0,7045-0,708) que o tipo
Gramado e razbes Zr/Y e TilZr de 2-5 e >60, respectivamente. Possui menores teores de
elementos tracos incompativeis e grau mais baixo de enriquecimento em LREE (Peate,
1997). A Formacdo Esmeralda corresponde ao magma do tipo Esmeralda e € composta por
lavas pahoehoe que sobrepdem a Formagdo Palmas e a Formagéo Vale do Sol localmente,
sendo o topo da sucessdo de baixo TiO,. Consiste em basaltos afaniticos com
microfenocristais e micrélitos de plagioclasio, augita e 6xidos de Fe em matriz fina a vitrea
(Rossetti et al., 2018; 2021).

As rochas acidas de tipo Palmas apresentam diversos subtipos definidos a partir de
elementos maiores, tragos e relacdes estratigréficas, sendo estes: os riolitos Santa Maria e
Clevelandia, com teores de SiO, entre 69,56 e 70,28%; os dacitos Caxias do Sul, Anita
Garibaldi e Jacui, com SiO; de 63,83% a 69,56% (Nardy et al., 2008); e a sequéncia Barros
Cassal, com dacitos (64,5 a 66% de SiO,), andesitos (58,5% de SiO;) e andesitos basalticos
(54,5 a 56% de SiO,), segundo Polo (2014). Rossetti et al. (2018) propdem a nomenclatura
de Formacdo Palmas para as rochas deste tipo, as quais compreendem derrames de
geometria tabular e domos de lava. As rochas do tipo Palmas, em geral, sdo hipohialinas,
afiricas e apresentam matriz granofirica devido a processos de desvitrificagdo, ocorrendo o
intercrescimento de quartzo e feldspato alcalino (Guimardes, 2014). Apresentam
microfenocristais e fenocristais de plagioclasio, augita, pigeonita, ortopiroxénio e Ti-

magnetita (Bellieni et al., 1986).
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Os dacitos Caxias do Sul representam a primeira manifestacdo do magmatismo
acido na regido sul da PMP, sendo formados por fluxos de lava e lava-domos (Polo, 2014).
Esta unidade ocorre na porcdo sudeste da provincia e os derrames combinados podem
alcancar espessuras de até 400 m (Peate, 1997). Apresentam teores de TiO. de 0,91% a
1,03% e de P;0s entre 0,25% e 0,28% (Nardy et al., 2008). Os dacitos do tipo Anita
Garibaldi ocorrem a norte da unidade Caxias do Sul, ao longo da margem leste da regido
central da PMP (Peate, 1997). Possuem teores de TiO; de 1,06%-1,25% e teores de P,Os
de 0,32%-0,36%. Os dacitos Jacui se estendem pelas regides de Flores da Cunha,
Veranoépolis e Salto do Jacui, no estado do Rio Grande do Sul. Apresentam TiO. entre
1,05% e 1,16% e P,0s entre 0,28% e 0,31% (Nardy et al., 2008).

A sequéncia Barros Cassal, como proposta em Polo (2014) e Polo e Janasi (2014),
consiste em derrames laminares de dacitos, andesitos e andesitos basalticos que recobrem
os dacitos Caxias do Sul (quando estes ndo ultrapassam a cota de 420 m) na regido da
cidade homdnima, e ocorrem sob os riolitos Santa Maria, atingindo espessuras de até 100 m
na regido a sul de Soledade. As lavas de andesito basaltico correspondem a base desta
sequéncia, sendo recobertas pelos derrames de composicdo andesitica e dacitica, com
intercalacdes de arenito vermelho e arcorseano. Em relacdo a petrografia, as rochas séo
formadas por micrélitos e microfenocristais (0,12 a 0,75 mm) de plagioclasio, augita,
pigeonita e titanomagnetita em matriz vitrea. Os basaltos e andesitos basalticos possuem
textura hipohialina a hipocristalina e afanitica a faneritica fina, vesiculas e amigdalas
preenchidas por carbonato ou argilominerais, assim como matriz desvitrificada e alterada
parcialmente, enquanto os dacitos apresentam textura hipohialina afanitica e auséncia de
vesiculas e amigdalas (Polo, 2014).

Os riolitos Santa Maria se encontram expostos em duas regides distintas, sendo
estas na regido central e ao longo do sul da PMP, até cobrir a por¢do oeste dos dacitos
Caxias do Sul (Peate, 1997), e apresentam espessuras de 150 a 450 m (Peate et al., 1992).
Diversos autores consideram que esta sequéncia corresponde a ignimbritos de alto grau de
soldamento (e.g. Bellieni et al., 1986; Milner et al., 1992; Luchetti et al., 2018), enquanto na
regido central do Rio Grande do Sul, Polo e Janasi (2014) identificaram caracteristicas que
sdo consistentes com erupgles efusivas, como derrames laminares e derrames lobados
simples e compostos. Apresentam teores de TiO inferiores ou iguais a 0,87% e teores de
P>Os menores ou iguais a 0,21%. Os riolitos do tipo Clevelandia ocorrem ao sul do estado
do Parana, de General Carneiro até Clevelandia, com espessura média de 150 m, teores de
TiOz inferiores ou iguais a 0,87%, assim como o tipo Santa Maria, e teores de P,Os entre
0,21% e 0,23% (Nardy et al., 2008).

Polo (2014) e Polo e Janasi (2014) definem trés sequéncias para as rochas
vulcanicas intermediarias a acidas na regido central do Rio Grande do Sul, a sul de

Soledade (regidao a sudoeste da area de estudo, entre Gramado Xavier e Barros Cassal),
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sendo essas Caxias do Sul (base), Barros Cassal e Santa Maria (topo), cujas relagdes

estratigraficas podem ser observadas na Fig. 4.4.

Auto
brecha Barros

=] Cassal A

'
u A
! 600
-

500 =

= Fluxos de Fluxosde [
B obsidiana obsidiana % ke

Brecha e : 3
arenito =} s
el Dacito (BCd) = Peperito

Andesito |

baséltico (BCab) {:."
-

Gramado
Xavier

S IR

600

&S

=
(msl) =
\

ey
Andesito (BCa) = =

500

400§ T fe e e e =100
[ I | I I I | I
0 km S km 10 km 15 km 20 km
Riolito/obsidiana (SMr) Dacito (BCd) Bl Andesito basaltico (BCab)
Intertraps de arenito/conglomerado/brecha ; Andesito (BCa) - Dacito (CSd) Se=N

Fig. 4.4. Perfil esquematico N-S da regido entre os municipios de Gramado Xavier e Barros Cassal (Polo et al.,
2018).

Nesta regido, as erupgdes mais recentes do vulcanismo Caxias do Sul ocorreram de
forma intermitente, de modo que puderam ser depositados arenitos intercalados com o0s
derrames. O paleo-relevo formado por estas lavas, além de possibilitar a formacéao de lentes
de areia em conjunto com os derrames da sequéncia Barros Cassal, também influenciou a
disposicéo desta, de modo que apresenta as maiores espessuras onde o topo dos dacitos
Caxias do Sul aflora abaixo da cota de 320 m; quando este aflora em cotas acima de 420 m,
a sequéncia Barros Cassal ndo é observada (Polo e Janasi, 2014).

5. MATERIAIS E METODOS
5.1. Revisao hibliogréfica

Foi realizada a reviséo bibliografica a partir de trabalhos anteriores efetuados na
regido de estudo e referentes ao contexto geoldgico da Provincia Magmatica Parana-

Etendeka e do Grupo Serra Geral.

5.2.  Analises petrogréficas

Foi realizada a caracterizagdo petrografica a partir da descricdo de 23 laminas
delgadas de amostras obtidas anteriormente pelo orientador, sendo 05 laminas de basaltos
pré-dacitos, 10 aos basaltos pés-dacitos, 07 de dacitos e 01 de riolito, conforme unidades
descritas em campo realizado pelo orientador. Foi utilizado microscépio petrogréfico de luz
transmitida modelo Olympus BXP-40 do Laboratério Didatico de Microscopia Petrografica —
LDMP, no Instituto de Geociéncias da USP. Foram elaboradas fichas de descricdo para
cada amostra analisada (Anexo A), contendo informagcBes de textura, mineralogia,
cristalinidade e fotomicrografias. A localizacdo destas amostras se encontra ho mapa de

pontos do Anexo B. A analise das laminas delgadas foi uma ferramenta para a definicdo da
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mineralogia caracteristica de cada unidade litologica na area estudo e para a descri¢cdo das

texturas presentes nas amostras.

5.3. Microscopia eletronica de varredura

Trés amostras foram analisadas por microscopia eletronica de varredura (MEV) no
Laboratério de Caracterizacdo Tecnoldgica (LCT) da Escola Politécnica da USP, a fim de
observar os principais minerais que compdem tais rochas e as texturas presentes. O
equipamento de analise utilizado € do modelo Stereoscan S440, marca LEO, que possui
sistema de microanalise Oxford INCA de espectroscopia dispersiva de energia (EDS). Os
cbdigos das amostras analisadas sdo GX-488 (dacito), GX-489 (basalto pos-dacito) e GX-

493 (riolito a oeste da area).

5.4. Analises quimicas de rocha total

A caracterizacdo geoquimica foi utilizada como ferramenta principal no conhecimento
das variagbes composicionais das sucessfes vulcanicas e na correlacdo das unidades da
area com as descritas na literatura. Foram usados dados de 58 andlises de elementos
maiores, menores e tracos por fluorescéncia de raio X (FRX). Destas andlises, 54 foram

realizadas em trabalhos anteriores do orientador e 04 foram obtidas no presente estudo.

5.4.1. Preparacdo das amostras de riolito

Complementarmente as analises quimicas ja obtidas pelo orientador, foram
realizadas andlises de geoquimica de rocha total e de elementos tracos por fluorescéncia de
raio X (FRX) para trés amostras de riolito (GX-640, GX-642 e GX-645), visto que as rochas
deste tipo ainda ndo haviam sido analisadas quimicamente na area de estudo. Foi realizada
a preparagdo e a andlise também de uma duplicata da amostra GX-645, para fins de
controle de qualidade, totalizando entdo quatro andlises. A preparacado das amostras foi feita
no Laboratério de Tratamento de Amostras (LTA), no Instituto de Geociéncias — USP, e se
iniciou a partir do corte destas, a fim de reduzi-las a fragmentos de até aproximadamente
10x4 cm e retirar as partes que se apresentassem visivelmente alteradas, buscando obter
pedacos frescos. Os fragmentos obtidos foram entdo colocados em prensa hidraulica,
reduzindo-os a granulos menores que 2 mm. Posteriormente, cada amostra foi moida no
moinho de anéis de agata, reduzindo sua granulometria para fragéo argila.

O po obtido foi dividido para a confeccdo de pastilhas prensadas, a serem utilizadas
na andlise de elementos tragos, e de pastilhas fundidas, para analise de elementos maiores
e menores. O pd a ser transformado em pastilhas prensadas foi colocado em recipientes
com cadinhos de agata cilindricos e, ap0s a adi¢do de alcool, foi micronizado por 25 minutos

no LTA. Em seguida, as amostras foram movidas para secagem em uma estufa, onde
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permaneceram por dois dias. Posteriormente, foram resfriadas em dessecador por dez
minutos, e entdo foram misturadas com cera (ligante), finalizando as pastilhas prensadas.

A outra por¢éo do p6 de cada amostra foi levada ao Laboratorio de Fluorescéncia de
Raios X — FRX do Nucleo de Apoio a Pesquisa (NAP) GeoAnalitica — USP, também no
Instituto de Geociéncias, para confeccdo das pastilhas fundidas. As amostras foram
misturadas com fundente (mistura de tetra e metaborato de litio), sendo 9 g de fundente
para 1 g de amostra, pesados em balanca com precisdo de 0,0001. A mistura foi fundida a
uma temperatura de aproximadamente 1000°C (Fig. 5.1 A). Apdés o resfriamento e
solidificacdo das pastilhas, estas foram levadas ao espectrometro de fluorescéncia de raios
X para a determinacao de elementos maiores e menores (Fig. 5.1 B). As andlises de Perda
ao Fogo a 1000° C (LOI) foram realizadas pelos profissionais do laboratorio.

Ressalta-se que, durante todo o processo, houve a higienizacdo e o cuidado para
que ndo ocorresse contaminacdo entre as amostras, garantindo a confiabilidade dos
resultados. Os procedimentos de confeccdo dos dois tipos de pastilha se encontram
descritos em Mori et al. (1999).

Fig. 5.1. A: espectrometro de fluorescéncia de raios X — PANalytical modelo AXIOS MAX Advanced, patrimonio
da USP; B: maquina de fuséo elétrica Claisse — TheOX, patriménio da USP. Fonte: acervo pessoal.

6. RESULTADOS
6.1. Compilacédo de dados geoldgicos

Foram utilizados dados geoldgicos de campos realizados pelo orientador na area de
estudo, entre os anos de 2017 e 2019, os quais serviram como base para construgdo do
mapa, das secdes geoldgicas e das colunas estratigraficas. O mapa com 0s pontos
utilizados e a tabela com as coordenadas geogréficas destes se encontram no Anexo B.
Seria realizada uma atividade de campo complementar para descricdo de maior quantidade
de pontos de controle e detalhamento de estruturas das rochas da area, entretanto, nao foi
possivel executar esta etapa devido a pandemia decorrente da COVID-19.
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Os principais litotipos observados nessas atividades de campo sdo descritos
brevemente a seguir e exemplificados nas fotografias da Fig. 6.1.

A unidade mais basal das sequéncias vulcanicas observadas na regido, encontrada
nas drenagens e em suas proximidades, corresponde a basaltos de coloracéo cinza médio a
escuro, com indice de cor M’ de 50 a 55%, matriz afanitica, granulagéo fina e estrutura
macica. Podem apresentar vesiculas e amigdalas, como as observadas na Fig. 6.1. Sobre
esses basaltos, ocorre uma sequéncia de dacitos de coloracdo cinza escuro a marrom, de
forma que as rochas mais vitreas (obsidiana) apresentam coloracdo preta, enquanto 0s
dacitos possuem coloracdo mais clara, entre cinza claro e marrom. Também apresentam
alteracdes superficiais em branco e vermelho, assim como vesiculas e amigdalas. Sao
macicos e com matriz afanitica a subfaneritica. Sobre os dacitos, encontra-se outra
sequéncia de rochas basélticas, de coloracdo cinza claro a escuro e cinza esverdeado,
estrutura macica e matriz afanitica. Os riolitos, que recobrem os basaltos pos-dacitos,
possuem geometria tabular, apresentam coloracdo bege, sao afaniticos a subfaneriticos e
possuem vesiculas e amigdalas.

As diferentes litologias da area serdo tratadas, ao longo deste estudo, com as
nomenclaturas estabelecidas em campo. Dessa forma, serdo utilizados os termos basaltos
pré-dacitos para a unidade de rochas béasicas na base da pilha vulcanica, e entdo dacitos,

basaltos p6s-dacitos e, por fim, riolitos.
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Fig. 6.1. Foto A: Afloramento de riolito tabular com fraturas verticais no ponto GX-493, entre Itapuca e Soledade
(a oeste da area de estudo e se assemelham com os riolitos observados na area); foto B: afloramento de riolito
com disjun¢@es horizontais no ponto GX-646, em Itapuca; foto C: basalto pds-dacito no ponto GX-524, em Unido
da Serra; foto D: afloramento basalto pés-dacito no ponto GX-489, em Anta Gorda,; foto E: dacito (obsidiana) no
ponto GX-488, em Anta Gorda; foto F: afloramento de dacito no ponto GX-521, em Unido da Serra; fotos G e H:

basalto vesicular (basalto pré-dacito) no ponto GX-519, Cdérrego do Pulador, divisa de Itapuca e Uni&o da Serra.
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6.2. Petrografia
6.2.1. Caracterizacdo petrografica

As descricdes petrogréficas foram realizadas por meio de fichas descritivas
individuais para as amostras, apresentadas no Anexo B. A caracterizacdo das rochas
analisadas, incluindo basaltos, dacitos e uma amostra de riolito, se encontra nos itens a

seguir.

6.2.1.1. Basaltos pré-dacitos

As amostras de basaltos pré-dacitos, que constituem a base da pilha vulcanica
observada na area de estudo, possuem textura afanitica a subfaneritica, inequigranular fina
(0,01 a 0,6 mm na matriz) e com predominio de cristais subidiomorficos. S&o compostas
predominantemente por cristais, sendo holocristalinas a hipocristalinas, e possuem
microvesiculas com tamanhos entre 0,25 e 1,2 mm. A textura tipica destas rochas basalticas
€ intergranular, com graos de clinopiroxénio dispostos entre ripas de plagioclasio (Fig. 6.2 A
e B). A mineralogia entre as amostras é semelhante, com matriz composta por plagioclasio,
augita e 6xidos de Fe-Ti, além de 6xidos/hidroxidos de ferro e vidro intersticial geralmente
alterado para argilominerais.

O plagioclasio representa entre 45 e 50% do volume amostras estudadas desta
unidade, com tamanhos entre 0,03 e 0,6 mm. Sao subidiomérficos, ripiformes e geralmente
com geminacao polissintética pouco desenvolvida. Possuem teor de anortita estimado de 50
a 60%, sendo classificados como labradorita. Diversos cristais apresentam alteracéo para
argilominerais nas bordas.

O clinopiroxénio (augita), mineral que também compde a matriz dessas rochas (30-
40%), possui tamanhos entre 0,01 e 0,2 mm nas amostras analisadas. S&o
predominantemente subidiomadrficos, com hébito granular a prismas curtos e coloragédo bege
claro, ocorrendo entre ripas de plagioclasio. Pode ocorrer também incluso em cristais de
plagioclasio. Como produtos de alterac@o do clinopiroxénio, ocorrem o6xidos/hidréxidos de
ferro em suas bordas, com coloracdo vermelha a laranja, carater amorfo e distribuicéo
heterogénea nas laminas. Também compdem a matriz os 6xidos de Fe-Ti com secdes
tipicas de magnetita e ilmenita (5-20% da matriz), com tamanhos entre 0,01 e 0,4 mm. S&o
subédricos a euédricos e de habito granular.

Nesses basaltos, o vidro ocorre de forma intersticial entre os cristais (textura
intersertal), compde até 5% da matriz, € incolor a bege e se encontra principalmente
alterado para argilominerais esverdeados (Fig. 6.2 C). As microvesiculas possuem entre
0,25 mm e 1,1 mm, apresentam bordas irregulares e s&o preenchidas por quartzo

criptocristalino e argilominerais esverdeados.
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As laminas delgadas GX497 e GX499 apresentaram algumas -caracteristicas
divergentes dos demais basaltos pré-dacitos. A amostra GX497 possui aparente orientacéo
por fluxo, de forma local, e presenca de microfenocristais de plagioclasio (Fig. 6.2 D),
enquanto a GX499 foi a Unica a apresentar possiveis cristais de biotita (aproximadamente

1% da amostra) com 0,3 a 0,8 mm e pleocroismo marrom alaranjado ao amarelo.

