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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados geoldgicos, petroldgicos e geocronoldgicos (Pb-Pb em zircdo) da
Serra da Bocaina, enfatizando a formagdo homonima pertencente ao Arco Magmatico Amoguija do
Terreno Rio Apa, extremo sul do Craton Amazonico, sudoeste do estado de Mato Grosso do Sul. O
mapeamento geoldgico e os aspectos petrograficos permitiram a identificacdo de cinco facies, sendo
quatro ignimbriticas: Brecha Ignimbritica (facies 1), Ignimbrito Rico em Cristais (facies 2), Tufo Co-
ignimbritico (facies 3) e Reoignimbrito (facies 4) e uma efusiva (facies 5). As rochas das quatro
primeiras facies sdo caracterizadas pela presenca de diferentes produtos piroclasticos, tais como,
fragmentos liticos e pumiceos, cristaloclastos, pumices, fiammes, shards e cristalitos de variadas
dimensdes e composicdes, bem como por fenocristais de quartzo, plagioclasio e feldspato alcalino,
imersos em uma matriz cineritica fina. A facies 5, efusiva, caracteriza-se por textura porfiritica a
glomeroporfiritica com fenocristais de plagioclasio, quartzo e feldspatos alcalinos, tendo apatita,
zircdo e opacos como acessorios e sericita, epidoto/clinozoizita, clorita, argilo-minerais como fases de
alteracdo. A analise estrutural realizada permitiu a identificacdo de duas fases deformacionais
compressivas de natureza dactil e dictil-raptil. A primeira corresponde ao evento mais antigo e
responsavel pelo desenvolvimento de foliacdo penetrativa, lineacdes de estiramento/mineral e zonas de
cisalhamento ddctil. Os indicadores cinematicos mostram que a Zona de Cisalhamento Santa Rosa
apresenta transporte de topo para NWW e representa o limite entre as rochas da Facies Brecha
Ignimbritica da Formacao Serra da Bocaina e o Granito Caranda. O segundo evento deformacional, de
menor intensidade é representado por uma clivagem de crenulacdo discreta, clivagem disjuntiva e por
suaves ondulagfes de S;. Todo este conjunto vulcanico-vulcanoclastico exibe metamorfismo de baixo
grau, coincidente com a facies xisto-verde caracterizado pela paragénese albita + epidoto + clorita. As
rochas da Formacao Serra da Bocaina sdo intermediarias a predominantemente acidas e classificam-se
como andesitos e riolitos, geradas através de cristalizacdo fracionada de um magma de natureza
subalcalina do tipo calcio-alcalino de médio a alto-K, em um ambiente de arco-vulcanico. Os
resultados geocronoldgicos obtidos permitiram relacionar as rochas estudadas a evolu¢do do Arco

Magmatico Amoguija, de idade Orosiriana, conforme idade Pb-Pb em zircdo de 1878 + 4 Ma.
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ABSTRACT

This work presents geological, petrological and geochronological (Pb-Pb zircon) results of Serra da
Bocaina, emphasizing the homonymous geological formation that belongs to the Amoguija Magmatic
Arc of Rio Apa Terrene, southernmost of Amazonian Craton, southwestern of Mato Grosso do Sul
state. Geological mapping and petrographic features allowed the discrimination of five facies, four
ignimbritic: Ignimbrite Breccia (facies 1), Crystal Rich Ignimbrite (facies 2), Co-ignimbritic Tuff
(facies 3) and Rheomorphic ignimbrite (facies 4), and an effusive (facies 5). Rocks of facies 1 to 4
consist of distinct pyroclastic products, such as, lithic and pumiceous fragments, crystal clasts, pumice,
fiamme, shards and crystallites of various dimensions and compositions, as well as quartz, plagioclase
and alkali feldspar phenocrysts, within an ashy matrix. The facies 5 consists of effusive rocks with
porphyritic to glomeroporphyritic texture with plagioclase, quartz and alkali feldspar phenocrysts
within a quartz-feldspathic groundmass. Apatite, zircon and opaque minerals are accessory phases and
sericite, epidoto-clinozoisite, chlorite, clay minerals are secondary phases. The structural frame
allowed the identification of two compressional stages of deformation of ductile and ductile-brittle
behavior. The older ductile deformation promoted the development of penetrative foliation, stretching
lineation and ductile shear zones. Shear sense indicators show a hanging wall dislocation to NWW for
the Santa Rosa Shear Zone, which represents the boundary between facies 1 rocks and the Caranda
Granite. The younger ductile-brittle deformation is less intense and consists of incipient crenulation
and disjunctive cleavages and gentle folding of S;. The whole volcanic succession displays a mineral
assemblage of albite + epidoto + chlorite that is consistent with lower grade metamorphism of green
schist facies. The Serra da Bocaina Formation rocks have a dominantly acid composition with local
intermediate occurrences that can be classified as rhyolite and andesite evolved through fractional
crystallization from a medium- to high-K calc-alkaline magma in a volcanic-arc setting. Pb-Pb
geochronological results indicate an Orosirian age of 1878 + 4 Ma suggesting relation with the

evolution of the Amoguija Magmatic Arc.
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Brittes, A. F. N. 2012. Geologia, Petrologia ¢ Geocronologia (Pb-Pb) da Formagio Serra da Bocaina — Terreno Rio
Apa - Sul do Craton Amazonico

CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO DO TEMA

O sul do Craton Amazonico, especificamente na divisa com o Paraguai nas proximidades do
municipio de Porto Murtinho, é caracterizado por ocorréncias de rochas pertencentes ao Terreno Rio
Apa, que constitui 0 embasamento da Faixa Paraguai. O Terreno Rio Apa é limitado a leste por rochas
pelitico-carbonéaticas do Grupo Corumbé (Serra da Bodoquena) e é recoberto, a oeste, por sedimentos
cenozdicos da Bacia do Pantanal. Compreende um segmento crustal paleoproterozdico e é parte
integrante do Craton Amazonico, segundo Ruiz (2005). Lacerda Filho et al. (2006) apresentam uma
compartimentacdo tecténica para o Terreno Rio Apa, onde a Formacdo Serra da Bocaina, foco deste
trabalho, esté inserida no Arco Magmatico Amoguija.

De acordo com Godoy et al. (2010) a Formacdo Serra da Bocaina é constituida por uma
diversidade composicional e textural de rochas subvulcanicas, vulcanicas e vulcanoclasticas acidas,
incluindo riodacitos, andesitos e dacitos. Data¢fes U-Pb SHRIMP em zircdo forneceram idade de
cristalizacdo de 1794 Ma para estas rochas vulcanicas, as quais apresentaram valor de E€yg(1.79) €m torno
de -2 (Lacerda Filho et al. 2006).

A area de estudo é composta pela Formacgdo Serra da Bocaina, Granito Caranda (Brittes et al.
2011) e sedimentos quaternarios da Formacdo Pantanal e é pouco estudada sob o ponto de vista

geoldgico.

1.2. LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A regido mapeada situa-se na porc¢do sudoeste do estado de Mato Grosso do Sul, Folha Porto
Murtinho (SF. 21-V-D) e localiza-se a cerca de 1.100 km da cidade de Cuiaba.

A area de estudo esta situada nas proximidades do municipio de Porto Murtinho (Fig. 1.1), na
Serra da Bocaina. O acesso, a partir de Cuiab4, é feito pela BR-364 até o municipio de Rondondpolis,
onde se toma a BR-163 até a cidade de Campo Grande. Dai prossegue-se pela rodovia BR-060 até
Jardim e, seguindo pela BR-267, até o municipio de Porto Murtinho. O acesso é feito por estradas
asfaltadas em bom estado de conservagdo e a locomogdo até a area mapeada, a partir de Porto
Murtinho, é feita pela BR-267 onde se toma estradas sem pavimentacdo asféltica que interligam as

fazendas.
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Figura 1.1. Mapa de localizacdo da area de estudo.

1.3. OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

Este trabalho tem o propdsito de contribuir

para o entendimento da evolugdo crustal do

Craton Amazonico e principalmente do evento magmatico responsavel pela formacdo das unidades

efusivas e piroclasticas no Terreno Rio Apa, com base em mapeamento geoldgico, analises

petrogréficas, estruturais, litogeoquimicas e geocronoldgicas da Formacdo Serra da Bocaina.

A partir de mapeamento geoldgico sistematico na escala 1:50.000, de uma area situada na

regido da Serra da Bocaina, municipio de Porto Murtinho (MS), pretendeu-se alcancar os seguintes

objetivos especificos:

>
>
Bocaina;
>
>

Cartografia geoldgica da regido da Serra da Bocaina;
Caracterizagdo petrografica e faciologicamente das rochas da Formacdo Serra da

Caracterizagao litogeoquimica;
Definigdo da idade de cristalizacdo das rochas da Formagao Serra da Bocaina.
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1.4. MATERIAIS E METODOS DE PESQUISA

Para o desenvolvimento deste trabalho adotaram-se procedimentos usuais em mapeamento
geoldgico, coleta de amostras, analises laboratoriais e interpretagdo dos dados, divididos em quatro
etapas, sendo de: preparacdo; aquisicdo de dados (campo e laboratério); tratamento e sistematizagdo de
dados e elaboracdo e defesa da dissertacéo.

1.4.1. Etapa de Preparacao

Previamente, fez-se levantamento e estudo do acervo bibliografico disponivel sobre a regido
do Sul do Craton Amazénico, tais como artigos cientificos, teses, dissertacbes, monografias de
conclusédo de curso realizadas na &rea e em suas proximidades, e interpretagdo de imagens de relevo
digital (SRTM) e da Folha Porto Murtinho (SF. 21-V-D). Posteriormente, realizou-se o levantamento
quantitativo das amostras de mdo, secdes delgadas e pontos de afloramentos disponiveis, a fim de
gerar um banco de dados.

A elaboracdo do mapa base foi feita a partir da interpretacdo de imagens de satélite, com o

auxilio dos softwares ArcMap, versdo 9.3, Corel Draw (versdo 14) e planilhas de Excel.

1.4.2. Etapa de Aquisi¢do de Dados

1.4.2.1. ETAPA DE CAMPO

Neste trabalho foram realizadas duas etapas de campo, onde descreveu-se 52 pontos situados
ao longo de estradas, drenagens e encostas da Serra da Bocaina, que, somados aos 100 pontos
descritos no nosso Trabalho de Conclusdo de Curso, totalizaram 152 pontos (Anexo 1) ilustrados no
mapa de localizacdo de afloramentos (Fig. 1.2). Nesta fase buscou-se delimitar as diferentes facies
litoldgicas, onde foram tiradas davidas sobre o mapa geoldgico preliminar elaborado no Trabalho de
Conclusdo de Curso assim detalhnando melhor as vulcanicas; coletar novos dados estruturais e mais
amostras de rocha para confeccdo de laminas delgadas e investigacdo litogeoquimica e

geocronoldgica.
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1.4.2.2. ETAPA DE LABORATORIO

Analises Petrogréficas

Para a analise petrografica foram selecionadas 18 amostras para a confeccdo de novas se¢Ges
delgadas, que somadas as 24 ja descritas no Trabalho de Conclusdo de Curso, auxiliaram na melhor
caracterizacdo das facies. A confeccdo destas laminas delgadas foi realizada no Laboratério de
Laminacdo da Universidade Federal do Mato Grosso, Departamento de Recursos Minerais (DRM -
UFMT). O trabalho de descricdo de Iaminas foi feito em microscépio Optico binocular da marca
Olympus, modelo BX50, no Laboratério de Microscopia, também pertencente ao DRM, visando a
caracterizacdo da composicdo mineraldgica, feicGes texturais e estruturais das rochas da Formagao
Serra da Bocaina. As fotomicrografias das se¢fes delgadas foram obtidas com o equipamento Infinity

1 e o software de mesma denominacéo, além do Corel Draw (verséo 14).

Analises Litogeoquimicas

Para o tratamento litogeoquimico foram selecionadas 24 amostras como as mais
representativas da Formacdo Serra da Bocaina considerando sua distribuicdo na area de estudo. As
amostras foram trabalhadas no Laboratério de Preparacdo de Amostras na Universidade Federal de
Mato Grosso, Departamento de Recursos Minerais (DRM - UFMT) e enviadas ao Laboratério
Acmelabs, Vancouver, Canada, para determinacdes através dos métodos ICP (Inductively Coupled
Plasma) e ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Espectrometry) para determinacdo da
composicdo quimica (elementos maiores, menores e tracos incluindo terras raras) em rocha total. Na

interpretacdo dos dados foram utilizados os software MinPet 2.0, NewPet e GCDKit 2.3.

Geocronologia

Método Pb-Pb (evaporacgao)

A amostra foi processada pelos métodos convencionais como britagem, moagem,
peneiramento e concentracdo da fracdo 0,090 mm nos laboratérios de Preparacdo de Amostras e de
Diluicdo Quimica, do Departamento de Recursos Minerais da Universidade Federal de Mato Grosso
(DRM-UFMT). Utilizando-se o separador magnético Frantz foi dissociada fracdo menos magnética da
populagdo de zircdo, selecionando-se manualmente 116 grdos em lupa binocular. Estes foram
dispostos em filamentos de rénio totalizando quarenta e guatro canoas, sendo todas analisadas no
Laboratério de Geologia Isotdpica da Universidade Federal do Para (Para-1so). Foi necessario o uso de
um artefato de laboratério que utiliza trés grdos por canoa, considerando-se a pequena guantidade de
Pb radiogénico em virtude de a fracdo analisada ser 0,090 mm, assumindo-se que todos os cristais tém
a mesma razio 2'Pb/*°Pb.

O método aplicado foi realizado no espectrometro FINNIGAN MAT 262, onde se utiliza dois
filamentos posicionados frente a frente, como preconizado por Kober (1986, 1987), sendo um

filamento de evaporacdo, o qual contém o zircdo, e um filamento de ionizacéo, a partir do qual o Pb é
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analisado. O filamento de evaporacdo é aquecido gradativamente em temperaturas pré-estabelecidas,
que constituem trés etapas de evaporacéo sendo, a primeira a 1450°C, a segunda a 1500°C e a terceira
a 1550°C. Durante cada etapa de aquecimento, que dura aproximadamente 5 minutos, o Pb é liberado
do reticulo cristalino do zircdo, onde é imediatamente depositado no filamento de ionizagdo. Em
seguida, o filamento de evaporacdo é desligado e o filamento de ionizacdo é aquecido a uma
temperatura em torno de 1050°C quando o Pb ali depositado é ionizado. As intensidades das emissdes
dos diferentes is6topos de Pb podem ser medidas de duas formas: a primeira, quando se tem baixa
intensidade de sinal, com monocoletor (contador de ions) segundo uma varredura na seguinte
seqliéncia de massa: 206, 207, 208, 206, 207 e 204. A segunda, quando se tem alta intensidade, € feita
em multicoletor (contador de ions e caixas de Faraday) segundo uma varredura na seguinte seqiiéncia
de massa: 206, 207, 208 e 204. Em ambos os modos, cada conjunto de 10 varreduras define um bloco,
um bloco obtido no contador de fons fornece 18 razdes “’Pb/**°Pb e no multicoletor 10 razdes
27pp/?®ph, A cada etapa de evaporacdo sdo obtidos, em geral, até cinco blocos de dados nas analises
em monocoletor, e dez, nas anélises em multicoletor. A média das razdes *’Pb/*°Pb desses blocos
define uma idade correspondente para cada etapa. As idades obtidas nas diferentes etapas de
evaporacao podem apresentar diferentes valores, sendo que, hormalmente observa-se um aumento nas
idades no sentido das etapas de mais alta temperatura. Quando isso ocorre, sdo consideradas apenas as
idades obtidas em temperaturas mais altas, pois nesse caso, o0 Pb analisado é proveniente das porcdes
mais retentivas do cristal de zircdo e, portanto, mais representativas da idade de cristalizacdo do
mineral.

A apresentacdo dos resultados considera os desvios a 2c e as corre¢cdes do Pb comum sdo
feitas mediante uso do modelo de evolucdo do Pb em estagio duplo proposto por Stacey & Kramers
(1975), utilizando a razdo *Pb/?®Pb. Os dados obtidos sdo tratados estatisticamente de com os
principios metodolégicos estabelecidos no Laboratério de Geologia Isotdpica - Para-1so/UFPA
(Gaudette et al. 1998).

Os rsultados de blocos, etapas ou cristais podem ser eliminados do calculo final da idade
segundo alguns critérios, entre eles destacam-se 0s seguintes: os blocos com razbes isotopicas
204ph/?%Ph superiores a 0,0004 sdo desprezados, para tornar minima a corregdo de Pb de contaminago
ou inicial; sdo eliminados blocos com desvios superiores a 2c em relacdo a média das idades dos
cristais de zircdo; faz-se, além disso, a eliminacdo subjetiva, onde sdo desprezados blocos, etapas de
evaporagdo, ou cristais que apresentem idades discordantes da média das idades obtidas nas
temperaturas mais altas da maioria das analises. A etapa seguinte consiste na elaborac¢do do diagrama

realizado a partir do programa Isoplot versdo 3 (Ludwig 2001).

1.4.3. Etapa de Tratamento e Sistematiza¢do dos Dados
Nesta etapa foram realizadas a integragdo, interpretacdo e comparagdo dos dados obtidos,

possibilitando melhor entendimento da &rea estudada. Foram utilizados os seguintes Softwares:

6



Brittes, A. F. N. 2012. Geologia, Petrologia ¢ Geocronologia (Pb-Pb) da Formagio Serra da Bocaina — Terreno Rio
Apa - Sul do Craton Amazonico

> Microsoft Excel 2007 utilizado para elaboracédo de planilhas;
> Microsoft Word 2007 na elaboracdo da redacdo e formatacdo da dissertacao;
> Coreldraw X4 utilizado para a confeccdo de mapas e tratamento de fotografias e

fotomicrografias;

> SteroNet empregado no tratamento de dados estruturais, possibilitando a confeccao
dos estereogramas;

> GCDkit 3.0, MinPet 2.0 e NewPet 7.10 para elaboracdo dos diagramas geoquimicos;

> Software Isoplot na elaboracgdo do diagrama geocronolégico;

> ArcGIS (ArcMap, versdo 9.3) na confeccdo do mapa de localizacdo e vias de acesso,
geoldgico e de pontos.

1.4.4. Etapa de Elaboracdo da Dissertacéo

A partir da interpretacdo dos dados obtidos, foi possivel a confeccdo desta dissertacdo e a
elabora¢do do artigo cientifico intitulado “Geologia, Petrologia e Geocronologia (Pb-Pb) da
Formacédo Serra da Bocaina: Evidéncias de um Arco Magmatico Orosiriano no Terreno Rio Apa —
Extremo Sul do Craton Amazénico”, submetido a Revista Brasileira de Geociéncias, pré-requisito
necessario para obtencdo do titulo de mestre no programa de Pds-Graduacdo em Geociéncias da
Universidade Federal de Mato Grosso (PPGEC — UFMT), apresentado nesta dissertagdo como

capitulo 4.
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CAPITULO 2
CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

1.1. CRATON AMAZONICO

O Craton Amazonico (Fig. 2.3) esta localizado na parte norte da América do Sul e tem como
limite oriental os cinturGes neoproterozoicos Paraguai e Araguaia, a sudeste e a leste respectivamente,
estando, os limites N, S e W, recobertos pelos sedimentos das Bacias Subandinas.

A evolucdo tectdnica do Craton Amazénico é dividida em duas grandes linhas de
pensamentos. A primeira concepg¢do foi baseada nos conceitos da escola geossinclinal, onde autores
como Amaral (1974), Issler (1977), Almeida (1978), Hasui et al. (1984) e Costa & Hasui (1997)
propuseram que a tectbnica pré-cambriana do craton fosse caracterizada por processos de reativacao
de plataforma e formacéo de blocos continentais ou paleoplacas por meio de retrabalhamento de crosta
continental no Arqueano e Paleoproterozéico. De acordo com esta concepgdo, no Mesoproterozdico
teriam ocorrido apenas processos de reativacdo e/ou retrabalhamento de rochas preexistentes. A
segunda linha de pensamento sobre a evolucdo do Craton, proposta por Cordani et al. (1979), seguida
e modificada por Tassinari (1981), Cordani & Brito Neves (1982), Teixeira et al. (1989), Tassinari
(1996), Santos et al. (2000), entre outros, se fundamenta na Teoria da Tectonica Global ou de Placas,
na qual defendem a ocorréncia, durante o Arqueano, Paleo e Mesoproterozdico, de sucessivas
acrescdes de crosta juvenil, além de processos de retrabalhamento crustal.

O Terreno Rio Apa, extremo sul do Craton Amazonico (Fig. 2.4), ultimamente vem sendo
alvo de discussdes quanto a sua origem, e quanto a questdo de fazer parte, ou ndo, desse craton. Os
primeiros esbogos do Craton Amazénico (Almeida 1964, 1978; Hasui & Almeida 1970, 1985; Amaral
1974) consideram o Terreno Rio Apa como parte integrante do mesmo. A partir dos modelos
sugeridos por Cordani et al. (1979) e Litherland & Bloomfield (1981) e Litherland et al. (1986) o
Terreno Rio Apa foi descartado das reconstrucdes, ficando estabelecida a Faixa Tucavaca como o
limite meridional do Craton Amazénico. Litherland et al. (1986) divulga o esbo¢o do Craton
Amazodnico limitado a sul pela Faixa Tucavaca e a leste pelas Faixas Paraguai e Araguaia. Esta
reconstrucao aponta que o Terreno Rio Apa constitui um bloco crustal menor, acrescido & margem
cratbnica na consolidacdo da Faixa Tucavaca.

