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RESUMO

Este trabalho relata o estudo de sequéncias deposicionais da Formagdo Onano
Superior, referente as fases finais da erupcdo Onano, na Caldeira de Latera,
Provincia Romana, Distrito Vulcanico Vulsini (0,6-0,13 Ma), ltalia. A atividade
vulcanica é caracterizada pela alternancia entre os estilos eruptivos estrombolianos
e freatomagmaticos, diagnosticados pelos depdsitos piroclasticos de queda de
escorias, pumices, liticos, spatter e depdsitos do tipo surge. Os fragmentos juvenis
sdo caracterizados por fenocristais de clinopiroxénio (Mg# = 40,99-89,66), sanidina
(Or = 60,74-81,29 mol%), plagioclasio (An = 85,00-94,20 mol%), flogopita e leucita.
As fases acessorias incluem magnetita e microcristais de apatita. Dados
geoquimicos de rocha total classificam os componentes vulcanicos como alcalinos
potassicos e ultrapotassicos insaturados em silica, indicando um magmatismo
bimodal de composicdo traquibasaltica e tefriica a fonolitica. Os valores incluem
SiO; = 46,18 a 55,99 wt%, (Na,O + K;0) = 7,21 a 13,21 wt%, Al,O3 = 14,8 a 19,27
wt%, CaO = 4 a 11,87 wt%, Fe,O3 = 4,37 a 8,77 wt% e MgO = 0,89 a 6,66 wt%. A
geoquimica dos elementos traco e terras raras é indica composicdo semelhante as
composi¢cbes de magmatismo em arco vulcanico, com enriquecimento em LILEs e
ETR’s leves, juntamente com o empobrecimento em HFSEs e ETR’'s pesados. Os
padrbes multielementares apresentam anomalias positivas em Th, U, K, Pb, Nd e Dy
e anomalias negativas em Ba, Nb, Ta, P e Ti. Exibem forte fracionamento nos ETR’s
leves em relagédo aos ETR’s pesados ([La/Yb]y = 21,96 a 31,94) e discreta anomalia
negativa em Eu (EWEuy = 0,69 a 0,77). As razdes **Nd/***Nd estéo entre 0.512106
e 0.512148, valores que geram eNd(y entre -9.56 a -10.37, e as razdes 2'Sr/*°Sr
estdo entre 0.71016 a 0.71036, indicando fonte mantélica enriquecida com processo
de contaminacao crustal. Os valores de TDM (Ga) variam de 1.09 a 1.29. Com base
nos dados geoquimicos e petrolégicos sugere-se que 0os magmas derivam de fusdes
de uma fonte metassomatizada relacionada a subduccdo e que a evolucdo deste
magmatismo foi dominada por processos de fracionamento mineral, envolvendo

principalmente clinopiroxénio, feldspato e leucita.

Palavras - chaves: Caldeira de Latera, erupcdo Onano, Formacao Onano, Provincia

Romana, Italia.



ABSTRACT

This work reports the study of depositional sequences of the Onano Superior
Formation, referring to the final phases of the Onano eruption, in Latera Caldera,
Roman Province, Vulsini Volcanic District (0,6-0,13 Ma), ltaly. The volcanic activity is
characterized by the alternation between the eruptive strombolian and
phreatomagmatic styles, diagnosed by pyroclastic deposits of scoriae, pumice, lithic,
spatter and surge deposits. The juvenile fragments are characterized by
clinopyroxene (Mg# = 40.99 to 89.66), sanidine (Or = 60.74 to 81.29 mol%),
plagioclase (An = 85.00 to 94.20 mol%), phlogopite and leucite phenocrysts. The
accessory phases include magnetite and apatite microcrystals. Total rock
geochemical data classify the wvolcanic components as alkaline potassic and
ultrapotassic unsaturated in silica, indicating a bimodal magmatism of traquibasaltic
and thephritic to phonolitics compositions. Values include SiO; = 46.18 to 55.99 wt%,
(Na;O + K,0) = 7.21 to 13.21 wt%, Al,O3 = 14.8 to 19.27 wt%, CaO = 4 to 11.87
wt%, Fe,O3 = 4.37 to 8.77 wt% and MgO = 0.89 to 6.66 wt%. The geochemistry of

the trace and rare earths elements indicate compositions similar to the compositions

of volcanic arc magmatism with enrichment in LILEs and LREEs, and depletion in
HFSEs and HREEs. The multielement pattern shows positive anomalies in Th, U, K,
Pb, Nd and Dy and negative anomalies in Ba, Nb, Ta, P and Ti. They exhibit strong
fractionation in the LREES in relation to the HREEs ([La/Yb]y = 21.96 to 31.94) and
discrete negative anomaly in Eu (EwEuy = 0.69 to 0.77). The **Nd/***Nd ratios are
between 0.512106 and 0.512148, values that generate eNd( are between -9.56 and
-10.37, and the &’Sr/®Sr ratios are between 0.71016 and 0.71036, indicating mantle
source enriched with crustal contamination process. TDM values (Ga) range from
1.09 to 1.29. Based on the geochemical and petrological data it is suggested that the
magmas derive from melts of a subduction-related metassomatized source, and that
the evolution of this magmatism was dominated by mineral fractionation processes,

mainly involving clinopyroxene, feldspar and leucite.

Keywords: Latera caldera, Onano eruption, Onano Formation, Roman Province, ltaly.
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1 INTRODUCAO

A presente pesquisa faz parte do Programa de PoOs-Graduacdo em Geologia da
Universidade de Brasilia (UnB), como requisito para obtencédo do titulo de Mestre na
area de concentracdo Mineralogia e Petrologia, e foi realizada em conjunto com o

Dipartamento di Scienze della Terra, da Universidade de Florenca (UniFI), ltalia.

A éarea de estudo localiza-se na Caldeira de Latera, que compde o Complexo
Vulcanico de Latera, no Distrito Vulcanico Vulsini. O distrito encontra-se a noroeste

da Provincia Quaternaria Magmatica Romana, Italia central.

Aqui reportamos o0 estudo de sequéncias wulcanicas, afloradas na Cava de
Cantoniera e em dois cortes de estrada ao longo da borda NE e NW da Caldeira de
Latera. Os depositos estdo relacionados as fases finais da erupcdo explosiva de
Onano e sdo marcados pela alternada deposicao de surges piroclasticos, spatter e

precipitacdo de escorias, pumices e liticos.

A partir das descricobes de campo e estudos petrograficos, juntamente com a
integracdo dos dados de analises de quimica mineral, geoquimica e isotépica, 0s

resultados estdo materializados aqui sob a forma dessa Dissertacdo de Mestrado.

1.1 Estruturacéao

Esta dissertacdo inicia-se com um primeiro capitulo introdutério, contendo
informacBes sobre a localizacdo da area de estudo, 0os objetivos a serem realizados

e as metodologias aplicadas.

Em seguida, o capitulo 2 discorre de uma revisao bibliografica dos termos genéricos
utilizados neste trabalho e o capitulo 3 trata do Contexto Geol6gico no qual o
Complexo Vulcanico de Latera esta inserido, bem como a breve descricdo da

erupcado Onano e as caracteristicas gerais que compdem a Formagédo Onano.

J& o capitulo 4 apresenta os resultados obtidos das descricbes de campo e das
andlises realizadas em laboratorios, como analise granulométrica, de componentes

e densidade, petrografia, quimica mineral, geoquimica e isotopica.



Em seguida, no capitulo 5 apresentam-se as discussdes e conclusées associadas.

Por dltimo, no capitulo 6, as referéncias bibliogréaficas.

1.2 Localizagao e vias de acesso

A é&rea de estudo € localizada na caldeira de Latera, no Distrito Vulcanico Vulsini,
provincia de Lazio, a 183 km ao sudoeste de Florenca e a 114 km ao noroeste de
Roma, Itdlia. O acesso foi realizado pela via A1/E35 a partir da cidade de Florenca
até Bolsena. O trabalho de campo consistiu na descricdo de quatro perfis localizados
nas bordas NE e SE da caldeira e suas localizacbes podem ser observadas nas

Figuras 1 e 2.

A Mapa de localizacédo da area de estudo
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo, em destaque os perfis e a cidade de Bolsena.
Fonte: ArcGis/Basemap/World Imagery.

Perfis 1 e 2 (Cava de Cantoniera): no interior da Cava de Cantoniera foram descritas
duas sequéncias deposicionais, sendo a primeira localizada ao norte da entrada da
cava, nas coordenadas 42°38'22"N e 11°50'00"E, e a segunda, a oeste da entrada



da cava, nas coordenadas 42°38'18"N e 11°49'53"E. O acesso ao local deu-se a
partir da cidade de Bolsena até a cidade de Cantoniera (a 15 km de distancia) pela
via Cassia Nord/RS2 e SS489, e depois seguindo pela estrada SS74 por 6 km até a
entrada da cava.

Perfil 3: 0 acesso foi realizado pela via SS74 a partir da cidade de Cantoniera em
direcdo a cidade de Valentano. O afloramento esta localizado em corte de estrada,
nas coordenadas 42°34'46"N e 11°49'57"E.
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Figura 2. Imagem satélite (rotacionada a 90 graus a oeste, em relagdo a Figura 1) da area de estudo
e suas Vvias de acesso. Em destaque os perfis 1 e 2 (Cava de Cantoniera), perfil 3 (corte de estrada
na direcdo: cidade de Cantoniera — Valentano) e perfil 4 (corte de estrada na direcdo: cidade de
Cantoniera — Gradoli). Imagem adaptada de Google Earth 2018.

Perfil 4: o afloramento encontra-se em corte de estrada, nas coordenadas
42°38'21"N e 11°50'23"E e seu acesso € pela via SS74 a partir da cidade de
Cantoniera em direcao a cidade de Gradoli.

1.3 Objetivos

O propdsito do presente estudo € descrever e analisar 0s componentes vulcanicos
da sequéncia deposicional relacionada a Formacdo Onano da Caldeira de Latera.

Os objetivos especfficos sao:



a)

b)

d)

descrever as sequéncias piroclasticas e diferenciar os leitos e seus produtos
deposicionais visando identificar os estilos eruptivos;

descrever e caracterizar petrograficamente o0s componentes wulcanicos
presentes nos depadsitos, com a finalidade de classifica-los;

realizar analises de quimica mineral em fenocristais para observar variagcdes
composicionais, e analises de rocha total para elementos maiores, menores,
traco e terras raras, com a finalidade de determinar o ambiente tectdénico e os
possiveis processos envolvidos na geracgao e evolucdo dos magmas;

realizar analises isotopicas de Nd e Sr em rocha total dos componentes

vulcanicos.

1.4 Materiais e métodos

Com a finalidade de alcancar os objetivos anteriormente propostos, a metodologia

do trabalho consistiu das seguintes etapas: i) pré-campo; ii) trabalho de campo; iii)

pesquisa laboratorial, iv) etapa de tratamento e interpretagcdo dos dados obtidos e v)

confeccdo do texto da dissertacéo.

()

(i)

(iii)

Etapa pré-campo: foi realizado o levantamento do material bibliografico de

estudos antecedentes e de artigos cientificos relacionados a éarea de

estudo.

Etapa de Campo: o trabalho de campo foi realizado nos dias 09 a 11 de

maio de 2016, acompanhado pelo co-orientador do projeto o Dr. Raffaello
Cioni, Dr. Marco Pistolesi e Alvaro Alvarena da Universidade de Florenca
(UniFIl), tendo em vista a descricdo da sucesséo piroclastica de queda e do

tipo surge, relacionada a erupcéo Onano da caldeira de Latera.

Trabalho em Laboratério: as amostras dos componentes wulcanicos

coletadas em campo foram encaminhadas ao Laboratorio de Geociéncias
da Universidade de Florenca (UniFl), onde foram selecionadas as de maior
relevancia para a realizacdo de andlises petrograficas, de quimica mineral,
geoquimica e isotopicas.

+ Estudo Petrografico



e Analise granulométrica: Ao longo da sequéncia eruptiva do perfil 1
foram amostrados componentes wulcanicos dos seis leitos mais
significativos. Por razbes de acessibilidade esses foram obtidos das
partes inferiores do empilhamento. Primeiramente as amostras foram
colocadas em estufa para secagem a uma temperatura de 77° C, por um
periodo de 24 horas. Em seguida, para a andlise do tamanho dos
fragmentos coletados, foi utilizado um conjunto de peneiras entre ¢ = -4 e
¢ = + 4 (Figura 3a). Ap6s a separacdo por peneiramento, as amostras
foram armazenadas em distintas embalagens (Figura 3b) em funcéo das
suas granulometrias, e por fim pesadas. As andlises foram realizadas no

Laboratério de Geociéncias da Universidade de Firenze (UniFlI).

Figura 3. a) Conjunto de peneiras utilizado para analises granulométricas dos
componentes wlcanicos amostrados; b) Componentes armazenados segundo as
granulometrias < 4,0 mm, > 4,0 mm, > 8,0 mm e > 16,0 mm.

e Andlise de componentes: consistiu na descricio dos componentes
liticos e juvenis (com classes granulométricas superiores a ¢ = - 1, > 2
mm), segundo a morfologia, cor, densidade e vesiculacdo, usando as
terminologias de Cas et al. (2008) (Figura 4). Em seguida, o0s
componentes wvulcanicos foram divididos em seis classes (juvenis A,
juvenis B, juvenis C, liticos A, liticos B e cristais). As andlises foram
realizadas no Laboratorio de Geociéncias da Universidade de Firenze
(UniFl).
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Figura 4. Analise dos componentes wicanicos segundo as caracteristicas morfolégicas,
de vesiculagdo, densidade e cor para as diferentes granulometrias.

e Andlise de densidade: para realizar a analise da densidade, reunimos
100 fragmentos juvenis para cada um dos 6 leitos selecionados ao longo
da sequéncia eruptiva do perfil 1. Utiizamos pequenas esferas de vidro
como fluido continuo (Figura 5a), seguindo a metodologia de Houghton e
Wilson (1989) para o célculo da vesicularidade. Desenvolvemos trés
medidas de densidade para cada fragmento juvenil (Figura 5b), obtendo
resultados com erros relativos médios inferiores a 4,0%. Dada uma
densidade equivalente de rocha densa DRE (Dense-rock equivalent) de
cerca de 2.600 kg/m? com base na composicdo de spatter da erupcéo
Onano, segundo Palladino e Simei (2005), estimamos os valores da
vesiculacdo usando a equacdo 1. As andlises foram realizadas no
Laboratdrio de Geociéncias da Universidade de Firenze (UniFl).

(DRE densidade — densidade do clasto)
DRE densidade

(1) V(%) = 100



Figura 5. a) Recipiente utilizado para analise de densidade contendo esferas de vidro
como fluido continuo e clasto em seu interior; b) Exemplo de uma medida de densidade.

e Descri¢cdes petrograficas: foram confeccionadas laminas delgadas de
guatro componentes wvulcanicos amostrados nos leitos deposicionais. As
amostras correspondem ao spatter (ON28), surge freatomagmatico
(ON32) e fragmentos juvenis (ON22a e ON22b). A preparacdo das
laminas consistiu da impregnacdo dos componentes juvenis com resina
Araldite, para preenchimento das vesiculas e polimento com pasta
diamantada de 0-2 microns. As laminas foram elaboradas no Laboratério
de Laminacdo da Universidade de Brasilia e as descricbes microscopicas
foram realizadas no Instituto de Geociéncias (IG - UnB), utilizando um
microscopio petrografico de luz transmitida da marca ZEISS — Scope. Al,
camera AXIOCAM 105 color e software ZEN 2.3.

% Analises quimicas de minerais — Microssonda Eletrdnica: foram
realizadas analises de quimica mineral em 4 laminas delgadas (amostras
ON28, ON32, ON22a e ON22b), visando observar as composi¢cdes dos
fenocristais de piroxénio, feldspato, mica e espinélio. As andlises foram
realizadas no Laboratério de Microssonda Eletrénica e Microandlises do
Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasiia (IG - UnB). O
equipamento utilizado foi o JEOL, modelo Superprobe JXA-8230,
acoplado com 5 espectrometros e detector EDS (Energy Dispersive
Spectrometer). As condi¢cdes analiticas foram 10 nA de transmissdo de



corrente e 15 kV de transmissao de energia. O tempo de aquisi¢cao foi de
10 segundos e o diametro do feixe foi de 1 um para os silicatos e 5 pm
para os feldspatos, mantendo as demais condicGes analiticas para que as
andlises nao fossem influenciadas pela perda dos elementos mais
volateis. O instrumento foi calibrado utilizando padrdes primarios naturais
e sintéticos. Os dados obtidos foram tratados para o célculo das férmulas
estruturais das fases minerais analisadas, e por fim, executados no Excel
2010®. As férmulas de piroxénio foram calculadas com 6 atomos de
oxigénio, plagioclasio com 8 atomos de oxigénio e mica com 22 atomos

de oxigénio equivalentes.

“ Preparacdo das amostras para analises quimicas de rochas: foram
selecionadas 17 amostras de componentes vulcanicos para a realizagédo
de analises quimicas de rocha total. Primeiramente foram lavadas em
agua corrente e em seguida colocadas na estufa com temperatura de 75°
C, por um periodo de 24 horas. As superficies de alteracbes foram
retiradas cuidadosamente das amostras, para que nado houvesse
contaminagcao nos resultados. Para a reducdo das amostras a p6 (a uma
granulometria inferior a 200 mesh) utilizou-se um moinho com uma panela
de agata do Laboratério de Laminacdo do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia. Por fim as amostras foram encaminhadas ao
Laboratério ACME - Analytical Laboratories Ltda., (Vancouver, Canada),
para a realizacdo de analises ICP (Inductively Coupled Plasma) em
elementos maiores e menores, e ICP-MS (Mass Spectrometry) em
elementos traco e terras raras. Os dados obtidos foram tratados com o
uso do software Igpet 6.0 para geracdo de diagramas de classificacao
guimica, diagramas do tipo Harker para elementos maiores, menores e

tracos, diagramas multielementares e aranhogramas.