Fig. 6.2. Fotomicrografias de texturas e minerais observados nos basaltos pré-dacitos. Fotos A e B: amostra GX-

499, com exemplo de textura intergranular tipica dos basaltos analisados, com gréos de clinopiroxénio entre
ripas de plagioclasio; objetiva de 10x, com polarizadores paralelos (A) e polarizadores cruzados (B). Foto C:
fotomicrografia da amostra GX-530, exemplificando a presenca de argilominerais verdes intersticiais, produtos de
alteracao do vidro, tirada com objetiva de 10x e polarizadores paralelos. Foto D: exemplo de fenocristal de
plagioclasio em matriz composta por plagioclasio, clinopiroxénio e minerais opacos, amostra GX-497, tirada com
objetiva de 10x e polarizadores paralelos.

6.2.1.2. Dacitos

Os dacitos observados na &rea de estudo possuem textura afanitica a faneritica fina
e sao hipohialinos a hipocristalinos. Apresentam matriz composta por vidro e cristais
hipidiomorficos e inequigranulares finos de plagioclasio, clinopiroxénio e 6xidos Fe-Ti, assim
como ortopiroxénio na maioria das amostras. Nas rochas provenientes da regido de Anta
Gorda (GX-487 e GX-488), foram observados fenocristais de plagioclasio, clinopiroxénio e
ortopiroxénio, com tamanhos entre 0,2 e 2 mm, podendo ocorrer isoladamente ou em
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agrupamentos, configurando textura glomeroporfiritica (Fig. 6.3 A e B). A maioria das
amostras possui microvesiculas, com dimens@es variando entre 0,3 e 2,7 mm e preenchidas
por quartzo, calcedbnia ou vidro alterado para argilominerais verdes, entretanto, sdo pouco
abundantes e representam menos do que 1% do volume.

O plagioclasio ocupa de 15 a 38% em volume e possui habito tabular a acicular, com
dimensdes entre 0,02 e 0,8 mm. Diversos cristais apresentam textura quenching devido ao
rapido resfriamento (cristais ocos e com “cauda de andorinha”), observada na Fig. 6.3 D. De
forma subordinada, alguns possuem geminacdo polissintética, entretanto, visto que as
maclas ocorrem em poucos cristais e sdo pouco desenvolvidas, nao foi possivel estimar o
teor de anortita apenas com a petrografia em microscopio de luz transmitida. O ortopiroxénio
(2,5 — 5% do volume) possui tamanhos entre 0,1 e 0,8 mm, leve pleocroismo verde-claro a
bege e habito prismatico a acicular. O clinopiroxénio (0,5 — 12% do volume) apresenta
hébito granular a prismatico arredondado, coloracao bege claro e dimensées de 0,02 a 0,45
mm. O quartzo e o feldspato alcalino ocorrem exclusivamente na matriz em intercrescimento,
somando porcentagens entre 10 e 30%. Os 6xidos de Fe-Ti possuem habito granular e
apresentam alteracdo para 6xidos/hidréxidos de ferro alaranjados.

Foram identificadas trés texturas principais para as matrizes dos dacitos: texturas
vitrea, “sal e pimenta” e granofirica. Os dacitos com textura vitrea apresentam matriz
afanitica, formada principalmente por vidro e material de devitrificacdo (60-70%) de
coloracdo bege clara a marrom localmente, assim como microlitos dispersos. No caso da
amostra GX-535F, porcdes desvitrificadas foram observadas ao redor de cristais de
plagioclasio, formando halos de coloragdo marrom. As microvesiculas possuem bordas
irregulares e com argilominerais verdes a amarelos.

A matriz dos dacitos com textura “sal e pimenta” possui entre 40 e 52% de por¢des
desvitrificadas com coloracéo bege a marrom e micrélitos de quartzo, plagioclasio, feldspato
alcalino, clinopiroxénio e ortopiroxénio, assim como O6xidos Fe-Ti dispersos. Algumas
amostras apresentam fenocristais de plagioclasio, clinopiroxénio e ortopiroxénio. Nota-se a
presenca de fei¢cdes circulares, os esferulitos, na matriz desvitrificada (Fig. 6.3 C). O dacito
com textura granofirica predominante (Fig. 6.3 E e F) apresenta aproximadamente 20% de
vidro de coloracdo bege, sendo hipocristalino, e ndo possui fenocristais. E formado por
cristais entre 0,05 e 0,5 mm de plagioclasio, clinopiroxénio, ortopiroxénio, 6xidos Fe-Ti,

quartzo e feldspato alcalino.
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Fig. 6.3. Fotomicrografias de texturas e minerais observados nas amostras de dacito. Foto A: exemplo de textura

glomeroporfiritica nos dacitos, com fenocristais de plagioclasio e ortopiroxénio, na amostra GX-488, com objetiva
de 10x e nicéis cruzados. Foto B: textura glomeroporfitica com fenocristais de plagioclasio e ortopiroxénio em
meio a matriz composta por vidro e cristais de plagioclasio, clinopiroxénio, ortopiroxénio e minerais opacos;
amostra GX-488, com objetiva de 4x e nicdis cruzados. Foto C: exemplo de textura “sal e pimenta” nos dacitos,
com porgdes marrons desvitrificadas e presenca de esferulitos; amostra GX-500, objetiva de 10x e nicdis
descruzados. Foto D: exemplo de cristais de plagioclasio com textura quenching ou “cauda de andorinha” e

cristais ocos; amostra GX-516, com objetiva de 10x e nicéis descruzados. Fotos E e F: dacito granofirico, com
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cristais de plagioclasio, quartzo, ortopiroxénio, clinopiroxénio, minerais opacos e vidro; amostra GX-501, com

objetiva de 10x, nicois cruzados (E) e descruzados (F).

6.2.1.3. Basaltos pds-dacitos

Os basaltos posicionados estratigraficamente acima dos dacitos séo
petrograficamente semelhantes aos basaltos pré-dacitos. S&o rochas subfaneriticas a
afaniticas, inequigranulares finas com cristais hipidiomorficos, textura intergranular
predominante e apresentam microvesiculas. A matriz é composta por cristais de plagioclasio,
clinopiroxénio e 6xidos Fe-Ti, assim como vidro com porcentagens de até 12%, sendo
principalmente hipocristalinas.

O plagiocladsio compfe de 38 a 55% das amostras estudadas, com tamanhos
variando entre <0,1 e 0,5 mm para os cristais na matriz e com fenocristais (GX486 e GX489)
de 0,75 a 1,40 mm (Fig. 6.4 A e B). Sao subédricos, ripiformes, com teor de anortita entre 50
e 70%, e podem apresentar geminagcdo polissintética. Ocorrem, em geral, em textura
intergranular com clinopiroxénios. Os fenocristais ocorrem isolados ou aglomerados (textura
glomeroporfiritica) e alguns apresentam zoneamento. E recorrente a alteracdo para
argilominerais, especialmente nas bordas dos cristais.

O clinopiroxénio possui dimensdes entre 0,02 e 0,4 mm e compde entre 30 e 53% da
matriz. Possui habito granular a prismatico arredondado e coloragdo bege. Ocorre em
textura intergranular, com graos entre ripas de plagioclasio, podendo ocorrer também
incluso neste. Os oxidos de Fe-Ti (5 — 25%) ocorrem em habito granular, alguns com secéo
tipica de magnetita ou ilmenita (GX515, GX517 e GX543). Sado hipidiomérficos a
xenomorficos e podem apresentar inclusées de clinopiroxénio e plagioclasio, assim como
bordas alteradas para 6xidos/hidréxidos de ferro de coloragéo laranja.

O vidro intersticial preenche de 2 a 12% das amostras, configurando textura
intersertal, com coloragdo marrom a incolor (Fig. 6.4 C), e podem ocorrer alterados para
argilominerais amarelos a verdes. As vesiculas apresentam entre 0,1 mm e 2,0 mm nesses

basaltos, sendo preenchidas principalmente por quartzo e calcedonia (Fig. 6.4 D).
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Fig. 6.4. Fotomicrografias de texturas e minerais observados nas amostras de basalto pds-dacito. Fotos A e B:
exemplo de microfenocristais de plagioclasio e textura intergranular na matriz, com graos de clinopiroxénio entre
ripas de plagioclasio, na amostra GX-486, com objetiva de 10x e nicéis descruzados (A) e cruzados (B). Foto C:
exemplo de amostra com vidro intersticial, de coloragdo marrom, preenchendo espacos entre grdos de
plagioclasio e clinopiroxénio na amostra GX502, com lente de aumento de 10x e nicois descruzados. Foto D:
amigdala observada na amostra GX-543, preenchida por calceddnia e quartzo microcristalino, com objetiva de
10x e nicois descruzados.

6.2.1.4. Riolitos

Embora a secao delgada de riolito descrita (GX-493) se encontre a oeste dos limites
estabelecidos para a area de estudo, a amostra esta inserida no mesmo contexto dos
demais riolitos da &rea. A amostra analisada corresponde a uma rocha vitrea, com
aproximadamente 75% da matriz formada por vidro (hipohialina) de coloracdo bege e
pequenas porcdes desvitrificadas de coloracdo castanha, apresentando diversas fraturas
perliticas.

Os principais minerais presentes sdo plagioclasio (15%), clinopiroxénio (5%) e 6xidos
de Fe-Ti (3%), os quais ocorrem como microlitos dispersos na matriz e como
microfenocristais subidiomérficos (Fig. 6.5 A). Os fenocristais de plagioclasio sédo tabulares a
granulares, localmente aglomerados em textura glomeroporfiritica e podendo apresentar
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fraturas preenchidas por oxidos/hidroxidos; na matriz, este mineral possui habito ripiforme
ou acicular. Os cristais de clinopiroxénio possuem coloracdo bege e habito acicular a
prismatico. Os o6xidos de Fe-Ti sdo granulares, ocorrem localmente associados com
clinopiroxénio e sédo observados também em forma criptocristalina na matriz. A amostra

apresenta vesiculas de até 4 mm preenchidas por zedlita, calcedbnia e carbonato (Fig. 6.5

Fig. 6.5. Fotomicrografias de texturas e minerais observados na amostra de riolito (GX-493). Foto A: textura
porfiritica com fenocristais tabulares de plagioclasio em meio a matriz predominantemente vitrea, com objetiva de
10x e nicéis descruzados. Foto B: vesic ulas preenchidas por carbonato e calcedbnia, objetiva de 4x e nicois
descruzados.

6.2.2. Microscopia eletrénica de varredura

Trés amostras foram analisadas por microscopia eletronica de varredura (MEV),
sendo uma de basalto (pOs-dacito; GX489), uma de dacito (GX488) e outra de riolito
(GX493), todas contendo fenocristais. Na amostra de basalto, observa-se aglomerados de
fenocristais de plagioclasio subédricos (Fig. 6.6 A e B), configurando textura
glomeroporfiritica, em meio a matriz de clinopiroxénio e plagioclasio. Notam-se inclusées de
possivel clinopiroxénio nos fenocristais de plagioclasio, assim como inclusdes de 6xidos de
Fe-Ti (Fig. 6.6 B). Esses 6xidos correspondem a magnetitas que podem apresentar lamelas
de ilmenita, devido a processos de exsolugdo; sdo subédricos a anédricos e possuem
inclusdes de plagioclasio. Nas amostrsa de dacito (GX488; Fig. 6.6 C e D) e riolito (GX493;
Fig. 6.6 E e F), foi observada textura glomeroporfiritica, com fenocristais de plagioclasio
subédrico, clinopiroxénio e ortopiroxénio subédrico a anédrico, e 6xido de Fe-Ti subédrico a
anédrico, em matriz vitrea com micrélitos destes minerais. Podem ser observadas bordas de
clinopiroxénio em volta de cristais de 6xidos Fe-Ti. Nota-se também a maior propor¢édo de

vidro no riolito em comparacdo com o dacito.
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Fig. 6.6. A e B: fenocristais de plagioclasio em matriz de clinopiroxénio, plagioclasio e éxidos de Fe-Ti na amostra
de basalto pos-dacito GX489; C e D: textura glomeroporfiritica em amostra de dacito, com fenocristais de
plagioclasio, clinopiroxénio e 6xidos Fe-Ti em matriz predominantemente vitrea, amostra GX-488; E: cristais de
oxido de Fe-Ti bordeado clinopiroxénio em matriz vitrea de amostra de riolito (GX-493); F: fenocristal de
plagioclasio em matriz vitrea de amostra de riolito (GX-493). Em algumas amostras, aparecem fei¢des circulares

dentro de fenocristais, que correspondem a furos feitos para analises por LA-ICPMS (laser-ablation ICPMS).

6.3. Caracterizagdo geoquimica
6.3.1. Classificacdo e afinidade geoquimica

As andlises quimicas de rocha total por Fluorescéncia de Raios X (FRX) foram
realizadas em trabalhos prévios do orientador para os dacitos e basaltos da area, enquanto
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as analises dos riolitos foram realizadas no presente estudo, sendo todos os dados inéditos
e apresentados integralmente no Anexo C. A fim de classificar tais rochas, foi utilizado o
diagrama de TAS (Total Alcali vs. Silica) segundo Le Bas et al. (1986), em que foram
plotados os teores referentes a soma das porcentagens de 6xidos de sédio e potassio em
funcdo da variacdo de porcentagem de silica (Fig. 6.7). Pode-se observar a presenca de
dois conjuntos principais dos basaltos po6s-dacitos (49,9-55,2% em peso de SiO): um
conjunto menor classificado como basalto, com menor porcentagem de silica e de alcalis, e
as rochas classificadas como andesitos basalticos, com maior porcentagem desses
elementos. Os basaltos pré-dacitos, com SiO, entre 51,7 e 60,3%, foram denominados
andesitos basalticos em sua maioria, estando apenas uma amostra no campo dos basaltos
(GX535A) e outra no campo dos andesitos (GX531). Os dacitos (67,9—70,3% em peso de
SiO,) descritos em atividades de campo prévias foram classificados principalmente como
dacitos, com duas amostras no campo dos riolitos, enquanto os riolitos (71,8-72,9% em

peso de SiO;) se encontram todos no campo de mesmo nome.
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Fig. 6.7. Diagrama TAS (Total Alcali vs. Silica) para classificagdo geoguimica das rochas vulcanicas da area em
estudo (Le Bas et al., 1986).

A partir da classificacéo pelo diagrama R1R2 de De la Roche et al. (1980), na Fig.
6.8, as rochas do dominio dos basaltos pré-dacitos estdo inseridas no campo do andesito
baséltico, e, subordinadamente, possuem composi¢do andesitica, além de apenas uma
amostra (GX531) no campo do dacito. Os basaltos pds-dacitos possuem composicdes
variadas, ocorrendo nos campos do toleito, andesito baséltico, latiandesito e andesito. Os

dacitos correspondem principalmente a riodacitos, com apenas uma amostra classificada
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como riolito, mas proxima ao limite entre os campos. As analises dos riolitos se encontram

no campo de nome correspondente.
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Fig. 6.8. Diagrama R1R2 de De la Roche et al. (1980), com plotagem dos resultados das amostras analisadas.

No diagrama ternario AFM (Irnive e Baragar, 1971), apresentado na Fig. 6.9, é
possivel observar a afinidade toleitica dos basaltos em estudo, tanto anteriores como
posteriores aos dacitos. Os dacitos e os riolitos também se situam no campo toleitico,
embora possuam tendéncia proxima ao campo calcio-alcalino, com maior presenca de
alcalis e menor teor de ferro e MgO. Em relacdo a saturacdo em alumina, o diagrama A/NK
vs A/CNK, como elaborado por Shand (1943) e com campos definidos por Maniar e Piccoli
(1989), demonstra o carater metaluminoso das rochas vulcénicas analisadas, com excecao
de duas analises de riolito que se enquadram no campo de rochas peraluminosas (GX-640 e
GX-642).
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Fig. 6.9. A: Diagrama AFM de Irvine e Baragar (1971), utilizando porcentagens em peso das amostras da éarea;
B: Diagrama A/NK vs A/CNK de Shand (1943) e com campos definidos por Maniar e Piccoli (1989), com

plotagem das amostras da area.
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O diagrama comparando os teores de SiO; e KO na Fig. 6.10, segundo Middlemost
(1975), classifica as rochas em alcalinas, subalcalinas e subalcalinas de baixo K. As
amostras de basalto da area de estudo podem ser classificadas majoritariamente como
subalcalinas, com apenas trés destas no campo das rochas alcalinas, embora préoximas do
limite estabelecido.
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Fig. 6.10. Diagrama com a porcentagem em peso de SiO2 e K20 das amostras da area, a partir de Middlemost
(1975).

Ressalta-se que as amostras de basaltos pds-dacitos que apresentam teores mais
baixos de SiO., e, em geral, composicdo menos evoluida, correspondem as rochas
encontradas nas menores cotas topograficas dessa unidade, configurando a base dos

derrames posteriores aos dacitos.

6.3.2. Diagramas de variacdo quimica

Foram elaborados diagramas de variacdo para as amostras analisadas, comparando
os teores de Oxidos e elementos tracos com SiO; e de MgO (% em peso), sendo estes
utilizados como indices de diferenciacao.

A partir dos diagramas de variagdo do tipo Hacker (Fig. 6.11) para elementos
maiores e menores, utilizando SiO, (% em peso) como indice de diferenciagéo, € possivel
observar uma tendéncia linear entre os tipos de rochas estudadas, com correlagdo negativa
para TiO,, Fe.Os, MnO, MgO e CaO, e correlagdo positiva para K>O. Esta tendéncia reflete o
carater mais evoluido dos riolitos, apresentando maior porcentagem em peso de SiO; e de
K-0O, e mais primitivo dos basaltos e andesitos basélticos. Para os é&lcalis K:O e NaxO, a
disperséo de teores nas rochas &cidas pode estar associada a mobilidade em processos de
desvitrificacdo (Andrade et al., 2018), os quais foram observados nas amostras de dacito e

riolito caracterizadas petrograficamente. Em relacdo ao P.Os, nota-se uma correlagcédo
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positiva entre P,Os e SiO, para os basaltos pds-dacitos, assim como um enriquecimento em

Fe,O; dessas rochas, com teores mais altos em comparacdo com 0s pré-dacitos.
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Fig. 6.11. Diagramas de variacdo tipo Hacker para as amostras da area de estudo, para elementos maiores e

menores (% em peso) e utilizando SiO2 (% em peso) como indice de diferenciacéo.