Por outro lado, Trompette (1994), Trompette & Alvarenga (1998), Boggiani & Alvarenga
(2004) e Ruiz et al. (2005) interpretam a Faixa Tucavaca como um rift abortado de uma juncéo
triplice, o Aulacdgeno Tucavaca - Chiquitos e ndo a um cinturdo marginal, gerado pela colisdo do
Craton Amazodnico com o Terreno Rio Apa. Cordani et al. (2005) admitem que o Craton Amazdnico e
0 Terreno Rio Apa foram unidos antes da instalacdo do Aulacdgeno Tucavaca e também sugerem a

correlagdo dos mesmos.
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Ruiz (2005) apresenta argumentos sugerindo que o Terreno Rio Apa é parte integrante do
Craton Amazonico, baseando-se nas seguintes observagdes: (i) o Grupo Cuiaba e as demais unidades
do Cinturdo Paraguai exibem continuidade fisica desde Nova Xavantina (MT) até a Serra da
Bodoquena (MS) e o Paraguai; (ii) a deformacdo na Faixa Tucavaca é caracterizada por uma fraca
compressdo geradora de amplas ondulacGes e discretos cavalgamentos; (iii) na correlacdo
estratigrafica entre as unidades da Faixa Tucavaca (Grupos Boqui, Tucavaca e Murciélago) e as
unidades da Faixa Paraguai, no SW do Brasil (Grupos Jacadigo e Alto Paraguai); (iv) o Craton
Amazonico, em toda a sua extensdo, comportou-se como uma margem continental passiva, durante a

deposicao de parte da Faixa Paraguai.
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Figura 2.3. Compartimentacdo geocronolégica e tectdnica do Craton Amazonico, considerando o Terreno Rio
Apa como parte integrante do mesmo (Extraido de Ruiz 2005).
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2.2. TERRENO RIO APA: EXTREMO SUL DO CRATON AMAZONICO

O Terreno Rio Apa estd localizado na parte central da América do Sul, compreende um
segmento crustal paleoproterozéico exposto em area restrita do sudoeste do estado de Mato Grosso do
Sul na divisa com o Paraguai (Fig. 2.4), constituindo o embasamento da Faixa Paraguai. E limitado a
leste por rochas pelitico-carbonaticas do Grupo Corumba (Serra da Bodoquena), sendo que a oeste esta
coberto por sedimentos cenozoicos da Bacia do Pantanal (Lacerda et al. 2006).
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Figura 2.4. Mapa tectonico do Sul/Sudoeste do Craton Amazonico (Extraido de Ruiz et al. 2010b).

2.2.1. Compartimentagdo Geotectonica do Terreno Rio Apa

Lacerda Filho et al. (2006) baseando-se em caracteristicas geoldgicas, geoquimicas e
geocronoldgicas, subdividem o Terreno Rio Apa em trés compartimentos geotectdnicos distintos,
denominados: Remanescente de Crosta Oceédnica, Arco Magmatico Rio Apa e Arco Magmatico
Amoguija.

Além das unidades descritas por esses autores, neste trabalho sdo reconhecidos 0 Magmatismo

Mafico Continental e Enxames de Diques Maficos, elementos crustais cronologicamente assim
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empilhados: Remanescente de Crosta Oceénica, Arco Magmatico Rio Apa, Arco Magmatico
Amoguija, Magmatismo Méfico Continental e Enxames de Diques Méficos.

2.2.1.1. REMANESCENTE DE CROSTA OCEANICA (2,2 a 1,95 Ga)

O Remanescente de Crosta Oceénica € formado pelas rochas do Grupo Alto Tereré (Fig. 2.5)
composto por rochas metavulcano-sedimentares paleoproterozoicas, orientadas segundo NNW-SSE
(Lacerda Filho et al. 2006). De acordo com esses autores, este grupo é composto por metapelitos
aluminosos e anfibolitos derivados de rochas metavulcanicas bésicas toleiticas, deformadas e
metamorfizadas na facies anfibolito, com retrometamorfismo para a facies xisto-verde. O regime
compressivo que afetou estas rochas é representado por deformacdes progressivas, com vergéncia para
oeste, que, por vezes, as coloca sobre as rochas da Suite Intrusiva Alumiador por meio de falhas de
empurrao.

Estas rochas apresentam idade-modelo (TDM) na ordem de 2,2 Ga e estdo intrudidas pelos
granitdides do Complexo Rio Apa (1,94 Ga) e do Granito Alumiador (1,83 Ga), representando a
unidade mais antiga do Craton Amaz6nico na regido sul do estado de Mato Grosso do Sul (Lacerda
Filho et al. 2006).

2.2.1.2. ARCO MAGMATICO RIO APA (1,95 a 1,87 Ga)

Este compartimento, de acordo com Lacerda Filho et al. (2006), é caracterizado por rochas
gnaissicas e graniticas do Complexo Rio Apa, com diversos graus de deformacdo, sendo constituido
por biotita granitos, alcali granitos, monzonitos, muscovita-biotita gnaisses, hornblenda-biotita
gnaisses e, subordinadamente, trondjemitos, tonalitos e granodioritos.

Do ponto de vista geoguimico estas rochas apresentam filiacdo célcio-alcalina de afinidade
adakitica e indicam que foram geradas em ambiente de arco vulcanico (Lacerda Filho et al. 2006).
Idade U-Pb SHRIMP em zircdo aponta idade de 1941 Ma (Lacerda Filho et al. 2006), revelando que o
Arco Magmatico Rio Apa desenvolveu-se no Orosiriano. Dados isotdpicos Sm-Nd, obtidos por
Lacerda Filho et al. (2006), ndo lograram a obtencdo de uma isdcrona, mas a idade-modelo (2,57 Ga) e
os valores de Eyq (= -6) indicam forte envolvimento de material crustal mais antigo na formagao dessas
rochas.

Nas rochas do Complexo Rio Apa, segundo Lacerda Filho et al. (2006) sdo identificadas
deformacdes de natureza ductil a ductil-raptil, com orientagdo NNW-SSE e vergéncia para oeste,
como as rochas do Grupo Alto Tereré. Sdo observadas zonas de cisalhamento contracionais

predominantemente NE-SW, com mergulhos entre 20° e 60° SE, com inflexdes para NS e NW-SE.
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2.2.1.3. ARCO MAGMATICO AMOGUIJA (1,87 a 1,75 Ga)

O Arco Magmatico Amoguija, segundo Lacerda Filho et al. (2006), é composto pela suite
homonima subdividida em rochas plutonicas (Granito Alumiador) e vulcénicas (Vulcénicas Serra da
Bocaina), enfoque desta pesquisa.

2.2.1.3.1. Granito Alumiador

O Granito Alumiador (Fig. 2.5), de acordo com Lacerda Filho et al. (2006), corresponde a um
batélito alongado segundo direcdo N-S, englobando biotita granitos, monzogranitos com autélitos de
tonalito, micromonzogranitos, granodioritos, magnetita-biotita  sienogranitos, sienogranitos
granofiricos e grandfiros pouco deformados; exibem contato tecténico e/ou intrusivo nos granitéides
do Complexo Rio Apa e nas rochas supracrustais do Grupo Alto Tereré. Estas rochas estdo localmente
milonitizadas e filonitizadas em decorréncia de tectdnica raptil a raptil-dactil NW-SE.

Estes mesmos autores excluem as rochas da Suite Gabro-anortositica da Serra da Alegria
(Silva 1998; Godoy et al. 2007) do Granito Alumiador, e as agrupam na unidade Intrusivas Basicas,
como corpos maficos toleiticos continentais, em razdo da idade apresentada U-Pb SHRIMP em zircao
de 1,78 Ga. Neste trabalho estas rochas serdo inseridas no magmatismo mafico continental.

Lacerda Filho et al. (2006) apresentam idade U-Pb SHRIMP em zircéo de 1867 Ma, obtida em
amostra de monzogranito porfiritico. Dados isotdpicos Sm-Nd (rocha total) mostram valores (TDM)

de 2,17 Ga e valores de €yg em torno de -0,68.

2.2.1.3.2. Vulcanica Serra da Bocaina

As rochas desta unidade apresentam-se alinhadas, aproximadamente, segundo N-S, e paralelas
a Serra do Alumiador (Fig. 2.5). Godoy et al. (2010) as dividem em trés segmentos paralelos a
disposicdo das rochas plutbnicas do Granito Alumiador. O segmento norte € denominado Serra de So
Francisco e o central, de maior expressdao como Serra da Bocaina e, que se estende para o segmento
sul, nas proximidades da Serra da Esperanca, mantendo a mesma designacéo.

Estas rochas, segundo Godoy et al. (2010), encontram-se assentadas discordantemente sobre
as rochas do Complexo Rio Apa. No extremo sul, observam-se contatos tectonicos nas proximidades
da Serra da Esperanga com rochas metassedimentares associadas ao Grupo Jacadigo ou Grupo
Amolar. Na parte norte, os contatos com as rochas do Grupo Alto Tereré sdo frequentes e localmente
ocorrem exposigdes expressivas de riolitos no sopé das rochas metabasicas do Morro do Triunfo.

Conforme Godoy et al. (2010), as Vulcanicas Serra da Bocaina sdo representadas por uma
diversidade composicional e textural de rochas subvulcéanicas (riolitos e microgranitos), vulcanicas
(riolitos porfiriticos e fluxos de lava), e vulcanoclasticas &cidas que constituem os termos mais
representativos. Essa sequéncia magmatica é composta por alcali-riolitos a riolitos, incluindo em

menores proporg¢des riodacitos, andesitos e dacitos.
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De acordo com Lacerda Filho et al. (2006), datagbes U-Pb SHRIMP em zircdo realizadas em
amostras de riodacito forneceram idade de 1794 Ma, foram observados a existéncia de zircoes
herdados com idade de 3028 Ma em amostras de riodacitos e idade modelo (TDM) de 2,26 Ga e

valores negativos de Eyq de -2.

2.2.1.4. MAGMATISMO MAFICO CONTINENTAL

De acordo com Lacerda Filho et al. (2006), posteriormente a geracdo do Arco Magmatico
Amoguija ocorreu um magmatismo toleitico intraplaca continental, representado pela Gabro Morro do
Triunfo e Suite Gabro-anortositica Serra da Alegria.

O Gabro Morro do Triunfo corresponde a um corpo macico, topograficamente saliente em
relacdo aos sedimentos circundantes da Formacgdo Pantanal (Lacerda Filho et al. 2006). Segundo
descricdo de Araujo et al. (1982), estas rochas sdo olivina gabros cinza-escuros, granulacdo média,
com textura coronitica. Lacerda Filho et al. (2006) descrevem que o contato da intrusdo com as rochas
do Bloco Rio Apa esta em grande parte coberto pelos sedimentos da Formacdo Pantanal e que, na
porcao oeste, 0 contato com as rochas as Vulcanicas Serra da Bocaina da-se por falha.

A Suite Gabro-anortositica Serra da Alegria, descrita originalmente por Silva (1998),
corresponde a um corpo cumulatico intrudido em rochas do Granito Alumiador, constituido por
anortositos, leucogabros, gabros e melagabros.

De acordo com Lacerda Filho et al. (2006), datacGes realizadas em rochas da Suite Gabro-
anortositica Serra da Alegria e Gabro Morro do Triunfo pelo método U-Pb SHRIMP em zircdo
apresentaram idades paleoproterozéicas de 1788 Ma e 1790 Ma, respectivamente; dados isotdpicos
Sm-Nd de cinco amostras de anortositos e gabros mostram valores TDM de 2,51Ga, com valores de
Ena (-2,89 a -4,32 em zircdo).

2.2.1.5. ENXAMES DE DIQUES MAFICOS

Lacerda Filho et al. (2006) descreveram diques e sills maficos indeformados que cortam a
maioria das unidades paleoproterozdicas do Terreno Rio Apa. Predominam gabros e diabasios cinza-
escuros a esverdeados, com textura subofitica. A sua presenca marca uma fase distensiva regional,
associada as reativacdes de importantes falhas NW-SE, E-W e, subordinadamente, NE-SW.

Medeiros & Sousa (2008) definiram este enxame de diques como Suite Intrusiva Rio Perdido,
marcado pela tentativa de quebra continental durante a fragmentacdo do supercontinente Rodinia
(Orogenia Sunsas de 1,0 a 0,9 Ga).

Datacdo pelo método K-Ar, realizada em amostra de dique de monzogabro, indica idade de
914 + 9Ma (Aradjo et al. 1982). Segundo Teixeira (1978), esta idade sugere a ocorréncia de extensdo

crustal naquela época, possivelmente relacionada ao evento Gondwana-Rondoniano.
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2.2.2. Formagéo Pantanal

A Formacédo Pantanal é uma das maiores planicies de nivel de base interior da Terra estando
ainda em processo de entulhamento. Sua deposicdo estd relacionada a subsidéncia gradativa do
embasamento ao longo de falhas sendo desenvolvida em ambiente fluvial e/ou flavio-lacustre, sob
influéncia da orogenia Andina (Almeida 1959 e Del’Arco et al. 1982 in: Lacerda Filho et al. 2006).

De acordo com Almeida (1964) esta formacdo compreende sedimentos arenosos e silto-
argilosos, com pouco cascalho, depositados em leques aluviais, e por lateritos ferruginosos. Oliveira &
Leonardos (1943 in: Lacerda Filho et al. 2006) descreveram esta formacdo como constituida por
depositos aluvionares compostos de vasas, areias e argilas de deposicdo recente do Pantanal
Matogrossense.

Lacerda Filho et al. (2006) reconheceram nesta formacdo trés facies. A por¢do mais antiga
denominada Féacies de Dep6sitos Coluvionares é composta por sedimentos detriticos, coluvio-
aluvionares, parcialmente laterizados; a intermediaria, correspondendo a Facies de Terragos
Aluvionares, é constituida por sedimentos areno-argilosos, parcialmente inconsolidados e laterizados,
de planicie aluvial; e a porcédo de topo designada Facies de Depositos Aluvionares abrange sedimentos
argilo-siltico-arenosos.

Segundo Figueiredo & Olivatti (1974, Corréa et al. 1976, Luz et al. 1980 e Godoi et al. 1999
in: Lacerda Filho et al. 2006) os sedimentos da Formacdo Pantanal repousam discordantemente sobre
as rochas dos grupos Cuiaba e Jacadigo, das formacBes Diamantino, Corumba e Coimbra e do
Complexo Rio Apa. , dominado por sedimentacdo aluvial, com pequenos lagos marginais,

Segundo Assine (2005), esta sucessdo estratigrafica mostra afinamento textural para o topo,
com preenchimento essencialmente siliciclastico; enquanto sua espessura sedimentar maxima, inferida
a partir de dados sismicos, € de cerca de 500 m. Esse autor descreveu gue o trato deposicional dessa
formacdo € composto por extensa planicie fluvial meandrante coletora das dguas de varios leques
aluviais, dentre os quais destaca-se 0 megaleque do rio Taquari; e relatou também que a paisagem
destes leques, com muitas feicdes geomorfoldgicas herdadas de diferentes climas pretéritos, registra a
sucessdo de eventos transcorridos do Pleistoceno ao Holoceno.

De acordo com Assine (2005), as lagoas marginadas por dunas de areia, originalmente
depressbes de deflagcdo, sdo formas reliquiares na paisagem do Pantanal, tendo sido geradas
provavelmente durante a Ultima glaciacdo. A neotectonica tem atuado na modelagem do Pantanal,
proporcionando mudancas de niveis de base, de gradientes topograficos e condicionado o curso do rio
Paraguai na borda oeste da bacia. Estruturas NE associadas ao Lineamento Transbrasiliano indicam
atividade tectonica sinsedimentar. A sedimentacdo atual ocorre principalmente na planicie meandrante

do rio Paraguai, e no lobo atual do megaleque do rio Taquari, areas sob forte inundagdo anual.
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Figura 2.5. Eshogo geoldgico do Terreno Rio Apa no sudoeste do estado de Mato Grosso do Sul (Brasil) e
nordeste do Paraguai. Adaptado de Lacerda Filho et al. (2006) do lado brasileiro e de Wiens (1986), no lado
paraguaio (Extraido e modificado de Cordani et al. 2010).

2.3. HISTORICO

De acordo com Lacerda Filho et al. (2006), as rochas vulcénicas da regido da Serra da Bocaina
foram referenciadas inicialmente por Hussak (1894), Lisboa (1909), Oliveira & Leonardos (1943) e

Oliveira & Moura (1944), mas descritas, pela primeira vez, por Almeida (1964) que as denominou
Quartzo-Porfiros de Amoguijé.
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O conjunto pluto-vulcénico de natureza acida desta regido foi inicialmente subdividido por
Corréa et al. (1976) em Complexo Basal e Intrusivas e Extrusivas Acidas, englobando as rochas
graniticas e micrograniticas e as vulcanicas, respectivamente. Nogueira et al. (1978) utilizou o termo
Intrusivas Acidas para os trés corpos graniticos ao longo da borda da Serra da Bodoguena.

Schobbenhaus et al. (1979) denominaram este conjunto de rochas como Complexo Amoguija
e dividiram em duas associacdes, sendo a superior composta de rochas vulcanicas &cidas,
representadas por diversas variedades de quartzo pérfiros e produtos piroclasticos e a inferior
compreendendo macicos intrusivos de granitos, granofiros, granitos graficos, biotita microgranitos
porfiriticos, aplitos e gnaisses graniticos.

Correia Filho et al. (1981) reuniram quartzo pérfiros, rochas piroclasticas, granitos e
granofiros e os designaram Complexo Amoguija.

Para caracterizar as rochas plutdnicas representadas por corpos graniticos, granodioritos e,
raramente, subvulcanicos da Serra do Alumiador, Araujo et al. (1982) utilizaram a denominagédo Suite
Intrusiva Alumiador e Suite Vulcanica Serra da Bocaina para rochas metavulcanicas de baixo grau,
acidas a intermediarias, constituidas por riolitos, riodacitos, dacitos, brechas vulcanicas e tufos.

Em um levantamento de semi-detalhe na regido da Serra da Alegria, Silva (1998) identificou
variacOes petrograficas em uma das serras que constituem a Suite Intrusiva Alumiador. O
reconhecimento destas varia¢fes petrograficas passou a constituir uma série diferenciada ampla, e,
portanto petrograficamente distinta das demais partes do batdlito.

De acordo com Godoi e Martins (1999) a designacdo Supersuite Amoguija foi utilizada para
reunir as rochas vulcanicas pertencentes a Suite Vulcanica Serra da Bocaina e pluténicas da Suite
Intrusiva Alumiador.

Ja Godoi et al. (2001) substituiram o termo Supersuite Amoguijd por Grupo Amoguija
dividindo em Suite Vulcénica Serra da Bocaina e Suite Intrusiva Alumiador e as consideraram como
contemporaneas. Estes mesmos autores classificam a Suite Vulcanica Serra da Bocaina como rochas
vulcanicas acidas, incluindo dacitos, riodacitos, riolitos e rochas vulcanoclasticas, tais como: tufos,
lapilitufos, brechas vulcanicas.

Lacerda Filho et al. (2006) utilizaram o termo Suite Amoguija e o subdividiram em Granito
Alumiador que engloba biotita granitos, monzogranitos com aut6litos de tonalito,
micromonzogranitos, granodioritos, magnetita-biotita sienogranitos, sienogranitos granofiricos e
granofiros; e Vulcanicas Serra da Bocaina constituida de riolitos porfiriticos e microporfiriticos,
riodacitos e dacitos, com intercalagbes de rochas piroclasticas e brechas vulcanicas, considerando as
relagdes de cogeneticidade destas rochas.

Silva et al. (2007) adotaram o termo Suite Amonguija constituida pelas rochas plutdnicas, da

Unidade Alumiador e as rochas vulcanicas, da Unidade Serra da Bocaina.
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As rochas vulcanoclasticas acidas pertencentes a Suite Vulcanica Serra da Bocaina do Grupo
Amoguija, de acordo com Manzano et al. (2008), sdo compostas por riolitos e pela presenca de
variados produtos piroclasticos, além de outras rochas vulcanicas como riodacitos e dacitos.

Cordani et al. (2010) definiram como Suite Intrusiva Alumiador as rochas graniticas e
micrograniticas de composicdo sieno a monzograniticas e Grupo Serra da Bocaina os riolitos, dacitos,
rochas piroclasticas e as brechas vulcanicas.

O Grupo Amoguija, de acordo com Godoy et al. (2010), constitui um conjunto plutono-
vulcanico de natureza dominantemente &cida caracterizado pelas suites Plutbnica Alumiador e
Vulcénica Serra da Bocaina. Segundo esses autores, a Suite Intrusiva Alumiador esta posicionada
estratigraficamente acima das unidades do Complexo Rio Apa e do Grupo Alto Tereré, constituindo
um evento magmatico de mesma composi¢do, mas que antecede as rochas vulcanicas da Suite
Vulcénica Serra da Bocaina.

Brittes & Plens (2010), Brittes et al. (2010, 201la, b e ¢), seguindo o0s parametros
estabelecidos pelo Cddigo Brasileiro de Nomenclatura Estratigrafica (Petri et al. 1986), designaram as
rochas efusivas e piroclasticas expostas na Serra da Bocaina como Formacdo Serra da Bocaina,
mantendo o termo Suite Intrusiva Alumiador, proposto por Aradjo et al. (1982), para denominar as

rochas  graniticas que sustentam a Serra do  Alumiador e da  Alegria.
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CAPITULO 3
GEOLOGIA LOCAL

3.1. GEOLOGIA DA REGIAO DA SERRA DA BOCAINA

Com base nos aspectos de campo e petrograficos, foi possivel estabelecer e diferenciar quatro
unidades geoldgicas na regido, sendo: o Granito Caranda, a Formacdo Serra da Bocaina, Formacao
Pantanal e os Aluvides Recentes. As rochas da Formacéo Serra da Bocaina fazem contato a leste com
o Granito Caranda, e a norte, sul e oeste com os sedimentos inconsolidados da Formacdo Pantanal
(Fig. 3.6).
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Figura 3.6. Mapa geoldgico da Formagéo Serra da Bocaina na serra homénima.
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Secédo A-A Perfil esquematico da area estudada
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Figura 3.7. Perfil esquematifco da Serra da Bocaina.

3.1.1. Granito Caranda

Na area mapeada, a Suite Intrusiva Alumiador esta representada pelo Granito Caranda que
ocupa as por¢fes nordeste e sudeste, ocorrendo geralmente em forma de pequenos blocos in situ e
lajedos, além de blocos rolados (Fig. 3.8A e B). Os afloramentos estdo, na maior parte, recobertos por
sedimentos inconsolidados da Formacdo Pantanal e Aluvides Recentes que bordejam o Rio Amoguija
e 0s corregos Santa Rosa e Capivara.

O Granito Caranda faz contato tectébnico com as rochas efusivas (facies 5) e piroclasticas
(facies 1) da Formagdo Serra da Bocaina e é composto por rochas leucocraticas, de cor cinza-
esverdeado (Fig. 3.8C), tendo biotita como Unico méafico essencial primario, sendo classificado como
Biotita Sienogranito. Apresenta-se, em geral, isotropico, mas pode ser encontrado foliado, préximo ao
contato com as rochas efusivas (facies 5) da Formacdo Serra da Bocaina (Fig. 3.8D). Exibe textura
principalmente inequigranular média constituida por microclina, plagioclasio, quartzo e concentragdes
de méficos identificados como biotita, clorita, epidoto e opacos, com trama orientada que se intensifica
nas proximidades do contato com as efusivas. As amostras encontram-se intensamente alteradas
devido a atuacdo de fase hidrotermal responsavel pela cloritizagdo, argilizacao/sericitizacdo e
saussuritizacdo formando comumente uma capa de coloracdo verde-amarelada composta
principalmente por epidoto e clorita. Além de alteracdo, a paragénese de baixa temperatura

identificada clorita + epidoto + albita caracteriza metamorfismo de facies xisto-verde.
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Figura 3.8. Fotografias do Granito Caranda ilustrando: (A) e (B) formas de afloramento em lajedos; (C) aspecto
macroscépico; (D) porcéo foliada proxima ao contato com as rochas efusivas (facies 5) da Formacao Serra da
Bocaina.