“ Preparacdo das amostras para andlises isotopicas de Nd - Sr: foram
selecionados 13 exemplares para as andlises isotépicas de rocha total. As
superficies de alteracdes foram retiradas cuidadosamente das amostras,

para que ndo houvesse contaminagao nos resultados. Para a reducéo das



amostras a po utilizou-se um moinho com uma panela de agata no
Laboratério de Laminacdo do Instituto de Geociéncias — UnB e as
andlises isotopicas foram realizadas no Laboratério de Geocronologia e
Geologia Isotopica da Universidade de Brasilia, seguindo as metodologias
propostas por Gioiae Pimentel (2000). Primeiramente o p6é da rocha
total de aproximadamente 100 mg foi pesado em uma balanca de
precisdo, e em seguida misturado com um tracador isotopico spike misto
(**9Sm/**°Nd) e dissolvida em bombas de teflon, usando 1 mL HNOs e 4
mL de HF. A dissolugcdo é seguida de evaporacdo e este residuo é
retirado novamente na mistura de HF:HNOj3 (4:1) e colocada no forno a
190° C durante 4 dias. Apés a dissolucdo completa a amostra foi seca e
adicionou-se 2 mL de HNOs; concentrado. A solugdo passou por
evaporagdo novamente e o residuo foi solubilizado com 6 mL de HCI 6N.
Completa a terceira evaporacédo, a solucdo foi adicionada a 2 mL de HCI
2,5N destilado.

e Extracdo dos ETR'’s: foram adicionados 250 yL de amostra e lavadas
trés vezes com 250 pL de HCI 2,5N. Em seguida 7 mL de HCI 2,5N foram
descartados e a fracdo ETR saiu em 5 mL de HCI| 6N. A coluna foi
regenerada com 15 mL de HCI 6N.

e Extrac6es de Sm e Nd: a coluna foi empacotada com a resina LN-Spec
a uma altura de 7 cm (~ 100 mg) e adicionou-se na parte superior uma
camada de resina aniGnica anidra Bio-Rad 200-400 mesh. Foram
adicionados 100 puL de amostra em HCI 0,18N e lavadas trés vezes com a
mesma quantidade de HCI 0,18N. A eluicéo foi realizada com HCI 0,18N.
Os primeiros 6 mL foram descartados e o Nd foi extraido em 3 mL de HCI
0,3N. Em seguida da eluicdo de 2 mL de HCI 0,3N foram extraidos Sm
em 3 mL de 0,4N HCI. A coluna é regenerada com 5 mL de HCI 6N.

e ExtracOes de Sr: a abertura das amostras para as determinacdes
isotopicas de Sr ocorreu de acordo com o0s meétodos descritos
anteriormente para as analises de Sm e Nd. Posteriormente a digestéo,
utilizou-se colunas de Teflon® com aproximadamente 83 mg de resina
Eichrom® Sr-Spec 50-100 ym para a separagcdo do Sr da matriz. As

determinacdes isotopicas foram realizadas por meio do Thermo Scientific



(iv)

v)

10

TRITON™ Plus Thermal lonization Mass Spectrometry (TIMS). As
amostras foram depositadas com HNO3; 50% em filamentos de Re de
arranjo duplo. O Sr foi analisado em modo rotacional multicoletor (multi-

dynamic).

Etapa de tratamento e interpretacdo dos dados obtidos: consistiu na

andlise e integracdo dos resultados obtidos nas etapas anteriores, cujas
interpretacdbes e conclusbes estdo apresentadas na forma dessa

dissertacdo de mestrado.

Confeccédo da dissertacdo de mestrado e do artigo proposto: esta etapa

consistiu na redacédo do texto da dissertacdo e do artigo, preparacdo e

apresentacdo da defesa da dissertagao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste trabalho serdo mencionadas seguidamente as expressfes provincia
magmatica, erupcdes estrombolianas e freatomagmaticas, piroclastos, depositos
piroclasticos, spatter, surge, tefritos, entre outros, motivo pelo qual cabe aqui uma

sucinta conceituacdo desses conceitos vulcanolégicos, conforme a literatura citada.

2.1 Provincia magmatica

E um conjunto de unidades geoldgicas magmaticas de ocorréncia restrita no espago
e no tempo, caracterizadas por feicbes geologicas, mineraldgicas, quimicas,

estruturais, isotopicas e metalogénicas especificas.
2.2 Estilos Eruptivos

Os estilos eruptivos incluem diferencas nas propriedades fisicas dos magmas, como
temperatura, composicao, viscosidade, conteddo de volateis e de fenocristais. Os
diferentes mecanismos de fragmentacdo produzem depdésitos piroclasticos variando
em dispersdo, tamanho dos graos, vesicularidade, textura, morfologia dos clastos
juvenis e abundancia de fragmentos liticos (McPhie et al., 1993). Abaixo seguem

descritas as principais caracteristicas dos estilos eruptivos citados neste trabalho.

2.2.1 Estromboliana: erupcdes breves, geralmente livres de cinzas e com explosdes
relativamente modestas. No geral estdo associadas a magmas basalticos e
alcalinos, ricos em substancias volateis. Os produtos piroclasticos tipicos dessas
erupcdes correspondem a bombas, fragmentos de escorias de tamanho lapilli e
pequenas quantidades de cinzas de granulometria grossa. Os depdésitos encontram-
se proximos aos centros emissores, desenvolvendo cones de precipitacdo macica,
depositos balisticos de spatter e fragmentos densos vesiculados de tamanho lapilli a
blocos (Blackburn et al., 1976);

2.2.2 Estromboliana violenta: atividade moderadamente explosiva. Os depdésitos
formam cones estratificados, com fragmentos de tamanho lapilli fino a grosso, rico
em cinzas de granulometria grossa e menor presenca de cinzas de granulometria
fina (MacDonald, 1972).
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2.2.3 Plinianas: sao altamente violentas, associadas a depoésitos de queda sobre
grande area, devido a altura da coluna eruptiva que pode atingir 30 km de altura.
Estdo comumente associadas com PDC (pyroclastic density currents). S&o
caracterizadas por queda de pumices e fluxo de cinzas. As fases plinianas
apresentam uma mistura de gases e particulas (juvenis ou ndo). As erupcdes de
menores magnitudes e intensidades podem ser classificadas como subplinianas. A
frequente geracdo de PDC esta relacionada a desestabilizacdo da coluna eruptiva.
Uma erupcao pliniana, pode conter fases com diferentes estilos eruptivos, e variar 0s
produtos depositados. Essas mudancas ocorrem em funcdo das variagcdes nas
composi¢bes do magma, do grau de cristalinidade, quantidade e natureza dos
volateis dissolvidos, ventilacdo e geometria, bem como acesso de agua externa ao
sistema (Cioni et al., 2000).

2.2.4 Freatomagmatica: este termo foi introduzido por Stearns e MacDonald (1946)
em referéncia a explosdes resultantes da conversdo de aguas subterraneas a vapor
a partir do magma ascendente. A violéncia da explosdo se deve a transferéncia
rapida da energia térmica do magma para a agua do aquifero, que se vaporiza e
expande. A interacdo agua-magma é muito mais facil quando a pressdo da mistura
de gases e piroclastos dentro do conduto vulcanico séo inferiores a da agua do
aquifero, o que indica que a interacdo do magma com aquiferos profundos podera
ocorrer preferencialmente em estagios avancados da erupcdo. Este estilo eruptivo
envolve processos de surge de base e de queda, e os produtos gerados sédo agua,
vapor, clastos juvenis e xendlitos acidentais e/ou acessorios. Os depdsitos sao
caracteristicamente de gréos finos, embora também ocorram lapilli de granulometria
grossa e tufos de brechas, blocos balisticos dispersos, lapilli acrescionarios e
xendlitos indicando alta fragmentacdo, devido a alta energia gerada no contato
magma-agua. A quantidade de cinzas finas € significativa e sdo formadas por
contracdo térmica (Fisher e Schminke, 1984). As formas dos clastos podem indicar
fragmentacdo por fraturamento (arestas angulares) e por abrasdo (arestas
arredondadas). Em termos de tamanho, os clastos freatomagmaticos séao
geralmente mais finos que os magmaticos, particularmente devido a interacdo

agua/magma.

2.3 Piroclastos
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Os piroclastos sdo formados pela fragmentacdo resultante de erupcdes vulcanicas
explosivas e formam as rochas piroclasticas. Do ponto de vista genético, podem
agrupar-se como piroclastos de queda ou piroclastos de fluxo. No primeiro caso, 0s
fragmentos, essencialmente graviticos, atingem o solo por queda livre, a partir de
uma coluna eruptiva, ou sdo projetados balisticamente a partir de um ponto emissor.
No segundo caso, 0s piroclastos movimentam-se ao longo das encostas do edificio

vulcanico sob a forma de uma escoada (Nunes, 2002).

Os piroclastos de queda em funcdo da granulometria dos clastos/fragmentos
classificam-se segundo o tamanho. As divisbes, em quatro intervalos
granulométricos principais, compdem: 1) bombas: piroclastos alongados, algumas
vezes espiralados, com didmetro excedendo 64 mm. Geralmente tem uma superficie
com fraturas caracteristicas, conhecidas como crosta de pao (bread crust surface).
As bombas sdo porcbes de lava total ou parcialmente consolidadas, ejetadas pelos
vulcdes; 2) blocos: piroclastos com diametro maior que 64 mm, de forma angular a
subangular, indicando que foram ejetados e posteriormente transportados no estado
sélido, 3) lapilli (plural de lapillus): piroclastos de qualquer forma, com diametro
variando de 64 mm a 2 mm e 4) cinzas: piroclastos menores que 2 mm, podem ser
divididos em grossas (entre 2 mm a 0,0625 mm) e finas (menores que 0,0625 mm)
(Fisher, 1961; Schmid, 1981).

Os tipos de piroclastos também podem ser classificados quanto as suas origens,
sendo: 1) juvenis: material derivado diretamente do magma; 2) cognatos: fragmentos
originados a partir da fragmentacdo de rochas wulcanicas co-magmaticas
anteriormente formadas, 3) xendlitos: piroclasto litico que se subdivide em acessorio
e acidental. As particulas acessoérias sdo fragmentos oriundos de rochas
encaixantes ejetadas explosivamente durante a erupcdo, j& os fragmentos
acidentais, sdo clastos coletados aleatoriamente durante o transporte, podendo
apresentar diferentes composi¢coes e 4) cristal: pode ser juvenil ou xenocristal. O tipo
juvenil sdo cristais livres e fragmentos angulares de cristais liberados de um magma
porfiritico, j& 0s xenocristais sdo cristais ndo juvenis, derivados da fragmentacdo de
xendlitos (Fisher, 1961).

2.4 Rochas piroclasticas
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De acordo com a IUGS (International Union of Geological Sciences) a classificacéo
litolégica dos depdsitos piroclasticos fundamenta-se nos limites de tamanho de grao
e sua distribuicéo, nos tipos de fragmentos e no grau de soldagem (Le Maitre, 2002).
As rochas piroclasticas podem ser unimodais (bem selecionadas) ou polimodais
(pobremente selecionadas), a depender se 0s piroclastos constituintes tem

granulometria pouco ou muito variavel.

Outra classificagdo descritiva € sugerida para rochas constituidas por uma mistura
de piroclastos e epiclastos. Esta classificacdo proposta por Schmid (1981) considera
um limite minimo de 75% de piroclastos por volume, para classificar um depdésito
como piroclastico. A classificacéo é realizada de acordo com os volumes relativos de
bombas e blocos, lapilli e cinzas, classificadas como: 1) aglomerado: apresenta
volume de bombas maior que 75% do volume da rocha; 2) brecha piroclastica:
apresenta volume de blocos maior que 75% do volume da rocha; 3) tufo de brecha:
apresenta uma quantidade de bombas/blocos entre 25% a 75% do volume da rocha;
4) tufo de lapilli: bombas e/ou blocos constituem menos que 25% do volume da
rocha, e lapilli e cinzas constituem menos que 75% do volume da rocha, 5) lapilito:
contém 75% de lapilli e 6) tufo de cinzas: apresenta mais de 75% de volume de
cinzas. Os tufos de cinzas podem ser subdivididos em grossos (2 mm a 0,0625 mm)
e finos (< 0,0625 mm) e também podem ser qualificados por sua composicao
fragmental, variando a nomenclatura conforme o tipo de cinza predominante, como o
tufo de cinzas litico (predominio de fragmentos liticos ou litoclastos), tufo de cinzas
vitreo (predominio de pumice e/ou hialoclastos) e tufo de minerais (predominio de

cristais ou cristaloclastos).

2.4.1 Pumices ou pedra-pomes: rocha vitrea esponjosa, associada a erupcdes
explosivas. Os fragmentos sdo muito vesiculados e de baixa densidade. Apresenta
superficie aspera e abrasiva e textura vesicular ou microvesicular. Embora possa
conter material cristalino disperso, é essencialmente constituida por vidro vulcanico,

predominantemente de coloracéo clara (McPhie et al., 1993).

2.4.2 Escérias: rocha wulcanica altamente vesiculada de cor escura
e composicao basaltica ou andesitica. Apresenta baixa densidade, como resultado

de suas numerosas vesiculas elipsoidais macroscopicas. As escoérias podem se


https://pt.wikipedia.org/wiki/Textura_(geologia)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ves%C3%ADcula_(geologia)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cristal
https://pt.wikipedia.org/wiki/Vidro_vulc%C3%A2nico
https://en.wikipedia.org/wiki/Volcanic_rock
https://en.wikipedia.org/wiki/Vesicular_texture
https://en.wikipedia.org/wiki/Basalt
https://en.wikipedia.org/wiki/Andesite
https://en.wikipedia.org/wiki/Density
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formar a partir de fluxos de lava ou por ejecbes (lapilli, blocos e bombas), por
exemplo, em erup¢gBes estrombolianas. A maioria das escoérias é formada por

fragmentos vitreos e podem conter fenocristais (McPhie et al., 1993).

2.5 Depositos piroclasticos

Os depésitos piroclasticos sdo definidos como uma assembléia de piroclastos, e
podem ser consolidados (rochas piroclasticas) ou predominantemente
inconsolidados (tefra). S&o caracteristicamente primarios e constituidos por mais de
75% do volume em piroclastos, sendo o restante do volume geralmente de origem

epiclastica, organica, sedimentar quimica ou autigénica (Le Maitre, 2002).

Os depdsitos sdo gerados a partir de erupcdes explosivas e depositados por
mecanismos de fluxo de massa, suspensdo e/ou tracdo, referindo-se a todos os
depdsitos ricos em constituintes de origem wulcanica, sem implicacdes genéticas
(Fisher, 1961). Os mecanismos de transporte e deposicdo dos fragmentos s&o
determinantes na classificacdo e organizacdo dos piroclastos, responsaveis pela
construcdo dos depoésitos primarios de queda (pyroclastic fall) - mecanismo:
suspensdo, depoésitos do tipo surge (pyroclastic surge) - mecanismo: tracdo e
depositos de fluxo (pyroclatic flow) - mecanismo: fluxo de massa (Sparks e Walker,
1973).

2.5.1 Depositos piroclasticos de queda: segundo Marti (2008) sédo formados a partir
da precipitacdo de piroclastos diretamente ao solo, descrevendo uma trajetdria
balistica (para os fragmentos mais densos) desde a coluna eruptiva, ou vertical (para
os fragmentos mais leves), a partir da expansdo das nuvens de cinzas pelo
deslocamento lateral, controlado por ventos dominantes. Esses depdsitos sao
originados da acumulacdo dos piroclastos um a um, e cobrem uniformemente a
topografia, acumulando-se tanto em depressdes, quanto em altas topografias. Sao
caracterizados por estratificacdes planas paralelas, lateralmente continuas, podem
apresentar variagdes verticais normais ou inversas no tamanho dos piroclastos, e
boa selecédo dos clastos juvenis de formas irregulares. A espessura das camadas do

deposito e o tamanho dos clastos diminuem progressivamente a medida que se

afastam do centro emissor.


https://en.wikipedia.org/wiki/Phenocrysts

16

2.5.1.1 Spatter: esse termo é usado para os piroclastos semi fundidos “respringos”,
“salpicos de lava” que atingem o solo ainda bastante fluidos e plasticos, moldando-
se uns aos outros (deformando-se plasticamente), formando um depdsito aglutinado,

susceptivel a apresentar declives acentuados (Fisher e Schmincke, 1984).

2.5.2 Depdsitos piroclasticos do tipo surge: ou “ondulagdes” sao tipos particulares de
escoadas piroclasticas, tendo uma baixa densidade e elevada velocidade. Estéao
relacionados ao movimento lateral de piroclastos como um fluxo altamente
expandido (tracdo), turbulento, com baixa concentragdo de particulas e
movimentacdo ndo condicionada pela topografia. Os depdsitos de surge apresentam
frequentemente laminacdo centimétrica a decimétrica, estratificacbes cruzadas,
pinch and swell, moderada selecdo dos clastos juvenis e algum grau de

arredondamento. Podem apresentar shards. (Sparks e Walker, 1973).

2.5.3 Depoésitos de fluxo: formam-se a partir do movimento lateral de piroclastos
como um fluxo quente, com alta concentracdo de particulas, controlado pela
gravidade que em, algumas vezes, pode atingir uma condicdo parcialmente
fluidizada (Sparks e Walker, 1973). Os depositos sdo mal selecionados e
apresentam clastos juvenis formados por pumices, escérias, fragmentos vitreos néo

vesiculados, shards e cristaloclastos (Wilson e Houghton, 2000).

2.5.3.1 Shards: sédo fragmentos de vidro vulcanico, da parte fundida do magma que
esfriaram e solidificaram em varios tamanhos e formas, tipicamente remanescentes
de minlsculas bolhas de gas, expandidas e rompidas durante a erupgdo. Os
fragmentos formados por erupcdes freatomagmaticas, geralmente tém uma forma
particularmente angular resultante da violenta interacdo explosiva entre 0 magma e

a agua (Cox etal., 1979).

2.6 Tefritos

Os tefritos, do grego tephra, significando cinza wulcanica, sdo rochas extrusivas
essencialmente compostas por plagioclasio célcico, clinopiroxénio e um ou mais
feldspatdides. Adicionalmente podem conter quantidades varidveis de feldspato

alcalino, cujo incremento gradual implica em uma transicdo entre tefritos, tefritos
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fonolitos, fonolitos tefritos e fonolitos (IUGS). Os tefritos diferem dos basanitos pela
guantidade de olivina normativa, olivina >10% na rocha é denominada basanito, e
olivina <10%, tefrito (Le Maitre et al., 2002).
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3 CONTEXTO GEOLOGICO
3.1 Provincias Magmaticas Quaternarias da ltalia

O magmatismo Plio-Quaternario na Itadlia se dispde ao longo de uma zona
extensional NW-SE e abrange o litoral do mar Tirreno, ao longo da peninsula

ltaliana; a Sicilia; o canal da Sicilia, intra oceanico Tirreno e a Sardenha, mostrado

na Figura 6.
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Figura 6. Distribuico do magmatismo Plio-Quaternério na Itdlia (os ndmeros entre parénteses s&o
idades em Ma). O local do cinturdo wicanico caélcio-alcalino de Eoceno — Mioceno da Sardenha
também é relatado. Simbolos abertos indicam wilc8es submarinos. As provincias wilcanicas sdo as
definidas no texto. Linhas tracejadas indicam linhas tectbnicas principais transwversais. As
interseccfes mostram as distribuicbes espaciais dos magmas orogénicos e anorogénicos. A seta

mostra a migragdo do magmatismo orogénico com o tempo. Modificado apds Peccerillo (2005).
Destacado em vermelho encontra-se a localiza¢do do Distrito Vulcanico Vulsini.
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A atividade ignea foi agrupada nas provincias magmaticas Toscana, Intra-Apenina,
Romana, Ernici-Roccamonfina, Campanha, Vulture, Sicilia, llhas Edlias, Sardenha e
mar Tirreno, de acordo com as suas idades, afinidades petroquimicas e assinaturas
geoquimicas (Peccerillo, 2005).

As provincias compreendem diversos distritos, e estes podem ser formados por um
conjunto de dois ou trés complexos wulcanicos, por campos vulcanicos
monogenéticos ou apenas por um unico edificio wulcanico com uma caldeira e uma

atividade monogenética pés-caldeira.