Quanto aos elementos tracos (Fig. 6.12), observam-se trends de correlacdo positiva
para os elementos incompativeis Zr, Ba, Rb, enquanto ha correlacdo negativa para os
elementos compativeis como Sr, V e Cu, caracteristicas condizentes com o carater mais
evoluido dos riolitos e dos dacitos em comparacao com os basaltos. Para os elementos Th,
Y e Pb, os teores sdo semelhantes entre basaltos e dacitos, de forma que estes ndo se
enquadram no trend de correlagdo positiva que ocorre entre as outras rochas. Como sugere
Polo (2014), essa diferenca pode indicar uma evolucdo independente dos dacitos em
relacdo aos demais magmas-tipo. Em relagédo aos basaltos, nota-se a diferenca de teores de
Sr entre as duas unidades estudadas, de forma que os basaltos pds-dacitos apresentam

teores inferiores (148-199 ppm) aos dos basaltos pré-dacitos (194-241 ppm).
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Fig. 6.12. Diagramas de variacao tipo Hacker selecionados para as amostras da area de estudo, para elementos
traco (em ppm) e utilizando SiO2 (% em peso) como indice de diferenciagéo.

A fim de ressaltar possiveis diferencas entre as rochas basalticas analisadas, assim
como observar o comportamento destas em relacdo as rochas acidas, foram elaborados
diagramas de variagéo utilizando o MgO (% em peso) como indice de diferenciacdo (Fig.
6.13). Nota-se um trend linear de correlacdo negativa para K.O e Ba, e de correlacdo
positiva para CaO e Ni. Ressalta-se o carater menos aluminoso dos basaltos pés-dacitos,
indicando um possivel fracionamento anterior de plagioclasio, o qual também pode ser
responsavel pelas diferencas de teores de Sr, que é compativel com esse mineral. Estes
apresentam também tendéncia de diminuicdo de P,0s, TiO, e Fe,Os; para maiores
porcentagens de MgO. Observam-se também maiores teores de Y para os basaltos pds-

dacitos em comparagdo com os basaltos pré-dacitos.
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Fig. 6.13. Diagramas de variacao selecionados para as amostras da area de estudo, para 6xidos (% em peso)

elementos trago (em ppm), utilizando MgO (% em peso) como indice de diferenciacéo.

7. DISCUSSOES
7.1. Comparagdo geoquimica com unidades da literatura

Os resultados das andlises das rochas basdlticas e andesito basalticas foram
plotados em diagramas com as classificacbes de magmas-tipo de Peate et al (1992), a fim
de correlaciona-las com os magma-tipo j4 estabelecidos para a PMP (Fig. 7.1). Estas
amostras podem ser classificadas como de baixo-Ti, com valores de Ti/Y inferiores a 330.
As analises que correspondem aos basaltos pré-dacitos ocorrem no campo do magma-tipo
Gramado, com Ti/Zr entre 55,6 e 63,2, enquanto os basaltos po6s-dacitos podem ser
classificados como do tipo Esmeralda, com valores mais altos de Ti/Zr (entre 58,6 e 78,8).
Entretanto, no diagrama de variacdo para TiO, (% em peso), utilizando MgO (% em peso)
como indice de diferenciacdo, as amostras de basaltos po6s-dacitos se encontram

principalmente no campo do magma-tipo Gramado, devido ao menor teor de TiO, dessas
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rochas em comparacdo com o tipo Esmeralda. Também foram comparadas as relacdes
entre razbes de Zr/Y e Ti/Zr, assim como Sr e Ti/Y, as quais, segundo Peate et al. (1992),
apresentam distincbes para esses dois magmas-tipo. Segundo esses diagramas, 0s
basaltos pré-dacitos se enquadram dos campos do tipo Gramado; os basaltos pés-dacitos,

no campo do tipo Esmeralda.
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Fig. 7.1. Diagramas de variacdo para as amostras de basalto da area de estudo, utilizando campos desenhados
a partir de dados de Peate et al. (1992) e Peate (1997).

As andlises quimicas dos basaltos foram comparadas também com as linhas de
tendéncia obtidas por Rossetti et al. (2021), utilizando Mg# como indice de diferenciacao,
para a Formacgédo Vale do Sol (FVS) e Formacéo Torres (FT), as quais correspondem ao
topo e a base do magma-tipo Gramado, respectivamente (Rossetti et al., 2018). As rochas
da FVS sdo mais evoluidas em comparagédo com a FT, com SiO de 51,66—60,97% em peso,
além de apresentarem trend de fracionamento diferentes, de modo que a FVS possui
enriguecimento em CaO e FeO*, assim como menores concentracdes de SiO, e elementos
LIL e HFS, considerando amostras em graus semelhantes de diferenciacdo (Rossetti, 2021).

Se encontram na Fig. 7.2 os diagramas de variacdo selecionados, sendo esses de
SiO,, CaO, FeO* e Zr. Nota-se que as composi¢cdes dos basaltos pré-dacitos se encontram
sobre as linhas de tendéncia das amostras da FVS. Sendo assim, os basaltos pré-dacitos,
0S quais possuem composicdo equivalente ao magma-tipo Gramado (a partir de

classificac6es quimicas de Peate et al., 1992 e Peate, 1997), correspondem a FVS na area
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de estudo. Além disso, os basaltos pds-dacitos também apresentam assinatura quimica

semelhante.
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Fig. 7.2. Diagramas de variagdo para os basaltos da area de estudo, com linhas de tendéncia apresentadas por
Rossetti et al. (2021) para a Formacao Vale do Sol (linhas azuis) e Formacao Torres (linhas vermelhas).

A fim de classificar os dacitos e os riolitos observados na area de estudo, suas
analises quimicas foram comparadas com os campos dos tipos Chapec6 e Palmas, os quais
correspondem aos grupos de magmas-tipo de composicao acida da PMP, segundo
diagramas de Garland et al. (1995), de Nb/Y vs Rb/Zr, e Bellieni et al. (1986), de alcalis vs
silica (Fig. 7.3 e Fig. 7.4). Dessa forma, assim como caracterizado em demais estudos na
regido (e.g. Polo e Janasi, 2014; Guimaraes, 2014), as rochas &cidas presentes na area sao
equivalentes ao tipo Palmas, com valores mais altos de Rb/Zr e de SiO, em comparacdo
com o tipo Chapecb.

As rochas do tipo Palmas possuem subgrupos definidos na literatura (Peate et al.,
1992; Garland, 1995; Nardy et al., 2008), os quais apresentam caracteristicas geoquimicas
distintas para os teores de SiO;, P»Os, Cu, Ti e Zr. Dessa forma, para a correlacdo das
rochas acidas da &rea de estudo com tais subtipos, foram utilizados diagramas de variagcdo
apresentados por Nardy et al. (2008), sendo esses Rb vs Zr (ppm), P20s vs TiO2 (% em
peso) e TiO, vs SiO» (% em peso), assim como o diagrama de Cu vs TiO», de Garland et al.
(1995).

A partir dos diagramas de variacdo apresentados, observa-se que os dacitos
possuem composicao similar ao subtipo Caxias do Sul, ao considerar os resultados de
Nardy et al. (2008) para P.Os vs TiO; e de Garland et al. (1995) para Cu vs TiO,. Entretanto,
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0s dacitos possuem maior teor de Rb para os mesmos teores de Zr, em comparagdao com
diagrama de discriminacdo de Nardy et al. (2008). Além disso, o TiO, apresenta teores
inferiores ao intervalo de 0,91-1,03% definidos por estes autores, com resultados entre 0,87
e 0,98%, embora tais teores sejam compreendidos pelo intervalo de 0,85-1,1% estabelecido
por Garland et al (1995). Apesar das divergéncias apresentadas, a geoquimica dos dacitos
na area de estudo se assemelha, em geral, ao magma-tipo Caxias do Sul.

A assinatura geoquimica dos riolitos é semelhante ao subtipo Santa Maria, ao
analisar o diagrama de Cu vs TiO; (Garland et al., 1995). Quanto aos diagramas de Nardy et
al. (2008), as andlises também se encontram préximas aos campos dos riolitos Santa Maria,
mas com deslocamentos devido a teores ligeiramente menores de TiO. de algumas
amostras, assim como maiores de SiO,. Entretanto, visto que Nardy et al. (2008) determina
este subtipo como de baixo TiO, (0,87%) e P.Os (£0,21%), os teores observados nas
amostras da area se enquadram nesses limites, sendo de 0,66-0,72% para TiO; e 0,11 a
0,20% para P20s.
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Fig. 7.3. Diagramas de variagdo para analises das rochas acidas da area de estudo, considerando campos
composicionais de Nardy et al. (2008), Garland et al. (1995) e Bellieni et al (1986) - parte 1.
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composicionais de Nardy et al. (2008), Garland et al. (1995) e Bellieni et al (1986) - parte 2.

Ao observar o diagrama de TAS (Le Bas et al., 1986), com campos composicionais a
partir de Garland et al. (1995), Nardy et al. (2008) e Polo e Janasi (2014), apresentado na
Fig. 7.5, nota-se a predominancia das amostras de dacitos no campo do tipo Caxias do Sul,
enquanto os riolitos apresentam semelhanca com o tipo Santa Maria. Os basaltos pré e pos-
dacitos possuem composicdo variada, ocorrendo nos campos dos basaltos e andesitos
basélticos Esmeralda, Gramado e Barros Cassal.
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Fig. 7.5. Diagrama TAS (Total Alcali vs. Silica) para classificacdo geoquimica das rochas vulcanicas da area em
estudo (Le Bas et al., 1986), em comparagdo com campos desenhados a partir de analises de Garland et al.
(1995), Nardy et al (2008) e Polo e Janasi (2014). BC — 1: andesitos basalticos Barros Cassal; BC — 2: andesito

Barros Cassal; BC — 3: dacitos Barros Cassal.
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7.2. Correlacao Estratigréafica

De acordo com mapeamento realizado por Polo e Janasi (2014), a sequéncia de
rochas vulcanicas intermediarias a 4cidas na regido a sudoeste da area de estudo, entre 0os
municipios de Barros Cassal e Gramado Xavier (RS), corresponde as seguintes feicdes e
composi¢cdes: na base, ocorrem lava-domos e fluxos de lava dacitica, do magma-tipo Caxias
do Sul, os quais atingem espessura maxima de 140 m nessa regido e cujos Ultimos
derrames podem apresentar intercalacbes com sedimentos. A sequéncia intermediaria,
denominada Barros Cassal, é formada por derrames laminares de andesitos basalticos,
andesitos e dacitos, cujas espessuras dependem fortemente da paleotopografia formada
pela sequéncia inferior (Caxias do Sul), ocorrendo também intercalacées com depésitos de
arenito; no caso dos andesitos basalticos, foram observadas fei¢cdes caracteristicas de lavas
pahoehoe, com sobreposi¢do de pequenos lobos. No topo, se encontram fluxos rioliticos do
tipo Santa Maria, que podem atingir até 400 m de espessura e possuem estruturas que
indicam fluxo efusivo.

Os basaltos poés-dacitos caracterizados no presente estudo podem ser
correspondentes aos andesitos basalticos da sequéncia Barros Cassal, considerando sua
posicdo estratigrafica (recobrindo os dacitos Caxias do Sul e sob os riolitos Santa Maria) e
localizacdo. Entretanto, diferentemente da regido de Gramado Xavier, as lavas que
sobrepdem os dacitos Caxias do Sul também apresentam, em sua base, rochas de
composicao basaltica, sendo menos evoluidas em comparagédo com os andesitos basalticos.
Dessa forma, pode-se inferir que a sequéncia Barros Cassal é formada por fluxos de
composicdo baséltica, andesito basaltica, andesitica e dacitica, dos quais apenas o0s

basaltos e andesitos basalticos sdo observados na area de estudo.

7.2.1. Secgdes Arvorezinha-Guaporé e Unido da Serra-Anta Gorda

Conforme as correlagfes sugeridas entre os tipos de rocha presentes na area e as
unidades estabelecidas na literatura, foram elaboradas duas se¢des geologicas com
direcdes distintas, a fim de ilustrar o comportamento da pilha vulcanica na regido (Fig. 7.6).
A secdo Arvorezinha-Guaporé (AR-GU) apresenta direcdo WSW-ENE, enquanto a secao
Unido da Serra-Anta Gorda (US-AG) tem direcdo NNW-SSE; ambas compreendem as
regibes entre as cidades com os respectivos nomes. Na base da pilha vulcanica em ambas
as secdes, se encontram o0s basaltos pré-dacitos, que correspondem aos andesitos
basélticos da Formacédo Vale do Sol (Rossetti et al., 2018) e ao magma-tipo Gramado
(Peate et al., 1992), conforme as semelhancas geoquimicas observadas. Sobre essas
rochas, em contatos entre as cotas de 340 e 400 m, ocorrem os derrames daciticos Caxias
do Sul, com espessura minima aproximada de 70 m (inferida; US-AG) e maxima de 130 m
(AR-GU), os quais apresentam camadas de obsidiana. Recobrindo-os em contatos entre as

cotas de aproximadamente 430 m e 510 m, se encontram basaltos e andesitos basalticos da
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sequéncia Barros Cassal (definida por Polo e Janasi, 2014), com espessura totalizando
entre 200 m (AR-GU) e 290 m (US-AG), da qual cerca de 40 a 50 m correspondem as lavas
de composicdo basaltica, na base, enquanto os derrames superiores sdo andesitos
basalticos. Também ocorrem arenitos intercalados com tais basaltos, os quais, de acordo
com Polo (2014), indicam o carater intermitente do vulcanismo Barros Cassal. Os derrames
rioliticos do tipo Santa Maria recobrem esta sequéncia, com base entre as cotas de 660 e
670 m nestas secBes. Entretanto, como sera discutido no préximo item, ndo foram
observados riolitos a leste do rio Guaporé, de forma que estes podem estar limitados a

regido oeste da area.
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Fig. 7.6. Secdo Arvorezinha-Guaporé (WSW-ENE), secdo Unido da Serra-Anta Gorda (NNW-SSE) e colunas
estratigraficas para a regido de Arvorezinha e de Unido da Serra. Ressalta-se o exagero vertical nas se¢fes. Sao

apresentadas em maior definicdo no Anexo D.
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7.2.2. Mapa geoldgico

Foram elaborados mapas de altimetria, declividade e sombreamento (Fig. 7.7) por
meio do software livre de geoprocessamento QGIS 3.10.4, a partir de modelo digital de
elevacao obtido pelo satélite ALOS Palsar (JAXA/METI, 2011), disponibilizado na plataforma
Alaska Satellite Facility. O mapa de declividade foi produzido com interpolagéo por método
discreto, com a definicdo de 10 classes de intervalos de angulos. O mapa altimétrico
também foi elaborado a partir de interpolacdo por método discreto e foram utilizadas 20
classes de cores para intervalos de cotas, a fim de diferenciar visualmente os vales dos
morros e platdés. No mapa de sombreamento, foi utilizado azimute de insolacdo de 315° e
altitude da insolagéo de 45°. Além disso, com o objetivo de salientar os declives, foi utilizado
0 exagero vertical (fator Z) de 1,5. Os mapas sdo apresentados em maior definicdo no
Anexo E. A avaliacdo dos aspectos geomorfologicos e topograficos da regido foram dados

auxiliares na elaboracdo do mapa geoldgico.

Altimetria (m)
<= 110
> 110 - 150
> 150 - 190
> 190 - 230
B > 230- 270
B > 270 - 310
B > 310- 350
BN > 350 - 390
! >390-430
B > 430-470
Il > 470 - 510
W > 510 - 550
Il > 550 - 590

0 5 10 km

5a % DATUM SIRGAS 2000
Zona UTM 225

380000 390000 400000 410000 420000

Fig. 7.7. Mapas de altimetria, declividade e sombreamento, respectivamente, elaborados por meio do software
livre QGIS 3.10.4, a partir de modelo digital de elevagdo (JAXA/METI, 2011). O poligono vermelho delimita a
area de estudo.
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A partir dos resultados obtidos, foi elaborado o mapa geolégico da regido de
Arvorezinha e Guaporé em escala de semi-detalhe (1:100.000), no software livre QGIS
3.18.2 (Fig. 7.8 e Anexo F). A delimitacdo das unidades geoldgicas foi realizada a partir da
analise geomorfolégica da area, com o0s mapas de declividade, altimétrico e de
sombreamento, assim como os dados de campo e geoquimicos obtidos em trabalhos
anteriores do orientador e no presente estudo. Os contatos foram estimados considerando
que os derrames sao tipicamente sub-horizontais, como ocorre com a maioria das rochas
que compdem as grandes provincias igneas (Tolan et al., 1989).

Os andesitos basélticos da Fm. Vale do Sol sdo encontrados restritos as margens
das drenagens principais, areas de cotas topograficas mais baixas, representando a base da
pilha vulcanica que aflora na regido. Sendo assim, o contato destas rochas com os dacitos
Caxias do Sul foi estimado, além de cotas de contato observadas em afloramentos, por
mapa de declividade e altimétrico, auxiliando na localizagcdo desses vales, 0s quais
apresentam altas declividades.

Os dacitos Caxias do Sul afloram principalmente nas por¢cbes central e leste,
recobrindo os andesitos basalticos. Os basaltos da sequéncia Barros Cassal foram
observados no centro da &rea e na regido de Anta Gorda, entretanto, estes aparentemente
nado se estendem até Vista Alegre do Prata, a leste, visto que as amostras deste local foram
classificadas como andesitos basalticos, embora estejam proximas ao contato inferido com
os dacitos. Ja& os andesitos basalticos Barros Cassal afloram em diferentes locais e
possuem maiores espessuras em comparagdo com os basaltos.

As rochas vulcanicas éacidas, devido ao maior teor de silica, apresentam maior
resisténcia a processos erosivos, de modo que tipicamente formam-se relevos em plat6s.
Além disso, a alimentac&o por fissuras e a proximidade entre os canais de alimentacdo dos
riolitos possivelmente favoreceu a coalescéncia de lava domos, formando planaltos na
regido central do Rio Grande do Sul (Polo e Janasi, 2014). Sendo assim, a delimitagdo das
rochas rioliticas na area foi definida, além das informagGes de afloramentos, a partir da
analise dos mapas de altimetria, declividade e sombreamento, a partir dos quais é possivel
notar o platd que ocupa boa parte da regido oeste da éarea, apresentando baixas
declividades e maiores altitudes. A leste do rio Guaporé, ndo foram encontrados
afloramentos de riolito, de modo que, na confeccdo do mapa, estes se encontram restritos
na porcao oeste. No extremo leste da area, essas rochas possivelmente foram erodidas.
Ressalta-se que os contatos observados e inferidos das demais litologias apresentam, a

leste e a norte, cotas mais altas em comparacao com a porgéo oeste e sul.
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Fig. 7.8. Mapa geolégico de semi-detalhe da area de estudo, elaborado por meio do software livre QGIS 3.10.4,
com base em dados de campo, andlises geoquimicas e em mapas de altimetria, declividade e sombreamento. O

mapa se encontra também no Anexo F.