3.1.2. Formacdao Serra da Bocaina

O mapeamento geoldgico e a analise petrografica realizados permitiram a identificagdo de
cinco facies petrogréficas na area estudada (Fig. 3.6), sendo quatro piroclasticas: Brecha Ignimbritica
(facies 1), Ignimbrito Rico em Cristais (facies 2), Tufo Co-ignimbritico (facies 3) e Reoignimbrito

(facies 4) e uma efusiva identificada como lavas andesiticas e rioliticas (facies 5).

3.1.2.1. BRECHA IGNIMBRITICA

A Fécies Brecha Ignimbritica (facies 1) da Formacdo Serra da Bocaina domina a parte mais
elevada e central da Serra da Bocaina (Fig. 3.9A e B), englobando lentes/camadas (Fig. 3.7) e
fragmentos de Tufo Co-ignimbritico (facies 3). Esta facies mantém contato tecténico com o Granito
Caranda, em zona de cisalhamento ductil, e as duas unidades encontram-se parcialmente recobertas,
em discordancia, pelos sedimentos da Formacdo Pantanal. Os contatos com as outras facies da
Formacao Serra da Bocaina sdo abruptos e recobertos pelos sedimentos quaternarios.

As rochas desta facies apresentam cores avermelhadas (Fig. 3.9C), acinzentadas (Fig. 3.9D),

esverdeadas (Fig. 3.9F) e arroxeadas e séo caracterizadas pela grande quantidade de fragmentos liticos
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de tamanhos, formas e composigdes variadas. Os fragmentos apresentam-se elipsoidais, arredondados
(Fig. 3.9E e G) e angulosos (Fig. 3.9H), com contatos abruptos a irregulares, tamanhos que variam de
0,3 a 15,0 cm, alguns constituidos de fenocristais de quartzo, plagioclasio e feldspato alcalino e, as
vezes amigdalas preenchidas. Séo identificados fenocristais de quartzo, plagioclasio e feldspato
alcalino imersos em matriz de tamanho cinza fina a grossa. Os cristaloclastos essenciais identificados
nesta facies sdo de mesma composicao dos fenocristais.
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Figura 3.9. Fotografias da Facies Brecha Ignimbritica da Formacgdo Serra da Bocaina ilustrando: (A) parte
elevada na porcao nordeste da area mapeada onde afloram as rochas desta facies; (B) forma de ocorréncia em
corte de estrada na BR-267; (C) rocha de cor cinza-arroxeado, constituida de fragmentos liticos avermelhados;

22



Brittes, A. F. N. 2012. Geologia, Petrologia ¢ Geocronologia (Pb-Pb) da Formagio Setra da Bocaina — Terreno Rio
Apa - Sul do Craton Amazdnico

(D) rocha de cor acinzentada com fragmento litico cinza-esbranquicado; (E) fragmento litico cinza-escuro de
textura porfiritica; (F) rocha de cor esverdeada com acessdrio litico avermelhado; (G) rocha de cor acinzentada
com fragmento litico de forma arredondada; (H) rocha de cor esverdeada com acessorio litico anguloso.

3.1.2.2. IGNIMBRITO RICO EM CRISTAIS

Os Ignimbritos Ricos em Cristais (facies 2) ocupam a por¢cdo nordeste e sudeste da area
estudada, com aproximadamente 15 km de comprimento por 1 km de largura, aflorando em forma de
blocos in situ e lajedos (Fg. 10A) e mantendo contato abrupto a leste e oeste com as rochas da facies 1
e a sul com as rochas efusivas (facies 5). Apresentam cor cinza-escuro, fenocristais de quartzo,
plagioclasio e feldspato alcalino imersos em matriz cineritica fina (Fig. 3.10B). Os cristaloclastos,
quando identificaveis a olho nu, sdo de quartzo e plagioclasio, com dimensdes sempre inferiores a 1,0

mm, enguanto os pumices e flammes sdo dificilmente perceptiveis em amostras macroscépicas.

Figura 3.10. Fotografias do Ignimbrito Rico em Cristais da Formacéo Serra da Bocaina ilustrando: (A) forma de
ocorréncia em lajedo encontrado em drenagem; (B) aspecto macroscopico com fenocristais e cristaloclastos de
quartzo e plagioclasio.

3.1.2.3. TUFO CO-IGNIMBRITICO

O Tufo Co-ignimbritico (facies 3) ocorre em forma de lentes/camadas (Fig. 3.11A e B) na
porcdo central da Serra da Bocaina e constituem fragmentos da facies 1, exibindo contatos abruptos
com a mesma. As lentes/camadas afloram em cortes de estradas com espessuras variando entre 2,5 cm
e 1 m configurando uma estrutura homoclinal com mergulhos para SE, enquanto os fragmentos
apresentam-se com formas variadas e dimensdes entre 0,5 e 25 cm. As rochas dessa facies apresentam
cores esverdeadas (Fig. 3.11C) a esbranquigadas quando alteradas (Fig. 3.11D), e diferenciam-se das
outras facies pela menor quantidade e tamanho dos fenocristais/cristaloclastos e produtos piroclasticos
(<< 0,1 mm) que ndo sdo identificados & vista desarmada, bem como pela mesostase mais homogénea

e ainda mais fina.
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Figura 3.11. Fotografias da Facies Tufo Co-ignimbritico da Formacédo Serra da Bocaina ilustrando: (A) e (B)
camadas/lentes em corte de estrada na BR-267; (C) e (D) fragmento englobado por rochas da facies 1.

3.1.2.4. REOIGNIMBRITO

Os Reoignimbritos (facies 4) ocorrem em duas porcdes distintas da Serra da Bocaina, uma a
norte e outra a oeste e afloram em pequenos lajedos. Estas rochas apresentam cor cinza-escuro tendo
paragénese formada essencialmente por quartzo e plagioclasio e, subordinadamente, feldspato alcalino
(Figs. 3.12A e B). Os litoclastos tém composicdo semelhante aos da facies 1 com proporgdes e
dimensdes inferiores (entre 0,3 e 2,0 mm). Os cristaloclastos observados sdo de mesma composicao
dos fenocristais, com dimensdes de aproximadamente 1,0 mm. Os produtos piroclasticos, tais como,

pumices e fiammes, como nas outras facies, sdo de dificil identificagdo em amostras macroscopicas.
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Figura 3.12. Fotografias da Facies Reoignimbrito da Formacdo Serra da Bocaina ilustrando: (A) aspecto
macroscopico; (B) detalhe de rocha de cor cinza-escuro com fenocristais e cristaloclastos orientados segundo a
foliacdo S;.

3.1.2.5. ROCHAS EFUSIVAS

A facies 5, correspondente a lavas andesiticas e rioliticas, aflora em duas por¢des distintas da
area estudada, definindo um relevo arrasado na Serra da Bocaina. Observa-se uma por¢do menor
disposta na parte central da serra e outra situada ao sul, apresentando-se parcialmente recoberta pelos
sedimentos inconsolidados da Formacdo Pantanal. Caracteriza-se pela textura porfiritica a
glomeroporfiritica com matriz de tamanho cinza fina a cinza grossa e pela cor vermelho-alaranjado ou
cinza-esverdeado quando em amostras alteradas hidrotermalmente, ricas em epidoto (Figs. 3.13A e B).
Destacam-se cristais bem formados de dimensdes sub-milimétricas de plagioclasio, por vezes,
substituido por epidoto, bem como de quartzo, anfibdlio e, mais raramente, feldspato alcalino. Todas
as amostras coletadas na porcédo sul da area evidenciam atuacao de processos hidrotermais pervasivos,

tais como, epidotizacéo, cloritizagdo e saussuritizag&o.

Figura 3.13. Fotografias da facies efusiva da Formagédo Serra da Bocaina ilustrando: (A) rocha de cor vermelho-
alaranjado com matriz de tamanho cinza-fina; (H) rocha de cor cinza-esverdeado, alterada hidrotermalmente.
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3.1.3. Formacgéo Pantanal

Recobrindo as rochas da regido da Serra da Bocaina encontram-se os sedimentos quaternarios
da Bacia do Pantanal, representados pela Formacéo Pantanal que define praticamente toda a porcédo de
relevo baixo da &rea mapeada (Figs. 3.14A e B). Esta formacdo é constituida por sedimentos arenosos
e siltico-argilosos, com pouco cascalho, variando de consolidados a semi-consolidados.

Figura 3.14. Fotografias ilustrando: (A) e (B) aspectos da Formacéo Pantanal na regido da Serra da Bocaina.

3.1.4. Aluvides Recentes

As ocorréncias aluvionares mapeadas localizam-se nas bordas norte, sul e nordeste da area e
correspondem a unidade estratigrafica mais jovem da area de estudo. Sdo formadas por sedimentos
fluviais acumulados nas calhas e margens dos rios que compdem o sistema de drenagem, sendo o rio
Amoguija, corregos Santa Rosa e Capivara. Os dep6sitos sdo granulometricamente variaveis,

constituidos por cascalhos, areias, siltes e argilas, ocorrendo por vezes termos mais grossos.

3.2. ASPECTOS PETROGRAFICOS

Microscopicamente, as rochas da Facies Brecha Ignimbritica (facies 1) da Formacéo Serra da
Bocaina sdo caracterizadas pela grande guantidade de fragmentos liticos e pumiceos, cristaloclastos,
pumices, fiammes, shards e cristalitos de variadas dimensfes e composi¢des, que se encontram
imersos em uma matriz cineritica fina, de natureza felsitica, com diversos graus de alteragdo. Foram
identificados também fenocristais de plagioclasio, quartzo e, subordinadamente, feldspato alcalino,
tendo como principal mafico a biotita de alta temperatura. As fases de alteracdo estdo representadas
por sericita, epidoto/clinozoizita, calcita, argilominerais e clorita; enquanto as acessorias por allanita,
zircdo, apatita e opacos. A biotita € caracterizada por habito acicular/fibroso a fibrorradiado, ou por
pequenas palhetas disseminadas pela matriz (Fig. 3.15F) ou plaquetas formando agregados juntamente
com clorita e vidro. A allanita apresenta-se euédrica, isotropica, metamictica, sendo parcialmente
substituida por epidoto. Observam-se também produtos de devitrificacdo tanto na mesodstase quanto

nos litoclastos e pumices, bem como venulag6es/fraturas preenchidas por silica.
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Os fragmentos liticos apresentam-se de formas arredondadas ou angulosas a alongadas, com
contornos variados, dimensGes milimétricas a centimétricas, maiores do que os pumices e sdo
geralmente compostos por uma mesdstase felsitica, fenocristais, biotita, opacos, vidro e produtos de
devitrificagdo, como esferulito, axiolito, cristalitos e feldspatos graficos. Podem representar termos
cognatos de composicao similar a da rocha caracterizando por¢des do mesmo magma o que permite a
utilizacdo do termo acessorio litico (Fig. 3.15A), bem como, ndo ter semelhanca com a rocha,
hospedeira correspondendo aos fragmentos liticos acidentais (Fig. 3.15B). Os fenocristais sdo
euédricos, subédricos a anédricos com dimensdes entre 0,2 e 2,5 mm apresentando graus diferentes de
alteracdo, fraturamento, embaiamento e golfos de corrosdo preenchidos pela matriz ou por vidro. Em
algumas amostras, os fenocristais exibem-se totalmente fragmentados como conseqliéncia do processo
extrusivo, bem como, de resfriamento e hidratacdo. O plagioclasio exibe geminacGes polissintéticas
(albita e periclina) e complexa do tipo baveno, as vezes, de forma apenas reliquiar devido aos intensos
processos de alteragdo hidrotermal, tais como, sericitizacao, saussuritizacdo e argilizacdo; pode ocorrer
limpido ou apenas como pseudomorfos preenchidos por epidoto, sericita, calcita, argilominerais,
clorita e biotita. O quartzo é comum nesta facies e apresenta-se embaiado evidenciando intensa
corrosdo magmatica. Os feldspatos alcalinos mostram-se com geminagdes Carlsbad ou em grade
caracterizando, respectivamente, ortoclasio e microclina, muitas vezes com intercrescimento grafico a
granofirico.

Os cristaloclastos essenciais, identificados nesta féacies, apresentam-se angulosos a
arredondados e consistem de plagioclasio, feldspatos alcalinos e quartzo comumente embaiados.

Os pumices tém contorno bem definido, formas arredondadas, elipsoidais (Fig. 3.15C),
achatados (Fig. 3.15D) ou alongados, podendo ser identificados em seu interior shards, cristalitos,
canaliculas e fragmentos fibrosos; mostram-se, em geral, recristalizados por arranjos de feldspatos e

quartzo, as vezes, grafico ou granofirico; pumices-tubo (Fig. 3.15E) sdo comumente identificados.
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Figura 3.15. Fotomicrografias das rochas da Fécies Brecha Ignimbritica da Formacgdo Serra da Bocaina
ilustrando: (A) fragmento litico acessorio rico em esferulitos esféricos em matriz cineritica fina com biotita de
alta temperatura e cristaloclastos; (B) fragmento litico acidental imerso em matriz cineritica fina com shards; (C)
pumice elipsoidal e cristaloclasto de quartzo; (D) pumice perpendicular & foliacdo dada pela disposicéo paralela
de sericita; (E) pimices em tubo em mesdstase vitrea a cineritica. Polarizadores cruzados em A, B, C, D; e
paralelos & esquerda e cruzados & direita em E.

Os fiammes, que correspondem aos pumices colapsados, sdo frequentemente estirados e
orientados (Fig. 3.16A e B), sendo identificados por cores mais escuras e um grau de achatamento
maior devido as modificagdes que acompanham o processo de soldagem. As shards ocorrem, em

geral, na matriz e nos fragmentos, com formas tipicas em “X”, “Y” (Fig. 3.16C) e em plates. Observa-
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se vidro reliquiar marrom-escuro a preto em arranjo fibrorradiado disperso pela matriz (Fig. 3.16E) e
nos litoclastos.

Os produtos de devitrificacdo envolvem crescimento de micrélitos fibrosos e estdo
representados por esferulitos do tipo axiolito compostos de cristais fibrorradiados desenvolvidos a
partir de uma linha, estrutura fan, gravata borboleta e esféricos, bem como, lithophiysae (Fig. 3.16D).
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Figura 3.16. Fotomicrografias das rochas da Fécies Brecha Ignimbritica da Formagdo Serra da Bocaina
ilustrando: (A) pumices encurvado e sigmodal, cristaloclasto e biotita fibrorradiada em meséstase cineritica; (B)
fiamme colapsado, biotita de alta temperatura e cristaloclastos em matriz cineritica; (C) shards tipo “Y” e vidro;
(D) esferulitos esféricos e biotita; (E) vidro acicular marrom-escuro a preto; (F) biotita de alta temperatura de
hébito acicular a fibrorradiado e vidro. Polarizadores cruzados em A, B, C e D e paralelosem E e F.
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As rochas da facies 2 (Ignimbritos Ricos em Cristais) diferenciam-se, opticamente, pela
grande proporc¢éo de fenocristais e cristaloclastos que atingem até 50% de sua composicao (Fig. 3.17A
e B), apresentando menor percentual dos demais produtos piroclasticos ja descritos, bem como, grande
guantidade de clorita (Fig. 3.17C) e carbonato e auséncia de biotita de alta temperatura. Seus
fenocristais e cristaloclastos (Fig. 3.17D) sdo de mesma composi¢do dos encontrados nas outras facies
ignimbriticas, porém com dimensGes maiores, variando entre 0,5 ¢ 40 mm e 0,2 e 0,5 mm,

respectivamente.

Figura 3.17. Fotomicrografias das rochas da Facies Ignimbrito Rico em Cristais da Formacédo Serra da Bocaina
ilustrando: (A) fenocristais, cristaloclastos e pdmice imersos em matriz cineritica fina; (B) litoclasto essencial,
pumice, fiamme, fenocristais e cristaloclastos de quartzo e feldspatos; (C) clorita verde secundéria e
cristaloclastos; (D) fenocristal de quartzo com bordas e golfos de corrosdo em litotipo de matriz de granulagéo
maior. Polarizadores cruzados em A, B, C e D.

A facies 3 (Tufo Co-ignimbritico) caracteriza-se por particulas elutriadas do fluxo
ignimbritico e diferencia-se das outras fécies pela menor quantidade e tamanho dos
fenocristais/cristaloclastos e produtos piroclasticos (<< 0,1 mm; Fig. 3.18A), mesdstase mais
homogénea e ainda mais fina (Fig. 3.18B), auséncia de biotita de alta temperatura, bem como, por

apresentar foliagdo dada pelo arranjo paralelo de sericita (Fig. 3.18C).
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Figura 3.18. Fotomicrografias das rochas da Facies Tufo Co-ignimbritico da Formacdo Serra da Bocaina
ilustrando: (A) cristaloclastos e shards em matriz felsitica; (B) matriz felsitica muito fina; (C) foliacdo dada pela
disposicdo paralela de sericita e cristaloclastos. Polarizadores cruzados em A e B, paralelos a direita e cruzados a
esquerda em C.

As rochas da facies 4 (Reoignimbrito) sdo caracterizadas por feicdes de fluxo pos-
compactacdo de um ignimbrito soldado que permaneceu quente por tempo suficiente para deforméa-lo
ductilmente. A diferenca marcante entre esta facies e as demais é a presenca de textura eutaxitica (Fig.
3.19A, B e C), pumices de formas elipsoidais (Fig. 3.19D) e sigmoidais e grande quantidade de
produtos de devitrificacdo. Os litoclastos e pumices tém composicdo semelhante a encontrada na
facies 1 com proporcdes e dimens@es inferiores (entre 0,3 e 2,0 mm). Observa-se ainda nestas rochas
deformacdo de carater ruptil/ductil, como microvenulagbes de aproximadamente 0,2 mm
perpendiculares a foliacdo, rompidas e deslocadas, ora dobradas, preenchidas por epidoto e, as vezes,

silica.
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Figura 3.19. Fotomicrografias das rochas da Facies Reoignimbrito da Formagao Serra da Bocaina ilustrando:
(A) textura eutaxitica contornando cristal subédrico de plagioclasio turvo; (B) fenocristal de plagioclasio envolto
por textura eutaxitica e fiammes; (C) lentes de axiolito e esferulito tipo fan em matriz cineritica; (D) pumice
elipsoidal circundada por textura eutaxitica e lentes de axiolito. Polarizadores paralelos a esquerda e cruzados a
direita.

A facies 5 corresponde as lavas que se caracterizam por textura porfiritica a glomeroporfiritica
e composi¢des andesiticas e rioliticas. Os fenocristais encontrados nos riolitos sdo de quartzo,
feldspato alcalino e plagioclasio, em geral, euédricos a subédricos, com evidéncias de intensa corrosao
magmatica, tais como, embaiamentos e golfos, imersos em uma matriz muito fina a fina de mesma

composicdo tendo apatita, zircdo e opacos como acessorios e sericita, epidoto/clinozoizita, clorita,
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argilo-minerais como fases de alteracdo. Nos andesitos ocorrem fenocristais de anfibdlio e,
principalmente, de plagiocléasio alterado a pseudomorfizado numa matriz muito fina com cloritizacéo e
sericitizacdo pervasivas e pequena quantidade de minerais primarios preservados, tais como, anfibélio
e biotita; por vezes observa-se nesses ultimos litotipos enclave microgranular acidental de composicao
mais &cida. O plagioclasio, nos riolitos, tem composic¢do albitica e ocorre na matriz em minusculos
gréos ou cristalitos ou como fenocristais isolados e por vezes formando glomeros (Fig. 3.20B, C e D);
sdo subédricos de habito tabular, zonados, as vezes mirmequiticos, exibindo geminag6es albita e/ou
periclina; localmente apresenta-se com grande quantidade de golfos de corroséo caracterizando textura
em sieve (Fig. 3.20A). Nos andesitos, o plagioclasio encontra-se na matriz em ripas finas, por vezes
descrevendo uma discreta textura de fluxo, intensamente sericitizadas bem como em fenocristais de
composi¢do coincidente com andesina, em geral geminados e zonados com maior grau de alteracdo no
ndcleo; comumente ocorre parcial a totalmente pseudomorfizado (Fig. 3.20E) por uma associa¢do de
epidoto microgranular a fibrorradiado, clorita, sericita e calcita. O quartzo, nos riolitos, tanto se
apresenta na matriz como em fenocristais embaiados, por vezes, recristalizado em mosaico, em
venulagdes finas ou como intercrescimento vermicular no plagioclasio e feldspato alcalino formando
texturas mirmequitica e gréafica, respectivamente. Nos andesitos, 0 quartzo é sempre uma fase
secundaria e pode ocorrer em graos muito finos associados a epidoto e clorita, proveniente da
transformacdo do plagioclasio. Os feldspatos alcalinos sdo fases comuns apenas nos riolitos sendo
encontrados constituindo a matriz felsitica ou como fenocristais, por vezes constituindo glémeros.
Mostram-se sempre pertiticos e estdo representados por cristais subédricos a anédricos de microclina
com geminacdo em grade, bem como, pelo ortoclasio com macla Carlsbad, ambos parcialmente
alterados para sericita e argilominerais.

O unico méfico primario encontrado nos riolitos é a biotita, sendo observada em mindsculas
palhetas dispersas na matriz ou em agregados de cristais fibrorradiados associados a opacos. J& 0s
andesitos apresentam como maficos fenocristais euédricos a subédricos de anfibélio de cor marrom-
esverdeado identificado como hornblenda, e grande quantidade de epidoto/clinozoizita e clorita tanto
compondo a matriz como pseudomorfizando fenocristais de plagioclasio.