As rochas magmaticas abrangem composicfes subalcalinas a alcalinas, e maficas a
félsicas. Na maioria dos distritos as rochas maficas ocorrem em quantidades
subordinadas em relacdo as rochas intermediarias e félsicas, e ha concordancia
geral de que as rochas evoluidas representem magmas “filhos” derivados de “pais”
maficos por processos evolutivos dominados por cristalizacao fracionada (Backmann
e Bergantz, 2008).

As relacbes dos elementos incompativeis e as variacdes isotopicas de Sr, Nd e Pb
sdo variaveis, abrangendo composi¢cOes intraplaca (anorogénico) e de arco
vulcanico (orogénico), mostrando tendéncias de interacdo entre crosta e manto
ocorridos no manto superior, processo conhecido como contaminacdo mantélica por

subduccéo (Peccerillo, 1995).
3.1.1 Provincia Magmatica Romana ou Lé&zio

A Provincia Romana é também conhecida como provincia de Lazio, e estende-se do
sul da Toscana até a area napolitana, como ilustrada na Figura 7. A fronteira da
provincia, ao norte, sobrepde as rochas magmaticas da provincia da Toscana, tendo
evidéncias de hibridizacdo entre elas em alguns lugares (Conticelli e Peccerillo,
1992), e a fronteira ao sul, € marcada pela linha tecténica NE-SW Ancona-Anzio,
gue cruza a peninsula italiana e divide os apeninos do norte das sequéncias
Abruzzi-Lazio (Locardi, 1988).
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Os wulcbes dessa provincia desenvolveram-se em uma regido caracterizada por
tectbnica extensional do Mioceno-Quaterndrio tardio, relacionada a migragdo para o
leste da cordilheira dos Apeninos e a abertura contemporanea do mar Tirreno. A
zona wulcanica é caracterizada por um sistema de bacias NW-SE do Mioceno-
Pleistoceno Superior, desenvolvida ao longo de falhas normais intersectadas por
falhas transcorrentes NE-SW (Bartolini et al., 1982). Ambos os sistemas de falhas

representam zonas de fraqueza crustal ao longo dos quais 0s magmas potassicos
ascenderam a superficie.

I:] Depésitos vulcanicos Plioceno-Quaternario

Q’\ I:I Depositos marinhos e continentais do
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Figura 7. Esboco estrutural da margem Tirrena, Italia central, mostrando os principais sistemas de
falhas e algumas Provincias Plioceno-Quaternarias da Italia, sendo a Provincia Romana composta

pelos complexos Vulsini (area tracejada), Vico, Sabatini e Colli Albani. Fonte: adaptado de Acocella e
Funiciello (2006).

A crosta tem espessura menor que 25 km (Pi-Romallo e Morelli, 2003) e as rochas
pré-vulcanicas consistem de sequéncias aloctonas da Toscana, Liguria e Umbria-

Marche e por sequéncias neo-autdéctonas do Mioceno-Quaternario de sedimentos
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marinhos, argilas e areias continentais que preencheram as bacias extensionais pos-
orogénicas (Buonasorte et al, 1987). As sequéncias da Umbria-Marche séao

constituidas principalmente por rochas carbonaticas (Barchi et al., 2001).

A Provincia Romana foi dividida segundo os mecanismos de génese magmatica e
eventos geodinamicos na area, e € composta por quatro complexos wvulcanicos:
Vulsini (area tracejada na Figura 7); Vico, Sabatini e Colli Albani, alinhados ao longo
da margem NW-SE do mar Tirreno (Conticelli et al., 2004). O vulcanismo na area foi
prevalentemente explosivo, com numerosas erupc¢des plinianas associadas a
colapsos wvulcano-tectonicos, onde cerca de 900 km?® de produtos foram depositados

entre um periodo de 800 a 20 mil anos atras (Peccerillo, 2005).

As composicdes geoquimicas das rochas wulcanicas romanas sdo caracterizadas
por altos teores de potassio, rubidio, tério, urdnio e outros elementos traco e terras
raras. As rochas evoluidas félsicas tefrifonoliticas, fonotefriticas e fonoliticas
prevalecem sobre as rochas mais maficas traquibasalticas, latiticas e traquiticas, e
sdo compostas principalmente de ignimbritos e depdsitos piroclasticos de queda. As
composicdes isotépicas sdo proximas aos valores da crosta continental (Peccerillo,
2005).

3.1.2 Distrito Vulcanico Vulsini

O Distrito Vulcanico Vulsini esta localizado na encosta ocidental dos Apeninos
centrais, a noroeste da Provincia Magmatica Romana, e desenvolveu-se no
Mioceno-Plioceno acima das unidades de calcario e unidades arenosas do tipo

flysch.

O wulcanismo ocorreu do Tortoniano ao Pleistoceno ao longo do sistema de grabens
Siena-Radicofani e Paglia-Tevere e horst Cetona-Razzano. As areas foram
fortemente controladas pelo ajuste estrutural do substrato sedimentar, que também
iniciou o wulcanismo e controlou a evolugdo wulcano-tectbnica do sistema de
caldeiras (Barberi et al., 1994).
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O Distrito € formado por cinco dominios: Complexo Vulcanico Paleovulsini;
Complexo Vulcanico Bolsena-Orvieto; Complexo Vulcanico Campos Vulsini,
Complexo Vulcanico de Latera e Complexo Vulcanico Montefiascone. Atualmente
esses complexos sdo compostos por trés caldeiras principais: Caldeira de Bolsena
(representada pelas atividades dos Complexos Vulcanicos Paleovulsini, Bolsena-
Ornvieto e Campos Vulsini), Caldeira de Latera e Caldeira de Montefiascone,

ilustradas na Figura 8.

As atividades wulcanicas se sobrepuseram no espaco e tempo, sendo dominadas
por erupcdes plinianas, estrombolianas e freatomagmaticas entre 0,6 e 0,13 Ma
(Vezzoli et al., 1987), e seus produtos cobrem uma area de aproximadamente 2.200
Km? (Nappi et al., 1994).

Os primeiros estagios eruptivos ocorreram possivelmente no setor norte da caldeira
de Bolsena com erupcdes plinianas datadas a cerca de 0,59 Ma (Cioni et al., 1987),
seguido pela deposicao de ignimbritos em grande escala entre 0,55 e 0,49 Ma (Cioni
et al., 1989), onde a Ultima erupcdo pliniana possivelmente causou o primeiro

colapso de caldeira, denominado de Complexo Vulcanico Paleowvulsini.

A atividade do Paleowvulsini, entre 0.49 e 0.33 Ma, foi caracterizada por vulcanismo
areal, ao longo das bordas da protocaldeira, com atividades explosivas e efusivas
relatadas a NE no Complexo Vulcanico Bolsena-Orvieto, e ao sul, nos Campos
Vulsini (Palladino et al., 2010). Por volta de 0,28 Ma (Metzeltin e Vezzoli, 1983)
iniciaram-se as atividades explosivas nos wulcbes Montefiascone e Latera, e

desenvolveram-se durante o periodo de atividade da caldeira de Bolsena.

As atividades eruptivas nos setores leste e sudeste do distrito diminuiram entre 0,24
e 0,22 Ma (Nappi et al.,, 1994), fase tardia do Montefiascone. Por volta de 0,15 Ma
ocorreu a fase final explosiva no Latera, onde varias erupc¢des piroclasticas plinianas
resultaram em colapsos poligénicos da caldeira (Sparks, 1975). O periodo de
atividade tardia do Latera, pds-caldeira, e a atividade dos Campos Vulsini, foram
caracterizados por erupcdes explosivas e efusivas de centros monogenéticos, em
torno de 0,13 Ma (Nappi et al., 1995).
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Figura 8. Mapa do esboco geoldgico do Distrito Vulcanico de Vulsini e as suas subdivisbes, adaptado de Vezzoli et al., 1987. 1. depdsitos sedimentares
Quaternérios; 2: travertines; 3: produtos wilcénicos do Distrito Vulcanico Vico e Torre Alfina; Complexo Vulcanico de Latera; 4: produtos finais efusivos e
estrombolianos; 5: Formacdo Pitigliano; 6: Sucessdo Poggio Pinzo; 7: Formagdo Onano, Grotte di Castro e Sorano; 8: Formacdo Sovana; 9: Formacao
Canino e Farnese. Complexo Vulcanico Bolsena-Orvieto; 10: fluxos de lavas; 11: ignimbritos Bolsena-Onieto-Bagnoregio; 12: sucessdes piroclasticas;
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sucessfes piroclasticas; Complexo Vulcanico Paleovulsini; 17: fluxos de lavas; 18: ignimbritos basais; 19: sucessdes piroclasticas e wlcano-sedimentares;
20: substratos sedimentares; 21: cones de escoérias; 22: crateras; 23: caldeiras; 24: falhas e fraturas. Cidades e outras localizadades: A = Acquapendente, B
= Bolsena, Ba = Bagnoregio, C = Canino, CA = Civitella d’Agliano, F = Farnese, G = Grotte di Castro, L = Latera, M = Montefiascone, O = Onveto, P =
Pitigliano, PS = Pian dela Selva, R = La Rocca, S = Sovana, Se = Sermugnano, So = Sorano, T = Tuscania, TA = Torre Alfina. A area de estudo corresponde
a folha TUSCANIA N° 344 da Carta Geoldgica Italiana.



Em termos de composicdo quimica os wulcbes do Distrito Vulcanico Vulsini
englobam uma gama completa de tipos de rochas potassicas e ultrapotassicas,
desde traquibasaltos, basanitos e tefritos (menos diferenciados), rochas
intermediarias como tefritos fonoliicos e fonolito tefriticos (volumetricamente
dominantes e relacionadas a erupcdes efusivas e moderadamente explosivas) até
fonolitos e traquitos (mais diferenciados), relacionados a grandes erupgdes plinianas

e depdsitos de fluxo (Innocenti e Trigila, 1987).
3.1.3 Complexo Vulcanico de Latera

O Complexo Vulcanico de Latera esta localizado na parte ocidental do flanco da
caldeira de Bolsena. A atual caldeira poligenética, marcada na Figura 9, apresenta
200 metros de altura e forma eliptica (eixos de 9 km x 7 km) com elongacao NNE-
SSW. Os depositos piroclasticos encontrados a leste e a norte da borda da caldeira
destacam-se claramente, enquanto o0s depodsitos ocidentais e ao sul sdo mais
dificeis de encontrar devido a cobertura parcial dos produtos finais eruptivos.

Capodimonte’

Riansano

Valentano,

Gradoli

Figura 9. Imagem Landsat da caldeira de Latera (linha tracejada em branco marca a borda da
caldeira). Imagem adaptada de Google Earth 2018.
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Estudos de subsuperficie, em perfuracdo de pocos, identificaram abaixo da caldeira
uma intrusdo sienitica a 2 km de profundidade, com aproximadamente 6 km de
diametro, implicando ao menos 5 km® de magma sienttico cristalizado (Bertrami et
al., 1984). A intruséo apresenta idade de 0,9 Ma segundo datacdes de K-Ar (Barberi
et al., 1984). O contato entre a intrusdo e a rocha encaixante carbonatica € marcada
por uma auréola termometamérfica, caracterizada por rochas insaturadas em silica,
e a zona interna € marcada por rochas supersaturadas em silica. A intrusdo sienitica
€ quimicamente semelhante aos traquitos ricos em potassio, e aos xendlitos de

sienito comuns nos tufos encontrados no Latera (Holm et al., 1982).

Essas evidéncias sugerem uma camara magmatica central para a caldeira, e de
acordo com os estudos da estratigrafia local, observa-se uma progressao
ascendente da composi¢cdo dos magmas erupcionados entre 0,28 e 0,15 Ma, idades
obtidas por “°Ar/Ar*® em cristais de sanidina (Turbeville, 1990). As mudancas
composicionais entre as unidades de idades significativamente diferentes
evidénciam que os gradientes de concentragdo nos magmas foram restabelecidos

entre os periodos eruptivos.

O wulcdo Latera comeca sua atividade em torno de 0,28 Ma (Cioni, 1993)
ascendendo fluxos de lava de composicles tefriticas e fonoliticas. Apds sucessivas
erupcdes, como a de Canino e Farnese, entre 0,28 e 0,23 Ma (Turbeville, 1993),
ocorreu o primeiro colapso de caldeira (~ 0,19 Ma), consequéncia provavel da
interrupcdo de um conduto central e formacdo de falhas em anéis em torno do
edificio, envolvendo parte do piso pré-existente (a leste), acima do substrato
sedimentar (Palladino e Simei, 2005a). As mdltiplas fases de colapsos sustentaram
as colunas plinianas e as correntes piroclasticas, levando a colocacdo de depdésitos
de queda, de fluxo e de lavas, seguidas pelas erup¢cdes explosivas Sorano; Grotte di

Castro, Onano e Pitigliano.

Os principais processos evolutivos da caldeira de Latera podem estar ligados a
estagios de colapsos discretos concomitantes a eventos explosivos especificos,
como as erupcdes Sovana ~ 0,19 Ma (Walker, 1985); Onano ~ 0,17 Ma (Palladino e
Simei, 2005a) e Pitigliano ~ 0,16 Ma (Nappi et al., 1991).
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A partir das sucessdes eruptivas 0 complexo wulcanico foi dividido em sete
formacdes: Formacoes Pitigliano; Onano; Grote di Castro; Sorano; Sovana, Farnese
e Canino (Vezzoli et al., 1987).

Erupgédo Onano

A erupgdo Onano marca a fase final da atividade wulcanica da caldeira de Latera e
ocorreu em torno de 0,17 Ma (Palladino e Simei, 2005a). A erupcéo foi caracterizada
como um evento tipico de formacdo de caldeiras, estilo trapdoor de
aproximadamente 2x5 Km?, de baixa magnitude, com um volume estimado de

produtos depositados na ordem de 1 Km® (Palladino e Simei, 2005a).

O colapso da caldeira envolveu a parte oriental pré-existente e as encostas
proximas, extra caldeira. A erupgdo ocorreu na area estruturalmente mais fraca,
correspondente ao substrato de carbonato confinado pela borda oriental da caldeira
de Latera e a borda ocidental da caldeira de Bolsena (Figura 10). Os sistemas de
falhas conduziram a ascensdo de um magma traquito-fonolitico, da periferia da
camara magmatica mais antiga, com a emissao de fluxos de cinzas e de pumices
seguidos pela formacdo de depodsitos de queda e depdsitos ricos em spatter e

fragmentos liticos (Palladino e Simei, 2005a, 2005b).

Nos estagios decrescentes da erupcdo, a retirada do magma e a reducdo da
pressdo, induziram a ruptura do teto da camara magmatica e seu colapso,
permitindo a interacdo explosiva das aguas subterraneas do aquifero de carbonato
confinado com o magma residual. A interacdo agua-magma produziu erupcoes
freatomagmaticas alternadas com estrombolianas, gerando depésitos de base

surge, depositos de escorias de queda e depdsitos de spatter.

A alternancia dessas erupcdes foi importante para as atividades do Latera,
favorecendo a interrupcdo da caldeira, gerando magmas de composi¢cdes maficas e
diminuindo as taxas eruptivas explosivas de maior magnitude (Palladino e Simei,
2005a). A borda estrutural resultante desta erupc&o corresponde a presente margem

morfol6gica oriental da caldeira de Latera (Figura 9).
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Figura 10. Reconstrucdo da erupcdo Onano concomitante ao colapso da caldeira, ao longo da secéo oeste-leste da Caldeira de Latera, adaptado de Barberi
et al., 1984. A) Periodo principal da atividade explosiva do Complexo Vulcanico de Latera (0,3-0,2 Ma), anterior & erup¢cdo Onano. B) Inicio da erupcédo
Onano a partir de fissuras em contato com o substrato carbonatico. C) Colapso do teto da camara magmaética. O sistema de fissuras permitiu a extragdo de
magma de composi¢cdo traquitica do reservatério pré-Onano principal de Latera, concomitante ao magma mafico. O comportamento pseudo-rigido das
rochas da parede da camara possivelmente causou uma queda repentina da pressado confinante, levando a intensa vesiculagdo e fragmentacdo do magma.
D) Nos estagios avacados da erupcdo, a reducdo da pressdo do magma e o rompimento do teto da camara magméatica permitiram que as aguas
subterraneas do aquifero carbonatico confinado interagissem explosivamente com o magma residual. A pressao hidrostatica versus a pressdo magmatica
produziu surges piroclasticos freatomagmaticos, alternados com a precipitacdo de escoérias estrombolianas e fluxos de spatter.



Segundo Vezzoli et al., (1987) os produtos vulcanicos da erupcdo Onano recortam
extensivamente o nordeste da presente caldeira e ao longo dos vales e encostas
radiais que cortam o wulcdo a leste, até as margens do lago Bolsena. A espessura
da Formacdo Onano varia de algumas dezenas de metros em areas proximais (area
localizada entre as cidades de Latera e Gradoli) a poucos metros em areas distais.
Além disso, exposicOes limitadas das facies intra caldeira ocorrem ao longo da

parede oriental.
Formacg&o Onano (ONK)

A Formacdo Onano sobrepbe a Formacdo Grotte di Castro e se dispde
sequencialmente abaixo da Formacéo Pitigliano. Esta formacé&o foi diferenciada em
duas partes. A sequéncia inferior € constituida principalmente por depdsitos de
fluxos piroclasticos, e a parte superior, denominada de Tufi di Poggio Pinzo
(Metzeltin e Vezzoli, 1983), apresenta precipitacdo aérea e depdositos piroclasticos
de surge (Vezzoli et al., 1987). Datacbes “°Ar/*°Ar para a colocacéo dos depésitos

de queda de pumices indicam idades entre 192 e 156 ka (Turbeville, 1992).

A sequéncia eruptiva inferior € caracterizada pela aglomeracdo de varios tipos de
clastos liticos, principalmente lavicos, uma camada de depoésito de surge, uma
camada de spatter (consistindo de escorias de cor preta a violeta, sutilmente
alinhadas, achatadas e soldadas de tamanho decimétrico, de composi¢cado
shoshonitica a fonotefritica, e abundantes fragmentos liticos), uma camada de
brecha litica de granulometria grossa (lag-breccia), variando lateralmente com o
fluxo piroclastico principal, e depdsitos de fluxos piroclasticos na cor amarelo rosado,
zeolitizados (sillar) (Vezzoli et al., 1987). O empilhamento superior da Formacéo
Onano consiste principalmente de depositos de queda estrombolianos, variando ao
longo da sequéncia ne tamanho de cinzas a lapilli escoridceos de cor preta a
pumices brancas, de composicao latitica a tefrifonolitica, alternadas por depdsitos
freatomagmaticos de queda e surge constituidos de tufos vesiculares e tufos finos a
grossos com estruturas de ondas. A composi¢cdo quimica é variavel ao longo da
sequéncia superior, sendo composta por tefritos na base e traquitos no topo (Vezzoli
et al., 1987).
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4 RESULTADOS

A identificacdo dos mecanismos de transporte e deposi¢do dos materiais vulcanicos
constitui um passo imprescindivel para reconhecer os estilos eruptivos pelos quais
foram originados. Estudos dos materiais piroclasticos auxiliam a determinar a forma
em que o magma foi extraido da camara magmatica (por exemplo, processos no
conduto vulcanico e dinamicas de fragmentacdo), assim como a existéncia de outros

fendbmenos relacionados com a evolugdo magmatica.