8. CONCLUSOES

Na regido que compreende as cidades de Arvorezinha e Guaporé, localizadas na
porcdo central do estado do Rio Grande do Sul, foi identificada a ocorréncia derrames
basicos a acidos de baixo-Ti que puderam ser relacionados com unidades ja definidas na
literatura, a partir especialmente da ferramenta de geoquimica, considerando que, quanto a
petrografia, os dois conjuntos de rochas basicas (basaltos e andesitos basalticos)
identificados nao apresentaram caracteristicas consistentes e sistematicas que
viabilizassem sua distin¢ao, visto que possuem mineralogia e texturas semelhantes entre si.

Dentre os resultados geoquimicos, destacam-se os teores mais baixos de Sr e Al,O3
nos basaltos superiores, sugerindo um efeito de fracionamento de plagioclasio no magma
que originou estas rochas, em comparacdo com o0s basaltos mais antigos. Outra
caracteristica identificada foram os teores mais altos de Y nos basaltos pds-dacitos, em
comparagdo com os basaltos pré-dacitos. Foram observados, em geral, trends de
correlacdo positiva para os elementos incompativeis nos diagramas de Harker, enquanto os
elementos compativeis apresentam trends de correlacdo negativa. Para os elementos Th, Y
e Pb, os teores sdo semelhantes entre basaltos e dacitos, de forma que estes ndo se
enquadram no trend de correlagdo positiva que ocorre entre as outras rochas, podendo
indicar uma evolucéo independente dos dacitos em relacdo aos demais magmas-tipo.
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As amostras que correspondem a base do pacote superior de basaltos apresentam
composicdo mais primitiva em comparacdo com as posicionadas no topo deste pacote, de
forma que esta sequéncia, na area, compreende basaltos e andesitos basalticos. Este
carater menos evoluido pode ser inferido a partir dos teores mais baixos de SiO2, K20 e Ba,
e mais altos de MgO, Ni e CaO para estas amostras.

As rochas que compdem a base da pilha vulcanica que aflora na area, denominadas
inicialmente neste trabalho como basaltos pré-dacitos, correspondem as lavas rubbly
pahoehoe da Formacdo Vale do Sol definida por Rossetti et al. (2018) e a0 magma-tipo
Gramado (Peate et al., 1992). Essas rochas possuem composi¢cao andesito basaltica, com
apenas uma amostra no campo dos andesitos (GX531), apresentando teores de SiO- entre
51,7 e 60,35%. S&o encontradas exclusivamente no fundo das drenagens principais, nos
rios Guaporé e Carreiro e em seus afluentes. Quanto a petrografia, possuem textura
afanitica a subfaneritica, inequigranular fina e intergranular, com grdos de clinopiroxénio
entre ripas de plagioclasio; contém também cristais de 6xidos Fe-Ti, microvesiculas e vidro
intersticial geralmente alterado para argilominerais.

Os fluxos daciticos que ocorrem sobre a Formacédo Vale do Sol correspondem aos
dacitos Caxias do Sul, do magma tipo Palmas (Nardy et al., 2008), e tém espessuras entre
70 e 130 m nas segdes elaboradas. Possuem entre 67,9 e 70,3% de SiO, e apresentam
textura afanitica a faneritica fina; sdo hipohialinos a hipocristalinos, com matriz composta por
vidro e/ou material de desvitrificag&o, plagioclasio, clinopiroxénio, 6xidos Fe-T, e fenocristais
dos mesmos minerais e de ortopiroxénio. Foram observadas texturas vitrea, “sal e pimenta”
e granofirica, assim como textura quenching de resfriamento rapido e poucas microvesiculas.

Os basaltos e andesitos basélticos pés-dacitos podem ser relacionados a Sequéncia
Barros Cassal (Polo e Janasi, 2014) e possuem entre 49,9 e 55,2% de SiO.. Intercalados
com as rochas basicas na base da sequéncia, podem ocorrer pacotes de arenito. Estas
lavas formam pacotes de 200 a 290 m nas secdes elaboradas, e possuem texturas e
mineralogia semelhante aos basaltos pré-dacitos, sendo afaniticas a subfaneriticas,
inequigranulares finas, com textura intergranular predominante, vidro intersticial e com
microvesiculas. Em amostras de basalto da regido de Anta Gorda foram identificados
fenocristais de plagioclasio.

Os riolitos, correspondentes ao tipo Santa Maria (Nardy et al., 2008), recobrem a
Sequéncia Barros Cassal na regido oeste do mapa de modo que, a leste, ndo foram
observados, o que deve refletir a erosao dessas rochas nessa porcao da area. Apresentam
teores de SiO, de 71,8 e 72,9% e, quanto a petrografia, sdo formadas por micrélitos e
fenocristais de plagioclasio, clinopiroxénio e 6xidos Fe-Ti, em meio a matriz

predominantemente vitrea, com fraturas perliticas e vesiculas.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

O projeto apresentou limitacbes quanto ao volume dados de pontos descritos em
campo e caracterizacdo de feicbes vulcanicas, visto que as atividades de campo
inicialmente previstas ndo puderam ser realizadas por conta da pandemia decorrente da
COVID-19. As analises por ICP-MS também ndo puderam ser realizadas a tempo de serem
inclusas no trabalho. De todo modo, os dados obtidos por FRX foram plenamente suficientes
para caracterizar as rochas estudadas, e permitiram boas correla¢cdes com as unidades da
literatura. Dessa forma, recomenda-se a realizacdo de atividades de campo para obtencéo
de maior quantidade de pontos de controle, pontos de contato e caracterizacéo fisica das
rochas, informac8es que poderdo ser utilizadas para refinar o0 mapa geolégico e as secdes
estratigraficas. Além disso, recomenda-se 0 mapeamento em semi-detalhe de regibes
adjacentes a area de estudo, a fim de avaliar o comportamento da sequéncia Barros Cassal
e a presenca de riolitos, especialmente a leste, assim como a integracdo do mapa elaborado

no presente trabalho com mapas futuros.
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ANEXO A - Fichas de descricéo petrografica



Identificacédo

Amostra:

GX-486

Procedéncia:

Anta Gorda - RS

Unidade em campo:

Basalto pés-dacito

Descrigdo microscépica

Textura:

Subfaneritica, hipidiomorfica, intergranular, porfiritica

Microestruturas:

Vesiculas preenchidas por vidro alterado para argilominerais verdes e calceddnia (0,7 mm)

Cristalinidade:

Hipocristalina

Granularidade:

Inequigranular fina

Intervalo de tamanho de cristal:

0,05 - 0,40 mm (matriz) e 0,70 - 1,40 mm (fenocristais)

Rocha/matriz:

Basalto com matriz de plagioclasio, piroxénio e opacos

Fenocristais:

Plagioclasio

Mineralogia e estimativa modal

Mineral/Vidro % Tamanho (mm) Aspectos texturais
Matriz: 0,05 - 0,45 Matriz: ripiforme, subédrico, maclados com lei da
Plagioclasio 55 Fenocristais: 0,7 - albita; Fenocristais: subédricos, tabulares a
1,4 prismaticos, alguns apresentam zoneamento

Clinopiroxénio

Subédrico, prismas curtos a granulares, coloragao
35 0,05-0,40 bege clara, textura intergranular entre ripas de
plagioclasio

Subédrico, granular, alguns ocorrem em

Opacos 6 005-04 intercrescimento com plagioclasio
Oxidos/hidréxidos de ferro 1 0.05-0,1 Amorfos, colore'lc;ao. Iarzinj'a, a§500|aFJ95 aopacos e a
clinopiroxénios, intersticial
. . Amorfo, intersticial, alter: ra argilominerai
Vidro 3 Vitreo orfo, intersticial, alterado para argilominerais

amarelos

Sintese textural

Basalto com textura porfiritica, inequigranular fino, subfaneritico, hipidiomérfico e com microvesiculas. Possui matriz composta por plagioclasio

ripiforme e subédrico, maclado com lei da

além de minerais opacos (magnetita/iimenita). Ha presenca subordinada de vidro configurando textura intersertal, ocorrendo em intersticios
entre os cristais da matriz. Os 6xidos ocorrem associados aos clinopiroxénios e aos minerais opacos.

albita, e clinopiroxénio subédrico em prismas crutos a granulares, compondo trama intergranular,

Classificagdo da rocha

Basalto

Sequéncia de cristalizacéo e eventos

Mineral

Pré-eruptivos Sin-eruptivos Pos-eruptivos

Plagioclasio

Clinopiroxénio

Opacos

Oxidos/hidroxidos de ferro

Vidro

Fotografias

Nicois descruzados

Lente

4x

Legenda

Fenocristal de plagioclasio com zoneamento




Identificacéo

Amostra:

GX-487

Procedéncia:

Anta Gorda - RS

Unidade em campo:

Dacito

Descrigéo microscopica

Textura:

Subfaneritica, porfiritica, hipidiomérfica, glomeroporfiritica

Microestruturas:

Vesiculas de até 1,6 mm preenchidas por quartzo

Cristalinidade:

Hipocristalina

Granularidade:

Inequigranular fina

Intervalo de tamanho de cristal:

0,05-0,8 mm

Rocha/matriz:

Dacito com matriz formada por vidro, plagioclasio acicular e opacos

Fenocristais:

Plagioclasio, ortopiroxénio, clinopiroxénio e opacos

Mineralogia e estimativa modal

Mineral/Vidro % Tamanho (mm) Aspectos texturais
Fenocristais: subédrico a anédrico, tabular,
concentrados em alguns locais, podem
o | apresentar textura esqueletal; alguns maclados
Plagioclasio 30 Feno;l;tﬁlzs.. 00(’)35' 0.8; em carlsbad e lei da albita. Matriz: cristais
T aciculares, dispersos; localmente em textura
subofitica com ortopiroxénio; alguns cristais
apresentam textura "cauda de andorinha"
Subédricos, coloragédo verde e leve
. leocroismo, habito prismatico, clivagem em
Ortopiroxénio 2,5 0,2-0,8 peoc OS. (.) _ab op smatico, clivagem e
linhas unidirecionais; localmente em textura
subofitica com plagioclasio;
L Fenocristais: 0,2 - 0,3; | Fenocristias: subédricos, habito prismatico; na
Clinopiroxénio 0,5 ) . b ~
Matriz: 0,05 matriz, possuel habito granular e coloragéo bege
Opacos (mag/ilm) 6 Fenocristais: 0,2 - 0,3; Subédricos, ocorrem na matriz em menor
P 9 Matriz: 0,01 - 0,03 tamanho e como fenocristais de habito granular
; . Coloragdo marrom, texturas de desvitrificagcao
Vidro 40 Vitreo ¢ . . &
aciculares e em esferulitos
Preenchendo vesiculas, resultado de
Quartzo 20 0,05-07 desvitrificagao
Anédrico, coloracédo laranja a vermelha,
Oxidos/hidréxidos de ferro 1 0,05-0,1 associados aos opacos; ocorrem também

associados a fraturas dos ortopiroxénio

Sintese textural

Dacito com matriz subfaneritica, hipidiomérfica, glomeroporfiritica, inequigranular fina, apresentando textura subofiolitica local, textura de
desvitrificacéo e esferulitos. Possui vesiculas preenchidas por quartzo e fenocristais de plagioclasio, ortopiroxénio, clinopiroxénio e opacos. Matriz
composta por vidro e por¢Oes desvitrificadas, plagioclasio com textura de resfriamento "cauda de andorinha", clinopiroxénio e minerais opacos.

Classificacdo darocha

Dacito

Sequéncia de cristalizagdo e eventos

Mineral

Pré-eruptivos

Sin-eruptivos

Pés-eruptivos

Plagioclasio

Clinopiroxénio

Ortopiroxénio

Opacos

Oxidos/hidréxidos de ferro

Vidro

Fotografias

Nicois descruzados

Lente

10x

Legenda

Fenocristais de plagioclasio em textura gloreroporfiritica




Identificacdo
Amostra: GX488
Procedéncia: Anta Gorda - RS
Unidade em campo: Obsidiana - Dacito
Descrig8o microscopica

Matriz afanitica com fenocristais, hialofitica, glomeroporfiritica

Textura:
Microestruturas: Vesiculas preenchidas por calced6nia e vidro alterado para argilominerais verdes, 0,3 a 2 mm
Cristalinidade: Hipohialina
Granularidade: Inequigranular muito fina a fina
Intervalo de tamanho de cristal: 0,01-0,1 mm (matriz) e 0,2 - 2,0 mm (fenocristais)
Vitréfiro com fenocristais de plagioclasio, piroxénios e minerais opacos

Rocha/matriz:
Fenocristais:

Plagioclasio, piroxénios e opacos (mag/ilm)
Mineralogia e estimativa modal

Aspectos texturais

Mineral/Vidro % Tamanho (mm)

Incolor, apresenta cristélitos aciculares; ocorre também

Vidro 70 Vitreo alterado para argilomineral verde na matriz e em borda de
vesiculas

Matriz: ripiformes, subédricos. Fenocristais: euédricos a

subédricos, alguns maclados em carlsbad e/ou lei da albita;
Plagioclasio 17 Matriz: 0,02 - 0,10 ocorrem isolados ou em aglomerados (text.

9 Fenocristais: 0,20 - 0,90 | glomeroporfiritica), ocorrendo também com fenocristais de

cpx; alguns apresentam fraturas preenchidas por éxido
laranja; An70; alteracéo local para argilominerais beges

Ocorre como fenocristais prismaticos a granulares, com
pleocroismo esverdeado a bege/rosado claro; ocorre em
3 020-20 aglomerados com f_enocri~stais de_ plge cpX; textura
! ! subofitica local com inclusdes totais e parciais de plg;
alguns apresentam fraturas preenchidas por argilominerais
verdes; alguns possuem cpx na borda

Ortopiroxénio

Matriz: prismas curtos a granulares, coloragédo bege claro;
Fenocristais: coloragéo bege claro, granular a prismas

Matriz: 0,02 a 0,1 curtos, subédricos, podem ocorrer fraturas preenchidas por

Clinopiroxénio 6 Fenocristais: 0,25 - 0,60 |6xido laranja; ocorrem isolados ou em aglomerados com plg
ou outros cpx e opx (text. glomefoporfiritica); alguns
apresentam textura parcialmente esqueletal
) Matriz: 0,01 - 0,03 Subédrico, granular, podem ocorrer bordeados por
Opacos (mag/ilm) 4 Fenocristais: 0,20 - 0,45 clinopiroxénio
Oxidos/hidroxidos de ferro <0,01 0,1 Anédrico, coloragéo laranja, preenche fraturas

Sintese textural

Dacito com matriz afanitica e com fenocristais, textura glomeroporfiritica, hialofitica (com cristais de plagioclésio e clinopiroxénio em matriz vitrea), inequigranular fina ,
holocristalina e com vesiculas preenchidas por calcedénia e vidro alterado para argilominerais verdes. Composto por matriz vitrea e cristais de plagioclasio, clinopiroxénio,
ortopiroxénio e opacos.

Classificacao darocha
Dacito
Sequéncia de cristalizacéo e eventos
Mineral Pré-eruptivos Sin-eruptivos Pdés-eruptivos
Vidro
Plagioclasio
Ortopiroxénio | emmememmeemeemeeee

Clinopiroxénio
Opacos (mag/ilm)
Oxidos/hidroxidos de fero | | |

Fotografias

Nicdéis descruzados

Lente |
Legenda [

Fenocristais de plagioclasio em textura glomeroporfiritica




Identificacéo

Amostra:

GX-489

Procedéncia:

Anta Gorda

Unidade em campo:

Basalto pds-dacito

Descrigdo microscépica

Textura:

Subfaneritica, hipidiomérfica, intergranular, intersetal

Microestruturas:

Cristalinidade:

Hipocristalina

Granularidade:

Inequigranular fina

Intervalo de tamanho de cristal:

0,05 - 0,30 mm (matriz) e 0,50 - 1,20 mm (fenocristais)

Rocha/matriz:

Basalto com matriz de palgioclasio, clinopiroxénio e opacos

Fenocristais:

Plagioclasio

Mineralogia e estimativa modal

Mineral/Vidro

% Tamanho (mm) Aspectos texturais

Plagioclasio

Matriz: subédrico, ripiforme, maclado em lei da albita.
Matriz: 0,10 - 0,30 Fenocristais: subédricos, tabulares a prismaticos;
50 Fenocristais: 0,65 - | maclados em lei da albita e carlsbad; An60 - An65;
1,20 ocorrem isolados ou em aglomerados (text.
glomeroporfiritica); alguns se encontram zonados;

Clinopiroxénio

Subédrico, granular a prismas curtos, textura
intergranular com cristais entre ripas de plagioclasio,
cor bege clara

37 0,05-0,20

Matriz: 0,05 - 0,15; Subédrico a anédrico, granular, pode apresentar

Opacos 9 Fenocristais: 0,5 - |inclusbes de cpx e plg, possuem as bordas alteradas
0,85 para 6xidos, parcialmente esqueletais
Oxidos/hidroxidos de ferro 1 0,05-0,15 Amorfo, associados aos opacos, coloragdo laranja
Vidro 3 Vitreo Amorfo, intersticial, alterado para argilominerais

amarelos a esverdeados

Sintese textural

Basalto subfaneritico, hipidiomérfico, holocristalino, inequigranular fina com textura intergranular de graos de clinopiroxénio entre ripas de

plagioclasio, além de localmente intersertal com a presenca argilominerais amarelos a esverdeados, produtos de alteracéo de vidro. Apresenta

também textura glomeroporfiritica com fenocristais de plagioclasio. A matriz € composta por plagioclasio, clinopiroxénio, minerais opacos e
vidro, com 6xidos sendo produtos de alteracéo,

Classificagéo da rocha

Basalto

Sequéncia de cristalizacéo e eventos

Mineral

Pré-eruptivos

Sin-eruptivos P6s-eruptivos

Plagioclasio

Clinopiroxénio

Opacos

Oxidos/hidréxidos de ferro

Vidro

Fotografias

Nicois descruzados

Nicois cruzados

Lente

4x

Legenda

Fenocristais de plagioclasio em textura glomeroporfiritica




Identificacdo
Amostra: GX493
Procedéncia: Soledade - RS
Unidade em campo: Riolito
Descrigdo microscopica

Porfiritica, subfaneritica

Textura:
Microestruturas: Vesiculas (0,2 - 4 mm) preenchidas principalmente por calced6nia, carbonato e zeélita
Cristalinidade: Hipohialina
Granularidade: Inequigranular muito fina a fina
0,03 - 0,65 mm

Intervalo de tamanho de cristal:

Rocha/matriz:

Riolito formado por matriz vitrea com micrélitos e microfenocristais de plagioclasio, clinopiroxénio opacos

Principalmente plagioclasio; também piroxénio e opacos (mag/ilm)

Fenocristais:

Mineralogia e estimativa modal

Aspectos texturais

Mineral/Vidro % Tamanho (mm)
Predominantemente incolor a bege com fei¢do de
. . devitrificagdo em quebras perliticas, com porg¢des
Vidro 75 Vitreo marrons desvitrificadas; também preenche bordas de
vesiculas e podem ocorrer maclados em carlsbad
Matriz: subédrico, ripiforme. Fenocristais: subédrico:
Matriz: 0,05 - 0,15 - 1P enacristais: subédricos,
Plagioclasio 15 Fenocristais: 0.30 tabulares a granulares, localmente aglomerados em
9 enoct 335 o textura glomeroporfiritica; alguns apresentam fraturas,
! podendo ser preenchidas por éxidos;

Clinopiroxénio

Matriz: 0,05 - 0,30

Acicul o o | ~
5 Fenocristais: 0.60 cicular a prismatico, subédrico, coloragéo bege

Opacos (mag/ilm)

Matriz: granular, subédricos, associados a
clinopiroxénios. Ocorre também em fase
criptocristalina na matriz. Fenocristais: subédricos a
anédricos, alguns apresentam cpx na borda

3 Matriz: 0,03 - 0,1
Fenocristais: 0,3- 0,5

Anédricos, cor laranja, associados aos opacos

Oxidos <t 0.05-0.1 (mag/ilm) e a fraturas em plg, localmente
Zedlita <1 0,05-0,3 Subédrica a anédrica, ocorre preenchendo vesicula
Calced6nia 2 Criptocristalino Incorlor, anédrico, ocorre preenchendo vesiculas
Anédrico, coloragdo bege claro, ocorre preenchendo
Carbonato <1 <0,01 vesiculas
Sintese textural

Rocha de matriz vitrea, hipohialina, com micrélitos e fenocristais de plagioclésio, clinopiroxénio e opacos. Apresenta também amigdalas

preenchidas por carbonato, calceddnia ou zedlitas.