A fase hidrotermal é caracterizada nas rochas da Formacéo Serra da Bocaina por sericitizacao,
epidotizacdo, saussuritizacdo, argilizacdo e cloritizagdo, enquanto o metamorfismo de fécies xisto-

verde é identificado pela paragénese albita + epidoto + clorita.
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Figura 3.20. Fotomicrografias das rochas da facies efusiva da Formacdo Serra da Bocaina ilustrando: (A)
fenocristal de plagioclasio com golfos de corrosdo caracterizando textura sieve; (B) glémero de plagioclésio; (C)
textura porfiritica a glomeroporfiritica; (D) parte de glémero onde se destaca plagioclasio substituido,
parcialmente, por calcita associado a feldspato alcalino gréfico; (E) pseudomorfo de plagioclasio formado por
epidoto e clorita. Polarizadores cruzados em A, B, C e D e paralelos a esquerda e cruzados a direita em E.
3.3. ANALISE ESTRUTURAL

A cartografia geoldgica de semi-detalhe da Formagdo Serra da Bocaina definiu um conjunto
de estruturas tectdnicas dicteis e dicteis-rapteis, que podem ser agrupadas em duas fases de

deformacdo distintas, designadas F; e F,.
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Apesar do imprint tectbnico-metamdrfico hd preservacdo de estruturas primarias reliquiares
(So) principalmente caracterizadas por lentes/camadas centimétricas de Tufo Co-ignimbritico
intercaladas as Brechas Ignimbriticas. As lentes/camadas exibem mergulhos entre 20° e 50° para o
guadrante SE e SEE (Fig. 3.21A) e fazem angulo com a foliagdo S;, cujos mergulhos concentram-se
entre 30° e 65° para SE. As medidas de S, apresentam uma maxima concentra¢cdo em 100/30,
sugerindo um arranjo do tipo homoclinal, com discretas ondulac¢6es produzidas por redobramento.

3.3.1. Primeira Fase de Deformagéo (F1)

A primeira fase de deformacdo (F;), evento mais antigo e intenso, é observada em toda a
extensdo da Serra da Bocaina, tanto nos litotipos piroclasticos como nos efusivos, e é responsavel pelo
desenvolvimento da foliacdo penetrativa S;. Na Formacdo Serra da Bocaina a foliacdo S; €
representada por xistosidade nas rochas das facies 1 (Fig. 3.21B), 2, 4 e 5 e por uma clivagem do tipo
ardosiana nas da facies 3 (Fig. 3.22A). Associa-se a fase de deformacéao F;, a implantacdo da zona de
cisalhamento ductil Santa Rosa, que coloca em contato o Granito Caranda com as rochas da facies 1 e
efusivas da Formacao Serra da Bocaina.

A foliacdo S, é definida pela recristalizacdo orientada de minerais placéides, principalmente a
sericita, que forma filmes orientados segundo o plano de foliacdo, assim como o achatamento e
rotacdo dos cristaloclastos da matriz e dos fenocristais de quartzo, plagioclasio e feldspatos alcalinos
(Fig. 3.22B).

O estereograma para polos da foliagdo S; aponta para um maximo em torno de 120/40 e uma
dispersdo de medidas entre 030/35 e 150/70 (Fig. 3.21C e D), provavelmente um reflexo dos
dobramentos da segunda fase de deformacao F».

As lineacBes L; (mineral e estiramento) sdo definidas pelo alongamento dos fenocristais e dos

fragmentos liticos. As medidas de L; mostram atitudes que variam de 030/35 e 150/20.
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Figura 3.21. Figuras ilustrando: (A) lentes/camadas de facies 3 em corte vertical na Serra da Bocaina, rodovia
BR-267; (B) foliagdo S; evidenciada por fenocristais, cristaloclastos e fragmentos estirados e orientados das
rochas da facies 1; (C) e (D) estereogramas da foliagdo penetrativa S; para rochas da Formagdo Serra da
Bocaina, diagramas de isofrequéncia e polos, respectivamente.

A Zona de Cisalhamento Santa Rosa situa-se na borda leste da Serra da Bocaina e caracteriza-
se por uma faixa continua e anastomosada de deformacédo ductil observada no Granito Caranda e na
facies 2 da Formacdo Serra da Bocaina. Os milonitos gerados na Formacdo Serra da Bocaina séo
caracterizados pela orientacdo preferencial da matriz, achatamento e rotacdo de porfiroclastos (Fig.
3.22C), cristaloclastos e fragmentos liticos. A foliagdo milonitica (Fig. 3.22D) exibe atitude média de
085/80, semelhantemente & atitude da lineacdo de estiramento (088/80), indicando um movimento
tipico de rampa frontal.

Os indicadores cinematicos observados em campo e em se¢Oes delgadas apontam para um
movimento do tipo reverso, com transporte de topo para NWW, ou seja, a Zona de Cisalhamento
Santa Rosa coloca tectonicamente o Granito Caranda sobre as rochas piroclasticas e efusivas da

Formacdao Serra da Bocaina, ao longo de uma rampa reversa frontal.
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Figura 3.22. Fotomicrografias das rochas da Formacdo Serra da Bocaina ilustrando: (A) clivagem ardosiana nas
rochas da facies 3; (B) fenocristais e fragmentos liticos orientados segundo a foliagdo S;; (C) fenocristal de
quartzo arredondado com golfos de corroséo e sombra de pressdo indicando o movimento da deformacéo Fy; (D)
foliacdo milonitica em rocha da facies 2. Polarizadores cruzados em A, B e C e paralelos em D.

3.3.2. Segunda Fase de Deformacéo (F2)

O segundo evento deformacional (F,), de menor intensidade, é caracterizado pela geracdo de
dobras na foliagdo S;. As microdobras séo abertas, simétricas a discretamente assimétricas, orientadas
na direcdo NNW/SSE, com fraca vergéncia para NW.

A foliagdo S, é representada principalmente por uma clivagem de crenulagdo ou clivagem
disjuntiva com atitude média de 220/90, ambas relacionadas ao plano-axial das micro e mesodobras
D,. A lineac&o de intersecgdo L, apresenta atitude 110/45 e corresponde ao eixo das dobras D,.

A Formacéo Serra da Bocaina exibe metamorfismo de facies xisto-verde, caracterizada pela
paragénese quartzo + epidoto + clorita, relacionada a fase de deformagédo F;, enquanto as fei¢fes de
retrometamorfismo devem estar associadas a segunda fase de deformacéo F,, desenvolvida em nivel

crustal raso.

3.4. GEOQUIMICA
O estudo geoquimico das rochas da Formagdo Serra da Bocaina foi realizado a partir dos

dados analiticos obtidos para elementos maiores, menores e tracos (incluindo terras raras) de 24
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amostras sendo nove da fécies 1, quatro da facies 2, quatro da facies 3, duas da facies 4, trés da facies
5 e duas de fragmentos liticos. As amostras da facies 1 (Brecha Ignimbritica) foram tratadas, através
de catacdo manual, buscando a separacdo dos fragmentos sendo analisados, isoladamente, tanto eles
quanto matriz. As amostras foram calcinadas até peso constante para o calculo de perda ao fogo e os
elementos maiores e alguns menores foram recalculados, em base anidra, como recomendado pela
IUGS (Le Maitre 2002). A partir dos dados obtidos, buscou-se a caracterizagdo geoquimica, a
definigdo da natureza do magmatismo e indicagdes sobre a ambiéncia tectonica das rochas estudadas.

A maioria dos litotipos das diferentes facies definidas neste trabalho apresenta natureza acida,
relativa homogeneidade composicional e valores de SiO, variando entre 71,85 e 78,31% (Tabela 1).
Apenas duas amostras de lava (AB26), de carater intermediario, excetuam-se a esse padrdo com teor
de SiO, entre 60,38 e 60,62%, correspondendo a andesito e acarretando um hiato composicional entre
esses valores e 71,85% de silica devido, provavelmente, a uma falta de amostragem e/ou de
afloramento. As amostras de fragmentos liticos da Brecha Ignimbritica sdo ainda mais &cidas com
teores de SiO, em torno de 78%, mostrando-se, no entanto, e geoquimicamente semelhantes as outras
piroclasticas.

Os diagramas de Harker elaborados para as rochas da Formagéo Serra da Bocaina (Fig. 3.23)
mostram padr@es evolutivos bem definidos com correlagdes lineares negativas entre silica e Al,Os,
Ca0, M@0, TiO,, (Fe;03), P,0s e MnO devido ao empobrecimento progressivo em plagioclasio e em
minerais maficos primarios durante a diferenciacdo magmatica, tais como hornblenda, biotita,
ilmenita-magnetita, titanita e apatita. Os diagramas que envolvem os alcalis apresentam relativa
dispersdo resultante da maior mobilidade destes elementos durante a atuacdo de processos pos-
magmaticos. Dentre os elementos traco apenas o Sr mostra correlagdo negativa com a silica (Fig. 3.23)

corroborando a idéia de fracionamento de plagioclasio.
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Tabela 1. Composic¢do quimica de elementos maiores, menores (% em peso), tragos incluindo terras
raras (ppm) de rochas da Formacao Serra da Bocaina.

Amostras  aApgs AD92 AD65 AD2/2M AD32(2) ADIM AD43 AB16
Facies 1 1 1 1 1 1 1 1
Sio, 72,9 73,46 73,97 75,10 75,18 76,25 76,59 75,24
TiO, 0,42 0,33 0,34 0,28 0,24 0,25 0,23 0,32
Al,O; 13,31 14,08 14,74 13,11 12,57 13,01 12,78 13,07
Fe,0; 3,51 1,75 1,84 1,55 2,72 1,93 1,38 2,70
MnO 0,09 0,10 0,04 0,03 0,07 0,07 0,02 0,07
MgO 0,69 0,39 0,52 0,25 0,22 0,37 0,11 0,33
CaO 1,32 1,51 0,12 0,79 0,39 0,57 0,07 2,17
Na,O5 3,58 3,07 4,15 5,07 3,85 2,04 3,32 417
K,0 3,90 4,98 4,00 3,60 4,48 5,31 5,33 1,59
P,Os 0,12 0,02 0,04 0,03 0,03 0,02 0,03 0,12
LOlI 2,40 2,40 1,30 1,30 0,70 1,20 0,50 1,00
Total 99,55 99,38 99,48 99,56 99,54 99,60 99,66 99,60
Ba 1133 1393 1001 958 1491 1455 844 710
Be 3 3 3 3 2 4 2 <1
Co 3,50 98,20 34,40 0,40 1,40 1,30 0,50 3,20
Cs 2,10 3,90 1,90 3,40 1,30 3,40 1,60 2,10
Ga 14,70 17,10 19,50 14,50 13,90 15,10 12,40 11,60
Hf 6,00 7,10 8,20 7,20 5,60 7,20 7,10 4,20
Nb 9,90 11,80 12,60 11,30 12,10 12,10 14,10 6,20
Rb 131,00 169,30 17520 15200 140,80 17360 14350 52,90
Sr 13350 137,70 67,10 61,70 91,90 124,20 36,90 594,60
Ta 0,60 1,00 1,00 1,10 0,80 1,10 1,00 0,50
Th 10,50 13,10 14,50 13,50 12,60 13,00 13,70 6,20
u 2,10 2,40 2,70 3,00 2,20 2,70 2,10 1,70
W 0,80 537,50 191,60 1,10 0,60 1,60 1,40 0,80
Zr 196,80 242,30 29510 22460 18340 20080 212550 141,20
Y 29,50 4570 37,80 37,90 28,60 42,80 34,60 10,70
Pb - 16,10 17,30 11,90 - 23,40 - -
La 44,90 75,10 58,60 53,10 44,70 55,10 46,00 30,30
Ce 83,70 10590 78,50 112,00 90,80 93,80 61,20 58,20
Pr 10,43 1547 13,07 12,81 10,64 11,22 11,07 6,42
Nd 40,90 60,50 51,50 47,30 42,80 41,80 42,50 25,80
Sm 7,41 9,93 8,92 8,68 7,45 7,52 7,64 3,77
Eu 1,67 2,04 1,89 1,72 1,53 1,55 1,43 0,93
Gd 6,38 8,61 7,64 7,68 6,06 6,84 6,93 2,89
Tb 0,96 1,27 1,18 1,07 0,96 1,05 1,11 0,41
Dy 5,17 7,21 6,64 6,35 5,44 6,10 6,67 2,24
Ho 1,14 1,45 1,26 1,13 1,06 1,33 1,30 0,45
Er 2,97 4,14 3,69 3,68 3,04 3,63 3,85 1,23
Tm 0,47 0,59 0,57 0,52 0,50 0,51 0,56 0,18
Yb 3,02 3,71 3,61 3,25 3,15 3,23 3,55 1,28
Lu 0,45 0,55 0,55 0,56 0,46 0,51 0,53 0,19
Eu/Eu* 0,74 0,67 0,70 0,64 0,70 0,66 0,60 0,86
La/Yb 10,66 14,52 11,64 11,72 10,18 12,24 9,29 16,98
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Tabela 1. Continuacéo.

Amostras AD77  AD12  apg1  ABO6 a5 AD09(2) Ap43(1) ADO9E)

Fécies 1 2 2 2 2 3 3 3
Sio, 75,57 75,56 75,67 75,70 76,20 75,70 75,98 76,70
TiO, 0,25 0,24 0,24 0,25 0,24 0,21 0,26 0,23
Al,O; 13,32 13,21 13,38 12,46 12,49 13,68 14,23 13,34
Fe,O; 1,13 1,12 1,25 181 2,02 1,09 1,56 1,61
MnO 0,06 0,05 0,06 0,05 0,07 0,04 0,02 0,05
MgO 0,16 0,25 0,27 0,22 0,29 0,35 0,41 0,42
CaO 0,69 0,52 0,63 0,25 0,73 0,14 0,25 0,17
Na,O; 411 3,92 4,09 1,63 3,78 3,48 3,83 2,98
K,0 4,42 4,44 4,12 7,43 3,94 5,03 3,34 4,25
P,05 0,03 0,03 0,04 0,02 0,04 0,02 0,03 0,01
[e]| 1,00 0,80 1,30 0,80 1,40 1,60 1,50 1,70
Total 99,53 99,53 99,56 99,60 99,61 99,55 99,69 99,54
Ba 1288 1346 1094 1105 998 1474 405 1032
Be 2 2 1 <1 <1 3 4 2
Co 72,40 96,50 121,00  <0,20 1,00 117,00 0,70 75,50
Cs 1,90 0,80 1,50 2,10 1,50 3,60 1,80 3,80
Ga 16,20 14,70 14,60 16,10 13,50 14,00 18,40 17,40
Hf 6,00 5,30 5,50 6,70 4,70 6,50 6,00 6,10
Nb 13,70 11,10 10,60 13,70 10,80 11,00 10,90 11,90
Rb 14760 14380 120,80 19540 11310 158,00 134,60 176,50
Sr 94,10 77,90 89,70 49,80 84,10 80,10 51,60 89,00
Ta 1,00 1,00 1,00 1,10 0,80 1,20 0,80 1,00
Th 13,50 13,00 11,50 17,50 11,50 13,00 12,90 14,30
u 2,80 2,70 2,20 3,90 2,20 3,00 2,10 2,70
W 37350 564,60 686,20 1,20 0,80 637,40 1,60 381,40
Zr 21510 166,10 17380 23160 16460 201,10 21890 210,70
Y 33,40 32,60 30,90 49,10 30,00 31,60 25,50 28,60
Pb 27,30 17,00 17,60 4,70 - 6,60 - 10,10
La 49,70 40,90 42,80 49,80 44,20 61,40 41,30 30,00
Ce 104,40 86,70 82,90 100,40 79,60 102,40 80,10 80,00
Pr 11,73 10,22 10,31 11,96 10,25 14,55 9,16 7,59
Nd 44,90 39,30 40,80 43,00 39,10 52,90 35,00 27,30
Sm 8,01 7,19 7,16 9,07 6,98 8,56 5,82 5,46
Eu 1,75 1,29 1,21 1,60 1,45 1,58 1,39 1,06
Gd 6,75 5,97 5,85 8,29 5,81 5,90 4,38 4,78
Th 1,04 0,97 0,89 1,43 0,93 0,98 0,75 0,85
Dy 5,81 5,45 4,92 8,86 5,69 5,36 4,36 4,53
Ho 1,17 1,10 1,01 151 1,00 1,04 0,97 0,96
Er 3,44 3,28 3,06 4,73 3,23 3,18 2,78 3,09
Tm 0,51 0,49 0,45 0,69 0,53 0,49 0,42 0,45
Yb 3,28 3,25 2,95 3,87 3,32 3,24 3,12 2,97
Lu 0,50 0,49 0,47 0,67 0,48 0,50 0,42 0,47
Eu/Eu* 0,72 0,60 0,57 0,56 0,70 0,67 0,84 0,63
La/Yb 10,87 9,02 10,41 9,23 9,55 13,59 9,50 7,24
Ga/Al 2,30 2,10 2,06 2,44 2,04 1,93 2,44 2,46
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Tabela 1. Continuacéo.

Amostras AD10(10)  ADO1 AD37  AB26(1)  AB26 AD28  AD2/2F  ADO9F
Facies 3 ; ; 5 5 5 e Lo
SiO, 77,11 71,85 75,65 60,38 60,62 76,32 78,23 78,31
TiO, 0,22 0,45 0,28 0,70 0,68 0,23 0,21 0,20
Al20, 13,43 13,99 13,09 19,28 18,98 12,76 11,35 11,74
Fe,0O3 1,40 3,01 1,22 5,44 5,65 1,66 1,37 1,66
MnO 0,04 0,09 0,05 0,14 0,14 0,01 0,03 0,04
MgO 0,26 0,68 0,12 2,03 1,88 0,05 0,03 0,23
CaO 0,11 1,09 0,55 5,08 5,04 0,07 0,71 0,22
Na,0s 4,31 4,60 3,95 451 4,75 4,58 1,55 4,15
K,0 2,94 3,91 4,71 1,95 1,79 4,19 6,26 3,30
P,0s 0,03 0,11 0,03 0,26 0,22 <0,01 0,05 <0,01
LOlI 1,50 1,40 0,40 2,80 2,50 0,70 0,40 0,70
Total 99,68 99,46 99,40 99,33 99,30 99,64 99,62 99,66
Ba 1074 1299 1575 867 967 739 2216 893
Be 3 2 2 3 1 1 2 3
Co 0,70 86,20 188,80 15,50 44,10 0,50 0,80 1,40
Cs 1,50 2,20 1,40 3,40 3,80 0,70 3,20 2,10
Ga 15,10 15,80 12,50 17,90 19,90 12,90 8,20 11,10
Hf 7,70 6,40 7,50 3,60 4,10 6,80 4,90 4,40
Nb 10,40 10,60 12,00 5,00 6,20 13,30 10,90 8,00
Rb 118,10 114,20 130,10 53,30 57,90 109,40 164,60 110,40
Sr 89,30 143,40 120,10 614,90 599,00 51,30 73,90 107,40
Ta 0,70 0,90 1,30 0,30 0,40 1,00 0,80 0,50
Th 11,40 11,50 12,90 5,60 5,50 14,40 11,10 9,90
u 2,50 2,20 2,30 1,10 1,20 2,40 2,30 2,20
W 0,80 44720 979,40 1,10 145,70 0,90 2,00 0,70
zr 266,80 233,80 229,70 146,00 156,20 201,00 183,80 181,10
Y 26,90 29,70 33,20 14,30 15,80 23,07 28,10 32,60
Pb - 15,60 11,10 - 2,40 - 9,60 5,60
La 28,80 44,20 50,40 23,40 24,50 23,70 41,40 68,10
Ce 66,70 92,30 101,0 47,20 51,50 36,60 82,30 69,80
Pr 5,47 10,73 12,12 5,74 6,03 6,58 8,93 12,57
Nd 20,50 41,60 47,40 238 23,70 23,80 35,20 43,40
Sm 3,59 7,25 8,17 4,06 4,41 4,80 6,34 7,85
Eu 0,94 1,67 1,78 1,23 1,26 0,87 1,29 1,35
Gd 3,50 5,90 6,72 3,30 3,73 3,74 5,24 6,14
Th 0,74 0,89 1,05 0,55 0,55 0,66 0,81 0,90
Dy 4,46 5,09 5,75 2,83 2,96 4,32 4,21 5,16
Ho 0,99 1,00 1,14 0,53 0,56 0,94 0,84 1,10
Er 2,90 2,95 3,41 1,49 1,65 2,68 2,38 3,29
m 0,48 0,43 0,49 0,24 0,24 0,48 0,36 0,47
Yb 341 2,88 3,18 1,50 1,47 3,38 2,17 2,69
Lu 0,49 0,45 0,49 0,20 0,22 0,46 0,38 0,47
Eu/Eu* 0,81 0,78 0,73 1,03 0,95 0,63 0,68 0,59
La/Yb 6,06 11,00 11,37 11,19 11,95 5,03 13,68 12,24
Ga/Al 2,12 2,13 1,80 1,95 2,15 1,91 1,37 1,79
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Figura 3.23. Diagramas de Harker para rochas da Formacdo Serra da Bocaina (elementos maiores e menores
expressos em % de éxidos e trago em ppm).
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As rochas das facies 1 a 4 e os fragmentos liticos da Formacdo Serra da Bocaina sdo
classificadas como riolitos enquanto as lavas, correspondentes a fcies 5, plotam-se nos campos dos
riolitos e andesitos quando considerado o diagrama total de &lcalis versus silica de Le Bas (1986; Fig.
3.24A). De maneira semelhante, os pontos que representam esses litotipos coincidem com os dominios
dos riolitos e andesitos nos diagramas SiO, versus Zr/TiO, e Zr/TiO, versus Nb/Y proposto por
Winchester & Floyd (1977; Figs. 3.24B e C); bem como, as piroclasticas e lavas plotam-se,
respectivamente, nos campos dos riolitos/alcali-riolitos e lati-andesitos do diagrama R1-R2 (La Roche
et al. 1980; Fig. 3.24D) onde R1 = 4Si - 11(Na + K) - 2(Fe + Ti) e R2 = 6Ca + 2Mg + Al.
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Figura 3.24. Classificacdo das rochas da Formacdo Serra da Bocaina nos diagramas: (A) total de alcalis versus
silica (Le Bas 1986), com limite entre dominio alcalino/subalcalino de Irvine & Baragar (1971); (B) SiO, versus
Zr[TiO, (Winchester & Floyd 1977); (C) Zr/TiO, versus Nb/Y (Winchester & Floyd 1977); (D) R1 versus R2
(La Roche et al. 1980).

Os diagramas TAS e AFM de Irvine & Baragar (1971), ilustrados respectivamente nas figuras

3.24B e 3.25A, indicam gue 0 magmatismo que originou as rochas estudadas caracteriza-se como sub-
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alcalino do tipo célcio-alcalino. Essa tltima afinidade é também sugerida pelas razes La/Yb maiores
do que 6 (Tabela 1) conforme proposta de Barret & MacLean (1999); enquanto a natureza calcio-
alcalina de médio a alto-K é ilustrada no diagrama K,O versus SiO, de Le Maitre (2002; Fig. 3.25B).
Quanto a saturacdo em alumina, 0s pontos representativos das rochas e fragmentos da Formacao Serra
da Bocaina classificam esse magmatismo como peraluminoso no diagrama A/CNK versus A/NK de
Maniar & Piccoli (1989; Fig. 3.25C), a excecdo de uma amostra da matriz da Facies Brecha
Ignimbritica (AD 2/2M) que se posiciona no dominio metaluminoso.
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Figura 3.25. Distribui¢do dos pontos representativos das rochas da Formagao Serra da Bocaina nos diagramas:
(A) AFM (Irvine & Baragar 1971); (B) K,O % versus SiO, % (Le Maitre 2002); (C) A/CNK versus A/NK
(Maniar & Piccoli 1989).