A caldeira de Latera fornece um exemplo notavel de colapso de caldeira e de seus
estilos eruptivos. Este trabalho tem como objetivo o estudo de sequéncias
deposicionais em quatro cortes geologicos (Figuras 1 e 2) referentes as fases finais
da erupcdo Onano, onde foi observada a alternancia de estilos eruptivos
estrombolianos e freatomagmaticos. As descricdes de campo e os resultados dos
estudos petrograficos e analises de quimica mineral, geoquimica e isotépica serao

apresentados neste capitulo.

4.1 Perfis

Perfil 1 — Cava de Cantoniera

O afloramento apresenta uma sequéncia deposicional de queda (fallout), de
aproximadamente 10 metros de espessura e 40 metros de largura, e encontra-se
localizado ao norte da entrada da Cava de Cantoniera (Figura 11). O depodsito foi
descrito de oeste para leste para observar as variacdes granulométricas laterais e

verticais presentes.

A sequéncia € marcada pela repetida alternancia de bancos centimétricos a
decimétricos de lapilli escoriaceo de queda, nas cores cinza claro a escuro, bem
classificados e gradados com laminacdo plano-paralela. S&o observadas finas
camadas de cinzas de granulometria fina a grossa e pumices bem vesiculadas de
cor cinza clara a cinza escura. Os componentes mais relevantes foram amostrados
ao longo do empilhamento e correspondem as amostras ON1 a ON26. Essa
sucessao foi caracterizada como fallout 3, de acordo com observa¢cées em campo, e

€ 0 objeto principal de estudo deste trabalho.
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10 metros

Fallout 3

Figura 11. Vista frontal do perfil 1 (fallout 3), localizado ao norte da entrada da Cava de Cantoniera.
Abaixo das linhas tracejadas de cor branca localiza-se o depésito piroclastico de queda descrito neste
perfil.

Perfil 2 — Cava de Cantoniera

Observamos um depdsito localizado a oeste do perfil 1 (Figura 12). A sequéncia
apresenta depoésitos de queda (com estratificacbes plano paralelas de juvenis
densos escuros, pumices de cor clara e cinzas), depdsitos de fluxos piroclasticos,
depédsito de spatter, discordancias erosivas e um solo. S&o evidenciadas duas

erupcOes diferentes em um pequeno intervalo de tempo.

Fallout 6
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s
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Falloys 7 Stratifieq bed of)
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ellowish qgp,

Figura 12. Vista frontal do perfil 2. Os depoésitos piroclasticos de queda descritos neste afloramento
foram a sequéncia de spatter, fallout 1 e fallout 3 (também observados na figura 13, abaixo).
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Na Figura 12 pode-se observar o fallout 3 (referente ao perfil 1) e como se dispde
em estratigrafia. Neste perfil foram descritos somente os depdsitos piroclasticos de
gqueda, referentes ao spatter, fallout 1, fallout 3 e fallout 4, e foram amostrados os
componentes wvulcanicos ON28 (referente ao spatter), e ON27n e ON27b (referentes

ao fallout 1).

A unidade de spatter apresenta espessura decimétrica a métrica (Figura 13) e é
constituida de aglomerados de clastos suportados, blocos e piroclastos lapilli de cor
preta. Os fragmentos liticos sdo abundantes e estdo concentrados principalmente

nas areas inferiores da unidade.

Fallour 7

Spatie) base

Figura 13. Vista frontal do perfil 2 e das sequéncias spatter, fallout 1 e fallout 3 descritas neste
aforamento.
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Perfil 3 — Corte de estrada Cantoniera — Valentano

Observamos um depdésito de queda e do tipo surge (Figura 14). Em relacdo aos
afloramentos anteriores (perfis 1 e 2) este depdsito € similar em litologia, encontra-
se mais fino e massivo, e € menos estratificado. HA niveis muito enriquecidos de
fragmentos liticos alterados. Nesta unidade coletamos as amostras ON29n e
ON29b. Esta erupcéo foi caracterizada como fallout 4 de acordo com observacdes
em campo, e também pode ser observada no perfil 2 (Figura 12) na Cava de
Cantoniera.

Figura 14. Vista frontal do perfil 3 (fallout 4), localizado em corte de estrada na diregdo Cantoniera —
Valentano.

Perfil 4 — Corte de estrada Cantoniera — Gradoli (Bivio Grote di Castro)

O perfil 4 mostra uma sequéncia do tipo surge, com estratificacdes cruzadas (Figura
15a e 15b). Observa-se uma discordancia na base e uma camada correspondente a
um lapilli-tufo com presenca de juvenis, liticos e shards na matriz. Nesta unidade

coletamos a amostra ON32.



33

Figura 15. a) Vista frontal do perfil 4, localizado em corte de estrada na direcdo Cantoniera — Gradoli,
caracterizado como surge freatomagmatico; b) estratificacdes cruzadas, obsernvadas no perfil 4.

4.1.1 Sessao Geoldgica

Os depositos de queda fallout 3 e fallout 4 foram interpretados como pertencentes
ao mesmo evento eruptivo, e foram diferenciados em 15 leitos (A a O) principais,
descritos abaixo em ordem estratigrafica (Figuras 16 a 19). As transicfes entre 0s
leitos sdo graduais e foram descritas quanto a espessura, estrutura interna, variacao
dos constituintes, cor e caracteristicas granulomeétricas.
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Paleossolo: observamos contato reto entre o solo e a primeira camada de cinzas. O
solo, com espessura de 87 cm, apresentou alteragdo de cor amarela a laranja
(Figura 16a), matriz muito fina e auséncia de estruturas. Observou-se a presenca de

lticos de granulometria fina na cor vermelha.

Leito A: acima do nivel do solo encontra-se a base do depdsito, marcado por um
contato reto e caracterizado por um nivel constante de cinzas de cor cinza e
granulometria grossa massiva, com espessura variando de 40 a 46 cm (Figura 16a).
Os componentes apresentavam coloracdo similar aos bancos intermediarios acima.
Observa-se presenca de pumices de tamanho lapilli fino de cor clara e escura,
variando o tamanho de 1 a 2 cm. No topo ocorre intercalacdo de ao menos quatro
niveis de escérias de tamanho lapilli fino, geralmente arredondados e estdo
intercalados com cinzas massivas de granulometria grossa na cor cinza. Nos ultimos
10 cm observa-se diminuicdo da granulometria, com pumices e escdrias variando de
2 mm a 2 cm. Neste leito também se observam liticos de granulometria fina a
grossa, na cor vermelha.

Leito B: esta sucesséo de 44 cm (Figura 16a e 16b) marca a fase inicial da erupcéao,
sendo a primeira camada do depdsito piroclastico de queda. Os componentes estao
suportados gréo a grao e variam de 2 mm a 4 cm. Os clastos juvenis de pumices sao
vesiculados, de cor cinza clara, tendem a ser mais grossas que as escoérias de
tamanho lapilli fino menos vesiculadas. Ocorre pouca presenca de liticos. Nos
altimos 9 cm ha presenca de cinzas grossas (2 mm a 2 cm) que apresentam-se

massivas e bem estratificadas.

Leito C: facies caracterizada como surge intercalado com o fallout. O leito apresenta
laminagbes com espessura de 13 a 32 cm, composto principalmente por piroclastos
de escoérias de tamanho lapilli (2 - 4 cm). Os primeiros 3 cm sdo marcados por cinzas
finas massivas de cor cinza clara (< 2 mm), e em seguida, por 2 a 5 cm, de cinzas
finas laminadas plano paralelas. Nesta camada ocorre uma lente pumicea (entre 8 a
15 cm, Figura 16b) com estratificacdo cruzada em seu interior, composta por
pumices e escorias de tamanho lapilli fino e cinzas finas massivas de cor cinza clara.

Superiormente & lente pumicea ocorrem cinzas grossas de cor clara, laminadas
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plano paralelas até o topo. As pumices presentes neste leito apresentam cores

semelhantes aos leitos abaixo.

Figura 16. Imagens do perfil 1. a) paleossolo, leitos A e B; b) leitos A, B, C e D1.

Leito D: este leito foi diferenciado em 3 facies (D1 - D3), compostos principalmente
por fragmentos de escérias de tamanho lapilli, separados por finos niveis de cinzas
de cor branca. A facies D1 (Figuras 16b e 17a) apresentou um nivel de cinza na
base (3 cm) seguido por uma zona rica em escoérias de tamanho lapilli grosso. Na
transicdo das facies D1 a D2, observamos gradacdo normal (escorias de tamanho
lapilli grosso a fino) e nas facies D2 a D3 ocorre gradacéo inversa (escérias de
tamanho lapilli fino & grosso).

Leito E: banco estratificado de cor avermelhada (Figura 17a), dividido em 3 facies
principais (E1 - E3), sendo delimitadas por niveis de lapilli grosso, onde ao longo do
leito observamos gradacgdo inversa (escorias de tamanho lapilli fino a grosso),
coberto por cinzas grossas de cor vermelha). A base € marcada por um nivel (1 cm)
composto de cinzas de cor cinza clara, de granulometria grossa a lapilli fino. Os

primeiros 4 cm da facies E1 é composta por camadas de cinzas finas estratificadas,
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na cor cinza escura; e em seguida (25 cm) apresenta-se gradacao inversa de lapilli
fino a grosso. Na facies E2 (24 cm) a granulometria € mais fina que a da facies
anterior e é marcada por escérias de tamanho lapilli e dois niveis sutis de cinzas de
cor clara. Nos ultimos 47 cm (E3) observamos gradacao inversa (lapilli fino a grosso)

e presenca de juvenis.

Figura 17. Imagens do perfil 1. a) leitos C, D1, D2, D3, E e F; b) leitos F, G, H, I, J e K.

Leito F: este leito foi diferenciado em 5 facies (F1 - F5). A facies F1 apresentou uma
zona basal gradada (cinzas grossas a lapilli fino, 0 - 10 cm) e uma zona superior
macica (10 - 50 cm) composta por fragmentos de escérias de tamanho lapilli,
semelhantes a F3 e F5 (Figura 17b). Entre esses leitos, observam-se dois leitos
grossos (F2 e F4), com maiores teores de fragmentos liticos. Foram observados
juvenis de diversas formas (podendo ser interpretado como resultado de diversos
mecanismos de fragmentacdo), e vesiculados ou nédo (refletindo gradientes laterais

de vesiculacao).

Leito G: sequéncia de lapilli fino a grosso, de 10 cm, estratificados internamente e

revestidos por cinzas finas e grossas na cor avermelhada (Figura 17b).
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Leito H: a espessura € de aproximadamente 1,20 m e foi diferenciado em 5 facies
(H1 - H5). As facies H1, H3 e H5 consistem de escérias de tamanho lapilli finos mal
estratificados, com alternancia de granulometria apresentando gradacao inversa nao
muito evidente, rico em liticos e blocos juvenis vesiculados e nado vesiculados,
intercaladas com facies estratificadas H2 e H4 (de espessuras equivalentes) de
escorias de tamanho lapilli fino a grosso de cor rosada a avermelhada, revestido por

fragmentos de cinzas de cor brancas (Figura 17b).

Leito I: nivel de cinzas (2 - 5 cm) de cor avermelhada (podem estar relacionadas a
oxidacdo) e componentes em tons escuros (refletindo a baixa cristalinidade dos

constituintes).

Leito J: leito estratificado de escérias de tamanho lapilli fino a grosso, de

aproximadamente 50 cm.

Leito K: camada massiva de escorias de tamanho lapilli fino a grosso, de

aproximadamente 40 cm.

Leito L: camada massiva a estratificada de escérias de tamanho lapilli fino. Presenca
de um nivel basal de cinzas. Os leitos J, K e L marcam a fase final da erup¢do no
perfil 1 (fallout 3).

Leito M: observamos uma discordancia e um nivel de cinzas compactadas,

alternadas com lapilli na cor amarela, interpretado como um deposito de surge.

Leito N: este depdsito foi analisado em detalhe no perfil 3 e foi caracterizado como
fallout 4. No leito N identificamos intercalacdo do depdsito piroclastico de queda
(Figura 18), com o depdsito identificado como de surge com carater
freatomagmatico. Este leito foi dividido em 4 facies (N1 - N4). A facies N1 apresenta
intercalac@o principalmente estratificada de niveis de lapilli fino e cinzas grosseiras.
E composto por piroclastos de cor escura, apresentando um nivel de cinza
avermelhada. Em seguida N2 é formada por uma camada grossa e classificada de
lapilli fino a grosso; na base, apresenta uma intercalacdo fina e estratificada de

cinzas grosseiras e lapilli fino; esta facies € composta principalmente por piroclastos
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de escoéria de cor escura. A facies N3 apresenta-se classificada de lapilli fino a
grosso, e na base, apresentou uma intercalacdo fina e estratificada de cinzas
grosseiras e lapilli fino. A facies N4 apresentou intercalacdo de camadas finas de
lapilli e niveis grossos de cinzas grossas. E formada principalmente por piroclastos

de escoria escuras.
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Figura 18. Imagem do perfil 3, dos leitos N2, N3, N4 e O.

Leito O: sequéncia localizada superiormente ao leito N (Figura 18) e identificada
como surge. A granulometria corresponde a um lapilli-tufo. Observou-se uma

discordancia na base e estratificagdes cruzadas de baixo angulo.
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A partir das descricbes anteriores, foi elaborada uma coluna esquematica
representando a divisdo dos 15 leitos estratigraficos, correspondentes ao fallout 3 e
fallout 4 (Figura 19). Na Tabela 1 apresentam-se as amostras coletadas nas
diferentes unidades, bem como as localizagcbes e procedimentos analiticos

realizados.

Embora varias mudancas granulométricas (cinzas finas a lapilli grosso) sejam
observadas ao longo do depdésito, ndo ha descontinuidades dentro da sequéncia,

sugerindo que correspondem a um Unico evento eruptivo.

Segundo Cas e Wright (1987) a presenca de estruturas observadas ao longo da
sequéncia piroclastica, como camadas plano paralelas sem erosdo interna, boa
classificacdo e clastos juvenis com formas angulares a irregulares, classificam este
depdsito como sendo de queda, e a grande abundancia de fragmentos de escérias

de tamanho lapilli caracteriza o estilo eruptivo como magmatico explosivo.

A sucessdo mostra evidéncias de miultiplas mudangas no regime eruptivo,
alternando de freatomagmatico a estromboliano, produzindo depdsitos de surge e
depdsitos de queda de escorias, respectivamente.

Os fragmentos juvenis sdo constituidos principalmente por pumices na base do
deposito (leito A), e sua concentragdo tende a diminuir acima na sequéncia, onde
sdo observadas evidéncias de mistura entre fragmentos juvenis de pumices e
escorias no leito B. Os fragmentos juvenis de cor castanho-escuros sdo dominantes
na zona superior dos leitos B e C, e as mudancas nos componentes juvenis acima

na sequéncia (ou seja, entre os leitos D e O) estdo relacionadas a vesicularidade

dos juvenis de cor marrom-escuro.

Os leitos C, M e O identificados como surge hidromagmatico, contém as
caracteristicas dos depositos produzidos em uma erupgao freatomagmatica, como a
grande abundancia de cinzas de granulometria fina, classificacdo moderada,
presenca de liticos, estruturas do tipo estratificacdo cruzada de baixo angulo e

presenca de clastos juvenis com algum grau de arredondamento.
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Figura 19. Coluna esquematica representando a divisdo dos 15 leitos estratigraficos observados nas
sequéncias fallout 3 (leitos A-M) e fallout 4 (leitos N1-N4 e O).



Tabela 1. Localizagdo das amostras e analises realizadas.

Andlises
Perfil Sequéncia Leito Amostra Descricdo das amostras coletadas Granulometria Componentes Densidade Quimica mineral Geoquimica Isétopos

Perfil1  fallout 3 B ON3n Pdmices de cor marrom clara vesiculada X X X X
Perfil1  fallout 3 B ON3b Pdmices de cor branca vesiculada X X X
Perfil1  fallout 3 B ON5n Pdmices de cor marrom clara vesiculada X X X
Perfil1  fallout 3 B ONS5b Pdmices de cor branca vesiculada X X

Perfil1  fallout 3 B ON17 Coleta de 100 clastos densos X X

Perfil1  fallout 3 B ON18 Coleta de 100 clastos vesiculados X X

Perfil1  fallout 3 D1 ON7 Banco de gradacéo normal, lapilli grosso a fino X X X X
Perfil1  fallout 3 D1 ON19 Coleta de 100 clastos X

Perfil1  fallout 3 E ON10 Escorias de cor vermelha X X X X
Perfil1  fallout 3 E ON20 Coleta de 100 clastos X X

Perfil1  fallout 3 F1 ON13 Coleta de 100 clastos X

Perfil1  fallout 3 F2 ON14 Amostragem do primeiro nivel de 15 cm de granulometria mais grossa X X X X
Perfil1  fallout 3 F2 ON21 Coleta de 100 clastos vesiculados X

Perfil1  fallout 3 F2 ON22 Coleta de 100 clastos densos X

Perfil1  fallout 3 F2 ON22a Juvenis densos vesiculados X X X X
Perfil1  fallout 3 F2  ON22b Juvenis densos nao vesiculados X X X X
Perfil1  fallout 3 F4  ONi15 Coleta de 100 clastos X

Perfil1  fallout 3 H1-H2 ON24 Coleta de lapilli grosso e coleta de 100 clastos X X X X
Perfil1  fallout 3 J1 ON25 Lapilli fino e lapilli grosso (15 cm) X X X

Perfil3  fallout 4 N2  ON29a Escorias de granulometria fina vesiculadas de cor clara X X
Perfil3  fallout 4 N2  ON29b Escérias de granulometria fina pouco vesiculadas de cor escura X

Perfil 2 - ON28 Spatter vesiculado X X X X
Perfil2  fallout 1 ON27n Escédrias vesiculadas de cor clara X X
Perfil2  fallout 1 ON27b Escorias pouco vesiculadas de cor escura X

Perfil 4 - ON32 Amostra de base surge X X X X




De acordo com Heiken e Wohletz (1985) as cinzas observadas nos depoésitos
estudados podem estar correlacionadas a dois mecanismos principais de formacao:
(1) a liberacdo de gases devido a descompressdo do magma quando ascende a
superficie (erupcbes magmaticas) e/ou (2) fragmentacdo explosiva do magma
durante o contato com &agua-externa (eventos explosivos com interacdo agua-
magmay), no caso da erupg¢ao Onano, quando 0 magma entrou em contato com as

aguas do aquifero de carbonato confinado.

4.2. Petrografia

Para descricdo petrografica foram realizadas andlises granulométricas, de
componentes e de densidade para os componentes wulcanicos coletados na

sequéncia vulcanica principal (fallout 3).
4.2.1 Analise granulométrica

Estudos de andlises granulométricas em erupcbes wvulcanicas explosivas fornecem
informacBes importantes sobre os mecanismos de fragmentacdo e as condi¢bes
eruptivas. As caracteristicas das dimensfes dos grdos sdo significativas para
distinguir as facies e também a reconstrucdo das intensidades das fragmentacfes

ocorridas durante a erupcao.