Classificagdo darocha

Vitréfiro

Sequéncia de cristalizagdo e eventos
Pés-eruptivos

Mineral

Pré-eruptivos Sin-eruptivos

Vidro

Plagioclasio
Clinopiroxénio

Opacos (mag/ilm)
Oxidos

Calced6nia

Carbonato

Fotografias

Nicéis descruzados

Legenda

[ Amigdala em meio a matriz vitrea com micrdlitos




Identificacéo

Amostra:

GX497

Procedéncia:

Guaporé - RS

Unidade em campo:

Basalto pré-dacito

Descrigdo microscépica

Textura:

Subfaneritica, hipidiomérfica, intergranular (plg e cpx)

Microestruturas:

Poucas vesiculas de até 0,85 mm preenchidas por quartzo criptocristalino

Cristalinidade:

Holocristalina

Granularidade:

Inequigranuilar fina

Intervalo de tamanho de cristal:

0,01 - 1,05 mm

Rocha/matriz:

Basalto com matriz composta por plagioclasio, clinopiroxénio e opacos

Fenocristais:

Poucos cristais de plagioclasio

Mineralogia e estimativa modal

Mineral/Vidro

%

Tamanho (mm)

Aspectos texturais

Matriz: 0,03 - 0,2

Subédricos, ripiformes, An65, maclas de lei da albida
mal desenvolvidas, textura intergranular com cpx;
disposi¢céo heterogénea na lamina, mais presente em

Plagioclasio 45 Microfenocristais: ~ - A
algumas porcdes e com tamanho médio dos cristais
0,35-1,05 : o x
menores ou maiores a depender da posi¢éo na
lamina; aparente orientacéo por fluxo localmente
Subédricos, habito granular a prismas curtos, textura
Piroxénio 30 0,01-0,1 intergranular com gréos entre ripas de plg, coloragédo
bege, diversas alteragdes para 6xidos laranjas
. Subédricos, granulares, os maiores ocorrem
Opacos (mag/ilm) 20 <001-01 alterados para 6xido avermelhado
. . Anédricos, cor laranja a avermelhado, associados
Oxidos/hidréxidos de ferro 3 0,05-0,10 a0s cpx e aos opacos (mag/ilm)
Anédrico, contatos irregulares; ocorre em fracao
Quartzo 2 0,10 - 0,20 9 §

criptocristalina preenchendo vesicula

Sintese textural

Basalto subfaneritico, hipidiomérfico, inequigranular fino, holocristalino, com poucos fenocristais de plagioclasio, vesiculas e textura
intergranular com gréos de clinopiroxénio entre ripas de plagioclasio. A matriz é formada por plagioclasio, clinopiroxénio, minerais opacos,
oxidos como produto de alteracdo e quartzo preenchendo vesiculas.

Classificagcéo da rocha

Basalto
Sequéncia de cristalizagéo e eventos
Mineral Pré-eruptivos Sin-eruptivos Pdés-eruptivos
Plagioclasio
Piroxénio

Opacos (mag/ilm)

Oxidos/hidréxidos de ferro

Quartzo

Fotografias

Nicéis descruzados

Nicéis cruzados

Lente

10x

Legenda

Fenocristal de plagioclasio em matriz inequigranular fina




Identificacdo

Amostra:

GX-499

Procedéncia:

Guaporé - RS

Unidade em campo:

Basalto pré-dacito

Descrigdo microscépica

Textura:

Subfaneritica, hipidiomérfica, intergranular

Microestruturas:

Microvesicular, vesicula de aproximadamente 0,25 mm preenchida por quartzo criptocristalino

Cristalinidade:

Hipocristalina

Granularidade:

Inequigranular fina seriada

Intervalo de tamanho de cristal: 0,06 a 0,8 mm
Rocha/matriz: Basalto com matriz de plagioclasio, piroxénio e opacos
Fenocristais: Biotita

Mineralogia e estimativa modal

Mineral/Vidro

%

Tamanho (mm)

Aspectos texturais

Plagioclasio

a7

0,03-0,6

Ripiforme, subédrico, maclado com carlsbad e em
menor prop.; lei da albita; apresenta incluses de cpx
além de intercrescimento com cpx; alguns cristais
com zoneamento; incluso na biotita; An60

Clinopiroxénio

35,5

0,03-0,2

Habito principalmente granular; com poucos prismas
curtos arredondados, subédrico a anédrico, cor
levemente marrom claro; incluso em cristais maiores
de plg; text. Intergranular entre ripas de plg

Opacos (mag/ilm)

0,03-0,4

Subédrica, apresenta inclusées de plg e cpx,
algumas com habito cubico e outros hexagonais;
algumas esqueletais

Vidro

0,2

Coloracao amarelada a bege, amorfo, disposto de
forma heterogénea na lamina; presenta nas bordas
de vesiculas, intersertal; alterado para argilominerais
amarelos/verdes

Quarzto criptocristalino

Traco

Criptocristalino

Ocorre preenchendo microvesiculas

Oxidos/hidréxidos de ferro

0,25

0,05

Cor alaranjada, associados as bordas dos opacos,
anédricos

Biotita

0,3-0,8

Coloragéo laranja a amarelada, pleocréico,
elongacéao negativa, relevo baixo a médio; subédrica
a anédrica; px nas bordas; inclusées de plg

Sintese textural

Basalto subfenaritico, hipidiomorfico, holocristalino, com poucas microvesiculas, inequigranular fino seriado e com textura intergranular de
graos de clinopiroxénio entre ripas de plagioclasio. A matriz € composta por plagioclasio, clinopiroxénio, opacos, com poucos cristais de biotita
e vidro intersticial com alteragdo para argilominerais.

Classificagéo da rocha

Basalto

Sequéncia de cristalizacéo e eventos

Mineral

Pré-eruptivos

Sin-eruptivos

P6s-eruptivos

Plagioclasio

Clinopiroxénio

Opacos (mag/ilm)

Vidro

Quartzo criptocristalino

Oxidos/hidréxidos de ferro

Biotita

Fotografias

Nicéis descruzados

Lente

10x

Legenda

Fenocristal de biotita em matriz de plagioclasio, clinopiroxénio e opacos




Identificacéo

Amostra: GX500
Procedéncia: Guaporé - RS
Unidade em campo: Dacito

Descrigdo microscépica

Textura:

Afanitica, hipidiomorfica, textura sal e pimenta

Microestruturas:

Cristalinidade: Hipohialina
Granularidade: Inequigranular fina
Intervalo de tamanho de cristal: <0,01-0,3mm
Rocha/matriz: Dacito com matriz formada por matriz desvitrificada e com plagioclasio, piroxénio e opacos
Fenocristais: N&o possui

Mineralogia e estimativa modal

Mineral/Vidro

% Tamanho (mm) Aspectos texturais

Vidro

Amorfo, textura sal e pimenta com porcdes
desvitrificadas marrons e porgdes incolores; fraturas
perliticas formando estruturas arredondadas;
presenca de cristdlitos aciculares formados por
desvitrificagdo; localmente ocorre alterado para
argilomineral verde claro ou bege claro

52 Vitreo

Plagioclasio

Subédrico, ripiforme, poucos apresentam textura de
"cauda de andorinha"; um cristal apresenta
zonamento

15 0,03-0,12

Clinopiroxénio

Anédrico a subédrico, granular a prismas curtos, cor

6 0,03-0,2
bege claro

Opacos (mag/ilm)

Euédricos a subédricos, granular; ocorre também em

5 0,02-0.15 forma criptocristalina na matriz vitrea

Quartzo

Anédrico, ocorre na matriz devido a devitrificagéo;
ocorre também concentrado em "bolsdes" e em
forma criptocristalina

22 <0,01-0,3

Sintese textural

Dacito com matriz vitrea em textura "sal e pimenta", fraturas perliticas formando estruturas arredondadas e cristalitos aciculares. Rocha
afanitica, hipidiomorfica, hipocristalina e com cristais inequigranulares finos de plagioclasio, clinopiroxénio, minerais opacos

(magnetita/ilmenita) e quartzo gerado por devifrificag&o.

Classificagdo da rocha

Dacito

Sequéncia de cristalizagéo e eventos

Mineral

Pré-eruptivos Sin-eruptivos Pdés-eruptivos

Vidro

Plagioclasio

Clinopiroxénio

Opacos (mag/ilm)

Quartzo

otografias

Nicéis cruzados

2 N

Lente

Legenda

Matriz com textura "sal e pimenta", com cristalitos e pog¢8es desvitrificadas marrons




Identificacdo

Amostra: GX-501
Procedéncia: Guaporé - RS
Unidade em campo: Dacito

Descrigdo microscépica

Textura:

Afanitica, hipidiomérfica, granofirica

Microestruturas:

Cristalinidade:

Hipocristalina

Granularidade:

Inequigranular fina

Intervalo de tamanho de cristal: 0,05-0,50 mm
Rocha/matriz: Dacito de matriz composta majoritariamente por plagioclasio, quartzo e vidro.
Fenocristais: N&o possui

Mineralogia e estimativa modal

Mineral/Vidro % Tamanho (mm) Aspectos texturais
Vidro 20 Vitreo Principalmente |nco|o~r por desvitrificagdo, com
algumas porcdes de cor marrom
. Subédrico, prismaético, leve pleocroismo de verde
Ortopiroxénio 4 05 claro a amarelo esverdeado
Clinopiroxénio 3 0,25 Subédrico, prismas curtos
S Subédrico, ripiforme, feicdo de cauda de andorinha,
Plagioclasio 37 005-03 alguns maclados em carlsbad
Subédricos, granulares a aciculares na matriz, sendo
Opacos 4 0,05-0,1 esse produto da desvitrificagéo e retirada de ferro do
vidro
Anédrico, intercrescimento com K-feldspato (text.
Quartzo 25 01-04 granofirica)
K-feldspato 7 01-03 Anédrico, |ntercres<:|me,n'to com quartzo (text.
granofirica)

Sintese textural

Dacito com matriz majoritariamente desvitrificada e com cristais inequigranulares finos de plagioclasio com textura em cauda de andorinha,

ortopiroxénio, clinopiroxénio, opacos e quartzo.

Classificagéo da rocha

Dacito

Sequéncia de cristalizacéo e eventos

Mineral

Pré-eruptivos Sin-eruptivos P6s-eruptivos

Vidro

Ortopiroxénio

Clinopiroxénio

Plagioclasio

Opacos

Quartzo

Fotografias

Nicois descruzados

Nicois cruzados

Lente

10x

Legenda

Cristais de plagioclasio em cauda de andorinha, ortopiroxénio, vidro e minerais opacos




Identificacdo

Basalto pds-dacito

Amostra: GX-502
Procedéncia: Guaporé - RS
Unidade em campo:

Descrigdo microscépica

Textura:

Afanitica, hipidiomérfica, intergranular

Microestruturas:

Microvesiculas de até 0,45 mm preenchidas por argilomineral marrom

Cristalinidade:

Hipocristalina

Granularidade:

Inequigranular fina

Intervalo de tamanho de cristal: 0,03 -0,5mm
Rocha/matriz: Basalto com matriz composta por plagioclasio, clinopiroxénio e minerais opacos
Fenocristais: N&o possui
Mineralogia e estimativa modal
Mineral/Vidro % Tamanho (mm) Aspectos texturais
L Subédrico, ripiforme a tabular, alguns cristais com
Plagioclasio 51 0,05-0,5 P ) . o
zoneamento, apresenta maclas em lei da albita;
Subédrico, granular, prismatico a em "massa"“, cor
. - bege clara, ocorre entre ripas de plg e,
Clinopiroxénio 40 0,03-0,2 -9 . b p g.
subordinadamente, intercrescido com plg; bordas
irregulares
Subédrico a anédrico, bordas irregulares, inclusées
Opacos 5 0,03-03 9
de plg, textura esqueletal localmente
Coloracdo marrom, anédrico, textura intersticial;
) ncentr m algum r lamina,
Vidro 4 0.05-03 ~co _cg trados eA algumas partes da' amina
distribuic@o heterogénea, ocorrem também alterados
para argilominerais e preenchendo microvesiculas

Sintese textural

Basalto com matriz afanitica, hipiodiomérfica, intergranular, holocristalina, inequigranular fina e com microvesiculas. Apresenta, localmente,
textura intersertal (vidro/argilominerais) e de intercrecimento (plagioclasio e clinopiroxénio). A matriz € composta principalmente por plagioclasio
e clinopiroxénio, com presenca subordinada de minerais opacos (mag/ilm) e vidro/argilominerais.

Classificagcéo da rocha

Basalto
Sequéncia de cristalizagéo e eventos
Mineral Pré-eruptivos Sin-eruptivos Pdés-eruptivos
Plagioclasio
Clinopiroxénio
Opacos
Vidro

Fotografias

Nicéis descruzados

Nicéis cruzados

Lente

10x

Legenda

Matriz com plagioclasio, clinopiroxénio, opacos e vidro intersticial alterado para argilominerais




Identificacdo

Amostra:

GX-504

Procedéncia:

Guaporé - RS

Unidade em campo:

Basalto pds-dacitos

Descrigdo microscépica

Textura:

Afanitica, hipidiomérfica

Microestruturas:

Microvesiculas de até 0,5 mm preenchidas por quartzo

Cristalinidade:

Holocristalina

Granularidade:

Inequigranular fina

Intervalo de tamanho de cristal: 0,01-0,15 mm
Rocha/matriz: Basalto com matriz formada por plagioclasio, clinopiroxénio e opacos
Fenocristais: N&o possui

Mineralogia e estimativa modal

Mineral/Vidro % Tamanho (mm) Aspectos texturais
Plagioclasio 20 0,03-0.15 Subédricos, ripiformes, macl_as em lei da albita mal
desenvolvidas
Clinopiroxénio 32 0,02-0,15 Subédrico a anédrico, granular a prismatico,
Opacos 25 <0,01- 0,03 Anédrico a subédrico
Quartzo Trago 0,05 - 0,15 Anédrico, preenchendo vesicula
Oxidos/hidréxidos de ferro 3 003 Coloragdo avermelhada, associados aos cpx e
' opacos, amorfos; distribuidos de forma heterogénea

Sintese textural

Basalto afanitico, hipidiomérfico, com microvesiculas, inequigranular fino (mais fino em relagdo as demais amostras) e com matriz composta
por plagioclasio, clinopiroxénio e minerais opacos. As microvesiculas ocorrem preenchidas por quartzo.

Classificagéo da rocha

Basalto

Sequéncia de cristalizacéo e eventos

Mineral

Pré-eruptivos Sin-eruptivos P6s-eruptivos

Plagioclasio

Clinopiroxénio

Opacos

Quartzo

Oxidos/hidréxidos de ferro

Tn

otografias

Nicois cruzados

10x

Legenda

Matriz composta por plagioclasio, clinopiroxénio e minerais




Identificacdo

Amostra:

GX-515

Procedéncia:

Vista Alegre - RS

Unidade em campo:

Basalto pds-dacito

Descrigdo microscépica

Textura:

Afanitica, hipidiomérfica, intergranular

Microestruturas:

Microvesiculas (até 0,7 mm)

Cristalinidade:

Hipocristalina

Granularidade:

Inequigranular fina

Intervalo de tamanho de cristal: 0,03-0,7 mm
Rocha/matriz: Basalto com matriz de plagioclasio, clinopiroxénio e opacos
Fenocristais: N&o possui

Mineralogia e estimativa modal

Mineral/Vidro % Tamanho (mm) Aspectos texturais
Ripiforme, subédrico, intercrescimento de cristais,
Plagioclasio 38 0,1-04 maclas polissintéticas (lei da albita); altera para
argilominerais
L Habito granular a prisméatico arredondado, subédrico
Clinopiroxénio 53 003-04 a anédrico, cor marrom claro, intergranular
Subédrica a anédrica, inclusées de plg, alguns com
Opacos (magnetita/iimenita) 6 0,03-0,7 hébito hexagonal e outros cubicos; alguns
apresentam textura esqueletal
) Amorfo, alterado para argilominerais de coloragdo
Vidro s 005-0,3 verde clara a amarelo claro, intersetal
. o Amorfos, presentes nas bordas de opacos devido,
Oxidos/hidroxidos de ferro Trago 0,05 produtos de alteraco destes

Sintese textural

Basalto afanitico, hipidiomérfico, holocristalino, inequigranular fino, textura intergranular e com vesiculas. E composto por plagioclasio, que
ocorre alterado em alguns locais para argilominerais, clinopiroxénio e minarais opacos com segdes tipicas de magnetita/ilmenita, além de vidro
alterado para argilominerais e, apenas em algumas porcdes, 6xido/hidroxidos de ferro associados aos minerais opacos.