As razbes Ga/Al (Tabelas 1) utilizadas como discriminantes de granitos tipo A (Whalen et al.
1987; Fig. 3.26) indicam que as rochas da Formagdo Serra da Bocaina ndo tém comportamento
geoquimico de granit6ides do tipo A que sdo caracterizados por valores elevados dessa razdo. Como
os estudos petrograficos excluem relacdo dessas rochas com granitos tipo S, sugere-se a sua afinidade

com granitos do tipo 1.
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Figura 3.26. Distribuicdo dos pontos representativos das rochas da Formagdo Serra da Bocaina nos diagramas
propostos por Whalen et al. (1987): 10000*Ga/Al versus Zr (A); Nb (B); Ce (C); Y (D); Zn (E); K,O+Na,0 (F).

Em diagramas discriminantes de ambientes tectonicos, baseados no comportamento de Hf -
Rb - Ta e de Rb e (Y+Nb) propostos, respectivamente, por Harris et al. (1986; Fig. 27A) e Pearce
(1996; Fig. 27B), os pontos que representam as rochas da Formagdo Serra da Bocaina coincidem com

0 dominio de granitdides de arco vulcanico. Essa afinidade é confirmada no grafico proposto por
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Thieblemont & Tegyey (1994), que utiliza (Nb/Zr), versus Zr normalizados pelos valores condriticos
C1 (Sun & McDonough 1989), ilustrado na figura 3.27 C onde a maioria das amostras se posiciona no

campo de rochas peraluminosas relacionadas com ambiente de subducgéo.
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Figura 3.27. Distribui¢do dos pontos representativos das rochas da Formagao Serra da Bocaina nos diagramas:
(A) Hf-Rb/30-Ta*3 (Harris et al. 1986); (B) Rb versus Y+Nb (Pearce 1996); (C) (Nb/Zr), versus Zr
(Thieblemont & Tegyey 1994).

A normalizagdo dos teores de alguns elementos traco e do K,O das rochas piroclasticas e
efusivas da Formacédo Serra da Bocaina, a partir dos granitos de Cordilheira Meso-Oceénica (Pearce et
al. 1984; figuras 3.28A, C e E), evidencia um enriquecimento de elementos lit6filos de ions grandes
(LILE) K, Rb, Ba e Th em relacdo aos de alta carga (HFSE) Ta, Nb, Ce, Hf, Zr, Sm, Y e Ybh.
Observam-se, nesse ultimo grupo, valores geralmente inferiores a 1 semelhantes aos de séries calcio-
alcalinas de alto K.

A excecdo das lavas andesiticas (facies 5), as concentracdes dos Elementos Terras Raras

(ETR) das rochas da Formacdo Serra da Bocaina, normalizadas pelos valores condriticos C1 (Sun &
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McDonough 1989) e ilustradas nas figuras 3.28B e 3.28F apresentam anomalias negativas de Eu com
razdes Eu/Eu* entre 0,56 e 0,86 (Tabela 1). Mostram um padrdo de fracionamento de ETR Pesados
(Dy, Ho, Er, Tm Yb e Lu) em relacdo aos ETR Leves (La, Ce, Pr, Nd e Sm) com razdes La/Yb entre
5,03 e 16,98 (Tabela 1), exibindo configuracdo sub-horizontalizada para os ETRP.

Os valores dos elementos traco dos andesitos da Formacao Serra da Bocaina (facies 5 alterada
hidrotermalmente) sdo sempre mais baixos do que os das rochas piroclasticas, mas a disposicdo dos
pontos que os representam nas figuras 3.28C e 3.28D segue padrdes semelhantes (La/Yb=11,19 e
11,95; Tabela 1) diferenciando-se pela auséncia de anomalia de Eu com razdo Eu/Eu* igual a 0,95 e
1,03.
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Figura 3.28. Padrdes de distribuicdo dos pontos representativos das rochas da Formacdo Serra da Bocaina nos
diagramas: (A), (C) e (D) Elementos Trago e K,0, normalizados pelos valores dos granitos de Cordilheira Meso-
Ocednica (Pearce et al. 1984); (B), (D) e (F) ETR normalizados pelos valores do Condrito C1 (Sun &
McDonough 1989).

3.5. GEOCRONOLOGIA

Para 0 estudo geocronoldgico da Formagdo Serra da Bocaina foi selecionada a amostra

(AB35) de um ignimbrito, pertencente a facies Ignimbrito Rico em Cristais.
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3.5.1. Resultados Analiticos

Das quarenta e quatro canoas analisadas, trinta e sete foram eliminadas devido as altas
concentragdes de chumbo comum. As sete canoas restantes apresentaram bons resultados analiticos
obtidos durante a segunda etapa de aquecimento (aproximadamente 1500°C). Para uma melhor anélise
e apresentacdo dos resultados, optou-se pelo uso de apenas sete canoas, as quais forneceram cento e
quarenta e quatro raz@es isotdpicas (Tabela 2). Os cristais de zircdo da Formacdo Serra da Bocaina
apresentam-se euédricos, subédricos e prismaticos, cores castanhas a esbranquicadas variando de
transparente, podendo a fosco por vezes exibir moderado fraturamento (Fig. 3.29).

(0852000
0000 (86

30 38 0,1mm

Objetiva - x5

Figura 3.29. Fotomicrografia de cristais de zircdo da amostra AB35 selecionados para a datacao.

Tabela 2. Dados isotépicos de Pb de multigrdos de zircdo da amostra AB35 da facies 2 da Formacao

Serra da Bocaina.

Amostra T°C  Razdes 2“Pb/*Pb 26 (*°®Pb/®*Pb)c 26 (*"Pb/®®Pb)c 26 Idade 20
AB35R/6 1500  44/44  0,000069  0,000003 0,46398 0,00174 0,11497 0,00037 1879,7 59
AB35R/20 1500  30/38  0,000986  0,000022 0,46697 0,0013 0,1151 0,00028 1881,8 44

AB35R/26 1500  36/40 0,000104  0,000006 0,36953 0,00098 0,11466 0,00037 18748 59

AB35R/28 1500 4/12 0,000207  0,000014 0,37796 0,00327 0,11452 0,00035 1872,7 55

AB35R/30 1500 8/58 0,000501  0,000024 0,3756 0,00208 0,11476 0,00058 18763 9,1

AB35/38 1500 8/8 0,000763  0,000056 0,41445 0,00319 0,11434 0,00098 1869,8 154

AB35/40 1500  14/26 0,000634  0,000169 0,35543 0,00728 0,11447 0,00073 18718 115

144/226 Idade média = 1877,3 3,9

Os sete filamentos analisados (AB35R/6, AB35R/20, AB35R/26, AB35R/28, AB35R/30,
AB35/38 e AB35/40) apresentam uma variacio de idades ?’Pb/*®Pb entre 1869,8 e 1881,8 Ma, com
idade média de 1877,3 = 3,9 Ma (MSWD = 1,7; Fig. 3.30). Esse resultado mostra baixas razfes de Pb
comum para as amostras AB35R/6, AB35R/26 e AB35R/28 com pequena correcdo da idade de razédo
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27pp/Pb*®, e chumbo comum alto para as amostras AB35R/20, AB35R/30, AB35/38 e AB35/40,
tendo como valor limite de razdo **Pb/*®Pb para eliminacéo dos gréos de 0,0009, mas por fornecerem

idades semelhantes as com chumbo comum baixo e erro analitico aceitavel, o que é indicativo de um

dado de qualidade.
O resultado obtido pelo método Pb-Pb de 1877,3 + 3,9 Ma , é interpretado como a idade de

cristalizacdo dos Ignimbritos Ricos em Cristais e, por conseqiéncia, do vulcanismo explosivo

representado pela Formacéo Serra da Bocaina.
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Figura 3.30. Diagrama idades versus cristais de zircdo para a amostra AB35 (Facies Ignimbrito Rico em

Cristais).
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CAPITULO 4
CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES

O Terreno Rio Apa € um pequeno fragmento de crosta continental exposto na regido de
fronteira entre o Brasil (Mato Grosso do Sul) e Paraguai (Departamento de Concepcion). Recoberto a
sul, oeste e norte pelos sedimentos da Formagdo Pantanal, exibe contato por discordancia erosiva e
angular, a leste, com as rochas da Faixa de Dobramentos Paraguai.

A descontinuidade fisica com as grandes entidades geotectonicas da Plataforma Sulamericana
tem suscitado um debate sobre a correlagdo tecténica do Terreno Rio Apa. Enquanto Almeida (1964,
1978), Amaral (1974), Ruiz et al. (2005), Lacerda Filho et al. (2006) e Cordani et al. (2010) o
posicionam no Craton Amazoénico; Ramos e Vujovich (1993) defendem que se trata de uma extensédo
do Craton Rio de La Plata enquanto Ramos (2008) defende sua ligagdo com o Terreno Pampia
(Argentina). Levando-se em conta 0s argumentos apontados por Ruiz et al. (2005) admite-se que 0
Terreno Rio Apa corresponde ao extremo sul do Craton Amazénico.

Na regido da Serra da Bocaina foi identificado o Granito Caranda e a Formacdo Serra da
Bocaina. O Granito Caranda faz contato tecténico com as rochas piroclasticas e efusivas da Formacao
Serra da Bocaina e é composto por rochas leucocraticas, de cor cinza-esverdeado, tendo biotita como
Unico mafico essencial primario e sendo classificado como Biotita Sienogranito.

A Formacdo Serra da Bocaina é constituida dominantemente, por rochas piroclasticas
representadas por quatro facies ignimbriticas: Brecha Ignimbritica, Ignimbrito Rico em Cristais, Tufo
Co-ignimbritico e Reoignimbrito e uma facies efusiva.

Microscopicamente, as rochas da Facies Brecha Ignimbritica da Formacdo Serra da Bocaina
sdo caracterizadas pela presenca de diferentes produtos piroclasticos, tais como, fragmentos liticos e
pumiceos, cristaloclastos, pumices, fiammes, shards e cristalitos de variadas dimensGes e
composi¢des, bem como por fenocristais de quartzo, plagioclasio, e feldspato alcalino imersos em uma
matriz cineritica fina. As fases de alteracdo estdo representadas por sericita, epidoto/clinozoizita,
calcita, argilominerais e clorita, e as acessérias por allanita, zircdo, apatita e opacos, tendo como
principal méafico a biotita de alta temperatura. Os fragmentos liticos sdo compostos por uma mesdstase
felsitica, fenocristais, biotita, opacos, vidro e produtos de devitrificagdo, como esferulito, axiolito,
cristalitos e intercrescimento grafico. A Facies Ignimbrito Rico em Cristais diferencia-se, opticamente,
pela grande proporc¢do de fenocristais e cristaloclastos que atingem até 50% e menor percentual dos
demais produtos piroclasticos. A Facies Tufo Co-ignimbritico caracteriza-se pela menor quantidade e
tamanho dos fenocristais/cristaloclastos, produtos piroclasticos (<< 0,1 mm) e mesé6stase mais
homogénea e ainda mais fina. As rochas da Facies Reoignimbrito diferenciam-se pela presenca
marcante de textura eutaxitica, de pumices, pdmices-tubo e pela grande quantidade de produtos de

devitrificagdo. Os litoclastos e pumices tém composi¢cdo semelhante a encontrada na facies 1 com

51



Brittes, A. F. N. 2012. Geologia, Petrologia ¢ Geocronologia (Pb-Pb) da Formacio Setra da Bocaina — Terreno Rio
Apa - Sul do Craton Amazonico

propor¢des e dimensdes inferiores (entre 0,3 e 2,0 mm). As rochas efusivas caracterizam-se por
textura porfiritica a glomeroporfiritica e composi¢6es andesiticas e rioliticas.

As rochas da Formacdo Serra da Bocaina arranjam-se em uma estrutura homoclinal com
mergulho do acamamento entre 20° e 50° para SE e SEE e fazem &ngulo com a foliagéo (S;). Do ponto
de vista deformacional, foram identificadas duas fases de natureza ductil (F;) e ductil-raptil (F;). O
evento mais antigo, F;, representa a deformag&o mais intensa e dominante, sendo observado ao longo
de toda a area estudada nas rochas piroclasticas e efusivas e é o responsavel pelo desenvolvimento de
foliacdo penetrativa (S;) e zonas de cisalhamento. A foliacdo S; € representada por xistosidade nas
rochas das facies 1, 2, 4 e 5 e por uma clivagem ardosiana na facies 3 com atitude média de 120/40. A
estrutura (L) refere-se as lineagdes mineral e de estiramento e apresentam atitudes que variam de
030/35 e 150/20. A Zona de Cisalhamento Santa Rosa, relacionada a primeira fase deformacional Fi,
corresponde ao limite entre as rochas da facies 1 da Formacdo Serra da Bocaina e o Granito Caranda e
indica movimento do tipo reverso, com transporte tecténico de topo para NNW. A segunda fase
deformacional, F,, mostra-se com uma intensidade deformacional menor e é marcado pela geracao de
dobras na foliacdo S;. A foliagcdo S, é representada por uma clivagem de crenulacdo ou por clivagem
disjuntiva que estdo relacionadas ao plano-axial das micro e mesodobras D,, com atitude media de
220/90; e uma lineacdo de interseccdo (L,) com atitude média de 110/45. Este conjunto vulcanico-
vulcanoclastico exibe metamorfismo de baixo grau, coincidente com a facies xisto-verde,
caracterizada pela paragénese albita + epidoto + clorita, com evidéncias de retrometamorfismo.

Geoquimicamente, as rochas piroclasticas e efusivas da Formacdo Serra da Bocaina
caracterizam-se como intermedidrias a predominantemente &cidas que apresentam afinidades com
granitos do tipo I. Classificam-se como andesitos e riolitos e foram geradas por cristalizacdo
fracionada em um ambiente de arco-vulcanico a partir de um magmatismo célcio-alcalino de médio a
alto-K e peraluminoso. As concentracGes dos ETR das rochas piroclasticas apresentam moderadas
anomalias negativas de Eu correspondendo a razdes Eu/Eu* entre 0,56 e 0,86. Nas rochas efusivas,
alteradas hidrotermalmente, os valores dos elementos traco sao sempre mais baixos que os das rochas
piroclasticas diferenciando-se pela auséncia de anomalia de Eu com raz6es Eu/Eu* de 0,95 e 1,03.

Considerando-se a compartimentacdo e evolugdo tecténica do Terreno Rio Apa as rochas
estudadas retratam um evento magmatico extrusivo, de natureza principalmente explosiva, relacionado
a evolugdo do Arco Magmatico Amoguijé, de idade Orosiriana, conforme resultado Pb-Pb em zircao
de 1878 + 4 Ma.

Considerando o padrdo deformacional e metamérfico observado nas rochas estudadas, sugere-
se que a Formag&o Serra da Bocaina e o Granito Caranda foram tectonicamente transportados de SEE
para NWW em um regime tectdnico convergente, dominado por rampas frontais de baixo a médio
mergulho, em um nivel crustal compativel com metamorfismo de facies xisto-verde.

Os dados Ar-Ar e K-Ar em torno de 1.3 Ga, apresentados para as rochas plutdnicas e

vulcénicas do Arco Magmatico Amoguija (Cordani et al. 2010), sugerem que os litotipos estudados,
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foram deformados e metamorfizados durante a Orogenia San Ignéacio (1.4 a 1.3 Ga) observada no
Terreno Paragua, no SW do Craton Amazonico.

Sugestdes

As rochas efusivas e piroclésticas da Formagdo Serra da Bocaina afloram em outras areas do
Terreno Rio Apa e devem ser estudadas para que se compreenda melhor este episddio vulcanico do
Craton Amazénico.

Sugere-se 0 detalhamento do Granito Caranda, com relacdo a dados de campo, estudos
petrogréaficos, informacdes geoquimicas para elementos maiores, menores e tragos incluindo terras
raras, bem como geocronologia dessa unidade e da Formacao Serra da Bocaina utilizando os métodos
U-Pb, Sm-Nd e Ar-Ar para determinar uma sequéncia temporal dos eventos magmaticos e
metamorficos-deformacionais que afetaram as rochas do Arco Magmatico Amoguija.

A juncédo destas informagdes é importante para a contribuicdo do entendimento da evolucao
crustal do Craton Amazénico e principalmente do evento magmatico responsavel pela geracdo das
unidades efusivas e piroclasticas da Formacdo Serra da Bocaina e do Granito Caranda, sendo que deste

altimo encontram-se apenas estudos preliminares na literatura.
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Resumo Neste trabalho apresenta-se os resultados do mapeamento geoldgico e caracterizagdo petroldgica da
Formacdo Serra da Bocaina, pertencente ao Arco Magmatico Amoguija do Terreno Rio Apa, sul do Craton
Amazodnico. A Formagdo Serra da Bocaina, na serra da homénima, consiste de rochas vulcénicas
paleoproterozoicas de composicdo intermediaria a predominantemente &cida, classificadas como andesito e
riolitos, subdivididas em cinco facies petrograficas sendo quatro piroclasticas e uma efusiva, que mantém
contato tectonico, a leste, com o Granito Caranda. Nas rochas estudadas estruturas tectdnicas sao formadas em
duas fases deformacionais compressivas de natureza ductil e ductil-rdptil, respectivamente. A primeira fase, mais
intensa, é observada ao longo de toda a area estudada e é responséavel pela Zona de Cisalhamento Santa Rosa
enguanto a segunda fase é mais discreta e localizada. O tratamento geoquimico indica que essas rochas foram
geradas num ambiente de arco-vulcdnico a partir de um magmatismo calcio-alcalino de meédio a alto-K,
peraluminoso. Estas rochas retratam um evento magmatico extrusivo, de natureza explosiva, relacionado a
evolucdo do Arco Magmatico Amoguija, conforme resultado Pb-Pb em zircdo de 1879 + 4 Ma., interpretada
como idade de cristalizagéo destas rochas.

Palavras-Chave: Craton Amazénico, Formagao Serra da Bocaina, Geoguimica, Geocronologia

Abstract GEOLOGY, PETROLOGY AND GEOCHRONOLOGY (Pb-Pb) OF SERRA DA BOCAINA
FORMATION: EVIDENCE OF A OROSIRIANO AMOGUIJA MAGMATIC ARC IN THE RIO APA TERRAIN,
EXTREME SOUTH OF THE AMAZONIAN CRATON. This work presents the results of the geologic mapping
and the petrological characterizations of the Serra da Bocaina Formation belonging to the Amoguija Magmatic
Arc of the Rio Apa Terrain, in the south of the Amazonian Craton. In the Bocaina hill, the Serra da Bocaina
Formation consists of the paleoproterozoic intermediate to predominantely acid volcanic rocks compositions,
classifyed as andesites and riolites, subdivided in five petrographic facies being four volcanoclastics and only
one of effusive characteristics, with to carry on tectonic contact with the Caranda Granite in the oriental portion.
In the studied rocks, tectonic structures are generated in two deformational/compressive phases of the ductil and
ductil-ruptil nature, respectively. The first, more intense, is observed all along the studied area and is responsible
by the Santa Rosa Shear Belt while the second phase is more wise and localized. The geochemical study
indicates characteristics of the calc-alkaline magmatism of medium to high K, peraluminous, generated in

volcanic arc environment. These rocks portray an extrusive magmatism of the explosive nature, related to the
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evolution of the Amoguijid Magmatic Arc as result Pb-Pb zircon age of 1879 + 4 Ma, interpreted as
crystallization age of these rocks.
Keywords: Amazonian Craton, Serra da Bocaina Formation, Geochemical, Geochronology

INTRODUCAO

O Terreno Rio Apa compreende um segmento crustal paleoproterozéico exposto em area
restrita do sudoeste do estado de Mato Grosso do Sul na divisa com o Paraguai. E limitado a leste por
rochas pelitico-carbonaticas do Grupo Corumba e é recoberto, a oeste, por sedimentos cenozoicos da
Bacia do Pantanal.

O Arco Magmatico Amoguija é composto pelas rochas plutdnicas da Suite Intrusiva
Alumiador e por rochas efusivas e piroclasticas da Formacdo Serra da Bocaina. Dados U-Pb SHRIMP
em zircdo indicaram idade de 1794 Ma para as rochas vulcanicas e 1867 Ma para os equivalentes
intrusivos (Lacerda Filho et al. 2006).

A Formacdo Serra da Bocaina esta localizada nas proximidades do municipio de Porto
Murtinho-MS e guarda importantes registros geoldgicos da evolugdo tectbnica e magmatica do
periodo Orosiriano. Este trabalho tem como objetivo, a partir do mapeamento geoldgico na escala de
1:50.000, acompanhado dos estudos petrograficos, geoquimicos e geocronoldgicos (Pb-Pb em zircédo),
colaborar para o entendimento do evento magmatico responsavel pela geracdo das unidades efusivas e

piroclasticas da Formagdo Serra da Bocaina.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A area de estudo situa-se no Terreno Rio Apa, ao Sul do Craton Amazonico, regido que
ultimamente vem sendo alvo de discusses quanto a sua origem, e quanto a questdo de fazer parte, ou
ndo, desse craton. Os primeiros esbocos do Craton Amazénico (Almeida 1964; Hasui & Almeida
1970; Suszczynski 1970; Amaral 1974, 1984) apresentam o Terreno Rio Apa como pertencente ao
mesmo. A partir dos modelos sugeridos por Cordani et al. (1979), Litherland & Bloomfield (1981) e
Litherland et al. (1986), o Terreno Rio Apa foi descartado das reconstrugdes do Craton Amazonico,
estabelecendo-se a Faixa Tucavaca como o limite meridional desse craton.

A descontinuidade fisica com as grandes entidades geotecténicas da Plataforma Sulamericana
tem suscitado um debate sobre a correlagdo tectonica do Terreno Rio Apa. Enquanto Almeida (1964,
1978), Amaral (1974), Ruiz et al. (2005), Lacerda Filho et al. (2006) e Cordani et al. (2010) o
posicionam no Craton Amazonico; Ramos (2008) defende sua ligagdo com o Terreno Pampia
(Argentina) e Ramos e Vujovich (1993) defendem que se trata de uma extensdo do Craton Rio de La
Plata.