Os componentes coletados nos seis leitos mais significativos da sequéncia eruptiva
principal (fallout 3), foram classificados granulometricamente nos tamanhos lapilli >
16,0 mm; 8,0 mm; 4,0 mm e < 4,0 mm (incluindo cinzas de tamanho inferior a 2,0
mm), e por fim pesadas individualmente. Esta andlise permite estimar os parametros

estatisticos mais relevantes da distribuicdo granulométrica resultante.
4.2.2 Andlise dos componentes vulcanicos

Utilizando o material das classes granulométricas superiores a ¢ = = 1 (> 2 mm, 90-
99% da massa total de cada amostra), descrevemos 0s componentes liticos e

juvenis segundo a morfologia, cor, densidade e vesiculacdo, e em seguida, estes
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componentes foram divididos em seis classes (Tabela 2). Os componentes

vulcanicos descritos a seguir foram coletados nos fallout 3 e fallout 4.

Tabela 2. Caracterizagédo das classes de acordo com as andlises de componentes.

Classes Definicdes dos componentes

Juvenis A Fragmentos de pedra-pomes vesiculados. Eles geralmente exibem
morfologias e vesiculas alongadas. Cores brancas a marrom claro.

Fragmentos de escorias vesiculadas a moderadamente
Juvenis B vesiculadas.
Exibem morfologias alongadas. Cor castanha a preto.

Juvenis C Juvenis densos
Litcos A Fragmentos liticos densos, geralmente de cor cinza, ndo exibem

evidéncias de processos de alteracao, e sdo moderadamente
arredondados.

Liticos B Fragmentos liticos moderadamente densos. Apresentam cores
amareladas e avermelhadas (processo de alteracdo evidente) e
séo geralmente arredondados.

Cristais Cristais soltos

o Juvenis A (pumices vesiculados): observamos dois tipos distintos de pumices
(Figuras 20a e 20b) retirados do leito B, uma na cor marrom clara (amostra ON3b) e
outra na cor cinza clara (amostra ON5b). Os pumices apresentam baixa densidade,
e microvesiculacBes e vesiculagcbes maximas quando comparadas a outros juvenis.
Apresentam morfologias irregulares, relacionados ao comportamento plastico do

meio, e pequenos pontos de alteracdo na cor marrom escuro.

o Juvenis B (escorias vesiculadas a moderadamente vesiculadas): as escorias
de tamanho lapilli (entre 64 mm a 2 mm) apresentam morfologia externa angulosa
com cristais bem formados (ocorre quando chegam a superficie ja consolidados),
arredondada (quando a lava é consolidada na superficie) ou irregular e rugosa
(indicando altas temperaturas e plasticidade do meio). As cores variam de cinza
clara a preto e a densidade varia de baixa a média (Figuras 21a e 21b). Apresentam
vesiculacdes e microvesiculacbes. Sao observados pontos de alteracdo na parte

externa na cor amarela a marrom.
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Figura 20. Imagens dos juvenis A (pumices wesiculadas). a) amostra ON3b (leito B) de cor marrom

clara; b) amostra ON5b (leito B) de cor cinza clara. A amostra ON5b é mais vesiculada que a amostra
ON3b. Escala em cm e granulometria > 8,0 mm.

Jem

Figura 21. Imagens dos juwenis B (escoérias vesiculadas a moderadamente vesiculadas de cor

castanha a preta). a) amostra ON10 (leito E); b) amostra ON25 (leito J1) com granulometria > 8,0
mm. Escala em cm.

o Juvenis C (alta densidade, pouco vesiculados ou ndo vesiculados): os
fragmentos juvenis ndo apresentam vesiculacdo ou sdo pouco vesiculados (Figura
22). Sdo mais densos que as escdrias (juvenis B) e apresentam morfologia planar a

angulosa. A cor varia de cinza clara a escuro (Figuras 22a e 22b).



45

Figura 22. Imagens dos juvenis C (densos). a) amostra ON22a (leito F2) menos densa e pouco

vesiculada; b) amostra ON22b (leito F2) mais densa e sem wesiculacdo com granulometria > 8,0 mm.
Escala em cm.

o Liticos: apresentam formas planares a angulosos, com densidade maior que a
das escorias e podem apresentar vesiculagdo. A cor varia de cinza média a escuro,
e tons amarelos claros. Em alguns fragmentos sdo observados pontos de alteracdes
na superficie externa, de cor amarela a marrom. Podem estar envoltos por material

juvenil.

Além dos componentes wvulcanicos coletados no fallout 3 (perfil 1), descritos acima,
também foram amostrados a amostra ON32, correspondente ao surge
hidromagmatico (coletada no perfil 4) e a amostra ON28 correspondente ao spatter
(coletada no perfil 2). O surge corresponde a um lapilli-tufo, podendo ser juvenil
(provenientes do magma) ou cognato (provenientes de rochas fragmentadas que
constituiram os tetos das camaras magmaticas e as paredes do conduto vulcanico).
Os spatter sdo altamente vesiculados, compactados e soldados, perdendo a

granulometria Sao facilmente quebraveis e possuem formas alongadas ou
contorcidas.

De acordo com os resultados granulométricos estimamos a fragdo de massa

relacionada a cada classe ao longo da sequéncia eruptiva (Figura 23).
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Figura 23. Fracdo de massa relacionada a cada classe ao longo da sequéncia eruptiva. Os componentes juvenis vesiculados incluem as classes
Juvenis A e Juvenis B, e os juvenis densos correspondem aos Juwvenis C.



Os fragmentos juvenis representam entre 80 e 90% dos componentes dos depdsitos
piroclasticos, com uma propor¢cdo de juvenis densos seguindo uma tendéncia
variavel em relacdo ao tempo, particularmente alta nos leitos B e J (Figura 23). A
porcentagem dos fragmentos liticos varia entre 7% nos leitos B e D, e
aproximadamente 18% nos leitos H, J e F, mostrando uma tendéncia ligeiramente
crescente com o tempo. Por outro lado, dentro das classes granulométricas
analisadas, a porcentagem de cristais soltos é inferior a 1%. A densidade dos
fragmentos juvenis é altamente varidvel, desde < 500 kg/m3 até > 2000 kg/m?,
exibindo distribuicbes assimétricas com um valor médio préximo a 1000 kg/ms3. O
indice de vesicularidade associado ao longo de toda a erupcdo apresenta-se
proximo a 60%, com importantes variagdes na taxa de vesicularidade, com valores
entre < 20% (por exemplo, nos leitos E e H2) e > 40% (por exemplo, nos leitos B e
F2), observando-se uma importante variabilidade na dinamica de ascensdo dos
magmas, com periodos caracterizados por importantes gradientes laterais de
vesicularidade no conduto. O diagrama M¢ versus o¢ € consistente com nossa

interpretacdo, indicando que se trata de depdsitos de queda piroclastica (Figura 23).
4.2.3. Descrigdo microscoépica

Foram realizadas analises microscopicas nas amostras ON32, ON28, ON22a e
ON22b, apresentando assembleias minerais formadas em sua maioria por
fenocristais de (1) clinopiroxénio > plagioclasio > flogopita, (2) clinopiroxénio >
plagioclasio > sanidina > flogopita e (3) leucita > sanidina > plagioclasio >
clinopiroxénio. As fases acessOrias sdo compostas por espinélios e microcristais de

apatita.

A amostra ON32 (referente ao perfil 4), corresponde a um surge freatomagmatico
(Figuras 15a e 15b), formado por poucos fenocristais de clinopiroxénio, plagioclasio
e flogopita, colocados em uma matriz de shards. As fases acessérias compreendem
microfenocristais de opacos e microcristais de apatita. Observam-se variagdes de
cores em alguns fenocristais de clinopiroxénio (Figuras 24a e 24b). Os fenocristais
de flogopita encontram-se prismaticos e em nicéis cruzados variam o pleocroismo na

cor marrom avermelhada a amarelo escuro, com extingdo nao completa, mosqueada



48

com cores de terceira ordem. Os espinélios ocorrem como microfenocristais dentro
dos fenocristais de clinopiroxénio e nos glomerocristais de clinopiroxénio,
plagioclasio e flogopita. Observam-se microcristais na forma de bastonetes segundo
0 eixo cristalografico ¢, com baixa birrefringéncia, ocorrendo como inclusdes em

alguns fenocristais de plagioclasio, sugerindo que sao apatitas (Figura 24c).

A amostra ON28, referente ao spatter do perfil 2 (Figura 13), apresenta-se muito
vesiculada, com poucos fenocristais e microfenocristais de clinopiroxénio,
plagioclasio, sanidina, flogopita e espinélio como mineral acessorio, colocados em
uma matriz vitrea. Observam-se agregados de fenocristais de clinopiroxénio,
plagioclasio, sanidina, flogopita e espinélio. Os fenocristais de clinopiroxénio
apresentam variagfes nas cores amarelo claro a cinza escura. O plagioclasio tem
habito subeuédrico, pleocroismo nas cores cinza clara a escura e estdo alterados.
Os fenocristais de flogopita sdo prismaticos e em nicbis cruzados variam o
pleocroismo na cor marrom avermelhada a amarelo escuro, com extingdo nao
completa, mosqueada com cores de terceira ordem. Os fenocristais de sanidina
apresentam-se subeuédricos, ndo zonados e livres de quaisquer inclusées minerais
e de vidro. Nesta amostra encontra-se um enclave na forma arredondada, com
fenocristais de plagioclasio (labradorita Ansg), clinopiroxénio (aegerina augita, com
cor verde intensa e alta birrefringéncia), feldspatdide (possivelmente leucita) e

espinélios, classificado como um gabro alcalino (Figura 24d).

A amostra ON22a corresponde a uma escoéria densa e vesiculada, coletada no leito
F2 do fallout 3 (Figura 22a). Apresenta poucos fenocristais e microfenocristais de
leucita, clinopiroxénio, plagioclasio, flogopita e espinélio como mineral acessorio,
dispostos em uma matriz com textura traquitica (micrélitos de feldspato alinhados
sub paralelamente). Os fenocristais de clinopiroxénio sdo prismaticos e em nicois
paralelos apresentam variacdes nas cores amarelo a azul claro. Os espinélios
ocorrem como microfenocristais inclusos nos fenocristais de clinopiroxénio, em

glomerocristais de clinopiroxénio, plagioclasio e flogopita, ou dipersos na matriz.

A amostra ON22b correspondente a uma escéria densa e pouco vesiculada,
coletada no leito F2 do fallout 3 (Figura 22b). Apresenta assembleia mineral

marcada por fenocristais de leucita, plagioclasio, sanidina, clinopiroxénio e
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microfenocristais de espinélios, colocados em uma matriz com textura traquitica

(micrélitos de feldspato alinhados sub paralelamente).

—

NPT Ly
82 %?ia

Figura 24. Fotomicrografias das principais caracteristicas observadas em laminas delgadas das
amostras do depésito piroclastico de queda e surge estudados. Amostra ON32: A) Fenocristal de
clinopiroxénio com variacdo de cor bem evidente no grdo superior (na forma de um trapézio) e
fenocristais de clinopiroxénio e plagioclasio ndo zonados em matriz \itrea a nicéis cruzados. B)
Fenocristal maior com habito anedral de clinopiroxénio (apresenta coloracdo mais clara em seu
interior) e dois fenocristais anedrais menores de clinopiroxénio ndo zonados em matriz \itrea a nicois
cruzados. C) Microcristais de apatita inclusas em fenocristais de plagioclasio em matriz vitrea e nicéis
cruzados. Amostra 28: D) Enclave em matriz vitrea a nicéis cruzados. Amostra ON22b: E) Fenocristal



50

de leucita com macla polissintética complexa em matriz de textura traquitica a nicdis cruzados. F)
Variagdo de cor com centro anedral wverde claro e bordas werde escuras em fenocristais de
clinopiroxénio em matriz de textura traquitica a nicGis paralelos. As abreviagcbes utilizadas na
identificacdo dos minerais na figura 24 (a, b, ¢, e, f) correspondem a Lct = leucita, Cpx =
clinopiroxénio, Pl = plagioclasio e Ap = apatita.

Os fenocristais e 0s microfenocristais de leucita representam mais de 50% da
composicdo modal da rocha e apresentam-se na forma arredondada a hexagonal,
com baixo pleocroismo na cor cinza escuro a cinza médio com tipicas maclas
polissintéticas (Figura 24e). Os fenocristais de clinopiroxénio apresentam-se
prismaticos e em nicéis paralelos apresentam pleocroismo nas cores amarelo claro a
escuro (Figura 24f). Os opacos ocorrem como microcristais dispersos na matriz e
como microfenocristais em agregados de fenocristais de clinopiroxénio, plagioclasio,
sanidina e flogopita. Observam-se microcristais na forma de bastonetes segundo o
eixo cristalografico ¢, com baixa birrefringéncia nas cores cinza-laranja e ocorrendo
como inclusées em alguns fenocristais de plagioclasio, supondo-se que sao apatitas.
Os cristais de sanidina apresentam-se euédricos, ndo zonados, e livres de quaisquer

inclusdes minerais e de vidro.

4.3. Quimica mineral

Com o objetivo de caracterizar a quimica mineral e observar as possiveis variagcdes
composicionais foram realizadas andlises em fenocristais de piroxénio, feldspato,
mica e espinélio, das amostras ON22a, ON22b, ON28 e ON32. Os resultados foram
selecionados preferencialmente dentro do intervalo de fechamento entre 98 a 101
(Wt.%) e os calculos dos end members nos silicatos e a confec¢cdo dos diagramas de
variagdo composicional foram realizados utilizando-se o numero de &atomos por
unidade de férmula (a.u.f.).

Piroxénio

Foram realizadas andlises pontuais nos centros e bordas de fenocristais de
piroxénio para evidenciar as principais variagcdes quimicas. A férmula estrutural foi
calculada na base de 6 oxigénios e os end members En, Wo e Fs foram calculados
a partir do numero de cations na férmula estrutural. Os resultados estdo exibidos na
Tabela 3 e 4.
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Tabela 3. Andlises representativas de microssonda dos centros e bordas dos fenocristais de
clinopiroxénio das amostras ON22a e ON28 do depésito piroclastico de queda.

Amostras
ON22a ON28
1 2 1 2 3 4
centro  borda centro  borda centro borda centro  borda centro borda centro borda
SiO, 4591 46,91 4557 45,84 54,17 51,09 4926 51,98 51,85 52,26 51,81 52,22
TiO, 1,08 1,04 1,40 1,65 0,86 0,72 0,85 0,99 0,32 0,40 0,58 0,46
Al,O3; 7,550 7,19 8,38 7,36 4,36 3,53 4,76 5,87 3,59 3,30 3,65 3,56
FeO () 10,99 1045 11,48 1042 7,72 4,44 7,92 8,46 3,94 4,23 4,20 4,24
MnO 0,21 0,26 0,24 0,24 0,35 0,12 0,32 0,33 0,05 0,11 0,06 0,138
MgO 10,62 10,78 10,28 10,96 11,66 15,85 13,13 11,15 15,72 16,12 15,87 15091
CaO 22,46 23,03 23,03 22,75 2151 24,33 23,58 21,32 24,03 24,00 23,87 23,90
Cr,03 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,27 0,03 0,00 0,48 0,27 0,41 0,13
Na,O 0,27 0,23 0,23 0,28 0,35 0,17 0,26 0,38 0,16 0,10 0,15 0,07
Total 99,18 100,04 100,69 99,52 100,97 100,85 100,48 100,46 100,27 100,94 100,74 100,73
FeO 6,61 6,99 6,62 6,06 7,72 2,19 5,74 8,46 3,44 3,25 3,55 3,74
Fe203 4,86 3,85 5,40 4,84 0,00 2,50 2,42 0,00 0,56 1,09 0,72 0,56
Foérmula estrutural baseada em 6 oxigénios
Si 1,74 1,76 1,71 1,73 2,01 1,86 1,83 1,94 1,89 1,90 1,88 1,90
Al IV 0,26 0,24 0,29 0,27 0,00 0,14 0,17 0,06 0,11 0,10 0,12 0,10
Fe3+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sitio T 2,00 2,00 2,00 2,00 2,01 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Al IV 0,08 0,08 0,08 0,06 0,19 0,01 0,04 0,20 0,05 0,04 0,04 0,05
Ti 0,03 0,03 0,04 0,05 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01
Fe3+ 0,14 0,11 0,15 0,14 0,00 0,09 0,11 0,00 0,04 0,04 0,04 0,03
Fe2+ 0,15 0,17 0,16 0,14 0,14 0,01 0,11 0,15 0,04 0,03 0,03 0,04
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,60 0,60 0,57 0,62 0,65 0,86 0,73 0,62 0,86 0,87 0,86 0,86
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00
Sitio O 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ca 0,91 0,93 0,92 0,92 0,86 0,95 0,94 0,85 0,94 0,93 0,93 0,93
Na 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sitio C 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Wo 49,03 49,86 49,74 49,31 49,2 48,81 49,1 49,08 49,1 48,25 48,5 48,43
En 32,25 32,48 30,90 33,06 371 44,25 38,0 35,72 447 4511 44,9 44,86
Fs 18,72 17,66 19,36 17,62 13,8 6,94 12,9 15,20 6,28 6,64 6,66 6,71
mg#* 4285 44,46 40,99 44,95 53,97 89,66 69,28 50,57 81,80 81,70 81,14 78,32

*mg# = 100*Mg/(Mg+Feiota)

A nomenclatura utilizada para os piroxénio foi a do sistema Ca;Si,Os (W0) -
Mg2Si>Os (En) - Fe,Si,0p (Fs), segundo Morimoto (1988). De acordo com 0s cations
em sitios M1 e M2 na estrutura, todos os fenocristais foram classificados como
clinopiroxénio célcico, distribuidos no diagrama entre 0s campos composicionais do

diopsidio, como ilustrado na Figura 25 (a-d).

A amostra de fragmento juvenil ON22a apresenta analises de centro e borda em
fenocristais de clinopiroxénio, com teores de end members variando de Enzg.4,
Fsi0-19 € Wouss50. Os resultados obtidos encontram-se distribuidos no campo do

diopsidio, como ilustrado na Figura 25a.
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A amostra de fragmento juvenil ON22b apresenta analises de centro e borda em
fenocristais de clinopiroxénio, com teores end members variando de Ensi-3s, FSi319 €
Wog4s51. Os resultados obtidos encontram-se distribuidos no campo do diopsidio,

como ilustrado na Figura 25b.

Os resultados obtidos para as andlises de centro e borda em fenocristais de
clinopiroxénio da amostra ON28, variam entre os teores de end members de Enzs.ss,
Fse.15 € WO047.49 € distribuem-se no campo do diopsidio, como observado na Figura
25c.

Tabela 4. Andlises representativas de microssonda dos centros e bordas dos fenocristais de
clinopiroxénio das amostras ON32 e ON22b do depdsito piroclastico de queda e surge.