Classificagcéo da rocha

Basalto

Sequéncia de cristalizagéo e eventos

Mineral

Pré-eruptivos

Sin-eruptivos Pés-eruptivos

Plagioclasio

Clinopiroxénio

Opacos

Oxidos/hidréxidos de ferro

Vidro

Fotografias

10x

Legenda

Matriz com plagioclasio, clinopiroxénio, mineral opaco (magnetita/iimenita) e vidro alterado para

argilomineral amarelo esverdeado




Identificacdo

Amostra: GX-516
Procedéncia: Vista Alegre do Prata - RS
Unidade em campo: Dacito
Descrigdo microscépica
Textura: Afanitica
Microestruturas:

Cristalinidade:

Hipocristalina

Granularidade:

Inequigranular fina

Intervalo de tamanho de cristal: 0,05-0,7 mm
Rocha/matriz: Dacito com matriz de palgioclasio, vidro e quartzo
Fenocristais: N&o possui
Mineralogia e estimativa modal
Mineral/Vidro % Tamanho (mm) Aspectos texturais
Vidro 43 Vitreo Possui coloracédo bege devu}o a_desvnrlflcagao e com
pequenas porgdes incolores
Plagioclasio 28 01-07 Subédrico, r|p|fotme a acicular, a_pres:entam textura
de "cauda de andorinha
) Subédrico, granular, apresenta alteracdo para 6xidos
Opacos (mag/ilm) 3 0,05-0,3 | )
aranjas
Quartzo 18 0,1-0,6 Anédrico, contatos irregulares;

. Subédrico, com habito em prismas prismético e
Ortopiroxénio 2 01-035 coloragdo levemente esverdeada
Clinopirox&nio 5 0,05 - 0.45 Subédrico com habito er'rj gréos a prismas curtos;

coloragédo bege
. . Anédrico, coloracéo laranja, associado aos opacos e
Oxidos/hidréxidos de ferro 1 0,05-0,1 a0s piroxénios

Sintese textural

Dacito afanitico, inequigranular fino, hipocristalino, formado por vidro, plagioclasio com textura de resfriamento em cauda de andorinha, e
subordinadamente po clinopiroxénio, ortopiroxénio e minerais opacos.

Classificagéo da rocha

Dacito
Sequéncia de cristalizacéo e eventos
Mineral Pré-eruptivos Sin-eruptivos P6s-eruptivos
Vidro
Plagioclasio
Opacos (mag/ilm)
Quartzo

Ortopiroxénio

Clinopiroxénio

Oxidos/hidréxidos de ferro

Tn

otografias

Nicois descruzados

Lente

10x

Legenda

Matriz com plagioclasio com textura de cauda de andorinha, clinopiroxénio, vidro, quartzo e opacos




Identificacéo

Amostra:

GX-517

Procedéncia:

Vista Alegre - RS

Unidade em campo:

Basalto pds-dacito

Descrigdo microscépica

Textura:

Subfaneritica, hipidiomérfica, intergranular

Microestruturas:

Cristalinidade:

Hipocristalina

Granularidade:

Inequigranular fina

Intervalo de tamanho de cristal:

0,02 - 0,95 mm

Rocha/matriz:

Basalto com matriz de plagioclasio, piroxénio e opacos

Fenocristais:

Microfenocristais de opacos (ilmenita/magnetita)

Mineralogia e estimativa modal

Mineral/Vidro

%

Tamanho (mm) Aspectos texturais

Ripiforme em geral, anédrico a subédrico, alteragao
em argilominerais; apresenta algumas inclusées de

Plagioclasio 50 005-04 cpx além de intercrescimento com cpx; An60;
alteracao para argilominerais localmente
Habito principalmente granular; com poucos prismas
L curtos arredondados, subédrico a anédrico, cor
Clinopiroxénio 41 005-03 levemente marrom claro; incluso em alguns cristais
de plg; textura intergranular
- . Matriz: 0,02 - 0,2; Subédrica a anédrica, apresenta inclusGes de plg e
Opacos (magnetita/iimenita) 7 T o - -
Fenocristais: 0,95 | cpX, algumas com habito cubico e outras hexagonais
) ’ Coloragdo marrom, intersetal, alterados para
Vidro 2 Vitreo § I - p
argilominerais
. . Cor alaranjada a avermelhada, associados aos
Oxidos/hidréxidos de ferro 1 0,05-0,1 J

opacos, anédricos

Sintese textural

Basalto subfaneritico, hipidiomérfico, holocristalino, inequigranular fino com textura intergranular de gréos de clinopiroxénio entre ripas de
plagioclasio e possui fenocristais de minerais opacos. Possui matriz formada por plagioclasio, clinopiroxénio e opacos, apresentando também
vidro intersticial alterado para argilominerais e 6xidos associados & alteragdo dos opacos.

Classificagdo da rocha

Basalto

Sequéncia de cristalizagéo e eventos

Mineral

Pré-eruptivos

Sin-eruptivos Pés-eruptivos

Plagioclasio

Clinopiroxénio

Opacos (magnetita/iimenita)

Vidro

Oxidos

Fotografias

Nicéis descruzados

Nicéis cruzados

Lente

10x

Legenda

Fenocristal de mineral opaco (magnetita/iimenita) com alteragio para 6xidos/hidroxidos de ferro




Identificacéo

Amostra:

GX-519

Procedéncia:

Itapuca - RS

Unidade em campo:

Basalto pré-dacito

Descrigdo microscépica

Textura:

Afanitica, hipidiomérfica

Microestruturas:

Microvesiculas de até 1,2 mm

Cristalinidade:

Holocristalina

Granularidade:

Inequigranular muito fina a fina

Intervalo de tamanho de cristal: <0,01-0,2 mm
Rocha/matriz: Basalto formado por plagioclasio, clinopiroxénio e opacos
Fenocristais: N&o possui
Mineralogia e estimativa modal
Mineral/Vidro % Tamanho (mm) Aspectos texturais
Subédrico, ripiforme, An50, apresenta maclas em lei
Plagioclasio 47 0,03-0,2 da albita ndo muito desenvolvidas; alterado para
argilomineral (caulinita) em diversos locais
Anédrico a subédrico, principalmente granular,
Clinopiroxénio 33 0,02-0,15 podendo estar em prismas arredondados, textura
intergranular entre cristais de plg
Anédricos a subédricos, apresentam alteragdo para
Opacos 15 0,02-0,05 oxidos/hidréxidos de ferro nas bordas
Coloracgéo verde, anédrico, possui pleocroismo de
Argilominerais 3 0,03-0,2 verde amarelado a verde; intersticial; possivel
produto de alterag&o de vidro
Anédrico, preenchendo vesiculas, contato
Quartzo 1 0,05 interlobado, microcristalino em alguns locais
2 . Anédricos, avermelhados, associados aos cpx,
Oxidos/hidréxidos de ferro 1 0,03 ~ . P
concentrado em algumas partes da lamina

Sintese textural

Basalto afanitico, hipidiomérfico, inequigranular fino, holocristalino e com microvesiculas. Possui matriz formada principalmente por

plagioclasio, clinopiroxénio e minerais opacos.

Classificagdo da rocha

Basalto

Sequéncia de cristalizagéo e eventos

Mineral

Pré-eruptivos Sin-eruptivos Pdés-eruptivos

Plagioclasio

Clinopiroxénio

Opacos

Argilominerais

Quartzo

Oxidos/hidréxidos de ferro

Fotografias

Nicéis descruzados

Lente

10x

Legenda

Matriz com plagioclasio, clinopiroxénio, opacos, com quartzo e argilominerais no centro da imagem




Identificacdo

Amostra:

GX-527

Procedéncia:

Unido da Serra - RS

Unidade em campo:

Basalto pds-dacitos

Descrigdo microscépica

Textura:

Afanitica, hipidiomérfica, intergranular

Microestruturas:

Microvesiculas (localmente; 0,1 mm)

Cristalinidade:

Hipocristalina

Granularidade:

Inequigranular muito fina a fina

Intervalo de tamanho de cristal: <0,01-0,3
Rocha/matriz: Basalto com matriz de plagioclasio, piroxénio e opacos
Fenocristais: N&o possui
Mineralogia e estimativa modal
Mineral/Vidro % Tamanho (mm) Aspectos texturais
L Subédrico, ripiforme, An70, maclados com lei da
Plagioclasio 42 0,03-0,25 p .
albita e carlsbad
Subédrico, coloracéo bege, habito granular a prismas
. - curtos arredondados ou em massa, textura
Clinopiroxénio 30 0,02 -0,3 . . )
intergranular entre as ripas de plg, ocorre também
incluso no plg
Opacos (mag/ilm) 20 <0,01-0,2 Subédricos a anédricos, habito granular
Anédricos, coloragéo laranja a vermelha, associados
Oxidos/hidréxidos de ferro 5 0,01 -0,05 aos opacos e aos cpx; dispostos de modo
heterogéneo, concentrados em estruturas lineares
) . Intersticial, ocorre localmente e alterado para
Vidro 2 Vitreo L . x
argilominerais de coloragdo amarela a marrom
Quartzo 1 0,05-0,1 Anédrico, preenchendo microvesiculas

Sintese textural

Basalto afanitico, hipidiomorfico, holocristalino, inequigranular fino (granulometria mais fina em comparagdo com demais amostras), com
microvesiculas e textura intergranular com gréos de clinopiroxénio entre ripas de plagioclasio. Possui matriz formada majoritariamente por
plagioclasio, clinopiroxénio e minerais opacos.

Classificagéo da rocha

Basalto

Sequéncia de cristalizacdo e eventos

Mineral

Pré-eruptivos

Sin-eruptivos P6s-eruptivos

Plagioclasio

Clinopiroxénio

Opacos (mag/ilm)

Vidro

Oxidos/hidréxidos de ferro

Quartzo

Fotografias

Nicois descruzados

Nicois cruzados

Lente

10x

Legenda

Matriz com plagioclasio, clinopiroxénio, minerais opacos




Identificacdo

Amostra: GX-528
Procedéncia: Unido da Serra - RS
Unidade em campo: Dacito

Descrigdo microscépica

Textura:

Afanitica, hipidiomérfica, "sal e pimenta"

Microestruturas:

Vesiculas (até 2,7 mm)

Cristalinidade: Hipohialina
Granularidade: Inequigranular fina
Intervalo de tamanho de cristal: 0,02 - 0,8 mm
Rocha/matriz: Dacito, matriz formada principalmente por vidro e plagioclasio
Fenocristais: N&o possui
Mineralogia e estimativa modal
Mineral/Vidro % Tamanho (mm) Aspectos texturais
Subédrico, habito ripiforme a acicular, textura "cauda
. de andorinha", maclas pouco desenvolvidas,
Plagioclasio 30 0,8 ~ .
ocorrendo em carlsbad e em menor proporcao lei da
albita
Subédrico, habito prismético a acicular, coloracéo
Ortopiroxénio 5 0,1-0,8 verde clara, clivagem linear em uma direcao,
localmente incluso em plagioclasio
Coloracédo marrom devido a desvitrificacao, feigcoes
Vidro 51 Vitreo de desvitrificagéo aciculares, compde a matriz;
textura em "sal e pimenta"
Clinopiroxénio 1 0,2 Subédrico, habito prismatico, cor bege clara,
Preenchendo vesiculas, anédrico, contatos
Quartzo 10 01-1,2 iregulares
. o Coloragéo laranja, anédrico, preenchendo fraturas
Oxidos/hidréxidos de ferro 1 0,02-0,1 ¢ I . ,p.
em plagioclasios
Opacos (mag/ilm) 2 0,03-0,1 Subédricos a anédricos, habito granuilar

Sintese textural

Dacito com matriz vitrea em textura "sal e pimenta", afanitico, hipidiomérfico, hipocristalino, inequigranular fino e com vesiculas de até 2,7 mm.
E formado principalmente por vidro, plagioclasio, quartzo e, subordinadamente, por clinopiroxénio e opacos (mag/ilm).

Classificagdo da rocha

Dacito

Sequéncia de cristalizagéo e eventos

Mineral

Pré-eruptivos

Sin-eruptivos Pés-eruptivos

Plagioclasio

Ortopiroxénio

Vidro

Clinopiroxénio

Quartzo

Oxidos/hidréxidos de ferro

Opacos (mag/ilm)

Fotografias

Nicéis descruzados

Lente 10x
Legenda Matriz vitra de coloragdo marrom com por¢des desvitrificadas incolores, plagioclasio em cauda de
9 andorinha, ortopiroxénio e opacos




Identificacdo

Amostra:

GX-530

Procedéncia:

Guaporé - RS

Unidade em campo:

Basalto pré-dacito

Descrigdo microscépica

Textura:

Afanitica, hipidiomérfica, intergranular

Microestruturas:

Vesiculas (até 1,1 mm)

Cristalinidade:

Holocristalina

Granularidade:

Inequigranular fina

Intervalo de tamanho de cristal: 0,03 -0,3mm
Rocha/matriz: Basalto com matriz de plagioclasio, piroxénio e opacos
Fenocristais: N&o possui

Mineralogia e estimativa modal

Mineral/Vidro % Tamanho (mm) Aspectos texturais
Ripiforme, subédrico, maclado com lei da albita e
Plagioclasio a7 0,05-0,3 carlsbad em menor proporgéo; alteracéo incipiente
na bordas, gerando argilominerais; An60 Labradorita
Principalmente granular, podendo ocorrer em
Clinopiroxénio 40 0,03-0,2 prismas curtos subédricos; cor levemente marrom
claro;
Opacos (magnetita/iimenita) 7 0,03a0,3 Subédrico a euédrico, habito granular
Coloragéo amarela a verde, amorfo, intersticial,
Argilomineral 5 0,3 preenche vesiculas, possivelmente alteracéo de
vidro
Oxidos/hidroxidos de ferro 1 0,1 Cor alaranjada, associados aos piroxénios

Sintese textural

Rocha méfica afanitica holocristalina, hipidiomorfica, textura intergranular, com gréos de piroxénio entre ripas de plagioclasio (An60). Apresenta
minerais opacos, sendo esses provavelmente magnetita e/ou ilmenita, de carater subédrico a euédrico, assim como argilominerais intersticiais
de coloragéo verde, 6xidos/hidroxidos de ferro como alteragdo de piroxénios. Possui vesiculas de até 1,1 mm.

Classificagéo da rocha

Basalto

Sequéncia de cristalizacéo e eventos

Mineral

Pré-eruptivos

Sin-eruptivos

P6s-eruptivos

Plagioclasio

Clinopiroxénio

Opacos (magnetita/iimenita)

Argilomineral

Oxidos/hidréxidos de ferro

Fotografias

Nicéis descruzados

e

Lente

Legenda

Vesicula preenchida com argilominerai amarelo escerdeado.




Identificacdo

Amostra:

GX-533

Procedéncia:

Guaporé - RS

Unidade em campo:

Basalto pds-dacitos

Descrigdo microscépica

Textura:

Afanitica, hipidiomérfica

Microestruturas:

Vesiculas (até 0,7 mm)

Cristalinidade:

Holocristalina

Granularidade:

Inequigranular fina

Intervalo de tamanho de cristal: 0,03 - 0,4 mm
Rocha/matriz: Basalto com matriz de plagioclasio, piroxénio e opacos
Fenocristais: N&o possui

Mineralogia e estimativa modal

Mineral/Vidro % Tamanho (mm) Aspectos texturais
Ripiforme, subédrico, maclado com lei da albita e
Plagioclasio 47 0.05- 0.4 carlspad em menor proporcao; alteraqe”‘m gergnd(}
opacidade nas bordas de alguns cristais devido a
formacao de argilominerais; An60 Labradorita
Principalmente granular, podendo ocorrer em
Clinopiroxénio 43 0,03-0,2 prismas curtos subédricos; cor levemente marrom
claro; textura intergranular
Opacos 6 0,03-0,2 Subédrica a euédrica, habito granualr
Oxidos/hidroxidos de ferro 0,5 0,1 Cor alaranjada, anédrico, associados aos piroxénios
Argilominerais 2 <0,01-0.1 Col9ragao verde, am’orfa, as§00|ada prlnupalmente
as bordas de vesiculas e a magnetita/opacos
Quartzo 15 <0,01-0,1 Preenche vesiculas, anédrico

Sintese textural

Basalto afanitico, hipidiomérfico, holocristalino, inequigranular fino e com vesiculas até 0,7 mm. Possui textura intergranular, com gréos de
clinopiroxénio entre ripas de plagioclasio, além de minerais opacos e minerais secundarios como 6xido/hidréxidos de ferro, argilominerais e

quartzo.

Classificagéo da rocha

Basalto

Sequéncia de cristalizacéo e eventos

Mineral

Pré-eruptivos

Sin-eruptivos

P6s-eruptivos

Plagioclasio

Clinopiroxénio

Opacos

Oxidos/hidréxidos de ferro

Argilominerais

Quartzo

Fotografias

Nicois descruzados

Nicois cruzados

10x

Legenda

Microvesiculas preenchidas por quartzo em matriz com plagioclasio, clinopiroxénio e opacos.




Identificacéo

Amostra: GX-535F
Procedéncia: Guaporé - RS
Unidade em campo: Dacito

Descrigdo microscépica

Textura:

Afanitica, hipidiomérfica

Microestruturas:

Microvesiculas (até 0,7 mm)

Cristalinidade: Hipohialina
Granularidade: Inequigranular fina
Intervalo de tamanho de cristal: 0,01 -0,4 mm
Rocha/matriz: Dacito
Fenocristais: N&o possui
Mineralogia e estimativa modal
Mineral/Vidro % Tamanho (mm) Aspectos texturais
L Ripiforme a tabular, subédrico, pode apresentar
Plagioclasio 17 0,05-0,3 P o P p
maclas polissintéticas
L Habito principalmente prismatico, subédrico a
Clinopiroxénio 12 005-03 anédrico, cor marrom claro
Coloragédo levemente bege na maior parte da matriz
. . ido & itrificacao; rre em coloragdo marrom
Vidro 65 Vitreo deylt_io a desvitri icacéo 900 e em colo| aga~o arror
préximo a alguns cristais; apresenta alteracdes locais
para argilominerais verdes a amarelos
o . Subédrica a anédrica, habito granular a acicular na
Opacos (magnetita/iimenita) 5 001-04 matriz vitrea devido ao processo de desvitrificacdo
Quartzo e K-feldspato 1 - Amorfos, configuram textura granofirica
2 Amorfos, presentes n I ido,
Oxidos/hidroxidos de ferro Traco 0,05 orfos, presentes nas bo da~s de opacos devido
produtos de alteracdo destes

Sintese textural

Dacito afanitico, hipidiomérfico, hipocristalino, com cristais inequigranulares finos e microvesiculas de até 0,7 mm. A matriz vitrea apresenta
cristais aciculares de minerais opacos devido ao processo de desvitrificag&o, exceto as por¢des de coloragdo marrom. E composto
principalmente por vidro, plagioclasio, clinopiroxénio e opacos.