Ruiz (2005) sugere que o Terreno Rio Apa é parte integrante do Craton Amazonico (Fig. 1),
baseando-se nos seguintes argumentos: (i) 0 Grupo Cuiabé e as demais unidades do Cinturdo Paraguai
exibem continuidade fisica desde Nova Xavantina (MT) até a Serra da Bodoquena (MS) e o Paraguai;

(i) a deformacdo na Faixa Tucavaca é caracterizada por uma fraca compressdo geradora de amplas
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ondulacbes e discretos cavalgamentos; (iii) na correlacdo estratigrafica entre as unidades da Faixa
Tucavaca (Grupos Boqui, Tucavaca e Murciélago) e as unidades da Faixa Paraguai, no SW do Brasil
(Grupos Jacadigo e Alto Paraguai); (iv) e que o Craton Amazbnico, em toda a sua extensao,

comportou-se como uma margem continental passiva, durante a deposicao de parte da Faixa Paraguai.
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Figura 1. Mapa tectdnico do Sul/Sudoeste do Craton Amazonico (Extraido de Ruiz et al. 2010b).

Com base em caracteristicas geoldgicas, geoquimicas e geocronoldgicas, Lacerda Filho et al.
(2006) apresentaram uma compartimentacdo tectnica para o Terreno Rio Apa, subdividindo-o em trés
ambientes tectdnicos distintos: Remanescente de Crosta Oceénica (2,2 a 1,95 Ga), Arco Magmatico
Rio Apa (1.95 a 1.87 Ga) e Arco Magmatico Amoguija (1.87 a 1.75 Ga).

O Arco Magmatico Amoguija constitui um conjunto plutono-vulcanico de natureza &cida,
composto pela Suite Intrusiva Alumiador e pelas Vulcanicas Serra da Bocaina (Fig. 2). Neste trabalho
serd utilizada a denominagdo Formacdo Serra da Bocaina (Brittes & Plens 2010, Brittes et al. 2010,
2011a, b e c), segundo os parametros estabelecidos pelo Codigo Brasileiro de Nomenclatura
Estratigrafica (Petri et al. 1986), para designar as rochas piroclasticas e efusivas expostas nas Serras da

Bocaina e Sdo Francisco.

63



58°

21° =

O
PORTO 1
MURTI NHdI

220 =
|® Puerto

>

LEGENDA:
HOLOCENO

\:I Depésitos Aluvionares

PLEISTOCEO
\:| Depésitos Aluvionares

|| coluvio
TRIASSICO
- Suite Intrusiva Fecho dos Morros

CARBONIFERO
I:I Formagéo Aquidauana

NEOPROTEROZOICO
Grupos Itapocumi e Corumba

Formagé&o Bocaina e Tamengo
D Formagédo Cercadinho

\:| Grupo Cuiaba

PALEOPROTEROZOICO

- Dominio Amolar

- Granito Caranda

I:l Formagéo Serra da Bocaina
(rochas efusivas e piriclasticas)

- Batolito Alumiador
(granitos, microgranitos)

Valle-mi
AN Suite Gabro-anortosito
NG SerradaAlegria
=l
Colonia\ .
lo (o850 - Complexo Triunfo
A
Puerto A .
La Victonel~-~_ _ @ GrupoAlto Tereré . .
\ (xistos, gnaisses, granitos, anfibélios)
1
i
1 3
\‘ Gnaisse Caracol
\ \ PARAGUAY A ‘
N\ ¥ - Gnaisse Porto Murtinho
!
' \
@) \
i~ Pto. Pinasco \ . - Gnaisse Morraria
\ /
\ Y%
\ \ & )
\ ) & .j Provincia Passo Bravo
> \
“ \ /
1 :
% ’ B Area de estudo
2 e
230 \ IS Ti
58° 57°

Figura 2. Esboco geoldgico do Terreno Rio no sudoeste do estado de Mato Grosso do Sul (Brasil) e
noroeste do Paraguai. (Extraido e modificado de Cordani et al. 2010).

Lacerda Filho et al. (2006), Godoy et al. (2010) e Cordani et al. (2010) descrevem a Suite

Intrusiva Alumiador, como um batolito alongado segundo a direcdo N-S apresentam dominantemente

composicdo sieno a monzogranitica e sdo constituidos por rochas leucocréticas de coloragdo variando

de cinza a rosa, isotrépicas a fracamente anisotrépicas.

A Formacdo Serra da Bocaina segundo Araujo et al. (1982), Godoi et al. (2001), Lacerda

Filho et al. (2006) e Godoy et al. (2010) sdo constituidas por riolitos, riodacitos e dacitos, com

intercalaces de rochas piroclasticas e brechas vulcanicas e horizontes de lava sem evidéncias de
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fluxo. Além das rochas vulcénicas, a unidade também contém corpos subvulcanicos, representados por
microgranitos e micromonzonitos (Lacerda Filho et al. 2006).

Esta unidade é divida em trés segmentos principais: 0 segmento norte, denominado de Serra
de Sdo Francisco, e 0 segmento central, de maior expressdo é denominado de Serra da Bocaina e, que
se estende para o segmento sul, também com a mesma designacéo, aproximando-se das ocorréncias da
Suite Intrusiva Alumiador na Serra da Esperanca nas proximidades do Rio Apa.

Datacdes U-Pb SHRIMP em zircdo obtidas em amostra de monzogranito porfiritico da Suite
Intrusiva Alumiador indicaram idade de 1867 Ma e em amostras de riodacito da Suite Vulcanica Serra
da Bocaina forneceram idade de 1794 Ma (Lacerda Filho et al. 2006).

Dados isotdpicos Sm-Nd em rocha total, revelaram idade modelo (TDM) da Suite Intrusiva
Alumiador de 2,17 Ga e de rochas vulcanicas de 2,26 Ga, os quais apresentam valores de Eygm
levemente negativos, em torno de -0,68 e -2,0, respectivamente (Lacerda Filho et al. 2006).

DatagOes Rb-Sr em rocha total realizadas nas rochas vulcéanicas forneceram a idade de 1.650 +
63Ma (is6crona de referéncia), com valor inicial de Sr baixo (®'Sr/**Sr = 0,702 + 0,004) e para 0s
granitéides, uma idade Rb-Sr (RT) de 1.600 + 40Ma. (is6crona de referéncia), com razdo 'Sr/*Sr de
0,707 £ 0,004 (Araujo et al. 1982). DeterminacGes Rb-Sr apresentadas por Cordani et al. (2005), para
granitoides da Suite Intrusiva Alumiador, indicaram idades variando entre 1650 a 1700Ma.

Resultados Ar-Ar e K-Ar apresentados por Cordani et al. (2010) em diversas unidades

litoestratigraficas que constituem o Terreno Rio Apa indicam valores em torno de 1300 Ma.

Tabela 1. Quadro sindptico dos resultados isotdpicos disponiveis para as rochas do Arco Magmatico

Amoguija.
Unidades do
Arco Magmético U-Pb (Ma) Sm-Nd (TDM) ENA(T) Rb-Sr (Ma) Ar-Ar (Ma)
Amoguija
Formacéo
Serra da Bocaina 1794 (b) 2.26 Ga (b) -2,0 (b) 1650 + 63 (a) 1300 (c)
Suite Intrusiva 1867 (b)
Alumiador 1839+ 33 (0) 2.17 Ga (b) -0,68 (b) 1600 + 40 (a) 1300 (c)

Referéncias: (a) Araljo et al. (1982), (b) Lacerda Filho et al. (2006), (c) Cordani et al. (2010).

ASPECTOS DE CAMPO

As rochas da Formagdo Serra da Bocaina fazem contato a leste com o Granito Caranda
(Brittes & Plens 2010), a norte, sul e oeste com os sedimentos inconsolidados da Formagdo Pantanal
(Fig. 3). O Granito Caranda faz contato tectdnico, a leste, com as rochas efusivas e piroclasticas da
Formacdo Serra da Bocaina. Esta intrusdo é constituida por Biotita Sienogranitos com textura
inequigranular média, foliados a macicos, sendo composto por rochas leucocréticas, de cor cinza-
esverdeado e constituida por microclina, plagioclasio, quartzo e concentragdes de maéficos, tendo

biotita como Unico méafico essencial primario.
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O mapeamento geol6gico e a analise petrografica realizados permitiram a identificacdo de
cinco facies petrograficas na éarea estudada (Fig. 3), sendo uma efusiva (facies 5) e quatro
piroclasticas: Brecha Ignimbritica (facies 1), Ignimbrito Rico em Cristais (facies 2), Tufo Co-
ignimbritico (facies 3) e Reoignimbrito (facies 4).

A Fécies Brecha Ignimbritica da Formacdo Serra da Bocaina domina a parte mais elevada e
central da Serra da Bocaina, englobando lentes/camadas e fragmentos de Tufo Co-ignimbritico (Fig.
3). Esta facies mantém contato tectdnico, em zona de cisalhamento dictil, com o Granito Caranda e as
duas unidades encontram-se parcialmente recobertas, em discordancia, pelos sedimentos da Formacéo
Pantanal. As rochas desta facies apresentam cores acinzentadas, esverdeadas, avermelhadas e
arroxeadas e sdo caracterizadas pela grande quantidade de fragmentos liticos de tamanhos, formas e
composi¢cOes variadas. Os fragmentos apresentam-se elipsoidais, arredondados e angulosos, com
contatos abruptos a irregulares, tamanhos que variam de 0,3 a 15,0 cm, alguns séo constituidos de
fenocristais de quartzo, plagioclasio e feldspato alcalino e, as vezes amigdalas preenchidas. Séo
identificados fenocristais de quartzo, plagioclasio e feldspato alcalino imersos em matriz de tamanho
cinza fina a grossa. Os cristaloclastos essenciais identificados nesta facies sdo de mesma composicao
dos fenocristais.

Os Ignimbritos Ricos em Cristais ocupam a por¢do nordeste e sudeste da area estudada, com
aproximadamente 15 km de comprimento por 1km de largura (Fig. 3), aflorando em forma de blocos
in situ e lajedos e mantendo contato abrupto a leste e oeste com as rochas da facies 1. Apresentam cor
cinza-escuro, fenocristais de quartzo, plagioclasio e feldspato alcalino imersos em matriz cineritica
fina. Os cristaloclastos, quando identificaveis a olho nu, sdo de quartzo e plagioclasio, com dimensdes
sempre inferiores a 1,0mm, os pUmices e fiammes sdo dificilmente perceptiveis em amostras
macroscaépicas.

A Féacies Tufo Co-ignimbritico ocorre em forma de lentes/camadas na porcao central da serra
(Fig. 3) e constituem fragmentos da facies 1, exibindo contatos abruptos com a mesma. As
lentes/camadas afloram em cortes de estradas com espessuras variando entre 25 cm e 1 m
configurando uma estrutura homoclinal com mergulhos para SE, enquanto os fragmentos apresentam-
se com formas variadas e dimens@es entre 0,5 e 25 cm. As rochas dessa facies apresentam cores
esverdeadas a esbranquigadas, quando alteradas, e diferenciam-se das outras facies pela menor
guantidade e tamanho dos fenocristais/cristaloclastos e produtos piroclasticos que ndo sao
identificados a vista desarmada.

Os Reoignimbritos ocorrem em duas porg¢des distintas da area estudada, uma a norte e outra a
oeste (Fig. 3) e afloram em pequenos lajedos. Estas rochas apresentam cor cinza-escuro tendo
paragénese formada essencialmente por quartzo e plagioclasio e, subordinadamente, feldspato
alcalino. Os litoclastos tém composi¢do semelhante aos da facies 1 com proporgBes e dimensdes

inferiores (entre 0,3 e 2,0 mm). Os cristaloclastos observados sdo de mesma composi¢do dos
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fenocristais, com dimensdes de aproximadamente 1,0 mm. Os produtos piroclésticos, tais como,
pumices e flammes, como nas outras facies, sdo de dificil identificagdo em amostras macroscopicas.

A fécies 5, correspondente as lavas andesiticas e rioliticas, afloram em duas porc¢@es distintas
da area estudada, definindo um relevo arrasado na Serra da Bocaina (Fig. 3). Uma porgdo menor
disposta na parte central da serra e outra situada ao sul, apresentando-se parcialmente recoberta pelos
sedimentos da Formacao Pantanal. Caracteriza-se por cor vermelho-alaranjado a cinza-esverdeado em
amostras alteradas hidrotermalmente, ricas em epidoto, bem como, pela textura porfiritica a
glomeroporfiritica com matriz de tamanho cinza fina a cinza grossa. Destacam-se cristais bem
formados de dimensfes sub-milimétricas de plagioclasio, por vezes, substituido por epidoto, bem
como de quartzo, anfibdlio e, mais raramente, feldspato alcalino. Todas as amostras coletadas na
porcdo sul da area evidenciam atuacdo de processos hidrotermais pervasivos, tais como, epidotizagao,

cloritizag8o e saussuritizacao.
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Figura 3. Mapa geoldgico e perfil esquematico da Formagao Serra da Bocaina, Porto Murtinho - MS.

PETROGRAFIA
Do ponto de vista petrogréfico, as rochas da facies 1 (Brecha Ignimbritica) da Formag&o Serra

da Bocaina sdo caracterizadas pela grande quantidade de fragmentos liticos e pumiceos,

cristaloclastos, pumices, fiammes, shards e cristalitos de variadas dimensdes e composigdes, que se

encontram imersos em uma matriz cineritica fina, de natureza felsitica, com diversos graus de

alteracdo. Foram identificados também fenocristais de plagioclasio, quartzo e, subordinadamente,

feldspato alcalino, tendo como principal méafico a biotita de alta temperatura. As fases de alteracéo

estdo representadas por sericita, epidoto/clinozoizita, calcita, argilominerais e clorita; enquanto as

acessorias por allanita, zircdo, apatita e opacos. A biotita é caracterizada por habito acicular/fibroso a
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fibrorradiado, ou por pequenas palhetas disseminadas pela matriz (Fig. 4H) ou plaquetas formando
agregados juntamente com clorita e vidro. A allanita apresenta-se euédrica, isotropica, metamictica,
sendo parcialmente substituida por epidoto. Observam-se também produtos de devitrificacdo tanto na
mesodstase quanto nos litoclastos e pamices, bem como venulagdes/fraturas preenchidas por silica. Os
fragmentos liticos apresentam-se de formas arredondadas ou angulosas a alongadas, com contornos
variados, dimensdes milimétricas a centimétricas, maiores do que os pumices e sdo geralmente
compostos por uma mesostase felsitica, fenocristais, biotita, opacos, vidro e produtos de
devitrificagdo, como esferulito, axiolito, cristalitos e feldspatos graficos. Podem representar termos
cognatos de composicao similar a da rocha caracterizando por¢fes do mesmo magma o0 que permite a
utilizacdo do termo acessorio litico (Fig. 4A), bem como, ndo apresentar semelhanga com a rocha,
correspondendo aos fragmentos liticos acidentais. Os fenocristais sdo euédricos, subédricos a
anédricos com dimensdes entre 0,2 e 2,5 mm apresentando graus diferentes de alteragdo, fraturamento,
embaiamento e golfos de corrosdo preenchidos pela matriz ou por vidro. Em algumas amostras, 0s
fenocristais exibem-se totalmente fragmentados como consequiéncia do processo extrusivo, bem como,
de resfriamento e hidratacdo. O plagioclasio exibe geminacdes polissintéticas (albita e periclina) e
complexa do tipo baveno, as vezes, de forma apenas reliquiar devido aos intensos processos de
alteracdo hidrotermal, tais como, sericitizacdo, saussuritizacao e argilizacdo. Pode ocorrer limpido ou
apenas como pseudomorfos preenchidos por epidoto, sericita, calcita, argilominerais, clorita e biotita.
O quartzo é comum nesta facies e apresenta-se embaiado evidenciando intensa corrosdo magmatica.
Os feldspatos alcalinos mostram-se com geminacBes Carlsbad ou em grade caracterizando,
respectivamente, ortoclasio e microclina, muitas vezes com intercrescimento grafico a granofirico. Os
cristaloclastos essenciais, identificados nesta facies, apresentam-se angulosos a arredondados e
consistem de plagioclasio, feldspatos alcalinos e quartzo comumente embaiados. Os pUmices tém
contorno bem definido, formas arredondadas, elipsoidais (Fig. 4B), achatados (Fig. 4C) ou alongados
podendo ser identificados em seu interior shards, cristalitos, canaliculas e fragmentos fibrosos;
mostram-se, em geral, recristalizados por arranjos de feldspatos e quartzo, as vezes, grafico ou
granofirico, pumices-tubo (Fig. 4D) sdo comumente identificados. Os fiammes, que correspondem aos
pumices colapsados, sdo frequentemente estirados e orientados (Fig. 4E), sendo identificados por
cores mais escuras e um grau de achatamento maior devido as modificacbes que acompanham o
processo de soldagem. As shards ocorrem, em geral, na matriz e nos fragmentos, com formas tipicas
em “X”, “Y” (Fig. 4F) e em plates. Observa-se vidro reliquiar marrom-escuro a preto em arranjo
fibrorradiado disperso pela matriz (Fig. 4G) e nos litoclastos.

Os produtos de devitrificacdo envolvem crescimento de microlitos fibrosos e estdo
representados por esferulitos do tipo axiolito compostos de cristais fibrorradiados desenvolvidos a
partir de uma linha, fan, gravata borboleta e esféricos, bem como, estrutura lithophiysae.

A féacies 2 (Ignimbritos Ricos em Cristais) diferenciam-se, opticamente, pela grande proporgao

de fenocristais e cristaloclastos que atingem até 50% de sua composicdo (Fig. 5A), apresentando
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menor percentual dos demais produtos pirocléasticos ja descritos, bem como, grande quantidade de
clorita e carbonatos e auséncia de biotita de alta temperatura. Seus fenocristais e cristaloclastos (Fig.
5B) sdo de mesma composicdo dos encontrados nas outras facies ignimbriticas, porém com dimensées
maiores, variando entre 0,5 e 4,0 mm e 0,2 e 0,5 mm, respectivamente.

O Tufo Co-ignimbritico (facies 3) caracteriza-se por particulas elutriadas do fluxo
ignimbritico e diferencia-se das outras facies pela menor quantidade e tamanho dos
fenocristais/cristaloclastos e produtos piroclasticos (<< 0,1 mm), mesostase mais homogénea e ainda
mais fina, auséncia de biotita de alta temperatura, bem como, por apresentar foliacdo dada pelo arranjo
paralelo de sericita (Fig. 5C).
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Figura 4. Fotomicrografias das rochas da Formagdo Serra da Bocaina ilustrando: (A) acessorio
litico rico em esferulitos esféricos em matriz cineritica fina; (B) pumice elipsoidal e cristaloclasto de

quartzo; (C) pumice perpendicular a foliagdo dada pela disposicao paralela de sericita; (D) pamices em
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tubo em mesostase vitrea a cineritica; (E) fiamme colapsado, biotita de alta temperatura e
cristaloclastos em matriz cineritica; (F) shards tipo “Y” e vidro; (G) vidro acicular marrom-escuro a
preto; (H) biotita de hébito acicular a fibrorradiado e vidro. Polarizadores cruzados em A, B, C, D, E e
F paralelos em G e H.

Os Reoignimbritos (facies 4) sdo caracterizados por feicdes de fluxo pés-compactagdo de um
ignimbrito soldado que permaneceu quente por tempo suficiente para deforma-lo ductilmente. A
diferenca marcante entre esta facies e as demais é a presenca de textura eutaxitica (Fig. 5D e E),
pumices de formas elipsoidais e sigmoidais e grande quantidade de produtos de devitrificagdo. Os
litoclastos e pumices tém composicdo semelhante a encontrada na facies 1 com proporgdes e
dimensoes inferiores (entre 0,3 e 2,0 mm). Observa-se ainda nestas rochas deformacdo de caréater
ruptil/ductil, como microvenulagdes de aproximadamente 0,2mm perpendiculares a foliagcdo, rompidas
e deslocadas, ora dobradas, preenchidas por epidoto e, as vezes, silica.

A facies 5 corresponde as lavas que se caracterizam por textura porfiritica a glomeroporfiritica
e composi¢cdes andesiticas e rioliticas. Os fenocristais encontrados nos riolitos sdo de quartzo,
feldspato alcalino e plagioclasio, em geral, euédricos a subédricos, com evidéncias de intensa corrosdo
magmatica, tais como, embaiamentos e golfos, imersos em uma matriz muito fina a fina de mesma
composicdo tendo apatita, zircdo e opacos como acessOrios e sericita, epidoto/clinozoizita, clorita,
argilo-minerais como fases de alteracdo.

Nos andesitos ocorrem fenocristais de anfibdlio e, principalmente, de plagioclasio alterado a
pseudomorfizado numa matriz muito fina com cloritizacdo e sericitizacdo pervasivas e pequena
guantidade de minerais primarios preservados, tais como, anfibdlio e biotita; por vezes observa-se
nesses ultimos litotipos enclave microgranular acidental de composicdo mais acida. O plagiocléasio,
nos riolitos, tem composicdo albitica e ocorre na matriz em mindsculos grdos ou cristalitos ou como
fenocristais isolados e por vezes formando glémeros (Fig. 5F); sdo subédricos de habito tabular,
zonados, as vezes mirmequiticos, exibindo geminagdes albita e/ou periclina; localmente apresenta-se
com grande quantidade de golfos de corrosdo caracterizando textura em sieve (Fig. 5G). Nos
andesitos, o plagioclasio encontra-se na matriz em ripas finas, por vezes descrevendo uma discreta
textura de fluxo, intensamente sericitizadas bem como em fenocristais de composi¢ao coincidente com
andesina, em geral geminados e zonados com maior grau de alteracdo no nucleo; comumente ocorre
parcial a totalmente pseudomorfizado por uma associagao de epidoto microgranular a fibrorradiado,
clorita, sericita e calcita. O quartzo, nos riolitos, tanto se apresenta na matriz como em fenocristais
embaiados, por vezes, recristalizado em mosaico, em venulages finas ou como intercrescimento
vermicular no plagioclasio e feldspato alcalino formando texturas mirmequitica e grafica,
respectivamente. Nos andesitos, o quartzo é sempre uma fase secundaria e pode ocorrer em graos
muito finos associados a epidoto e clorita, proveniente da transformacdo do plagioclésio. Os feldspatos

alcalinos sdo fases comuns apenas nos riolitos sendo encontrados constituindo a matriz felsitica ou
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como fenocristais, por vezes constituindo glémeros. Mostram-se sempre pertiticos e estdo
representados por cristais subédricos a anédricos de microclina com geminacdo em grade, bem como,
pelo ortoclasio com macla Carlsbad, ambos parcialmente alterados para sericita e argilominerais.