Amostras
ON32 ON22b
1 2 3 4 1 2
centro borda centro borda centro borda centro  borda centro  borda centro borda
SiO, 5342 53,68 51,41 49,35 46,04 44,65 49,36 46,58 48,97 48,65 47,15 48,90
TiO, 0,48 0,41 0,74 0,74 1,28 1,35 0,62 1,12 0,54 0,58 1,04 1,17
Al,0;3 243 2,59 4,17 531 7,27 8,43 5,24 7,91 3,86 5,26 6,79 5,27
FeO(®) 3,13 3,61 4,48 5,90 9,44 9,89 7,11 7,43 11,49 964 9,59 8,81
MnO 0,10 0,06 0,21 0,06 0,22 0,16 0,07 0,11 0,61 0,40 0,22 0,33
MgO 16,92 16,85 15,30 14,47 11,03 10,61 1393 12,72 11,07 12,01 11,32 12,15
CaO 2424 24,02 2491 24,11 2431 2354 23,22 2354 22,67 23,16 24,18 23,90
Cr,03 0,09 0,07 0,05 0,00 0,02 0,00 0,01 0,09 0,00 0,01 0,00 0,00
Na,O 0,10 0,12 015 0,20 021 029 017 0,15 048 031 0,27 0,35
Total 100,96 101,48 101,43 100,23 99,93 99,06 99,76 99,73 99,77 100,04 100,58 100,98
FeO 2,53 3,10 2,02 2,01 4,12 3,96 4,13 3,06 7,40 5,76 4,69 5,27
Fe203 0,67 0,56 2,74 4,33 5,91 6,59 3,31 4,86 4,55 4,31 5,44 3,93
Férmula estrutural baseada em 6 oxigénios
Si 1,93 1,93 1,86 181 1,73 1,69 1,83 1,73 1,85 1,82 1,75 1,81
Al IV 0,07 0,07 0,14 0,19 0,27 0,31 0,17 0,27 0,15 0,18 0,25 0,19
Fe3+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SitioT 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Al IV 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,07 0,06 0,08 0,02 0,05 0,05 0,04
Ti 0,01 0,01 0,02 0,02 0,04 0,04 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03
Fe3+ 0,02 0,02 0,07 0,12 0,17 0,19 0,09 0,14 0,13 0,12 0,15 0,11
Fe2+ 0,02 0,03 0,04 0,03 0,13 0,11 0,06 0,05 0,21 0,14 0,14 0,15
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,91 0,90 0,82 0,79 0,62 0,60 0,77 0,70 0,62 0,67 0,63 0,67
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sitio O 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ca 0,94 0,92 0,96 0,95 0,98 0,95 0,92 0,94 0,92 0,93 0,96 0,95
Na 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,04 0,02 0,02 0,03
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sitio C 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Wo 48,26 47,77 50,13 49,35 51,70 51,15 48,22 50,05 48,20 48,86 51,00 50,12
En 46,88 46,63 42,83 41,22 32,63 32,08 40,25 37,63 32,74 35,27 33,22 35,47
Fs 4,87 5,60 7,04 9,43 15,67 16,77 11,53 12,33 19,06 15,87 15,78 14,42
mg#* 80,74 78,37 72,58 65,54 4755 4543 60,32 57,06 42,77 49,16 47,81 51,71

*mg# = 100* Mg/(Mg+Feota)
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Os centros e bordas dos fenocristais de clinopiroxénio referente a amostra ON32
apresentam teores de end members variando de Engp.46 FSa.16 € WO047.51 € localizam-

se no campo do diopsidio (Figura 25d).

a) b)
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a5 45 45 45
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20 20 20 20
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Figura 25. Diagrama ternario baseado em analises representativas de microssonda em fenocristais
de clinopiroxénio das amostras a) ON22a, b) ON22b, c) ON28 e d) ON32 do depdsito piroclastico de
gqueda e surge da Formagcdo Onano. Nomenclatura no sistema Ca,Si,Os (W0) - MQ,Si,O¢ (En) -
Fe,Si,O¢ (Fs) segundo Morimoto (1988).

Feldspato

Andlises de microssonda foram realizadas pontualmente em fenocristais de
feldspato nas amostras ON22a, ON22b, ON28 e ON32 e seus resultados estéao
representados na Tabela 5. A férmula estrutural foi calculada na base de 8 oxigénios

e 0os end members An, Ab e Or foram calculados a partir do nimero de cations na

formula estrutural.

Os teores de anortita variam entre Angs.a4, Sendo classificados como plagioclasio,
com composi¢cdes quimicas variando entre bytownita e anortita, e teores de
ortoclasio variando entre Orgp.g1 correspondendo a sanidina, como observado no

diagrama triangular Ortoclasio-Albita-Anortita (Figura 26).



Tabela 5. Andlises representativas de microssonda para os fenocristais de feldspato das amostras analisadas.

Plagioclasio Sanidina
Amostras Amostras
ON22a ON22b ON32 ON28 ON22b ON28
Si0, 4519 4537 4579 47,87 46,69 46,48 46,69 46,95 45,03 4581 44,76 47,41 46,39 46,98 4551 66,26 64,44 63,64 67,31 6565 6543
TiO, 0,22 0,21 0,00 0,06 0,12 0,00 0,10 0,17 0,00 0,09 0,13 0,00 0,00 0,09 0,01 0,01 0,23 0,04 0,07 0,00 0,18
Al;03 3442 3438 33,90 3350 3387 3339 3365 3391 34,46 3421 34,04 33,07 33,06 32,72 33,64 19,84 1941 1941 19,14 18,68 19,30
FeO 0,89 0,73 0,79 0,82 0,83 0,75 0,75 0,95 0,60 0,71 0,76 0,82 0,70 0,63 0,61 0,42 0,35 0,44 0,17 0,17 0,32
MnO 0,00 0,08 0,03 0,04 0,02 0,06 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,05 0,00 0,07 0,09 0,08 0,04 0,07 0,00 0,00
MgO 0,03 0,05 0,03 0,01 0,02 0,00 0,00 0,02 0,03 0,01 0,06 0,04 0,04 0,07 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
CaO 17,62 17,89 17,71 16,22 1760 16,92 16,91 16,80 19,18 17,81 18,79 17,29 17,05 17,44 18,04 1,02 0,93 0,95 0,38 0,44 0,45
Na,O 0,70 0,76 0,96 1,46 1,50 1,41 1,44 1,01 0,59 1,06 0,72 1,43 1,45 1,50 0,89 3,50 3,55 3,57 1,84 1,67 1,89
K,O 0,17 0,20 0,21 0,14 0,11 0,11 0,11 0,22 0,09 0,18 0,13 0,31 0,32 0,30 0,10 955 10,03 10,04 11,37 12,65 11,61
Cr,03 0,03 0,07 0,04 0,11 0,00 0,03 0,01 0,04 0,06 0,04 0,05 0,05 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00
V.03 0,04 0,00 0,00 0,03 0,05 0,01 0,01 0,00 0,06 0,14 0,01 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,07 0,05 0,01 0,00 0,04
NiO 0,00 0,00 0,04 0,02 0,05 0,02 0,00 0,02 0,00 0,08 0,10 0,00 0,00 0,00 0,04 0,02 0,00 0,00 0,04 0,00 0,06
Total 99,30 99,73 99,48 100,28 100,87 99,16 99,71 100,09 100,10 100,12 99,54 100,5 99,11 99,74 98,94 100,70 99,10 98,27 100,42 99,26 99,27
cétions
Si 2,11 2,11 2,13 2,20 2,13 2,16 2,16 2,17 2,08 2,12 2,08 2,18 2,16 2,17 2,13 3,01 2,97 2,95 3,10 3,05 3,04
Ti 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Al 1,89 1,88 1,86 1,82 1,82 1,83 1,83 1,85 1,88 1,86 1,87 1,79 1,81 1,78 1,85 1,06 1,05 1,06 1,04 1,02 1,06
Fe 3+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 2+ 0,03 0,03 0,03 0,03 0,00 0,03 0,03 0,04 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,88 0,89 0,88 0,80 0,86 0,84 0,84 0,83 0,95 0,88 0,94 0,85 0,85 0,86 0,90 0,05 0,05 0,05 0,02 0,02 0,02
Na 0,06 0,07 0,09 0,13 0,13 0,13 0,13 0,09 0,05 0,09 0,06 0,13 0,13 0,13 0,08 0,31 0,32 0,32 0,16 0,15 0,17
K 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,55 0,59 0,59 0,67 0,75 0,69
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
End members (mol %)
%An 9234 9177 89,94 85,26 86,10 86,35 86,08 88,88 94,20 89,36 92,80 8535 85,04 8500 91,19 5,43 4,84 2,55 2,22 2,37 2,55
%Ab 6,61 7,03 8,78 13,84 1324 12,98 13,28 9,71 5,27 9,60 6,44 12,80 13,08 13,24 8,18 33,83 3328 19,32 19,27 16,34 19,32
% Or 1,05 1,20 1,28 0,90 0,66 0,67 0,64 1,41 0,53 1,05 0,76 1,85 1,88 1,76 0,63 60,74 61,88 78,13 7851 81,29 78,13
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Figura 26. Diagrama ternario Ortoclasio (KAISizOg) — Albita (NaAlSizOg) — Anortita (CaAl,Si,Og) para
nomenclatura dos feldspato a partir da composicdo quimica em porcentagem de moles para as
analises em fenocristais das amostras do depdsito piroclastico de queda e surge da Formacdo

Onano, adaptado de Deer et al., 1963. Os: A reta em Ab que marca o valor préximo a 50 entre Na e
Or é uma linha ficticia.

Na Figura 26, observamos a coexisténcia do plagioclasio célcico com a sanidina,
nas amostras ON28 e ON22b, sugerindo um equilibrio entre esses dois feldspato.

Mica

As lamelas de mica ocorrem como fenocristais nas amostras ON28, ON32 e ON22a,

e 0s resultados representativos estdo exibidos na Tabela 6.

Segundo Rieder et al. (1998), os indices de Mg/(Mg+Fe) entre 0,85 e 0,90 a.u.f para
o intervalo de Si entre 5,40 a 5,64 a.uf, dos fenocristais de mica trioctraédricas

analisadas, apresentam composicao flogopitica (Figura 27).
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Os indices de Mg/(Mg+Fe) entre 0,85 a 0,90 a.u.f apresentam correlacdo negativa

para os contetdos de TiO,, com intervalo entre 3,28 a 6,00 wt.% (Figura 28).

Tabela 6. Resultados representativos das analises de microssonda em fenocristais de mica.

Si02
TiO2
Al203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
Cr203
NiO

Cl
Total

Si
Al (1v)
Al (V1)

Ti

Cr

Fe

Mn

Mg

Na

Ca

K

Sr

Ba

OH

F

Cl

Mg/(Mg+Fe)
Fe/Fe+Mg

10TiO2
FeO+MnO
MgO

FeO
Al203
MgO

Amostras
ON28 ON32 ON22a
38,77 3683 37,01 37,37 38,69 37,78 36,68 36,98 36,99 36,84 36,36 36,67
4,52 5,33 4,86 6,00 3,28 3,62 4,19 3,63 3,55 3,57 4,14 3,84
16,09 14,76 1526 14,40 17,05 16,36 15,37 1547 15,36 15,14 15,26 15,20
10,22 12,43 11,74 11,82 12,42 10,94 12,72 12,16 12,48 12,37 13,88 13,76
0,00 0,16 0,16 0,19 0,20 0,07 0,22 0,20 0,22 0,07 0,20 0,04
1850 16,43 16,50 16,16 17,17 19,27 16,39 16,28 16,27 16,60 16,06 16,18
0,29 0,04 0,02 0,01 0,11 0,16 0,02 0,06 0,21 0,07 0,06 0,05
0,32 0,40 0,38 0,34 0,30 0,32 0,22 0,28 0,41 0,34 0,25 0,24
8,27 9,54 9,76 9,26 8,51 8,72 9,49 9,46 8,86 9,00 9,35 8,92
0,00 0,12 0,00 0,06 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,12 0,00 0,14 0,00 0,00 0,06 0,02 0,03 0,01 0,00 0,00 0,01
2,08 1,68 1,63 1,55 1,31 1,42 1,28 1,24 1,34 1,04 1,09 1,15
0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02
99,19 97,71 9745 97,15 99,07 98,71 96,61 96,33 9571 9505 96,65 96,06
5,51 5,42 5,44 5,49 5,51 5,40 5,64 5,50 551 551 541 5,47
2,49 2,56 2,56 2,49 2,49 2,60 2,36 2,50 2,49 2,49 2,59 2,53
0,20 0,00 0,09 0,00 0,37 0,15 0,42 0,21 0,21 0,18 0,08 0,14
0,48 0,59 0,54 0,66 0,35 0,39 0,48 0,41 0,40 0,40 0,46 0,43
0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,21 1,53 1,44 1,45 1,48 1,31 1,64 151 1,56 1,55 1,73 1,71
0,00 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03 0,02 0,03 0,01 0,02 0,00
3,92 3,61 3,62 3,54 3,65 4,11 3,75 3,61 3,61 3,70 3,56 3,59
0,09 0,11 0,11 0,10 0,08 0,09 0,07 0,08 0,12 0,10 0,07 0,07
0,04 0,01 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01
1,50 1,79 1,83 1,74 1,55 1,59 0,25 1,79 1,68 1,72 1,77 1,69
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
3,06 3,22 3,24 3,28 341 3,35 1,53 3,41 3,36 3,51 3,49 3,46
0,93 0,78 0,76 0,72 0,59 0,64 0,00 0,58 0,63 0,49 0,51 0,54
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 2,47 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
0,89 0,86 0,87 0,85 0,91 0,91 0,88 0,90 0,90 0,90 0,88 0,89
0,24 0,30 0,29 0,29 0,29 0,24 0,30 0,30 0,30 0,29 0,33 0,32
61,16 64,74 63,13 68,03 5238 5445 5883 5591 55,02 55,13 57,86 56,13
13,82 15,30 1544 13,63 20,17 16,55 18,17 19,02 19,72 19,23 19,68 20,19
25,02 19,96 2143 1834 27,45 2899 2300 25,06 2525 25,64 2245 23,68
2280 2850 26,98 27,88 26,62 2349 2860 27,69 28,30 28,05 30,71 3048
3592 33,84 3509 3398 36,56 35,13 3456 3524 3481 34,33 33,77 33,67
4128 3766 37,93 38,14 36,81 4139 36,84 37,07 36,89 3763 3552 3585

Os conteudos de TiO, entre 3,28 a 6,00 wt.% apresentam correlacdo negativa para

os teores de Al,O3 (14,40 a 17,05 wt.%), observados na Figura 29.
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Figura 27. Diagrama de classificacdo Mg/(Mg+Fe) versus Si para as composi¢cdes dos fenocristais
das mica trioctraédricas analisadas, segundo Rieder et al., 1998.
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Figura 28. Diagrama Mg/(Mg+Fe) versus TiO, para os fenocristais das mica trioctraédricas.
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Figura 29. Diagrama TiO; versus Al,O3 para os fenocristais das mica trioctraédricas analisadas.
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Espinélio

Os resultados das andlises quimicas em espinélio nos quatro componentes
analisados sdo mostrados na Tabela 7 e sdo compostos em sua maioria por
espinélio levemente oxidados, apresentando de 48 a 60% de molécula de magnetita,

de 15 a 38% de molécula de ulvo-espinélio e de 6 a 33% de molécula de espinélio.

Tabela 7. Resultados representativos das andlises de microssonda em espinélio.

Amostra
ON32 ON28 ON22a ON22b
Oxidos wt (%)

SiO2 0,33 0,12 0,08 0,17 0,09 0,09 0,06 0,04 0,06
TiO2 4,79 7,47 5,14 5,97 6,48 531 4,73 9,42 5,61
Al203 9,17 0,86 6,31 4,10 4,54 4,49 5,39 1,61 2,21
Fe203 48,03 49,60 49,83 50,39 49,77 51,23 56,53 46,50 51,56

FeO 27,83 3254 28,71 31,79 31,48 29,73 31,34 36,15 31,66
MnO 0,31 0,69 0,42 1,11 0,68 0,87 0,56 1,55 1,34
MgO 5,22 1,92 4,07 2,13 2,97 3,01 3,38 0,77 1,11
Cr203 0,00 0,06 0,19 0,05 0,00 0,01 0,08 0,01 0,04
ZnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 95,69 93,26 94,75 95,69 96,01 94,73 102,06 96,05 93,60
Cations
Si 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,13 0,23 0,15 0,17 0,18 0,15 0,13 0,28 0,17
Al 0,39 0,04 0,28 0,19 0,20 0,20 0,23 0,07 0,10
Cr 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 3+ 1,32 1,50 1,42 1,46 1,42 1,48 1,51 1,37 1,55
Fe 2+ 0,85 1,09 0,91 1,02 1,00 0,96 0,93 1,18 1,06
Mn 0,01 0,02 0,01 0,04 0,02 0,03 0,02 0,05 0,05
Mg 0,28 0,11 0,23 0,12 0,17 0,17 0,18 0,04 0,07
tot. cat. 3 3 3 3 3 3 3 3 3
tot. oxy. 4 4 4 4 4 4 4 4 4

% Magnetita 49,70 55,27 53,02 55,48 5343 55,23 59,18 48,61 60,20
% Ulvo-espinélio 1555 27,58 17,40 23,14 2297 19,37 15,92 38,12 23,83

% Cromita 0,00 0,21 0,66 0,19 0,00 0,03 0,28 0,03 0,16
% Espinélio 33,61 14,05 2731 16,34 20,88 21,80 22,50 6,17 9,38
% Jacobsita 1,14 2,88 1,60 4,84 2,72 3,57 2,11 7,07 6,43

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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4.4 Geoquimica

Andlises quimicas de elementos maiores e menores, terras raras e tracos de rocha
total foram realizadas em 17 amostras de componentes vulcanicos ao longo das

sequéncias deposicionais. Os resultados obtidos sdo exibidos na Tabela 8.

4.4.1 Elementos Maiores e Menores

Para a classificacdo quimica dos componentes wulcanicos estudados foi utilizado o
diagrama TAS de Le Bas et al. (1986), e o indice de alcalinidade de Irvine e Baragar
(1971), observados na Figura 30. As composi¢des quimicas reveladas pertencem a
série alcalina, e compreendem magmas basicos a intermediarios, com intervalos de
silica entre 46 e 56 wt.%.

Observa-se uma tendéncia evolutiva bem definida entre a siica e a soma dos
alcalis, para os componentes vulcanicos coletados no fallout 3 e fallout 4, onde os
litotipos representativos dos magmas estao plotados no campo dos tefritos fonolitos,
fonolitos tefritos e fonolitos (Figura 30). JA& as amostras de composicoes
tefrito/traquibasalto e tefrito/tefrito fonolito sdo referentes as amostras coletadas no
fallout 1.

Os componentes vulcanicos surge, spatter e pumices do fallout 3 foram classificados
como de afinidade potassica, de acordo com os razdes molares K,O/Na,O entre 1,5
e 2,5 e K;O > 3% e os fragmentos juvenis do fallout 1, fallout 3 (leitos D a H1-H2) e
fallout 4 (leito N2) foram classificados como de afinidade ultrapotassica,

apresentando razdes molares K,O/NayO > 2,5 (Peccerillo, 2005).

Os diagramas bivariantes permitem analisar o comportamento dos elementos
quimicos ao longo da evolugdo magmatica. Esses diagramas para elementos
maiores e menores exibem tendéncias de variacdo coerentes com correlacdes
lineares positivas entre MgO e os elementos Al,O3 e K>O, enquanto os elementos

CaO, P05, TiO, e Feo03; apresentam correlagdes negativas (Figuras 31 e 32).