Classificagdo da rocha

Dacito

Sequéncia de cristalizagéo e eventos

Mineral

Pré-eruptivos

Sin-eruptivos Pés-eruptivos

Plagioclasio

Clinopiroxénio

Vidro

Opacos

Quartzo

Oxidos/hidréxidos de ferro

Fotografias

Nicéis descruzados

Lente

10x

Legenda

Matriz vitrea com cristais de plagioclasio, clinopiroxénio e opacos




Identificacéo

Amostra:

GX-543

Procedéncia:

Guaporé - RS

Unidade em campo:

Basalto pds-dacito

Descrigdo microscépica

Textura:

Subfaneritica, hipidiomérfica, intergranular

Microestruturas:

Vesiculas (0,1 a 1,6 mm)

Cristalinidade:

Hipocristalina

Granularidade:

Inequigranular fina

Intervalo de tamanho de cristal: 0,01 -0,4 mm
Rocha/matriz: Basalto com matriz formada por plagioclasio, clinopiroxénio e minerais opacos
Fenocristais: N&o possui

Mineralogia e estimativa modal

Mineral/Vidro

%

Tamanho (mm)

Aspectos texturais

Plagioclasio

46

0,03-0,4

Subédrico, contatos em geral planos entre si e
irregulares com os cpx; inclusdes de cpx; textura de
intercrescimento com cpx; apresenta maclas
polissintéticas principalmente em lei da albita.
Apresenta concentragdo mais alta am algumas
porcdes

Clinopiroxénio

42

0,03-0,2

Subeuédricos a amorfos, habito principalmente
granular , mas apresenta prismas curtos
arredondados ou também em massa. Textura
intergranular, com gréos entre ripas de plg. Altera
para 6xidos avermelhados. Distribuicdo homogénea.

Opacos (mag/ilm)

0,01-0,2

Subeuédricos, habito triangular, romboétrico e
hexagonal. Distribuicdo homogénea.

Oxidos/hidréxidos de ferro

0,03-0,1

Coloragéo laranja a avermelhada, amorfos,
associados a alteragéo de minerais opacos

Calcedobnia

0,05-0,4

Ocorre preenchendo vesiculas

Vidro

Vitreo

Intersticial, amorfo, coloragdo marrom e ocorre
alterado para argilominerais verdes em algumas
porcdes. Distribuicdo heterogénea;

Sintese textural

Basalto com textura subfaneritica, hipidiomaérfica, intergranular e intergranular (plagioclasio e clinopiroxénio). A matriz € composta por
plagioclasio, clinopiroxénio e minerais opacos. Apresenta vesiculas de até 1,6 mm preenchidas por calcedonia.

Classificagéo da rocha

Basalto

Sequéncia de cristalizacéo e eventos

Mineral

Pré-eruptivos

Sin-eruptivos P&s-eruptivos

Plagioclasio

Clinopiroxénio

Opacos (mag/il)

Oxidos

Calcedbnia

Vidro

Fotografias

Nicois descruzados

Lente

Legenda

Vesicula preenchida por calced6nia




Identificacdo

Amostra: GX-544
Procedéncia: Guaporé - RS
Unidade em campo: Basalto pds-dacito
Descrigdo microscépica
Textura: Afanitica, hipidiomdrfica, intersetal, intergranular e de intercrescimento
Microestruturas: Microvesiculas/cavidades (até 1 mm)
Cristalinidade: Hipocristalina
Granularidade: Inequigranular fina
Intervalo de tamanho de cristal: 0,03-0,5mm
Rocha/matriz: Basalto com matriz de plagioclasio, piroxénio, opacos
Fenocristais: N&o possui

Mineralogia e estimativa modal

Mineral/Vidro % Tamanho (mm) Aspectos texturais

Ripiforme, subédrico, alteracdo em
Plagioclasio 40 0,05-0,5 sericita/argilominerais, textura de intercrescimento
com cpx localmente

Habito granular a prismatico, subédrico a anédrico,
Clinoiroxénio 30,5 0,05-0,4 cor levemente marrom claro, textura intergranular
com plagioclasio

Opacos (magnetita/iimenita) 8 0,03-0,1 Subédrica a anédrica, geralmente associado ao cpx

Incolor a marrom, intersticial (textura intersetal),

Vidro 12 ) desvitrificacdo com feigdes aciculares

Amorfo, coloracéo verde clara a amarelo claro,
Argilominerais 9 0,05 preenche vesiculas/cavidades, distribuicdo
heterogénea na lamina, intersticial

Cor alaranjada a avermelhada, associados aos

Oxidos/hidréxidos de ferro 0,5 0,05 opacos e aos cpx, anédricos

Sintese textural

Basalto afanitico, hipidiomorfico, hipocristalino, inequigranular fino, com microvesiculas/cavidades irregulares de até 1 mm preenchidas por

argilominerais e vidro. Possui textura intergranular, com graos de crlinopiroxénio entre ripas de plagioclasio, além de textura intersertal do

vidro/argilomineral. E composto por plagioclasio, clinopiroxénio, minerais opacos, vidro, argilominerais e apresenta alteragio também para
oxidos/hidroxidos de ferro.

Classificagéo da rocha

Basalto

Sequéncia de cristalizacéo e eventos

Mineral Pré-eruptivos Sin-eruptivos P6s-eruptivos

Plagioclasio

Piroxénio

Opacos (magnetita/iimenita)

Vidro

Argilominerais

Oxidos/hidréxidos de ferro

Tn

otografias

Nicéis descruzados

Lente 10x

Legenda Cavidades preenchidas por argilominerais e vidro marrom.




Identificacdo

Amostra:

GX-545

Procedéncia:

Guaporé - RS

Unidade em campo:

Basalto pds-dacito

Descrigdo microscépica

Textura:

Afanitica, hipidiomérfica; intersertal, intergranular

Microestruturas:

Vesiculas de até 2mm, preenchidas por argilomineral amarelo ou vazias

Cristalinidade:

Hipocristalina

Granularidade:

Inequigranular fina

Intervalo de tamanho de cristal: 0,01-0,5mm
Rocha/matriz: Basalto vesicular com matriz de plagioclasio, clinopiroxénio, opacos e vidro
Fenocristais: N&o possui

Mineralogia e estimativa modal

Mineral/Vidro

% Tamanho (mm) Aspectos texturais

Plagioclasio

Subeuédrico, héabito tabular, comp6e a matriz e
também ocorre concentrado em algumas porgoes;
textura de intercrescimento com cpx; ocorre alterado
em diversos cristais (possivelmente para caulinita);
An50; maclas geralmente em lei da albita ndo muito
desenvolvidas

45 0,05-0,5

Clinopiroxénio

Subédrico, habito granular a prisméatico em menor
proporcao, textura intergranular (gréos entre cristais
de plg) e de intercrescimento, ocorrendo também
incluso no plg; coloracéo bege clara; localmente
apresenta inclusdes de opacos

36 0,03-0,3

Opacos (magnetita/iimenita)

10 0,01-0,1 Subédrico, habito granular, associado ao cpx,

Vidro

Incolor a bege, intersertal; ocorrem localmente

Vitrico textura de desvitrificagdo acicular

Oxidos/hidréxidos de ferro

Anédrico, coloracéo alaranjada, intersticial,
associado ao cpx e aos opacos; concentrados em
uma porcao da lamina

0,01-0,1

Argilominerais

Coloracé@o amarela a verde; em geral, preenche
vesiculas ou ocorre de forma intersticial; anédrico

Sintese textural

Basalto afanitico, holocristalino, inequigranular fino, hipidiomérfico, com vesiculas de até 2 mm. Possui textura intergranular (plagioclasio e
clinopiroxénio), intersertal (vidro e argilominerais) e de intercrescimento entre plagioclasio e clinopiroxénio. A matris € composta principalmente
por plagioclésio, clinopiroxénio e opacos; subordinadamente, ocorre vidro/argilominerais e éxidos/hidréxidos de ferro

Classificagéo da rocha

Basalto

Sequéncia de cristalizacéo e eventos

Mineral

Pré-eruptivos Sin-eruptivos P6s-eruptivos

Plagioclasio

Clinopiroxénio

Opacos

Vidro

Oxidos

Argilominerais

Tn

otografias

Nicéis descruzados

Lente

10x

Legenda

Matriz formada por plagioclasio, clinopiroxénio, minerais opacos e vidro




ANEXO B — Tabela e mapa de pontos



Ponto Longitude Latitude Altitude Rocha

GX482 397154 6792157 688 Riolito - desplacamento horizontal Riolito
GX486 402138 6791917 463 Basalto Basalto pds-dacito
GX487 402918 6793303 401 Dacito Dacito
GX488 402347 6794305 402 Obsidiana Dacito
GX489 402217 6794313 428 Basalto Basalto p6s-dacito
GX493 370069 6811605 620 Riolito Riolito
GX496 399372 6807741 280 Basalto Basalto pré-dacito
GX497 399600 6807728 319 Basalto Basalto pré-dacito
GX498 399835 6807785 337 Basalto Basalto pré-dacito
GX499 399935 6807777 340 Basalto Basalto pré-dacito
GX500 399862 6807512 380 Dacito Dacito
GX501 400564 6807363 430 Dacito Dacito
GX502 401454 6807951 490 Basalto Basalto p6s-dacito
GX503 402542 6808362 528 Basalto Basalto pds-dacito
GX504 402635 6808436 531 Basalto Basalto p6s-dacito
GX505 403375 6808323 583 Basalto Basalto pds-dacito
GX506 403937 6808508 560 Basalto Basalto p6s-dacito
GX508 404436 6808516 670 Basalto Basalto pds-dacito
GX512 426441 6813404 448 Dacito - vesiculas grandes Dacito
GX513 425880 6813390 488 Dacito - placoso Dacito
GX515 423982 6813423 561 Basalto - disjungéo colunar Basalto p6s-dacito
GX516 423765 6813091 545 Dacito Dacito
GX517 421904 6811791 579 Basalto Basalto p6s-dacito
GX519 396583 6814300 297 Basalto - macico e vesicular Basalto pré-dacito
GX520 396874 6814167 336 Basalto - vesicular Basalto pré-dacito
GX521 397215 6814752 413 Dacito- vesicular Dacito
GX522 397411 6814500 480 Arenito Arenito
GX523 398102 6814597 621 Basalto - fino Basalto p6s-dacito
GX524 397955 6814365 653 Basalto Basalto p6s-dacito
GX525 395114 6814122 605 Basalto - fino Basalto p6s-dacito
GX526 398239 6814064 585 Basalto - vesicular piroclastico Basalto p6s-dacito
GX527 398616 6814228 528 Basalto Basalto p6s-dacito
GX528 399443 6814401 479 Dacito - vesicular Dacito
GX529 408604 6814989 682 Basalto fino Basalto p6s-dacito
GX530 418579 6808224 264 Basalto Basalto pré-dacito
GX531 418745 6808143 239 Basalto Basalto pré-dacito
GX532 418651 6808335 272 Basalto Basalto pré-dacito
GX533 418617 6808617 309 Basalto Basalto pré-dacito
GX534 418587 6808758 305 Basalto Basalto pré-dacito
GX535 418134 6809293 378 Basalto brechado e dacito Dacito
GX537 417142 6809240 471 Obsidiana - vesiculada Dacito
GX538 416981 6809174 460 Dacito Dacito
GX539 407709 6808044 491 arenito Arenito
GX540 407764 6808134 477 Obsidiana - vesiculada Dacito
GX541 408030 6808191 451 Obsidiana Dacito
GX542 408507 6808374 511 Basalto - fino Basalto p6s-dacito
GX543 408975 6808667 555 Basalto Basalto pds-dacito
GX544 409229 6808707 592 Basalto - vesiculas esparsas Basalto p6s-dacito
GX545 409438 6808285 628 Basalto Basalto pds-dacito
GX546 409505 6808215 660 Basalto Basalto p6s-dacito
GX547 410213 6807859 649 Basalto Basalto pds-dacito
GX548 414224 6808582 502 Dacito - vesiculado Dacito
GX549 415326 6808657 500 Dacito Dacito
GX554 417949 6791731 583 Basalto - venulado Basalto p6s-dacito
GX555 417618 6792759 544 Basalto Basalto pds-dacito
GX556 418189 6792577 532 Basalto Basalto p6s-dacito
GX557 418410 6792595 519 Obsidiana Dacito
GX558 418458 6792753 518 Obsidiana Dacito
GX559 418541 6795549 538 Basalto Basalto pds-dacito
GX560 417404 6798152 619 andesito Basalto p6s-dacito
GX561 415179 6802364 501 Basalto Basalto pds-dacito
GX562 413027 6804778 513 Basalto - vesicular, brechado Basalto p6s-dacito
GX563 411899 6807268 473 Dacito - placoso Dacito
GX582 410731 6813116 524 Dacito Dacito
GX583 410495 6813595 555 Basalto alterado Basalto pds-dacito
GX584 410301 6815016 512 Obsidiana - vesicular Dacito
GX585 411505 6817143 531 Dacito - maci¢o Dacito
GX586 408458 6819046 682 Basalto Basalto p6s-dacito
GX632 401199 6802848 427 Dacito Dacito
GX633 401030 6803001 468 Dacito Dacito
GX634 400396 6802959 473 Basalto Basalto pds-dacito
GX635 398717 6803221 459 Dacito Dacito
GX636 398338 6803064 505 Dacito Basalto pds-dacito
GX637 398037 6802758 549 Basalto Basalto p6s-dacito
GX638 397754 6803000 589 Basalto Basalto pds-dacito
GX639 397525 6802792 621 Basalto Basalto p6s-dacito
GX640 396673 6802765 662 Riolito Riolito
GX641 396314 6802763 698 Riolito Riolito
GX642 384164 6818988 669 Riolito Riolito
GX645 386931 6823546 641 Riolito Riolito
GX646 380506 6813295 780 Riolito Riolito
GX647 380533 6812983 767 Riolito Riolito
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ANEXO C - Resultados de analises quimicas de rocha total por
FRX



Ponto Codigo Sio2 Tio2 AI203 Fe203 MnO MgO Ca0 Na20 K20 P205 Loi Ba
GX486 17/167a 49,71 1,21 13,73 13,14 0,18 6,62 10,60 2,17 0,52 0,13 0,52 156,00
GX486b 17/167b 50,33 1,26 14,08 13,34 0,19 6,56 11,12 2,16 0,56 0,14 0,51 138,00
GX487 17/168 66,90 0,97 12,97 5,81 0,08 1,21 3,10 2,87 4,09 0,27 1,19 574,00
GX488 17/169 66,02 0,89 12,25 6,02 0,10 1,26 3,22 2,76 3,42 0,26 2,35 597,00
GX489 17/170 50,02 1,22 13,86 13,01 0,19 6,72 10,55 2,18 0,74 0,13 0,48 147,00
GX493 17/174 69,17 0,64 11,76 4,92 0,09 0,62 1,96 3,17 3,45 0,19 2,79 639,00
GX-496 18/053 54,51 1,44 13,59 12,76 0,18 4,23 7,74 2,63 1,75 0,20 0,06 325,00
GX-497 18/054 55,17 1,43 13,51 12,71 0,19 4,06 7,84 2,71 1,68 0,20 0,02 316,00
GX-499 18/055 54,04 1,23 13,86 11,78 0,18 5,41 9,45 2,45 1,19 0,16 0,00 253,00
GX-500 18/056 67,83 0,89 12,65 5,73 0,09 1,07 2,76 2,73 4,03 0,27 1,04 654,00
GX-501 18/057a 68,97 0,85 12,29 5,50 0,09 0,99 2,69 2,64 3,94 0,26 1,17 601,00
GX-501b 18/057b 68,89 0,86 12,27 5,50 0,09 0,99 2,68 2,62 3,91 0,26 1,13 601,00
GX-502 18/058 50,10 1,27 13,97 13,20 0,21 6,73 11,15 2,18 0,42 0,13 0,36 155,00
GX-504 18/059 52,78 1,86 12,49 15,40 0,21 3,74 7,90 2,65 1,60 0,22 0,22 334,00
GX-505 18/060 54,19 1,71 12,80 14,37 0,22 3,48 7,48 2,55 1,20 0,29 1,42 329,00
GX-506 18/061 52,49 1,30 13,42 13,31 0,21 5,11 8,96 2,36 1,23 0,16 0,52 221,00
GX-513A 18/062a 67,89 0,88 12,59 5,72 0,09 1,09 2,93 2,75 4,03 0,26 0,98 635,00
GX-513b 18/062b 67,95 0,88 12,58 5,72 0,09 1,10 2,94 2,74 4,03 0,27 0,99 629,00
GX-515 18/063 53,47 1,38 13,45 12,92 0,19 4,76 8,74 2,43 1,39 0,19 0,35 266,00
GX-516 18/064 67,71 0,91 13,03 5,52 0,07 0,84 2,43 2,71 4,16 0,27 1,40 633,00
GX-517 18/065 53,04 1,36 13,84 13,15 0,20 5,08 9,18 2,49 1,42 0,19 0,02 267,00
GX-519A 18/066 54,76 1,45 13,36 12,69 0,18 3,91 7,38 2,63 2,21 0,20 0,26 385,00
GX-521 18/067a 66,22 0,87 12,47 5,68 0,09 1,12 3,45 3,15 4,26 0,26 1,76 665,00
GX-521b 18/067b 66,70 0,88 12,58 5,74 0,09 1,13 3,47 2,72 4,29 0,26 1,74 651,00
GX-524A 18/069 54,41 1,89 11,93 15,81 0,21 3,07 6,38 2,61 2,31 0,29 0,57 338,00
GX-525 18/070 53,84 1,93 12,13 16,02 0,20 3,05 7,14 2,76 1,97 0,27 0,45 319,00
GX-526 18/071 52,46 1,32 13,56 13,68 0,21 5,15 9,10 2,42 1,09 0,15 0,64 250,00
GX-527 18/072a 53,24 1,65 13,07 14,22 0,23 4,38 8,31 2,52 1,42 0,18 0,64 298,00
GX-527b 18/072b 53,20 1,65 13,07 14,20 0,23 4,40 8,30 2,51 1,39 0,18 0,64 302,00
GX-528 18/073 67,36 0,89 12,73 5,78 0,07 0,81 2,38 2,65 4,41 0,27 1,77 622,00
GX-529 18/074 53,97 1,90 12,19 15,66 0,21 3,16 7,09 2,71 1,86 0,27 0,47 303,00
GX-530 18/075 52,22 1,60 13,67 13,67 0,20 4,73 8,65 2,46 1,05 0,23 0,97 389,00
GX-531T 18/076 59,37 1,90 11,99 12,71 0,13 1,79 5,03 2,58 2,74 0,27 0,70 495,00
GX-532 18/077a 52,02 1,60 13,70 13,44 0,19 4,84 8,74 2,48 1,14 0,23 0,90 390,00
GX-532b 18/077b 52,05 1,60 13,77 13,41 0,19 4,85 8,75 2,45 1,14 0,23 0,98 388,00
GX-533 18/078 52,94 1,41 13,50 12,65 0,19 4,64 9,01 2,25 0,62 0,19 2,19 348,00
GX-534 18/079 55,07 1,41 13,55 12,73 0,19 4,12 8,03 2,99 1,80 0,19 0,04 312,00
GX-535A 18/080 50,03 1,43 14,23 13,15 0,19 5,90 8,93 2,08 0,55 0,19 2,38 247,00
GX-535C 18/081 68,05 0,87 12,32 5,65 0,11 0,94 2,25 2,51 5,27 0,26 0,91 583,00
GX-535D 18/082a 66,80 0,88 12,68 5,76 0,10 1,19 3,21 3,30 3,01 0,27 2,22 591,00
GX-535Db  18/082b 66,56 0,89 12,59 5,74 0,10 1,19 3,21 3,29 3,01 0,26 2,26 589,00
GX-535E 18/083 68,73 0,87 12,28 5,58 0,10 0,74 2,36 2,64 4,60 0,26 0,70 610,00
GX-535F 18/084 67,58 0,90 12,87 5,79 0,11 1,22 3,22 3,33 2,82 0,27 2,45 574,00
GX-536A 18/085 66,61 0,89 12,71 5,78 0,11 1,24 3,22 3,16 2,93 0,27 2,50 573,00
GX-538 18/086 68,36 0,87 12,45 5,62 0,10 1,05 2,93 2,76 3,96 0,26 0,77 627,00
GX-542 18/087a 49,26 1,24 14,04 13,21 0,19 6,83 11,00 2,12 0,59 0,13 1,13 159,00
GX-542b 18/087b 49,21 1,24 13,97 13,26 0,19 6,86 10,98 2,11 0,59 0,13 1,09 161,00
GX-543 18/088 53,13 1,86 12,69 14,84 0,22 4,10 8,30 2,52 0,97 0,23 0,73 397,00
GX-544 18/089 53,96 1,70 12,68 14,35 0,20 3,36 7,34 2,53 1,28 0,29 1,47 314,00
GX-545 18/090 54,52 1,96 12,29 15,72 0,21 3,25 7,37 2,62 1,49 0,27 0,20 334,00
GX-547 18/091 67,02 0,90 12,78 5,75 0,10 1,20 3,20 3,29 2,82 0,27 1,69 401,00
GX 636A 19/351 49,57 1,26 14,02 13,18 0,19 6,35 10,70 2,13 0,68 0,13 0,81 172,00
GX 639 19/352a 53,28 1,90 12,16 15,93 0,18 3,10 6,82 2,91 1,75 0,27 0,63 308,00
GX 639b 19/352b 53,63 1,93 12,31 16,07 0,18 3,13 6,87 2,83 1,75 0,28 0,59 294,00
GX640 21/515 71,25 0,72 13,23 5,53 0,06 0,21 0,25 1,43 4,97 0,11 2,98 993,00
GX642 21/516 69,86 0,68 12,81 4,94 0,06 0,36 1,25 2,32 4,65 0,19 2,03 770,00
GX645 21/517a 70,91 0,66 12,01 4,91 0,07 0,36 1,28 2,36 5,23 0,19 1,45 733,00
GX645 21/517b 71,43 0,67 12,05 4,97 0,07 0,36 1,30 3,11 5,33 0,19 1,44 741,00