O Unico méfico primario encontrado nos riolitos é a biotita, sendo observada em minusculas
palhetas dispersas na matriz ou em agregados de cristais fibrorradiados associados a opacos. Ja 0s
andesitos apresentam como maficos fenocristais euédricos a subédricos de anfibélio de cor marrom-
esverdeado identificado como hornblenda, e grande quantidade de epidoto/clinozoizita e clorita tanto
compondo a matriz como pseudomorfizando fenocristais de plagioclasio.

A fase hidrotermal é caracterizada nas rochas da Formacao Serra da Bocaina por sericitizacao,
epidotizacdo, saussuritizacdo, argilizacdo e cloritizacdo, enquanto o metamorfismo de facies xisto-

verde € identificado pela paragénese albita+epidoto+clorita.
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Figura 5. Fotomicrografias das rochas da Formacdo Serra da Bocaina ilustrando: (A) fenocristais,
cristaloclastos e pumice imersos em matriz cineritica fina; (B) fenocristal de quartzo com bordas e

golfos de corrosdo em litotipo de matriz de granulacdo maior; (C) foliagdo dada pela disposicao
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paralela de sericita e cristaloclastos; (D) fenocristal de plagioclasio envolto por textura eutaxitica e
fiammes; (E) textura eutaxitica contornando cristal subédrico de plagioclasio turvo; (F) glémero de
plagioclasio; (G) fenocristal de plagiocladsio com golfos de corrosdo caracterizando textura sieve.
Polarizadores cruzados em A, B, E, F e G, paralelos em D e paralelos a direita e cruzados a esquerda
emC.

ANALISE ESTRUTURAL

A cartografia geoldgica de semi-detalhe da Formagdo Serra da Bocaina definiu um conjunto
de estruturas tectbnicas dlcteis e ddcteis-rapteis, que podem ser agrupadas em duas fases de
deformacao distintas, designadas F; e F».

Apesar do imprint tectbénico-metamdrfico ha preservacdo de estruturas primarias reliquiares
(So) principalmente caracterizadas por lentes/camadas centimétricas de Tufo Co-ignimbritico
intercaladas as Brechas Ignimbriticas. As lentes/camadas exibem mergulhos entre 20° e 50° para o
quadrante SE e SEE (Fig. 6A) e fazem angulo com a foliagdo S;, cujos mergulhos concentram-se entre
30° e 65° para SE. As medidas de Sp apresentam uma maxima concentracdo em 100/30, sugerindo um
arranjo do tipo homoclinal, com discretas ondulacGes produzidas por redobramento.

A primeira fase de deformacdo (F;), evento mais antigo e intenso, é observada em toda a
extensdo da Serra da Bocaina, tanto nos litotipos piroclasticos como nos efusivos, e € responsavel pelo
desenvolvimento da foliacdo penetrativa S;. Na Formacdo Serra da Bocaina a foliacdo S; é
representada por xistosidade nas rochas das facies 1 (Fig. 6B), 2, 4 e 5 e por uma clivagem do tipo
ardosiana nas da facies 3 (Fig. 7A). Associa-se a fase de deformacdo F;, a implantacdo da zona de
cisalhamento ddctil Santa Rosa, que coloca em contato o Granito Caranda com as rochas da facies 1 e
efusivas da Formacao Serra da Bocaina.

A foliacdo S; é definida pela recristalizacdo orientada de minerais placoides, principalmente a
sericita, que forma filmes orientados segundo o plano de foliagdo, assim como o achatamento e
rotacdo dos cristaloclastos da matriz e dos fenocristais de quartzo, plagioclasio e feldspatos alcalinos
(Fig. 7B).

O estereograma para polos da foliagdo S; aponta para um maximo em torno de 120/40 e uma
dispersdo de medidas entre 030/35 e 150/70 (Fig. 6C e D), provavelmente um reflexo dos
dobramentos da segunda fase de deformagéo F,.

As lineagdes L; (mineral e estiramento) sdo definidas pelo alongamento dos fenocristais e dos

fragmentos liticos. As medidas de L; mostram atitudes que variam de 030/35 e 150/20.
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Figura 6. Figuras ilustrando: (A) lentes/camadas de facies 3 em corte vertical na Serra da Bocaina,
rodovia BR-267; (B) foliacdo S; evidenciada por fenocristais, cristaloclastos e fragmentos estirados e
orientados das rochas da facies 1; (C) e (D) estereogramas da foliacdo penetrativa S; para rochas da

Formacdo Serra da Bocaina, diagramas de isofrequéncia e polos, respectivamente.

A Zona de Cisalhamento Santa Rosa situa-se na borda leste da Serra da Bocaina e caracteriza-
se por uma faixa continua e anastomosada de deformacéo ductil observada no Granito Caranda e na
facies 2 da Formacdo Serra da Bocaina. Os milonitos gerados na Formacdo Serra da Bocaina séo
caracterizados pela orientacdo preferencial da matriz, achatamento e rotacdo de porfiroclastos (Fig.
7C), cristaloclastos e fragmentos liticos. A foliagdo milonitica (Fig. 7D) exibe atitude média de
085/80, semelhantemente & atitude da lineacdo de estiramento (088/80), indicando um movimento
tipico de rampa frontal.

Os indicadores cinematicos observados em campo e em se¢des delgadas apontam para um
movimento do tipo reverso, com transporte de topo para NWW, ou seja, a Zona de Cisalhamento
Santa Rosa coloca tectonicamente o Granito Caranda sobre as rochas piroclésticas e efusivas da
Formacdao Serra da Bocaina, ao longo de uma rampa reversa frontal.

O segundo evento deformacional (F;), de menor intensidade, é caracterizado pela geracéo de
dobras na foliagdo S;. As microdobras séo abertas, simétricas a discretamente assimétricas, orientadas

na direcdo NNW/SSE, com fraca vergéncia para NW.
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A foliagdo S, é representada principalmente por uma clivagem de crenulagdo ou clivagem
disjuntiva com atitude média de 220/90, ambas relacionadas ao plano-axial das micro e mesodobras
D,. A lineacéo de interseccéo L, apresenta atitude 110/45 e corresponde ao eixo das dobras D..

A Formacdo Serra da Bocaina exibe metamorfismo de facies xisto-verde, caracterizada pela
paragénese albita + epidoto + clorita, relacionada a fase de deformacdo F;, enquanto as feicGes de

retrometamorfismo devem estar associadas a segunda fase de deformacédo F,, desenvolvida em nivel

crustal raso.

e e
acdo Serra da Bocaina ilustrando: (A) clivagem

Figura 7. otomicrografias das rocas da For
ardosiana nas rochas da facies 3; (B) fenocristais e fragmentos liticos orientados segundo a foliacéo Sy;
(C) fenocristal de quartzo arredondado com golfos de corrosdo e sombra de pressdo indicando o
movimento da deformagdo F;; (D) foliagdo milonitica em rocha da facies 2. Polarizadores cruzados em

A, B e C e paralelos em D.

GEOQUIMICA

Para o tratamento litogeoquimico foram selecionadas vinte e quatro amostras de rochas da
Formacao Serra da Bocaina, sendo nove da facies 1, quatro da fécies 2, quatro da facies 3, duas da
facies 4, trés da facies 5 e duas de fragmentos liticos. E importante ressaltar que as amostras da Fécies

Brecha Ignimbritica foram tratadas, através de catacdo manual, buscando a separagdo dos fragmentos
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sendo analisados, isoladamente, tanto eles quanto matriz. Apés essa fase, todas as amostras foram
tratadas no Laboratorio de Preparacdo de Amostras do Departamento de Recursos Minerais da
Universidade Federal de Mato Grosso (DRM - UFMT) e analisadas nos laboratérios da Acme
Analytical Laboratories (Acmelab) - Vancouver/Canada, por ICP-ES e ICP-MS, para elementos
maiores, menores, tragos incluindo terras raras (Tabela 2, 3 e 4). Foram calcinadas até peso constante
para o célculo de perda ao fogo e os elementos maiores e alguns menores foram recalculados, em base
anidra, como recomendado pela IUGS (Le Maitre 2002).

A maioria dos litotipos das diferentes facies definidas neste trabalho apresenta natureza acida,
relativa homogeneidade composicional e valores de SiO, variando entre 71,85 e 78,31 %. Apenas duas
amostras de lava (AB26), de carater intermediario, excetuam-se a esse padrdo com teor de SiO; entre
60,38 e 60,62 %, correspondendo a andesito e acarretando um hiato composicional entre esses valores
e 71,85% de silica devido, provavelmente, a uma falta de amostragem e/ou de afloramento. As
amostras de fragmentos liticos da Facies Brecha Ignimbritica sdo ainda mais &cidas com teores de
SiO, em torno de 78%, mostrando-se, no entanto,e geoquimicamente semelhantes as outras
piroclasticas.

Os diagramas de Harker das rochas da Formacéo Serra da Bocaina (Fig. 8) mostram padr&es
evolutivos bem definidos com correlagdes lineares negativas entre silica e Al,03, CaO, MgO, TiO,,
(Fe203);, P,Os e MnO devido ao empobrecimento progressivo em plagioclasio e em minerais maficos
primarios durante a diferenciacdo magmatica, tais como hornblenda, biotita, ilmenita-magnetita,
titanita e apatita. Os diagramas que envolvem os alcalis apresentam relativa dispersdo resultante da
maior mobilidade destes elementos durante a atuacdo de processos poOs-magmaticos. Dentre o0s
elementos traco apenas o Sr mostra correlagdo negativa com a silica (Fig. 8) corroborando a idéia de

fracionamento de plagioclasio.
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Tabela 2. Composic¢do quimica de elementos maiores, menores (% em peso), tracos incluindo terras
raras (ppm) de rochas da Formacao Serra da Bocaina.

Amostras AB26(1) AB26 ADO01 ADS5 AD92 AD65 AD2/2M  AD32(2)

Facies 5 5 4 1 1 1 1 1
SiO; 60,38 60,62 71,85 72,9 73,46 73,97 75,10 75,18
TiO, 0,70 0,68 0,45 0,42 0,33 0,34 0,28 0,24
Al,O, 19,28 18,98 13,99 13,31 14,08 14,74 13,11 12,57
Fe,0O3 5,44 5,65 3,01 3,51 1,75 1,84 1,55 2,72
MnO 0,14 0,14 0,09 0,09 0,10 0,04 0,03 0,07
MgO 2,03 1,88 0,68 0,69 0,39 0,52 0,25 0,22
CaO 5,08 5,04 1,09 1,32 1,51 0,12 0,79 0,39
Na,03 4,51 4,75 4,60 3,58 3,07 4,15 5,07 3,85
K,0 1,95 1,79 3,91 3,90 4,98 4,00 3,60 4,48
P,Os 0,26 0,22 0,11 0,12 0,02 0,04 0,03 0,03
LOI 2,80 2,50 1,40 2,40 2,40 1,30 1,30 0,70
Total 99,33 99,30 99,46 99,55 99,38 99,48 99,56 99,54
Ba 867 967 1299 1133 1393 1001 958 1491
Be 3 1 2 3 3 3 3 2
Co 15,50 44,10 86,20 3,50 98,20 34,40 0,40 1,40
Cs 3,40 3,80 2,20 2,10 3,90 1,90 3,40 1,30
Ga 17,90 19,90 15,80 14,70 17,10 19,50 14,50 13,90
Hf 3,60 4,10 6,40 6,00 7,10 8,20 7,20 5,60
Nb 5,00 6,20 10,60 9,90 11,80 12,60 11,30 12,10
Rb 53,30 57,90 114,20 131,00 169,30 175,20 152,00 140,80
Sr 614,90 599,00 143,40 13350 137,70 67,10 61,70 91,90
Ta 0,30 0,40 0,90 0,60 1,00 1,00 1,10 0,80
Th 5,60 5,50 11,50 10,50 13,10 14,50 13,50 12,60
U 1,10 1,20 2,20 2,10 2,40 2,70 3,00 2,20
w 1,10 145,70 447,20 0,80 537,50 191,60 1,10 0,60
Zr 146,00 156,20 233,80 196,80 242,30 295,10 224,60 188,40
Y 14,30 15,80 29,70 29,50 45,70 37,80 37,90 28,60
Pb - 2,40 15,60 - 16,10 17,30 11,90 -
La 23,40 24,50 44,20 44,90 75,10 58,60 53,10 44,70
Ce 47,20 51,50 92,30 83,70 10590 78,50 112,00 90,80
Pr 5,74 6,03 10,73 10,43 15,47 13,07 12,81 10,64
Nd 23,8 23,70 41,60 40,90 60,50 51,50 47,30 42,80
Sm 4,06 441 7,25 7,41 9,93 8,92 8,68 7,45
Eu 1,23 1,26 1,67 1,67 2,04 1,89 1,72 1,53
Gd 3,30 3,73 5,90 6,38 8,61 7,64 7,68 6,06
Thb 0,55 0,55 0,89 0,96 1,27 1,18 1,07 0,96
Dy 2,83 2,96 5,09 5,17 7,21 6,64 6,35 5,44
Ho 0,53 0,56 1,00 1,14 1,45 1,26 1,13 1,06
Er 1,49 1,65 2,95 2,97 4,14 3,69 3,68 3,04
Tm 0,24 0,24 0,43 0,47 0,59 0,57 0,52 0,50
Yb 1,50 1,47 2,88 3,02 3,71 3,61 3,25 3,15
Lu 0,20 0,22 0,45 0,45 0,55 0,55 0,56 0,46
Eu/Eu* 1,03 0,95 0,78 0,74 0,67 0,70 0,64 0,70
La/Yb 11,19 11,95 11,00 10,66 14,52 11,64 11,72 10,18
Ga/Al 1,95 2,15 2,13 2,09 2,29 2,50 2,09 2,09
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Tabela 2. Continuacéo.

Amostras ABlg ~ AD12  AD77  AD37  apgy  ABO6  AD0S(2) Ap43(1)

Fécies 1 2 1 4 2 2 3 3
SiO, 75,24 75,56 75,57 75,65 75,67 75,70 75,70 75,98
TiO, 0,32 0,24 0,25 0,28 0,24 0,25 0,21 0,26
Al,O4 13,07 13,21 13,32 13,09 13,38 12,46 13,68 14,23
Fe,03 2,70 1,12 1,13 1,22 1,25 1,81 1,09 1,56
MnO 0,07 0,05 0,06 0,05 0,06 0,05 0,04 0,02
MgO 0,33 0,25 0,16 0,12 0,27 0,22 0,35 0,41
CaO 2,17 0,52 0,69 0,55 0,63 0,25 0,14 0,25
Na,O4 4,17 3,92 4,11 3,95 4,09 1,63 3,48 3,83
K;O 1,59 4,44 4,42 4,71 4,12 7,43 5,03 3,34
P,Os 0,12 0,03 0,03 0,03 0,04 0,02 0,02 0,03
LOI 1,00 0,80 1,00 0,40 1,30 0,80 1,60 1,50
Total 99,60 99,53 99,53 99,40 99,56 99,60 99,55 99,69
Ba 710 1346 1288 1575 1094 1105 1474 405
Be <1 2 2 2 1 <1 3 4
Co 3,20 96,50 72,40 188,80 121,00 <0,20 117,00 0,70
Cs 2,10 0,80 1,90 1,40 1,50 2,10 3,60 1,80
Ga 11,60 14,70 16,20 12,50 14,60 16,10 14,00 18,40
Hf 4,20 5,30 6,00 7,50 5,50 6,70 6,50 6,00
Nb 6,20 11,10 13,70 12,00 10,60 13,70 11,00 10,90
Rb 52,90 143,80 147,60 130,10 120,80 195,40 158,00 134,60
Sr 594,60 77,90 94,10 120,10 89,70 49,80 80,10 51,60
Ta 0,50 1,00 1,00 1,30 1,00 1,10 1,20 0,80
Th 6,20 13,00 13,50 12,90 11,50 17,50 13,00 12,90
U 1,70 2,70 2,80 2,30 2,20 3,90 3,00 2,10
W 0,80 564,60 37350 979,40 686,20 1,20 637,40 1,60
Zr 141,20 166,10 215,10 229,70 173,80 231,60 201,10 218,90
Y 10,70 32,60 33,40 33,20 30,90 49,10 31,60 25,50
Pb - 17,00 27,30 11,10 17,60 4,70 6,60 -
La 30,30 40,90 49,70 50,40 42,80 49,80 61,40 41,30
Ce 58,20 86,70 104,40 101,0 82,90 100,40 102,40 80,10
Pr 6,42 10,22 11,73 12,12 10,31 11,96 14,55 9,16
Nd 25,80 39,30 44,90 47,40 40,80 43,00 52,90 35,00
Sm 3,77 7,19 8,01 8,17 7,16 9,07 8,56 5,82
Eu 0,93 1,29 1,75 1,78 1,21 1,60 1,58 1,39
Gd 2,89 5,97 6,75 6,72 5,85 8,29 5,90 4,38
Tb 0,41 0,97 1,04 1,05 0,89 1,43 0,98 0,75
Dy 2,24 5,45 5,81 5,75 4,92 8,86 5,36 4,36
Ho 0,45 1,10 1,17 1,14 1,01 1,51 1,04 0,97
Er 1,23 3,28 3,44 3,41 3,06 4,73 3,18 2,78
Tm 0,18 0,49 0,51 0,49 0,45 0,69 0,49 0,42
Yb 1,28 3,25 3,28 3,18 2,95 3,87 3,24 3,12
Lu 0,19 0,49 0,50 0,49 0,47 0,67 0,50 0,42
Eu/Eu* 0,86 0,60 0,72 0,73 0,57 0,56 0,67 0,84
La/Yb 16,98 9,02 10,87 11,37 10,41 9,23 13,59 9,50
Ga/Al 1,68 2,10 2,30 1,80 2,06 2,44 1,93 2,44
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Tabela 2. Continuacéo.

Amostras AB25 ADIM  AD28  AD43  ADO9() AD10(10) AD2/2F  ADOYF
Facies 2 1 5 1 3 3 Fr?_gi{?:;“o Fral_gifi‘:(;“o
sio, 7620 7625 7632 7659 76,70 77,11 78,23 78,31
Tio, 024 025 023 023 0,23 0,22 0,21 0,20
AI20, 1249 13,01 1276 12,78 1334 13,43 11,35 11,74
Fe,0; 202 193 166 1,38 1,61 1,40 1,37 1,66
MnO 007 007 001 002 0,05 0,04 0,03 0,04
MgO 029 037 005 0,11 0,42 0,26 0,03 0,23
CaO 073 057 007 007 0,17 0,11 071 0,22
Na,O; 3,78 204 458 332 2,98 4,31 1,55 4,15
K,0 394 531 419 533 4,25 2,94 6,26 3,30
P,0s 004 002 <00l 0,03 0,01 0,03 0,05 <0,01
LOI 1,40 120 0,70 0,50 1,70 1,50 0,40 0,70
Total 99,61 99,60 99,64 99,66 99,54 99,68 99,62 99,66
Ba 998 1455 739 844 1032 1074 2216 893
Be <1 4 1 2 2 3 2 3
Co 1,00 1,30 050 050 7550 0,70 0,80 1,40
Cs 1,50 340 0,70 1,60 3,80 1,50 3,20 2,10
Ga 1350 1510 12,90 12,40 17,40 15,10 8,20 11,10
Hf 470 720 68 7,10 6,10 7,70 4,90 4,40
Nb 10,80 12,00 13,30 14,10 11,90 10,40 10,90 8,00
Rb 11310 173,60 109,40 14350 17650 118,10 164,60 110,40
Sr 84,10 12420 51,30 3690 89,00 89,30 73,90 107,40
Ta 080 1,10 1,00 1,00 1,00 0,70 0,80 0,50
Th 11,50 13,00 14,40 13,70 14,30 11,40 11,10 9,90
U 220 270 240 2,10 2,70 2,50 2,30 2,20
W 080 160 090 1,40 381,40 0,80 2,00 0,70
zr 164,60 200,80 201,00 21250 210,70 266,80 183,80 181,10
Y 3000 42,80 2307 3460 28,60 26,90 28,10 32,60
Pb - 23,40 - - 10,10 - 9,60 5,60
La 4420 5510 2370 46,00 30,00 28,80 41,40 68,10
Ce 7960 93,80 3660 61,20 80,00 66,70 82,30 69,80
Pr 10,25 11,22 658 11,07 7,59 5,47 8,93 12,57
Nd 39,10 41,80 2380 4250 27,30 20,50 35,20 43,40
Sm 698 7,52 480 7,64 5,46 3,59 6,34 7,85
Eu 1,45 155 087 1,43 1,06 0,94 1,29 1,35
Gd 581 684 374 693 4,78 3,50 5,24 6,14
Tb 093 105 066 1,11 0,85 0,74 0,81 0,90
Dy 5690 610 432 667 4,53 4,46 4,21 5,16
Ho 1,00 1,33 094 1,30 0,96 0,99 0,84 1,10
Er 323 363 268 385 3,09 2,90 2,38 3,29
m 053 051 048 056 0,45 0,48 0,36 0,47
Yb 332 323 338 355 2,97 3,41 2,17 2,69
Lu 048 051 046 053 0,47 0,49 0,38 0,47
Eu/Eu* 070 066 063 0,60 0,63 0,81 0,68 0,59
La/Yb 955 1224 503 9,29 7,24 6,06 13,68 12,24
Ga/Al 2,04 219 191 183 2,46 2,12 1,37 1,79
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Figura 8. Diagramas de Harker para rochas da Formacéo Serra da Bocaina (elementos maiores e

menores expressos em % de 6xidos e trago em ppm).