Os altos valores de AlLO3; (14,8 a 19,31 wt.%) e a sua correlacdo positiva versus

MgO (Figura 31a) explicam o fracionamento do clinopiroxénio pobre em alumina.



Tabela 8. Resultados dos elementos maiores e menores, tracos e terras raras das andlises quimicas realizadas nos componentes wicanicos do depésito
piroclastico de queda, surge e spatter.

Amostra  ON28 ON27n  ON27b  ON3n ON3b ONS5n ON5b ON7 ON10 ON14 ON22a ON22b ON24 ON25 ON29a  ON29b ON32
Sequéncia Spatter Falloutl Falloutl Fallout3 Fallout3 Fallout3 Fallout3 Fallout3 Fallout3 Fallout3 Fallout3 Fallout3 Fallout3 Fallout3 Fallout4 Fallout4 Surge
Litotipo  Fonotefrito Traquibasalto  Tefrito Fonotefrito  Fonotefrito  Fonotefrito  Fonotefrito Fonotefrito Fonotefrito Fonotefrito Fonotefrito  Fonolito  Tefritofonolito Tefritofonolito Tefritofonolito Tefritofonolito  Tefrito

Leito - - - B B B B D1 E F2 F2 F2 H1-H2 J1 N2 N2 -

Elementos maiores e menores (W %)

SiO2 52,99 48,94 48,76 55,5 55,06 55,54 54,98 53,2 51 51,3 51,06 55,99 50,18 50,26 50,14 50,97 46,18
TiO2 0,76 0,82 0,81 0,49 0,49 05 0,49 0,58 0,64 0,64 0,66 0,49 0,7 0,7 0,71 0,68 0,93
Al203 18,25 15,34 14,8 19,06 19,06 19,27 19,23 18,92 18,87 18,63 18,83 19,31 18,53 18,52 18,46 18,57 17,76
Fe203(t) 6,46 7,2 7,19 4,41 4,42 4,43 4,46 5,82 6,71 6,82 6,82 4,37 7,43 7,45 7,68 7,25 8,77
MnO 0,13 0,12 0,11 0,13 0,13 0,13 0,13 0,14 0,14 0,14 0,15 0,13 0,15 0,15 0,14 0,15 0,15
MgO 2,57 6,11 6,66 0,89 0,89 0,89 0,91 1,44 1,86 1,94 2 0,87 2,34 2,36 2,43 2,33 4,21
CaO 6,57 11,74 11,87 4,05 4 4,08 4,06 5,37 6,73 6,7 6,96 4,19 7,6 7,52 7,28 7,55 11,49
Na20 3,08 18 1,52 4,84 4,52 4,73 4,46 2,74 2,56 2,42 2,57 2,89 2,35 2,27 1,77 2,34 2,74
K20 7,15 5,59 5,36 6,68 7,07 6,99 7,21 8,53 7,95 8,67 8,3 10,32 7,85 17,7 7,83 7,96 4,47
P20s5 0,4 0,41 0,36 0,13 0,12 0,13 0,14 0,24 0,33 0,34 0,35 0,13 0,45 0,41 0,39 0,43 0,5
LOI 11 13 2 3,3 37 2,8 34 25 2,6 18 17 0,8 19 21 2,6 12 2,2
Total 99,46 99,37 99,44 99,48 99,46 99,49 99,47 99,48 99,39 99,4 99,4 99,49 99,48 99,44 99,43 99,43 99,4
K20/Naz20 2,32 3,11 3,53 1,38 1,56 1,48 1,62 3,11 3,11 3,58 3,23 3,57 3,34 3,39 4,42 3,40 1,63

Elementos Tracos (ppm)

Be 11 8 8 14 13 15 15 12 9 10 13 13 10 8 12 10 7

Sc 7 22 25 2 2 2 2 3 5 5 5 2 6 7 7 6 12
\% 176 199 182 123 126 122 122 156 178 195 189 124 207 205 210 208 248
Co 17 28 28 6 6 6 6 11 15 15 16 6 20 19 20 18 30
Ni - 64 76 - - - - - - - - - - - - - -

Cu 18 32 45 2 3 1 2 6 9 11 10 2 16 17 21 14 a7
Zn 57 45 47 31 41 38 36 58 56 68 57 54 65 62 68 60 58

Ga 17 15 15 19 18 20 19 18 18 21 19 19 18 22 18 19 18
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Amostra  ON28 ON27n  ON27b  ON3n ON3b ON5n ON5Db ON7 ON10 ON14 ON22a ON22b  ON24 ON25 ON29a  ON29b ON32
Sequéncia Spatter Falloutl Falloutl Fallout3 Fallout3 Fallout3 Fallout3 Fallout3 Fallout3 Fallout3 Fallout3 Fallout3 Fallout3 Fallout3 Fallout4 Fallout4 Surge
LitOtipO Fonotefrito Traquibasalto  Tefrito Fonotefrito  Fonotefrito  Fonotefrito  Fonotefrito Fonotefrito Fonotefrito Fonotefrito  Fonotefrito  Fonolito  Tefritofonolito Tefritofonolito Tefritofonolito Tefritofonolito  Tefrito
Leito - - - B B B B D1 E F2 F2 F2 H1-H2 Ji N2 N2 -
As 4 7 9 7 11 7 8 13 11 16 11 11 12 12 14 10 6
Se - - 0,6 - - - - - - - - - - - - - -
Rb 617 371 339 546 535 558 561 536 499 496 510 561 507 527 474 503 440
Sr 1253 1445 1274 1381 1321 1411 1418 1524 1686 1630 1725 1469 1713 1727 1612 1698 1526
Y 32 28 27 30 30 31 31 30 31 31 32 29 31 31 29 33 30
Zr 362 269 257 412 415 417 417 380 358 360 356 415 344 354 335 348 239
Nb 22 15 14 30 30 31 30 26 23 24 23 31 21 22 21 22 14
Mo 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ag - - - - - - - - - - - - - - - - -
Sn 4 4 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Cs 40 29 26 51 48 52 54 49 45 45 45 56 41 42 40 42 26
Ba 1143 1146 964 1072 1045 1114 1063 1125 1115 1089 1103 1084 1116 1135 1077 1125 1099
Hf 9 7 7 9 9 9 9 8 8 8 8 9 8 8 8 8 6
Ta 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1
w 5 6 5 7 7 6 7 7 7 9 8 4 7 6 7 7 5
Au - 2 1 1 2 1 2 1 1 3 2 1 - 3 2 1 5
Hg - - - - - - - - - - - - - - - - -
Tl 4 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2
Pb 6 21 29 17 38 18 29 44 38 51 38 12 41 41 46 28 23
Bi - - - - 1 - - 1 1 1 - - - 1 - - -
Th 49 34 31 70 71 72 71 61 56 54 54 76 51 52 49 52 28
U 12 7 6 17 17 18 17 14 12 12 13 16 12 12 9 12 7
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Amostra

ON28
Sequéncia Spatter

ON27n

ON27b

ON3n

ON3b

ONb5nN

ON5b

ON7

ON10

ON14

ON22a ON22b

ON24

ON25

ON29a

ON29b ON32
Fallout1l Falloutl Fallout3 Fallout3 Fallout3 Fallout3 Fallout3 Fallout3 Fallout3 Fallout3 Fallout3 Fallout3 Fallout3 Fallout4 Fallout4 Surge

LitOtipO Fonotefrito Traquibasalto  Tefrito Fonotefrito Fonotefrito  Fonotefrito  Fonotefrito Fonotefrito Fonotefrito Fonotefrito Fonotefrito  Fonolito  Tefritofonolito Tefritofonolito Tefritofonolito Tefritofonolito  Tefrito
Leito - - - B B B B D1 E F2 F2 F2 H1-H2 Ji N2 N2 -
Elementos Terras Raras (ppm)

La 98,9 79,1 70,3 109,3 106,2 108,3 106,6 102 96,2 98 97,2 107,3 96,5 98,4 91,4 99,2 69,5

Ce 194,1 154,2 143,8 207,1 199,7 208,8 206,6 200,4 196,6 194,4 1948 2051 194,6 198 190,8 196,2 146

Pr 23,39 19,52 18,03 23,34 23,42 23,96 23,6 23,44 22,72 23,17 23,68 23,73 23,93 23,98 22,61 24,13 18,83

Nd 83,4 73,7 68,2 80,9 78,5 81,1 79,4 82,7 82,2 83 84,7 80,3 88,8 89,5 81,2 87,8 71,7
Sm 13,22 12,94 12,15 12,37 12,33 12,66 12,52 13,02 13,42 135 13,68 12,3 14,12 14,6 13,81 14,62 12,4
Eu 2,6 25 2,5 2,43 2,42 2,51 2,48 2,54 2,67 2,69 2,81 2,48 2,93 2,92 2,74 2,89 2,66
Gd 9,47 9,35 9,05 8,55 8,57 8,64 8,76 9,09 9,23 9,6 9,78 8,39 10,06 10,46 9,82 10,04 9,02

Th 1,23 1,16 111 111 1,07 1,13 111 1,14 1,19 1,21 121 1,12 1,25 1,27 1,18 1,26 1,15
Dy 5,95 5,68 5,51 5,42 5,58 571 55 577 5,65 58 5,88 547 6,03 6,29 58 6,18 5,83
Ho 1,08 0,99 0,92 1,01 0,97 0,98 1 0,98 0,97 1 1,02 0,98 1,04 1,07 0,97 1,08 1,01

Er 3,05 2,64 2,55 2,82 2,69 2,83 2,71 2,64 2,7 2,61 2,78 2,66 2,76 2,84 2,63 2,92 2,66
Tm 0,41 0,35 0,34 0,39 0,39 0,41 04 0,39 0,38 0,38 0,38 0,4 04 0,4 0,35 0,4 0,37
Yb 2,64 2,25 2,1 2,56 2,48 2,54 2,54 2,35 2,4 2,39 2,52 2,41 2,47 2,45 2,18 2,48 2,27

Lu 0,41 0,33 0,31 0,38 0,38 04 0,38 0,38 0,36 0,36 0,35 0,37 0,36 0,37 0,32 0,38 0,34
(La/Yb)N 26,87 25,22 24,01 30,63 30,72 30,58 30,10 31,13 28,75 29,41 2767 31,94 28,02 28,81 30,07 28,69 21,96
(La/Sm)N 4,83 3,95 3,74 5,70 5,56 5,52 5,50 5,06 4,63 4,69 4,59 5,63 4,41 4,35 4,27 4,38 3,62
(Gd/Lu)N 2,85 3,50 3,61 2,78 2,79 2,67 2,85 2,96 3,17 3,30 3,45 2,80 3,45 3,49 3,79 3,27 3,28

Obs: A concentracdo do elemento trago Au esta expressa em partes por bilhdo (ppb).



Os teores de CaO (Figura 31b) com o incremento de MgO, apresentam uma

tendéncia evolutiva negativa, apresentando diferentes fases minerais em equilibrio

(provavelmente incluindo minerais com alto CaO, como o clinopiroxénio calcico e/ou

plagioclasio).
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Figura 30. Diagrama de classificagcdo Total-Alcalis vs. Silica (adaptado Le Bas et al., 1986) para os
componentes wlcanicos dos depodsitos piroclasticos de queda e surge da Formagdo Onano. A cuna
observada no gréfico indica a divisédo entre os dominios alcalinos e subalcalinos de Inine e Baragar
(1971). Entre parénteses estéo indicadas as amostras referentes a cada sequéncia.
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A tendéncia evolutiva positiva do Al,Os e do K,O em relagdo ao MgO (Figura 31a e
31c, respectivamente) poderia explicar o fracionamento da biotita e/ou feldspato
potassico. O comportamento observado para as amostras de pumices do fallout 3
(leito B) esta relacionado aos menores teores de potassio, diferentemente das outras

amostras dos fallout 3 e do fallout 4 (leitos D1-N2).

Os teores de P,0s diminuem progressivamente com o incremento de MgO,
indicando o fracionamento da apatita (Figura 32d). As correlagdes negativas para o
TiO2 e 0 FeyOs: (Figuras 32e e 32f, respectivamente) indicam o fracionamento de

oxidos de Fe — Ti e de clinopiroxénio.
4.4.2 Elementos tracos e terras raras

Os resultados de elementos tracos para as amostras analisadas exibem altos teores
para o Sr (> 1.200 ppm), Ba (> 900 ppm), Rb (> 330), Zr (> 230 ppm) e V (> 120
ppm), e baixos teores (< 70 ppm) para o Be, Cs, Hf, Nb, Sc, Sn, Ta, Th, U, Y, Mo,
Co, Cu, W, Pb e Au (Tabela 8).

Os diagramas bivariantes de alguns elementos tracos versus Zr sao relatados nas
Figuras 34, 35 e 36. O Zr, elemento tipo HFS, é caracterizado por elevada
imobilidade geoquimica, assim assumindo o indice de diferenciacdo. Os elementos
Ba e Sr ndo mostram nenhuma tendéncia clara quando comparados com o Zr

(Figuras 33a e 33b, respectivamente).

Observam-se tendéncias positivas para os elementos Rb (Figura 33c), Nb, Th e Ta
(Figuras 34d, 34e e 34f, respectivamente), enquanto observa-se uma diminuicéo
geral nos conteudos dos elementos Sc, Ti e V (Figuras 35a, 35b e 3b5c,

respectivamente).

A concentracdo dos diferentes elementos tragcos varia de maneira regular durante a
diferenciacdo magmatica, em parte explicada pelas leis de substituicdo quimica, em
parte, pelos coeficientes de distribuicdo dos elementos (Kp) nas fases minerais

cristalizadas (por exemplo, plagioclasio, clinopiroxénio, biotita, sanidina, magnetita).
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Figura 32. Diagramas bivariantes mostrando o comportamento dos elementos maiores e menores em fungdo de MgO para 0os componentes analisados.

Entre parénteses encontram-se as amostras correspondentes de cada leito.
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Figura 33. Diagramas bivariantes usando Zr como indice de diferenciacdo para os elementos tracos dos componentes analisados.
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A correlacdo positiva do Rb com o Zr, pode estar relacionado ao K»O, substituindo o
K na estrutura das micas e dos K-feldspatos, consistente com as analises de

elementos maiores e presenca destes minerais em lamina delgada.

O elemento traco Sc fraciona fortemente o clinopiroxénio, consistente com as
andlises em elementos maiores e menores e presenca deste mineral em [amina

delgada.

O comportamento dos elementos V e Ti poderiam explicar o fracionamento dos
oxidos de Fe-Ti nos componentes, confirmados pela presenca de cristais de

magnetita observados nas quatro laminas delgadas.

Os teores de Nb, Th e Ta aumentam com a diferenciacdo das rochas tefrito-
fonoliticas, fonolito-tefriticas a fonolitica, refletindo o fracionamento progressivo da
flogopita, apatita e possivelmente titanita. Foi observada a presenca de fenocristais
de flogopita e microcristais de apatita como inclusées em fenocristais de plagioclasio
nas laminas delgadas. A apatita e a titanita sdo comuns como inclusbes em
fenocristais nos pumices evoluidas da caldeira de Latera ou como minerais
acessorios nos xenglitos sieniticos (Turbeville, 1993).

Em diagrama multi-elementar as rochas apresentam padrdes de elementos tracos
sem variacOes verticais relevantes e forte fracionamento em elementos

incompativeis, exibindo alto enriquecimento em LILE e empobrecimento em HFSE.

As anomalias positivas sdo destacadas em Th, U, K, Pb, Nd e Dy e as anomalias
negativas em Ba, Nb, Ta, P, Zr e Ti, como observadas na Figura 36a. As amostras
apresentam o0 mesmo espectro de elementos tragos, indicando um mesmo magma

parental.

A anomalia negativa de Nb é caracteristica de magmas de zonas de subduccéo e as
anomalias de P e Ti podem ser atribuidas ao fracionamento de apatita e 6xidos de

Fe-Ti, respectivamente, durante a petrogénese.
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A amostra de surge (ON32), de composicao tefriica (membro mais primitivo)
apresenta 0s menores enriqguecimentos em elementos tracos leves e em Zr,

distinguindo-os marcadamente dos demais exemplares.

Os padrbes dos elementos terras raras (ETR) estdo expostos na Figura 36b, e
apresentam razoes elevadas nos fracionamentos entre ETR'’s leves (La/Smy= 3,62 a
5,70) e ETR’s pesados (Gd/Lux= 2,67 a 3,79) e fracionamento total entre ETR’s
leves em direcdo aos ETR’s pesados de La/Ybpy= 21,96 a 31,94. Os elementos
terras raras leves sao enriquecidos (aproximadamente 800 vezes quando

comparado ao condrito) em relacdo aos elementos terras raras pesados.

Os padroes de ETR’s mostram uma tendéncia sub paralela (Figura 36b), onde os
componentes wulcanicos estariam correlacionados por processos de cristalizacao
fracionada. Os padrdes de elementos terras raras produzidos por percentagens mais

elevadas de cristalizacdo fracionada apresentam concentracées mais elevadas.

A anomalia negativa discreta em Eu (EuWEuy = 0,69 a 0,77) sugere um
fracionamento suave em plagioclasio (Figura 36b), mineral observado em lamina

delgada.
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Figura 36. a) Diagrama de padréo multi-elementar normalizado ao padrdo do manto primitivo de

acordo com Sun e McDonough (1989) e b) Diagrama de elementos terras raras normalizados para
condrito, segundo Sun e McDonough (1989).

4.5 Is6topos de 8'Sr/®Sr e 13Nd/A**Nd

Andlises isotopicas de Sr e Nd foram realizadas em 11 e 12 exemplares
repectivamente, dos diferentes depdsitos piroclasticos, determinando as idades

absolutas. Os resultados séo apresentados na Tabela 9.

Os componentes vulcanicos analisados apresentam variagcbes moderadas entre as
razbes isotopicas de ’Sr/*°Sr variando de 0.71016 a 0.71036, e as proporcdes de
143Nd/***Nd variando de 0.512106 a 0.512148. As idades modelo (pv) variam entre
1.09 a 1.29 Ga e ¢Nd entre -9.56 a -10.37 (Figura 37).

End
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0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
T(Ga)

Figura 37. Diagrama de ewluc¢do do Nd para os componentes dos depositos piroclasticos. A linha
verde representa o CHUR e a linha azul representa o DM (ewlu¢do do manto depletado).



Tabela 9. Resultados das analises isotdpicas de Sr e Nd dos componentes wicanicos do depésito piroclastico de queda e surge da Formagdo Onano.