Ponto Cédigo Ce Co Cr Cu Ga La Nb Nd Ni Pb Rb Sc
GX486 17/167a < 35 43,00 89,00 131,00 18,00 < 28 < 9 < 14 68,00 6,00 14,00 36,00
GX486b 17/167b < 35 42,00 94,00 131,00 19,00 < 28 < 9 14,00 70,00 8,00 13,00 37,00
GX487 17/168 83,00 11,00 < 13 49,00 18,00 52,00 22,00 38,00 < 5 14,00 172,00 < 14
GX488 17/169 90,00 10,00 < 13 57,00 18,00 60,00 21,00 42,00 < 5 14,00 185,00 < 14
GX489 17/170 < 35 42,00 91,00 136,00 19,00 < 28 < 9 < 14 69,00 6,00 43,00 36,00
GX493 17/174 100,00 6,00 < 13 20,00 18,00 54,00 25,00 46,00 < 5 21,00 219,00 < 14
GX-496 18/053 63,00 38,00 13,00 126,00 22,00 < 28 12,00 30,00 37,00 12,00 70,00 24,00
GX-497 18/054 50,00 36,00 < 13 122,00 21,00 < 28 12,00 25,00 36,00 13,00 59,00 31,00
GX-499 18/055 < 35 40,00 64,00 120,00 19,00 < 28 9,00 23,00 56,00 12,00 48,00 30,00
GX-500 18/056 90,00 7,00 < 13 49,00 18,00 43,00 21,00 47,00 < 5 17,00 180,00 < 14
GX-501 18/057a 118,00 8,00 < 13 40,00 17,00 82,00 20,00 98,00 5,00 15,00 170,00 < 14
GX-501b 18/057b 125,00 8,00 < 13 40,00 17,00 79,00 21,00 105,00 5,00 16,00 170,00 < 14
GX-502 18/058 < 35 48,00 93,00 145,00 19,00 < 28 < 9 < 14 73,00 9,00 12,00 29,00
GX-504 18/059 70,00 39,00 < 13 172,00 20,00 < 28 10,00 35,00 34,00 10,00 61,00 29,00
GX-505 18/060 49,00 38,00 < 13 164,00 20,00 29,00 14,00 24,00 29,00 11,00 94,00 27,00
GX-506 18/061 < 35 40,00 16,00 137,00 19,00 < 28 < 9 21,00 44,00 9,00 50,00 29,00
GX-513A 18/062a 84,00 8,00 < 13 46,00 17,00 62,00 20,00 55,00 < 5 13,00 177,00 16,00
GX-513b 18/062b 78,00 9,00 < 13 47,00 18,00 50,00 20,00 49,00 < 5 13,00 179,00 < 14
GX-515 18/063 38,00 39,00 49,00 139,00 20,00 < 28 10,00 20,00 46,00 12,00 55,00 26,00
GX-516 18/064 109,00 8,00 < 13 45,00 18,00 58,00 22,00 69,00 < 5 17,00 176,00 < 14
GX-517 18/065 40,00 37,00 54,00 117,00 20,00 < 28 10,00 20,00 49,00 12,00 52,00 26,00
GX-519A 18/066 61,00 36,00 < 13 123,00 22,00 < 28 12,00 35,00 35,00 9,00 100,00 24,00
GX-521 18/067a 83,00 9,00 13,00 49,00 18,00 42,00 21,00 34,00 < 5 13,00 191,00 14,00
GX-521b 18/067b 70,00 8,00 < 13 48,00 18,00 42,00 20,00 33,00 < 5 11,00 190,00 18,00
GX-524A 18/069 49,00 35,00 < 13 136,00 20,00 < 28 14,00 24,00 22,00 14,00 79,00 25,00
GX-525 18/070 45,00 39,00 < 13 193,00 21,00 < 28 12,00 29,00 31,00 15,00 80,00 27,00
GX-526 18/071 37,00 38,00 14,00 112,00 18,00 < 28 < 9 20,00 42,00 9,00 52,00 28,00
GX-527 18/072a < 35 39,00 31,00 214,00 19,00 < 28 9,00 16,00 44,00 13,00 62,00 27,00
GX-527b 18/072b < 35 38,00 29,00 216,00 21,00 < 28 9,00 24,00 42,00 10,00 62,00 26,00
GX-528 18/073 84,00 8,00 < 13 48,00 19,00 47,00 21,00 40,00 < 5 14,00 187,00 15,00
GX-529 18/074 60,00 40,00 < 13 206,00 21,00 < 28 13,00 35,00 30,00 13,00 68,00 20,00
GX-530 18/075 54,00 41,00 15,00 141,00 21,00 42,00 17,00 30,00 41,00 14,00 35,00 27,00
GX-531T 18/076 67,00 32,00 < 13 111,00 21,00 38,00 18,00 31,00 19,00 15,00 113,00 23,00
GX-532 18/077a 71,00 42,00 14,00 148,00 21,00 < 28 16,00 30,00 41,00 14,00 24,00 28,00
GX-532b 18/077b 61,00 41,00 16,00 152,00 21,00 < 28 16,00 23,00 40,00 15,00 26,00 29,00
GX-533 18/078 41,00 39,00 < 13 143,00 20,00 32,00 13,00 20,00 40,00 13,00 36,00 26,00
GX-534 18/079 59,00 39,00 < 13 124,00 20,00 < 28 11,00 34,00 39,00 10,00 78,00 24,00
GX-535A 18/080 45,00 42,00 15,00 136,00 21,00 < 28 13,00 24,00 42,00 16,00 16,00 31,00
GX-535C 18/081 94,00 10,00 < 13 53,00 17,00 52,00 20,00 38,00 < 5 12,00 200,00 < 14
GX-535D 18/082a 75,00 9,00 < 13 50,00 18,00 43,00 22,00 40,00 < 5 16,00 172,00 < 14
GX-535Db  18/082b 80,00 9,00 < 13 50,00 18,00 53,00 21,00 38,00 < 5 17,00 171,00 < 14
GX-535E 18/083 104,00 9,00 < 13 50,00 18,00 39,00 20,00 51,00 < 5 16,00 180,00 < 14
GX-535F 18/084 94,00 10,00 < 13 47,00 18,00 35,00 21,00 41,00 5,00 16,00 191,00 < 14
GX-536A 18/085 90,00 9,00 < 13 48,00 18,00 41,00 21,00 36,00 < 5 14,00 193,00 16,00
GX-538 18/086 102,00 8,00 < 13 43,00 18,00 41,00 21,00 51,00 < 5 17,00 174,00 14,00
GX-542 18/087a < 35 47,00 93,00 115,00 19,00 < 28 < 9 < 14 74,00 8,00 37,00 31,00
GX-542b 18/087b < 35 45,00 94,00 115,00 18,00 < 28 < 9 16,00 72,00 5,00 37,00 32,00
GX-543 18/088 55,00 41,00 < 13 206,00 23,00 < 28 11,00 26,00 36,00 13,00 43,00 33,00
GX-544 18/089 48,00 35,00 < 13 150,00 19,00 32,00 14,00 36,00 30,00 11,00 87,00 21,00
GX-545 18/090 43,00 43,00 < 13 251,00 22,00 < 28 14,00 22,00 31,00 12,00 60,00 27,00
GX-547 18/091 < 35 89,00 < 13 141,00 15,00 29,00 < 9 25,00 <5 < 4 108,00 24,00
GX 636A 19/351 < 35 47,00 93,00 148,00 18,00 < 28 10,00 19,00 70,00 10,00 19,00 40,00
GX 639 19/352a 41,00 39,00 < 13 201,00 21,00 42,00 15,00 26,00 31,00 14,00 69,00 33,00
GX 639b 19/352b 59,00 39,00 < 13 202,00 21,00 < 28 16,00 38,00 32,00 15,00 70,00 35,00
GX640 21/515 103,00 2,00 16,00 18,00 20,00 52,00 25,00 62,00 -2,00 23,00 223,00 13,00
GX642 21/516 150,00 4,00 4,00 12,00 18,00 96,00 21,00 123,00 0,00 20,00 225,00 12,00
GX645 21/517a 105,00 0,00 24,00 12,00 18,00 50,00 23,00 53,00 -3,00 18,00 229,00 12,00
GX645 21/517b 86,00 0,00 22,00 13,00 19,00 54,00 22,00 47,00 -3,00 19,00 229,00 13,00




Ponto Cédigo Sr Th U Vv Y Zn Zr Cl F S
GX486 17/167a 183,00 < 7 6,00 328,00 26,00 86,00 100,00 < 500 147,00 < 550
GX486b 17/167b 184,00 8,00 7,00 335,00 27,00 88,00 101,00 < 500 246,00 < 550
GX487 17/168 147,00 10,00 5,00 83,00 37,00 77,00 247,00 < 500 710,00 < 550
GX488 17/169 157,00 10,00 5,00 81,00 45,00 77,00 242,00 < 500 435,00 < 550
GX489 17/170 176,00 < 7 5,00 334,00 26,00 86,00 97,00 < 500 210,00 < 550
GX493 17/174 98,00 11,00 4,00 17,00 52,00 76,00 312,00 < 500 732,00 < 550
GX-496 18/053 204,00 10,00 6,00 357,00 32,00 98,00 151,00 < 500 335,00 < 550
GX-497 18/054 203,00 10,00 6,00 357,00 34,00 99,00 150,00 < 500 368,00 < 550
GX-499 18/055 203,00 9,00 6,00 338,00 27,00 89,00 117,00 < 500 275,00 < 550
GX-500 18/056 139,00 11,00 6,00 74,00 42,00 72,00 242,00 < 500 543,00 < 550
GX-501 18/057a 130,00 12,00 6,00 66,00 94,00 71,00 231,00 < 500 598,00 < 550
GX-501b 18/057b 131,00 12,00 6,00 66,00 94,00 71,00 232,00 < 500 584,00 < 550
GX-502 18/058 186,00 9,00 6,00 363,00 27,00 88,00 99,00 < 500 147,00 < 550
GX-504 18/059 175,00 11,00 6,00 440,00 41,00 116,00 166,00 < 500 464,00 < 550
GX-505 18/060 175,00 12,00 6,00 380,00 43,00 113,00 178,00 < 500 280,00 < 550
GX-506 18/061 160,00 9,00 6,00 329,00 30,00 94,00 123,00 < 500 218,00 < 550
GX-513A 18/062a 143,00 10,00 6,00 72,00 67,00 77,00 241,00 < 500 565,00 < 550
GX-513b 18/062b 145,00 9,00 5,00 69,00 66,00 77,00 241,00 < 500 565,00 < 550
GX-515 18/063 173,00 10,00 6,00 334,00 32,00 99,00 138,00 < 500 395,00 < 550
GX-516 18/064 128,00 11,00 6,00 71,00 74,00 74,00 248,00 < 500 680,00 < 550
GX-517 18/065 176,00 10,00 6,00 328,00 31,00 97,00 135,00 < 500 220,00 < 550
GX-519A 18/066 194,00 9,00 6,00 377,00 32,00 102,00 153,00 < 500 376,00 < 550
GX-521 18/067a 139,00 11,00 6,00 76,00 39,00 71,00 244,00 < 500 656,00 < 550
GX-521b 18/067b 138,00 11,00 6,00 75,00 39,00 71,00 243,00 < 500 642,00 < 550
GX-524A 18/069 148,00 12,00 6,00 348,00 51,00 130,00 190,00 < 500 468,00 < 550
GX-525 18/070 158,00 13,00 7,00 488,00 44,00 123,00 171,00 < 500 546,00 < 550
GX-526 18/071 167,00 9,00 6,00 346,00 30,00 96,00 126,00 < 500 328,00 < 550
GX-527 18/072a 176,00 10,00 6,00 405,00 38,00 109,00 148,00 < 500 345,00 < 550
GX-527b 18/072b 175,00 10,00 6,00 403,00 37,00 109,00 148,00 < 500 331,00 < 550
GX-528 18/073 130,00 10,00 6,00 75,00 43,00 79,00 246,00 < 500 599,00 < 550
GX-529 18/074 159,00 12,00 6,00 461,00 43,00 123,00 174,00 < 500 557,00 < 550
GX-530 18/075 241,00 13,00 6,00 364,00 34,00 105,00 174,00 < 500 290,00 < 550
GX-531T 18/076 161,00 13,00 6,00 434,00 45,00 110,00 221,00 < 500 590,00 < 550
GX-532 18/077a 235,00 12,00 7,00 366,00 33,00 105,00 175,00 < 500 288,00 < 550
GX-532b 18/077b 237,00 11,00 6,00 365,00 34,00 106,00 174,00 < 500 262,00 < 550
GX-533 18/078 214,00 12,00 6,00 354,00 31,00 98,00 151,00 < 500 540,00 < 550
GX-534 18/079 202,00 10,00 6,00 359,00 30,00 97,00 142,00 < 500 311,00 < 550
GX-535A 18/080 218,00 14,00 7,00 350,00 30,00 105,00 147,00 < 500 645,00 < 550
GX-535C 18/081 106,00 10,00 6,00 73,00 48,00 77,00 239,00 < 500 713,00 < 550
GX-535D 18/082a 147,00 11,00 6,00 70,00 41,00 73,00 248,00 < 500 748,00 < 550
GX-535Db  18/082b 147,00 12,00 6,00 70,00 41,00 73,00 248,00 < 500 693,00 < 550
GX-535E 18/083 120,00 10,00 6,00 69,00 42,00 75,00 238,00 < 500 690,00 < 550
GX-535F 18/084 146,00 12,00 6,00 73,00 39,00 74,00 250,00 < 500 324,00 < 550
GX-536A 18/085 146,00 11,00 6,00 68,00 40,00 73,00 249,00 < 500 176,00 < 550
GX-538 18/086 140,00 11,00 6,00 72,00 42,00 74,00 239,00 < 500 512,00 < 550
GX-542 18/087a 182,00 8,00 7,00 356,00 28,00 87,00 96,00 < 500 201,00 < 550
GX-542b 18/087b 183,00 < 7 6,00 351,00 28,00 87,00 96,00 < 500 151,00 < 550
GX-543 18/088 199,00 10,00 6,00 443,00 41,00 121,00 172,00 < 500 262,00 < 550
GX-544 18/089 171,00 11,00 6,00 373,00 47,00 112,00 177,00 < 500 296,00 < 550
GX-545 18/090 168,00 12,00 6,00 491,00 43,00 124,00 176,00 < 500 296,00 < 550
GX-547 18/091 102,00 < 7 0,00 544,00 26,00 85,00 118,00 < 500 316,00 < 550
GX 636A 19/351 185,00 12,00 12,00 344,00 28,00 90,00 98,00 <500 274,00 <550
GX 639 19/352a 164,00 13,00 12,00 456,00 44,00 122,00 174,00 <500 1035,00 <550
GX 639b 19/352b 165,00 13,00 12,00 451,00 44,00 122,00 175,00 <500 1081,00 <550
GX640 21/515 57,00 18,00 6,00 26,00 47,00 82,00 350,00 59,00 -1392,00 -20,00
GX642 21/516 81,00 16,00 4,00 9,00 262,00 87,00 322,00 60,00 311,00 -26,00
GX645 21/517a 80,00 15,00 4,00 16,00 55,00 70,00 318,00 50,00 16,00 -12,00
GX645 21/517b 80,00 16,00 4,00 18,00 54,00 70,00 318,00 35,00 42,00 -10,00




ANEXO D - Perfis e colunas estratigraficas
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ANEXO E — Mapa altimétrico, de declividade e de
sombreamento
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ANEXO F — Mapa geologico
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