82



As rochas das facies 1 a 4 e os fragmentos liticos da Formacdo Serra da Bocaina sdo
classificados como riolitos enquanto as lavas, correspondentes a facies 5, plotam-se no campo do
riolitos e andesitos quando considerado o diagrama total de &lcalis versus silica de Le Bas (1986; Fig.
9A). De maneira semelhante, os pontos que representam esses litotipos coincidem com os dominios
dos riolitos e andesitos no diagrama SiO, versus Zr/TiO, proposto por Winchester & Floyd (1977; Fig.
9B); bem como, as piroclasticas e lavas plotam-se, respectivamente, nos campos dos riolitos/alcali-
riolitos e lati-andesitos no diagrama R1-R2 (La Roche et al. 1980; Fig. 9C) onde R1 = 4Si - 11(Na +
K) - 2(Fe + Ti) e R2 = 6Ca + 2Mg + Al.
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Figura 9. Classificacdo das rochas da Formacao Serra da Bocaina nos diagramas: (A) total de alcalis
versus silica (Le Bas 1986), com limite entre dominio alcalino/subalcalino de Irvine & Baragar
(1971); (B) SiO, versus Zr/TiO, (Winchester & Floyd 1977); (C) R1 versus R2 (La Roche et al. 1980).
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Os diagramas TAS e AFM de Irvine & Baragar (1971), ilustrados respectivamente nas figuras
9A e 10A, indicam que 0 magmatismo que originou as rochas estudadas caracteriza-se como sub-
alcalino do tipo célcio-alcalino. Essa Ultima afinidade é também sugerida pelas razes La/Yb maiores
do que 6 (Tabela 2, 3 e 4) conforme proposta de Barret & MacLean (1999); enquanto a natureza
célcio-alcalina de médio a alto-K é ilustrada no diagrama K,O versus SiO, de Le Maitre (2002; Fig.
10B). Quanto a saturacao em alumina, os pontos representativos das rochas e fragmentos da Formacao
Serra da Bocaina classificam esse magmatismo como peraluminoso no diagrama A/CNK versus A/INK
de Maniar & Piccoli (1989; Fig. 10C), a excecdo de uma amostra da matriz da Facies Brecha
Ignimbritica (AD 2/2M) que se posiciona no dominio metaluminoso.
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Figura 10. Distribuicdo dos pontos representativos das rochas da Formagdo Serra da Bocaina nos
diagramas: (A) AFM (Irvine & Baragar 1971); (B) KO % versus SiO, % (Le Maitre 2002); (C)
AJCNK versus A/NK (Maniar & Piccoli 1989).

Em diagramas discriminantes de ambientes tectonicos, baseados no comportamento de Hf -

Rb - Ta e de Rb e (Y+Nb) propostos, respectivamente, por Harris et al. (1986; Fig. 11A) e Pearce
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(1996; Fig. 11B), os pontos que representam as rochas da Formagéo Serra da Bocaina coincidem com

0 dominio de granitdides de arco vulcanico.
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Figura 11. Distribuicdo dos pontos representativos das rochas da Formagdo Serra da Bocaina nos
diagramas: (A) Hf-Rb/30-Ta*3 (Harris et al. 1986); (B) Rb versus Y+Nb (Pearce 1996).

A normalizacdo dos teores de alguns elementos traco e do K,O das rochas piroclasticas e
efusivas da Formacéo Serra da Bocaina, a partir dos granitos de Cordilheira Meso-Oceénica (Pearce et
al. 1984; figura 12A), evidencia um enriquecimento de elementos lit6filos de ions grandes (LILE) em
relacdo aos de alta carga (HFSE). Observam-se nesse ultimo grupo valores geralmente inferiores a 1
semelhantes aos de séries célcio-alcalinas de alto K.

A disposicdo das concentracdes dos Elementos Terras Raras (ETR) das rochas da Formagéo
Serra da Bocaina, normalizadas pelos valores condriticos C1 (Sun & McDonough 1989; Fig. 12B),
ilustra nenhuma a moderadas anomalias negativas de Eu correspondendo a razdes EU/Eu*,
respectivamente, entre 0,56 e 1,03 (Tabela 2, 3 e 4). Mostra um padrdo de fracionamento de ETR
Pesados em relacdo aos ETR Leves com razBes La/Yb entre 5,03 e 16,98 (Tabela 2, 3 e 4), exibindo
configuragdo sub-horizontalizada para os ETRP.

Os valores dos elementos trago dos andesitos da Formagéo Serra da Bocaina (facies 5 alterada
hidrotermalmente) sdo sempre mais baixos do que os das rochas piroclasticas, mas a disposi¢do dos
pontos que os representam nas figuras 12A e 12B segue padrdes semelhantes (La/Yb=11,19 e 11,95;

Tabela 2) diferenciando-se pela auséncia de anomalia de Eu com razdo Eu/Eu* igual a 0,95 e 1,03.
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Figura 12. Padrbes de distribuicdo dos pontos representativos das rochas da Formacdo Serra da
Bocaina nos diagramas: (A) Elementos Traco e K,O, normalizados pelos valores dos granitos de
Cordilheira Meso-Oceanica (Pearce et al. 1984); (B) ETR normalizados pelos valores do Condrito C1
(Sun & McDonough 1989).

GEOCRONOLOGIA
Para o estudo geocronoldgico da Formacdo Serra da Bocaina foi selecionada a amostra

(AB35) de um ignimbrito, pertencente a facies Ignimbrito Rico em Cristais.

Metodologia Pb-Pb em zircéo (evaporacao)

A amostra foi processada pelos métodos convencionais como britagem, moagem,
peneiramento e concentracdo da fracdo 0,090 mm no Laboratério de Preparacdo de Amostras e
Laboratorio de Diluicdo Quimica, do Departamento de Recurso Minerais, da UFMT. A fracdo menos
magnética da populacdo de zircdo foi dissociada utilizando o separador magnético Frantz,
posteriormente cerca de 150 grdos foram selecionados manualmente em lupa binocular. Destes, 116
foram dispostos em filamentos de rénio totalizando quarenta e quatro canoas, sendo todas analisadas
no Laboratério de Geologia Isotopica da Universidade Federal do Para (Para-1so). Foi necessario o uso
de um artefato de laboratério que utiliza trés grdos por canoa, considerando-se a pequena guantidade
de Pb radiogénico em virtude de a fracdo analisada ser de 0,090 mm, assumindo-se que todos 0s
cristais tém a mesma razdo “’Pb/**°Pb.

No método aplicado utilizaram-se dois filamentos posicionados frente a frente, como
preconizado por Kober (1986, 1987), sendo um filamento de evaporacéo, o qual contém o zircdo, e um
filamento de ionizacdo, a partir do qual o Pb é analisado e submetido & evaporacdo em diferentes
temperaturas (1450°C, 1500°C e 1550°C). O Pb liberado do reticulo cristalino do zircdo é fixado
imediatamente no filamento de ionizagdo. Durante o0 aquecimento deste filamento (em torno de
1050°C) séo analisadas, no espectrémetro, as intensidades das emissdes dos isétopos **Pb, ?®Ph, *°’Pb

e “®Ph. A apresentacio dos resultados considera os desvios a 2c e as correcdes do Pb comum s&o
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feitas mediante uso do modelo de evolugdo do Pb em estagio duplo proposto por Stacey & Kramers

(1975), utilizando a razdo **Pb/*®Pb. Os dados obtidos sdo tratados estatisticamente segundo
Gaudette et al. (1998).

Resultados Analiticos

Das quarenta e quatro canoas analisadas, trinta e sete foram eliminadas devido as altas

concentragdes de chumbo comum. As sete canoas restantes apresentaram bons resultados analiticos

obtidos durante a segunda etapa de aquecimento ( em torno de 1500°C). Para uma melhor analise e

apresentacdo dos resultados, optou-se pelo uso de apenas sete canoas, as quais forneceram cento e

quarenta e quatro razGes isotdpicas (Tabela 5). Os cristais de zircdo da Formacdo Serra da Bocaina

apresentam-se euédricos, subédricos e prismaticos, cores castanhas a esbranquicadas variando de

transparente a fosco, podendo por vezes exibir moderado fraturamento (Fig. 13).

€ 0152000
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30 38 40 0,1mm
I
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Figura 13. Fotomicrografia de cristais de zircdo da amostra AB35 selecionados para a datacéo.

Tabela 3. Dados isotépicos de Pb de multigrdos de zircdo da amostra AB35 da facies 2 da Formacao

Serra da Bocaina.

Amostra T°C  Razdes 2*“Pb/*%Pb 26 (*°®Pb/®®Pb)c 26 (*Pb/®®Pb)c 2¢ Idade 20
AB35R/6 1500  44/44  0,000069  0,000003 0,46398 0,00174 0,11497 0,00037 1879,7 5,9
AB35R/20 1500  30/38  0,000986  0,000022 0,46697 0,0013 0,1151 0,00028 1881,8 4.4
AB35R/26 1500  36/40  0,000104  0,000006 0,36953 0,00098 0,11466 0,00037 18748 59
AB35R/28 1500  4/12 0,000207  0,000014 0,37796 0,00327 0,11452 0,00035 1872,7 55
AB35R/30 1500  8/58 0,000501  0,000024 0,3756 0,00208 0,11476 0,00058 1876,3 9,1
AB35/38 1500  8/8 0,000763  0,000056 0,41445 0,00319 0,11434 0,00098 1869,8 15,4
AB35/40 1500  14/26  0,000634  0,000169 0,35543 0,00728 0,11447 0,00073 1871,8 11,5
144/226 Idade média = 1877,3 3,9

Os sete filamentos analisados (AB35R/6, AB35R/20, AB35R/26, AB35R/28, AB35R/30,
AB35/38 e AB35/40) apresentam uma variacéo de idades 2’Pb/*®Pb entre 1869,8 e 1881,8 Ma, com
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idade média de 1877,3 + 3,9 Ma (MSWD = 1,7; Fig. 14). Esse resultado mostra baixas razdes de Pb
comum para as amostras AB35R/6, AB35R/26 e AB35R/28 com pequena correcdo da idade
27pp/Pb*®, e chumbo comum alto para as amostras AB35R/20, AB35R/30, AB35/38 e AB35/40, mas
por fornecerem idades semelhantes as com chumbo comum baixo e erro analitico aceitavel, o que é

indicativo de um dado de qualidade.
O resultado obtido pelo método Pb-Pb de 1877,3 + 3,9 Ma , é interpretado como a idade de

cristalizacdo dos Ignimbritos Ricos em Cristais e, por conseqiéncia, do vulcanismo explosivo

representado pela Formacéo Serra da Bocaina.
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Figura 14. Diagrama idades versus cristais de zircdo de Ludwig (2001) para a amostra AB35 (Facies

Ignimbrito Rico em Cristais).

CONSIDERACOES FINAIS
O Terreno Rio Apa é um pequeno fragmento de crosta continental exposto na regido de

fronteira entre o Brasil (Mato Grosso do Sul) e Paraguai (Departamento de Concepcion). Recoberto a
sul, oeste e norte pelos sedimentos da Formacdo Pantanal, exibe contato por discordancia erosiva e
angular, a leste, com as rochas da Faixa de Dobramentos Paraguai.

Na Formacdo Serra da Bocaina foi identificada dominantemente, rochas piroclasticas
representadas por quatro facies ignimbritica: Brecha Ignimbritica, Ignimbrito Rico em Cristais, Tufo
Co-ignimbritico e Reoignimbrito e uma efusiva.

Microscopicamente, estas rochas sdo caracterizadas pela presenca de diferentes produtos
piroclasticos, tais como, fragmentos liticos e pumiceos, cristaloclastos, plmices, fiammes, shards e

cristalitos de variadas dimensdes e composic¢des, bem como por fenocristais de quartzo, plagioclasio, e
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feldspato alcalino imersos em uma matriz cineritica fina. As fases de alteracéo estdo representadas por
sericita, epidoto/clinozoizita, calcita, argilominerais e clorita, e as acessérias por allanita, zircao,
apatita e opacos, tendo como principal méfico a biotita de alta temperatura. Os fragmentos liticos sdo
compostos por uma mesostase felsitica, fenocristais, biotita, opacos, vidro e produtos de
devitrificagdo, tais como esferulito, axiolito, cristalitos e intercrescimento gréafico. A fécies 5, efusiva,
caracteriza-se por textura porfiritica a glomeroporfiritica.

As rochas da Formacdo Serra da Bocaina arranjam-se em uma estrutura homoclinal com
mergulho do acamamento entre 20° e 50° para SE e SEE e fazem &ngulo com a folia¢éo (S;). Do ponto
de vista deformacional, foram identificadas duas fases de natureza ductil (F;) e ductil-raptil (F;). O
evento mais antigo, F;, representa a deformag&o mais intensa e dominante, sendo observado ao longo
de toda a area estudada nas rochas piroclasticas e efusivas e é o responsavel pelo desenvolvimento de
foliacdo penetrativa (S;) e zonas de cisalhamento. A foliacdo S; € representada por xistosidade nas
rochas das facies 1, 2, 4, 5 e por uma clivagem ardosiana na facies 3 com atitude média de 120/40. A
Zona de Cisalhamento Santa Rosa, relacionada a primeira fase deformacional F;, corresponde ao
limite entre as rochas da facies 1 da Formacdo Serra da Bocaina e o Granito Caranda e indica
movimento do tipo reverso, com transporte tectdnico de topo para NNW. A segunda fase
deformacional, F,, mostra-se com uma intensidade deformacional menor e é marcado pela geracao de
dobras na foliacdo S;. A foliagcdo S, é representada por uma clivagem de crenulacdo ou por clivagem
disjuntiva com atitude média de 220/90.

Este conjunto vulcanico-vulcanoclastico exibe metamorfismo de baixo grau, coincidente com
a facies xisto-verde, caracterizada pela paragénese albita + epidoto + clorita, com evidéncias de
retrometamorfismo.

Do ponto de vista geoquimico, as rochas da Formacao Serra da Bocaina caracterizam-se como
intermediarias a predominantemente acidas, classificam-se como andesitos e riolitos; foram geradas a
partir de um magmatismo célcio-alcalino de médio a alto-K, por cristalizacdo fracionada em um
ambiente de arco-vulcanico. As concentra¢fes dos ETR apresentam nenhuma a moderadas anomalias
negativas de Eu com razBes Eu/Eu* entre 0,56 e 1,03. Nas rochas efusivas, alteradas
hidrotermalmente, os valores dos elementos trago sdo sempre mais baixos que os das rochas
piroclasticas diferenciando-se pela auséncia de anomalia de Eu.

Considerando-se a compartimentacdo e evolugdo tecténica do Terreno Rio Apa as rochas
estudadas retratam um evento magmatico extrusivo, de natureza dominantemente explosiva,
relacionado a evolucdo do Arco Magmatico Amoguijé, de idade Orosiriana, conforme resultado Pb-Pb
em zircdo de 1878 + 4 Ma.

Considerando o padrdo deformacional e metamérfico observado nas rochas estudadas, sugere-
se que a Formagdo Serra da Bocaina foi tectonicamente transportada de SEE para NWW em um
regime tectdnico convergente, dominado por rampas frontais de baixo a médio mergulho, em um nivel

crustal compativel ao metamorfismo de facies xisto-verde.
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Os dados Ar-Ar e K-Ar em torno de 1.3 Ga, apresentados para as rochas plutbnicas e
vulcénicas do Arco Magmatico Amoguija (Cordani et al. 2010), sugerem que as rochas efusivas e
piroclasticas estudadas, foram deformadas e metamorfizadas durante a Orogenia San Ignécio (1.4 a 1.3
Ga) observada no Terreno Paragua, no SW do Craton Amazonico.
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ANEXO 11

TABELA DE PONTOS DE AFLORAMENTOS DESCRITOS

Pontos Latitude  Longitude Litologia

ADO1 435598 7598398 Reoignimbrito
ADO02 435857 7598200 Brecha Ignimbritica/Tufo Co-ignimbritico
ADO3 441895 7595082 Ponto Controle
ADO08 440376 7588440 Ponto Controle
AD09 436467 7597501 Brecha Ignimbritica/Tufo-Co-ignimbritico
AD10 439530 7595520 Brecha Ignimbritica/Tufo-Co-ignimbritico
AD11 442032 7600924 Ponto Controle
AD12 441614 7600637 Ignimbrito Rico em Cristais
AD13 441547 7600631 Ignimbrito Rico em Cristais
AD14 441317 7600642 Ignimbrito Rico em Cristais
AD15 441166 7600645 Ponto Controle
AD16 440971 7600653 Brecha Ignimbritica
AD17 440820 7600655 Brecha Ignimbritica
AD18 440633 7600664 Brecha Ignimbritica
AD19 440563 7600664 Ponto Controle
AD20 440531 7600676 Brecha Ignimbritica
AD21 441764 7600632 Ponto Controle
AD22 442093 7600625 Brecha Ignimbritica
AD23 441951 7596732 Brecha Ignimbritica
AD24 441589 7596870 Ponto Controle
AD25 441507 7597033 Ignimbrito Rico em Cristais
AD26 441444 7597288 Ignimbrito Rico em Cristais
AD27 441604 7597669 Ignimbrito Rico em Cristais
AD28 441504 7597895 Riolito

AD29 441282 7597938 Brecha Ignimbritica
AD30 441031 7598055 Ponto Controle
AD31 440996 7598099 Brecha Ignimbritica
AD32 440977 7598207 Brecha Ignimbritica
AD33 441426 7597790 Ponto Controle
AD34 431972 7598890 Formac&o Pantanal
AD35 433755 7601804 Ponto Controle
AD36 436466 7605434 Brecha Ignimbritica
AD37 436812 7604835 Reoignimbrito

AD38 437231 7603977 Ponto Controle
AD39 437120 7603470 Brecha Ignimbritca
AD40 436992 7603165 Brecha Ingnimbritica
AD41 436955 7597219 Brecha Ignimbritica
AD42 437743 7596779 Brecha Ignimbritica
ADA43 438403 7596404 Brecha Ignimbritica/Tufo Co-ignimbritico
AD44 440364 7595329 Brecha Ignimbritica
AD49 434844 7598862 Brecha Ignimbritica
AD50 434756 7598643 Brecha Ignimbritica
AD51 434940 7598172 Brecha Ignimbritica
AD52 435948 7597972 Brecha Ignimbritica
AD53 435025 7597417 Brecha Ignimbritica
AD54 435764 7597162 Ponto Controle
AD55 434792 7598558 Brecha Ignimbritica
AD56 433805 7601848 Ponto Controle
AD57 436115 7605196 Brecha Ignimbritica

94



TABELA DE PONTOS DE AFLORAMENTOS DESCRITOS

Pontos Latitude Longitude Litologia
AD58 437177 7603615 Brecha Ignimbritica
AD59 437160 7602772 Brecha Ignimbritica
AD60 437605 7601873 Brecha Ignimbritica
AD61 437655 7601222 Brecha Ignimbritica
ADG62 437176 7601059 Ponto Controle
ADG63 437296 7600643 Brecha Ignimbritica
AD64 437377 7600358 Brecha Ignimbritica
ADG65 437762 7600231 Brecha Ignimbritica
ADG66 437856 7600227 Ponto Controle
ADG67 437888 7600202 Brecha Ignimbritica
ADG68 437972 7600136 Brecha Ignimbritica
ADG69 438076 7600071 Brecha Ignimbritica
AD70 438454 7600026 Ponto Controle
AD71 438986 7600111 Brecha Ignimbritica
AD72 436406 7601128 Brecha Ignimbritica
AD73 434353 7601245 Ponto Controle
AD74 435018 7600415 Brecha Ignimbritica
AD75 435640 4599759 Reoignimbrito
AD76 435891 7599420 Brecha Ignimbritica
AD77 436280 7599625 Brecha Ignimbritica
AD78 436214 7598536 Ponto Controle
AD79 440320 7588386 Ponto Controle
ADB80 436741 7589251 Andesito
AD81 435781 5789490 Ignimbrito Rico em Cristais
AD82 435702 7589505 Ponto Controle
AD83 435975 7589784 Ponto Controle
AD84 435894 7590119 Brecha Ignimbritica/lgnimbrito Rico em Cristais
AD85 435834 7590166 Brecha Ignimbritica
AD86 435612 7590225 Brecha Ignimbritica
AD87 435190 7590305 Brecha Ignimbritica
AD88 434892 7590353 Brecha Ignimbritica
ADB89 434670 7590399 Brecha Ignimbritica
AD90 434280 7590478 Andesito
AD91 434074 7590515 Brecha Ignimbritica
AD92 433871 7590551 Brecha Ignimbritica
AD93 433716 7590582 Brecha Ignimbritica
AD9% 436947 7589213 Ponto Controle
AD95 438250 7588902 Ponto Controle
AD96 439441 7588604 Granito Caranda
AD97 439629 7588502 Granito Caranda
AD98 440455 7589469 Ponto Controle
AD99 441112 7591745 Ponto Controle
AD100 441952 7595079 Ponto Controle
AB01 441466 7593326 Granito Caranda
AB02 441199 7593460 Brecha Ignimbritica
ABO03 440687 7593741 Brecha Ignimbritica
AB04 438752 7591196 Ponto Controle
AB05 438906 7592294 Brecha Ignimbritica
AB06 439846 7593155 Ignimbrito Rico em Cristais
ABO7 439780 7593325 Ignimbrito Rico em Cristais
ABO08 439811 7593462 Ignimbrito Rico em Cristais

AB09 439829 7593583 Brecha Ignimbritica/lgnimbrito Rico em Cristais
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TABELA DE PONTOS DE AFLORAMENTOS DESCRITOS

Pontos Latitude Longitude Litologia

AB10 439949 7593657 Brecha Ignimbritica/lgnimbrito Rico em Cristais
AB11 439975 7593757 Ignimbrito Rico em Cristais
AB12 440073 7593870 Ignimbrito Rico em Cristais
AB13 441952 7596757 Brecha Ignimbritica

AB14 442104 7597258 Brecha Ignimbritica/Granito Caranda
AB15 442363 7598230 Granito Caranda

AB16 442350 7598592 Brecha Ignimbritica

AB17 442358 7598715 Granito Caranda

AB18 442327 7598752 Granito Caranda/Brecha Ignimbritica
AB19 441867 7602013 Brecha Ignimbritica/Granito Caranda
AB20 442161 7598861 Brecha Ignimbritica

AB21 441993 7596858 Brecha Ignimbritica

AB22 441993 7596856 Brecha Ignimbritica

AB23 440446 7588523 Granito Caranda

AB24 440457 7589191 Granito Caranda

AB25 435775 7589442 Ignimbrito Rico em Cristais
AB26 436023 7589377 Andesito

AB27 444825 7605584 Ponto Controle

AB28 444418 7605723 Brecha Ignimbritica

AB29 444298 7605773 Brecha Ignimbritica

AB30 444221 7605793 Brecha Ignimbritica

AB31 444486 7606015 Brecha Ignimbritica

AB34 439677 7582884 Ponto Controle

AB 35 440067 75844171 Ignimbrito Rico em Cristais/Andesito
AB36 443344 7588184 Ponto Controle

AB37 442112 7587195 Brecha Ignimbritica

AB38 442634 7587681 Brecha Ignimbritica

AB39 442960 7589092 Granito Caranda

AB40 442891 7589719 Granito Caranda

AB41 442973 7590261 Granito Caranda

AB42 442977 7591632 Granito Caranda

AB43 442947 7591884 Granito Caranda

AB44 443488 7594093 Granito Caranda

AB45 431750 7598800 Formac&o Pantanal

AB46 432056 7591236 Brecha Ignimbritica

AB47 432416 7591357 Ponto Controle

AB48 432182 7591486 Brecha Ignimbritica

AB49 432093 7591445 Brecha Ignimbritica

AB50 433204 7595681 Brecha Ignimbritica

AB51 434360 7595299 Brecha Ignimbritica

AB52 433759 7595496 Brecha Ignimbritica
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