Amostra Sequéncia Leito Litotipo 8sr/%sr  Sm(ppm) Nd (ppm) " sm/*™Nd M Nd/™Nd g0 TDM (Ga
ON28 Spatter - Fonolito tefrito 0.71029 (1) 16,914 94,700 0,1080 0.512145 (x9) -9,61 1,29
ON27n  Fallout1 - Tefrito/Tefrito fonolito ; 15,280 90,083 0,1025 0.512148 (x9) -9,56 1,22
ON3n Fallout 3 B Fonolito tefrito 0.71022 (x2) 13,553 85,835 0,0954 0.512127 (¥5) -9,97 1,17
ON3b Fallout 3 B Fonolito tefrito 0.71025 (x2) 13,525 85,493 0,0956 0.512106 (x10) -10,37 1,20
ONb5N Fallout 3 B Fonolito tefrito 0.71036 (x2) 13,493 85,550 0,0953 0.512128 (+9) -9,95 1,17
ON7 Fallout 3 D1 Fonolito tefrito 0.71025 (x1) 14,093 86,857 0,0981 0.512145 (x6) -9,62 1,18
ON10 Fallout 3 E Fonolito tefrito 0.71019 (x2) 12,191 87,582 0,0841 0.512110 (x9) -10,29 1,09
ON14 Fallout 3 F2 Fonolito tefrito 0.71023 (x1) 15,091 90,215 0,1011 0.512126 (x9) -9,99 1,23
ON22a Fallout 3 F2 Fonolito tefrito - 15,106 91,382 0,0999 0.512123 (¥9) -10,05 1,23
ON22b  Fallout3 F2 Fonolito 0.71016 (x1) 13,402 85,411 0,0949 0.512109 (x9) -10,33 1,19
ON24 Fallout3 H1-H2 Tefrito fonolito 0.71020 (1) - - - - - -
ON29 Fallout4 N2 Tefrito fonolito 0.71024 (x1) 15,019 88,853 0,1022 0.512118 (¥9) -10,14 1,26
ON32 Surge Tefrito 0.71021 (x1) 13,361 84,885 0,0951 0.512122 (+8) -10,07 1,18

Obs: Os erros nas proporgdes das medidas isotdpicas estdo entre parénteses nos ultimos digitos (20).
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5 DISCUSSAO E CONCLUSOES

5.1 Sequéncia eruptiva

Segundo Palladino e Simei (2005a, 2005b), as caracteristicas estrututurais dos
depdsitos, a ampla quantidade de clastos juvenis vesiculados e o alto conteddo de
liticos, sdo consistentes com eventos explosivos de interacdo agua-magma. As
multiplas transicfes graduais entre as sequéncias deposicionais de escorias, cinzas
e pumices para surge caracterizam a unidade, podendo indicar que o estilo eruptivo
mudou Varias vezes de magmatica para freatomagmatica e vice-versa, sem quebras
de tempo significativas. Esta forte variabilidade do estilo eruptivo também é
observada dentro dos depdsitos piroclasticos de queda (por exemplo, no fallout 3),

que apresentam uma importante alternancia em sua granulometria e vesicularidade.

Palladino e Simei (2005a, 2005b) discutiram as relagcbes entre a dinamica,
mecanismos e o tempo de colapso da caldeira durante a erupcdo Onano e
sugeriram que as mudancas de vesiculagdo do magma, fragmentacdo e estilos
eruptivos, foram fortemente controladas pela evolucdo da pressdo na camara
magmatica. As vesicularidades muito variadas também s&o interpretadas como
evidéncias de interacdo agua-magma, 0 que poderia ser apoiada pela presenca de

fragmentos liticos observados na sequéncia.

A presenca de fragmentos de vesicularidades variadas poderia refletir a presenca de
um conduto com uma forte zonacdo lateral de vesiculagdo. Essa zonacgdo lateral €
tipica de condutos wvulcanicos estreitos, com um alto gradiente lateral de velocidade
e taxas significativas de tensdo de cisalhamento (shear stress) no fluido ascendente,
podendo também ser condicionada por processos de cristalizacdo e desgaseificacao
lateral (Cioni et al., 2003). Assim, a variacdo de volume (bolhas), apesar das
variacoes laterais no conduto, também poderia refletir diferentes mecanismos de

fragmentacéo.

Palladino e Simei (2005a, 2005b) e Vezzoli et al. (1987) caracterizam as fases finais
da erupcdo Onano como de estilo eruptivo estromboliano. Porém os dados

observados em campo neste trabalho s&o perfeitamente compativeis com uma
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erupcdo sub-pliniana com gradientes laterais de vesicularidade, sem a presenca
dominante de grandes volumes de &agua externa. A presenca de leitos de pedra-
pomes, o tamanho médio dos depdsitos e sua boa triagem, juntamente com a
grande espessura, sugerem que o deposito estudado ndo representa um

afloramento proximal, sugerindo assim uma intensidade média da erupcéo.

A presenca de camadas mais espessas nos leitos D, F, H e N, como observadas na
Figura 19, indicam a natureza mais pulsante da erupcédo, e caracteriza o estilo
eruptivo estromboliano violento a subpliniano (Cioni et al, 2015). A presenca
pulsante da erupgdo poderia estar relacionada a uma constante instabilidade
mecéanica do conduto wulcanico, que se manifesta pela presenca de fragmentos

liticos no depdsito, de forma crescente (Figura 23).
5.2 Petrografia e Quimica mineral

A Provincia Magméatica Romana € caracterizada pela presenca de tefritos ricos em
potassio. O alto teor de KO e a natureza insaturada em silica refletem uma
mineralogia essencial composta por mica de composicéo flogopitica (rica em titanio),
clinopiroxénio de composicdo diopsidio e oOxidos de Fe-Ti correspondendo a
magnetita. O feldspato potassico é um mineral essencial nos fonolitos, enquanto o
plagioclasio € comum nos tefritos, tefritos fonolitos e fonolitos tefritos (Holm et al.,
1982; Rogers et al., 1985, Gupta, 2015).

Como observado nas laminas delgadas e nas analises de quimica mineral as
amostras apresentam assembléias minerais formadas por fenocristais de mica de
composicao flogopitica, clinopiroxénio de composicao diopsidio e salita, plagioclasio
nas composicfes bytownita e anortita, sanidina, leucita e O6xidos de Fe-Ti,
correspondentes a magnetita, estando de acordo com a mineralogia presente nos

tefritos da Provincia Magmatica Romana.

Uma revisdo de evidéncias petrograficas e geoquimicas indica que misturas
magmaticas podem ter sido um processo importante, além da cristalizacédo
fracionada, nas rochas da Caldeira de Latera e em outros centros wvulcanicos do
centro da Italia (Barton et al., 1982). A coexisténcia de diferentes composicdes de

fenocristais de clinopiroxénio de diopsidio e salita enriquecidas em Al e Ti (Barton et
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al,, 1982) na mesma lava, sdo relativamente comuns nas lavas alcalinas ricas em
potassio da Caldeira de Latera (Turbeville, 1993). Essa coexisténcia pode ser
explicada como resultado da mistura de dois lotes de magmas potassicos cada um
caracterizado por uma composicdo de clinopiroxénio (Barton et al., 1982, apud
Thompson, 1977; Brooks e Printzlau, 1978), ou atribuidas as variacbes nas
condicdes de Pipo, de f(H20) e f(O,) em uma mesma camara magmatica, durante a
cristalizacdo de piroxénio a partir de magmas alcalinos (Babkine et al., 1968; Frisch
e Schmincke, 1969; Brotzu et al., 1974; Dolfi e Trigila, 1978; Varekamp e
Kalamarides, 1989).

As lavas traquiticas e fonoliticas da Caldeira de Latera apresentam fenocristais de
sanidina com composic¢des variando de OrggAbs, a OrggAbig, composicdes entre Orgs
e Ory4 para os tufos e variagdes entre Orgg € Org, para as pumices (Turbeville, 1993;
Gupta, 2015). Os fenocristais de sanidina, analisados nas amostras ON28 e ON22b
apresentam composic¢des entre Orgp € Orgy, Similares aos encontrados nos depositos
piroclasticos da caldeira de Latera. A coexisténcia de plagioclasio calcico e sanidina
nos componentes vulcanicos estudados também séo observados nas lavas ricas em
potassio do Distrito Vulcanico Vico, Provincia Magmatica Romana, ltalia (Gupta,
2015).

5.4 Geoquimica

De acordo com Palladino e Simei (2005a, 2005b) a erupcédo Onano inicia-se com a
erupcdo de magmas traquito-fonoliticos e as composi¢cdes quimicas ao longo da
Formacgdo Onano Superior variam entre 0os componentes dos depdsitos proximais de
spatter, depositos de queda de escorias e pumices e depdsitos de surge, nas
composi¢coes traquibasaltos e tefrito fonolito a fonolito tefrito (Turbeville, 1992;
Metzeltin e Vezzoli, 1983; Vezzoli et al., 1987).

Andlises quimicas de rocha total realizadas nos componentes wvulcanicos deste
estudo revelaram composicées fonolito tefrito para a amostra de spatter, e
tefrito/tefrito-fonolito e tefrito/traquibasaltica para as escérias referentes ao fallout 1.
As composi¢Bes das pumices no leito B (fallout 3) sdo fonoliticas tefriticas e as
escorias variam nas composicdes fonolito tefrito a fonolito nos leitos D1 a F2, e

tefrito-fonolito nos leitos H1-H2, J1 e N2 (fallout 3 e fallout 4, respectivamente). Por
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fim, a amostra referente ao surge (coletado no perfil 4) é tefritica. As composicées
dos fragmentos juvenis estudados neste trabalho (Tabela 10) estdo de acordo com
as encontradas nos depdsitos piroclasticos da Formagdo Onano Superior da
Caldeira de Latera.

No leito B encontramos dois grupos de pumices, diferenciados pelas cores marrom
escura (amostras ON3n e ON5n) e pela cor cinza clara a marrom clara (amostras
ON3b e ON5b, Figuras 20a e 20b). Os resultados de analises quimicas de rocha
total revelaram composi¢cBes fonolito tefritica para essas pumices, logo a diferenca
de cor ndo indica variacdo quimica e sim poderia refletir variagdes na dinamica de
fragmentacdo e ascengcdo do magma, eventualmente condicionadas por uma

zonacao do conteudo em volateis na cAmara magmatica.

No fallout 3 observamos que as pumices de base (leito B) apresentam composicdes
diferentes dos fragmentos juvenis dos leitos acima da sequéncia (leito D1 a J1),
especialmente pela sua razdo K»,O/Na,O e por uma variabilidade bastante grande de
alguns elementos tracos (por exemplo, Sr e Ba) com um mesmo teor de Zr. Esse
comportamento pode estar relacionado a algum efeito de alteracdo. A alteracdo de
leucita poderia explicar o efeito Na,O/K,0, j& os elementos tracos sugerem, no
entanto, que a alteracao poderia ter tido efeito também sobre feldspato e biotita.

Tabela 10. Composi¢8es quimicas dos componentes analisados nas sequéncias eruptivas.

Perfil Sequéncia Leito Amostra Componentes Litotipo

Perfil 2 spatter - ON28 Spatter vesiculado Fonolito tefrito
Perfil 2 fallout 1 - ON27n Escorias vesiculadas de cor clara Tefrito/Tefrito fonolito
Perfil 2 fallout 1 - ON27b  Escorias pouco vesiculadas de cor escura Tefrito/Traquibasalto
Perfil 1 fallout 3 B ON3n PUmices de cor marrom clara vesiculada Fonolito tefrito
Perfil 1  fallout 3 B ON3b PUmices de cor branca vesiculada Fonolito tefrito
Perfil 1  fallout 3 B ON5n  Pumices vesiculadas de cor marrom clara Fonolito tefrito
Perfil 1 fallout3 B ON5b PUmices vesiculadas de cor branca Fonolito tefrito
Perfil 1 fallout 3 D1 ON7 Lapilli de granulometria grossa Fonolito tefrito
Perfil 1 fallout 3 E ON10 Escérias de cor vermelha Fonolito tefrito
Perfil 1  fallout 3 F2 ON14 Escérias de granulometria grossa Fonolito tefrito
Perfil 1 fallout 3 F2 ON22a Juvenis densos vesiculados Fonolito tefrito
Perfil 1 fallout 3 F2 ON22b Juvenis densos, ndo vesiculados Fonolito
Perfil1 fallout3 H1-H2 ON24 Escoérias de granulometria grossa Tefrito Fonolito
Perfil 1  fallout 3 J1 ON25 escorias de granulometria grossa Tefrito Fonolito
Perfil 3 fallout4 N2 ON29a Lapilli de granulometria grossa Tefrito Fonolito
Perfil 3 fallout 4 N2  ON29b Lapilli de granulometria grossa Tefrito fonolito/Fonolito tefrito
Perfil 4 surge - ON32 Amostra de base surge Tefrito




78

A diferenca entre as composicdes quimicas fonolitica da amostra ON22b e fonolito
tefriica da amostra ON22a (ambas retiradas do leito F2), pode ser explicada por
processos de alteracdo que levam ao enriquecimento em K,O. Outra possibilidade
que explicaria a particularidade quimica da amostra ON22b, e por esta ser um clasto
denso, poderia ser um erro na classificacdo deste componente em laboratério,
primeiramente caracterizado como fragmento juvenil, esta poderia corresponder na

realidade a um fragmento litico de origem vulcanica.

A partir de observacdes de campo, sugerimos que o fallout 4 poderia estar
correlacionado estratificamente ao fallout 3. A composi¢cao quimica tefrito fonolitica
encontrada nos fragmentos juvenis dos leitos H1-H2 e J1 (fallout 3) € a mesma para
0 leito N2 (fallout 4) (Tabela 10), assim como apresentam tendéncias similares nos
diagramas bivariantes, nos padrdoes de elementos traco e terras raras (Figura 38a e

38b) e nas razdes isotdpicas, sustentando esta hipodtese.

A sequéncia de precipitacao principal (fallout 3) é ligeiramente combinada em termos
de composicdo, sendo as amostras inferiores mais evoluidas (fonolitos tefritos) do
que as superiores (tefritos fonolitos). Essas zonagdes composicionais s&o
comumente encontradas em grandes erupcoes, refletindo a extracdo do teto e das
partes inferiores de uma camara magmatica zonada (Cioni et al ., 1995; Bacon e
Druitt, 1988; Fridrich e Mahood, 1987). As composi¢des quimicas encontradas para
0s componentes vulcanicos deste estudo estariam de acordo com as composic¢oes
da camara magmatica zonada da Caldeira de Latera, proposta por Turbeville (1993),

observada na Figura 39.

Conforme Holm et al. (1982) e Peccerillo (2005), a evolugdo dos magmas
ultrapotassicos no Vulsini foram dominados por processos de cristalizacdo
fracionada com separacdo de olivina e clinopiroxénio na fase mafica e de
proporcdes variaveis de clinopiroxénio, leucita, plagioclasio, sanidina e apatita nas
composicbes evoluidas. Em contraste, sugeriram que 0S magmas potassicos
evoluram a partir de traquibasaltos saturados por separacdo de olivina,

clinopiroxénio e feldspato.
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Figura 38. a) Diagrama de padrédo multi-elementar normalizado ao padrdo do manto primitivo de
acordo com Sun e McDonough (1989); b) Diagrama de elementos terras raras normalizados para
condrito, segundo Sun e McDonough (1989) para os fragmentos juvenis do fallout 3 e fallout 4.

As tendéncias observadas nos diagramas de variacdes de elementos maiores e
menores, tragos e terras raras mostram cogeneticidade entre os membros méaficos e
intermediarios da série alcalina insaturada em silica, sugerindo que o processo
principal que atua no magma parece ser o fracionamento de cristais, possivelmente
acompanhado de uma pequena assimilagao crustal, incluindo assembleia mineral de
clinopiroxénio, plagioclasio, sanidina, leucita, flogopita, 0xidos de Fe-Ti e apatita,

como proposto acima por Holm et al. (1982) e Peccerillo (2005).
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Figura 39. Modelo de camara magmatica zonada para a caldeira de Latera (adaptado de Turbeuville,
1993).

Os componentes wvulcanicos apresentam valores de Th/Yb entre ~ 10 e 30 e valores
de Ta/Yb entre ~ 0,3 e 0,7 (Figura 40), assinaturas caracteristicas de basaltos de
arco wulcanico, correspondendo ao mesmo intervalo encontrado para as rochas
maficas da Peninsula ltaliana (Th/Yb entre ~ 1 e 100 e Ta/Yb entre ~ 0,1 a 8),
segundo Peccerillo (2005).
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Figura 40. a) Diagrama Th/Yb versus Ta/Yb para os fragmentos juvenis dos depdésitos estudados.
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Em concordancia com Peccerillo (2005) os padrbées de distribuicdo dos elementos
tragos dos fragmentos juvenis analisados sao similares aos padrdes observados nas
rochas do Distrito Vulcanico Vulsini, exibindo altos indices LILE/HFSE, com
enriquecimento em LILE (U, Th, K e Pb) e empobrecimento em HFSE (Ba, Ta, Nb,
Zr e Th).

De acordo com Peccerillo (2005) os magmas gerados no Distrito Vulcanico Vulsini
podem ser formados por dois processos: 1) a partir de subducgcdo, gerando um
enriquecimento do manto superior nos elementos Th, U e K e/ou 2) gerado por
assimilacdo na camara magmatica, neste caso o magma derivado do manto é
contaminado pelas rochas encaixantes, processo no qual estes mesmos elementos

podem ter grande participacao.

Conforme Stolper e Newman (1994) o enriguecimento em elementos méveis (Rb, U,
K, Pb e Sr) versus a deplecdo em elementos iméveis (HFSE e ETR’s) podem refletir
altos graus de fusdo de fontes metassomatizadas por fluidos hidratados na laje de
subduccdo. Um alto grau de fusdo (devido ao alto teor de agua) resulta em uma
aparente deplecdo em elementos imoveis, que ndo sao enriquecidos pelos fluidos

hidratados.

Os padrbes de distribuicdo dos elementos tracos dos fragmentos juvenis analisados
poderiam sugerir que esses magmas derivam de fusdes de uma fonte
metassomatizada relacionada a subduccdo, segundo Stolper e Newman (1994) e
Peccerillo (2005) e/ou estariam relacionados a assimilacdo na camara magmatica,

segundo Peccerillo (2005).

5.5 Is6topos

As razbes isotopicas de ®'Sr/*®Sr variam de 0.71016 a 0.71036 e de **Nd/**‘Nd
entre 0.512106 a 0.512148, coincidindo com as razdes isotépicas das rochas do
Distrito Vulcanico Vulsini entre 0,7100 a 0,7110 para 'Sr/®°Sr e de 0,5121 a 0,5123
para “**Nd/***Nd (Conticell e Peccerillo, 1992; Conticelli et al., 2004; Peccerillo,
2005),
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Os dados geoquimicos e isotopicos de 8'Sr/?®Sr e eNd entre -9.56 a -10.37 (Figura
41) deste trabalho séo consistentes com as assinaturas da crosta e manto superior,
com enriguecimento metassomatico da fonte mantélica, causada pela adicdo de
componentes derivados de sedimentos crustais subductados (D'antonio et al., 1995;
Peccerillo, 1995; Conticelli, 1998; Peccerillo, 1999, 2002). Esses valores abrangem
0S mesmos Valores isotopicos de Sr e eNd para as rochas do Distrito Vulcanico
Vulsini, segundo O’Brien et al. (1991).
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Figura 41. Diagrama €Nd versus 8sy/%0sr para os componentes wilcanicos do depoésito piroclastico de
queda e surge.

O intervalo entre as idades modelo (1pv) entre 1.09 a 1.29 Ga sao Neoproterozéica,
e indicam uma mesma fonte para os fragmentos vulcanicos analisados, sugerindo

que estes foram gerados em um mesmo evento eruptivo.
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