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RESUMO

O evento que formou a Provincia Ignea do Parana corresponde a um dos maiores episodios de
magmatismo fissural ocorrido em ambiente de crosta continental. O contexto geoldgico da
regido onde ocorreu sua colocacdo registra uma sequéncia de eventos geoldgicos peculiares,
como ciclos de glaciacdo no Paleozoico Superior que cobriram o paleocontinente Gondwana
com extensas camadas de gelo. Essas séries de ciclos de glaciacdo estdo registradas nas
sequéncias sedimentares do Grupo Itararé, contido na Bacia do Parana. A ocorréncia de ciclos
de glaciacdo teve um importante efeito na regido litosférica que continha a Bacia do Parana,
pois essas sequéncias de adi¢do e subtracdo de carga de gelo tiveram efeito direto na isostasia
crustal, causando movimentagdes verticais para acomodar o acimulo de material e massa
desenvolvidos pelas geleiras, fendmeno denominado rebound litostatico. Este mesmo
fenbmeno pode ser observado em outras regifes do planeta, em diferentes momentos do
tempo geoldgico. Gracgas a essa reproducdo de eventos, modelos utilizados para estudar este
fenbmeno em um local, podem ser adaptados e aplicados em outros ambientes geoldgicos
com ocorréncia de rebound litostatico. Este trabalho buscou avaliar a possibilidade de
replicacdo do modelo proposto por Jull e McKenzie (1996), para a regido da Islandia, que se
mostrou ser possivel a partir de adaptacGes do modelo referentes as caracteristicas peculiares
a regido da Bacia do Parana, como redimensionamento da escala de aplicacdo, volume de
magma gerado, diferenca de tempo entre os Ultimos registros glaciais e o vulcanismo,
condi¢Oes crustais relativas a espessura, visco-elasticidade e temperatura, assim como a

altura, extensdo e continuidade da coluna de gelo formada durante as épocas glaciais.

Palavras-chave: Rebound litostatico. Bacia do Parana. Grupo Serra Geral. Modelagem.



ABSTRACT

The event that formed the Igneous Province of Paranad corresponds to one of the major
episodes of fissural magmatism occurred in a continental crust environment. The geological
context of the region where it was placed records a sequence of peculiar geological events,
such as Late Paleozoic glacial cycles that covered the paleocontinent Gondwana with
extensive ice sheets. These series of glaciation cycles are recorded in the sedimentary
sequences of the Itararé Group, contained in the Parana Basin. The occurrence of glaciation
cycles had an important effect on the lithospheric region that contained the Parand Basin,
since these ice addition and subtraction sequences had a direct effect on crustal isostasy,
causing vertical movements to accommodate the accumulation of material and mass
developed by the glaciers, a phenomena called lithostatic rebound. This same phenomenon
can be observed in other regions of the planet, at different geological times. Due to this event
reproduction, models used to study this phenomenon in one place, can be adapted and applied
in other geological environments with occurrence of lithostatic rebound. This work sought to
evaluate the possibility of replicability of the model proposed by Jull and McKenzie (1996),
for the region of Iceland, which proved to be possible from adaptations of the model referring
to the characteristics peculiar to the Parand Basin region, as a resizing of the scale of
application, volume of magma generated, time difference between the last glacial records and
volcanism, crustal conditions related to thickness, viscoelasticity and temperature, as well as

the height, extension and continuity of the ice column formed during glacial epochs .

Key-words: Lithostatic Rebound. Parana Basin. Serra Geral Group. Modelling.
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1. INTRODUCAO

1.1.  APRESENTACAO

Este trabalho propde que é possivel fazer correlacdo entre o mecanismo de geracao de
magmas da Provincia Ignea do Parana com o que ocorre na atual Islandia, local onde ha
registros de magmatismo induzido por reacomodacdo litostatica da litosfera devido a
episodios de glaciacdo e deglaciacdo. Estes mecanismos se baseiam nos estudos de Jull &
McKenzie publicados em (1996), os quais afirmam que ciclos de glaciagdo e deglaciacdo
podem causar reacomodacao litostatica da litosfera, o que por sua vez gera producdo de
magmas.

A Provincia ignea do Parana esta inserida na Bacia do Parana, que contém o Grupo
Serra Geral. Esta ocorre em uma ampla area do territério nacional, cobrindo
aproximadamente 1.000.000 km?2 e com espessuras que vao de 500 a 1722,9 metros em seu
ponto mais profundo. Esse grupo tem idade correspondente ao Cretaceo Inferior, ocorrendo
em sua maior parte no territério nacional, mas também cobrindo por¢des do Paraguai,
Argentina e Uruguai (Hartmann 2014).

As glaciagdes da Era do Gelo do Paleozoico Superior (comumente definido em inglés
por Late Paleozoic lIce Age, LPIA) tiveram importantes registros geoldgicos no
supercontinente Gondwana. Esse periodo de glaciacdo cobriu extensas por¢des do que
corresponde atualmente ao continente sul americano, com grande expressdo no territorio
brasileiro (Eyles 2008, Rosa et al. 2016).

O registro geologico do periodo correspondente a LPIA, é encontrado nas Bacias do
Antiplano, Rio Branco, Amazonas, Solimdes, Maraj6, Parnaiba e Parana (Caputo 2008),
sendo estes registros estudados com amplo detalhe no Grupo Itararé, correspondente a Bacia
do Parana (Rosa et al. 2016).

O Grupo ltararé, correspondente a idade Moscoviana-Artinskiana (309,5 a 280 m.a.),
registra as glaciacGes que cobriram o Sudeste e o Sul do atual territério brasileiro, registrando
nas sucessdes dos Arenitos Campo Mourdo, Argilitos Lagoa Azul e Rio do Sul e Diamictitos
Aquidauana e Taciba (Milani et al. 2007). Através desses registros sedimentares foi possivel
criar modelos sobre a &rea de cobertura da glaciacdo, assim como a dire¢do que a massa de
gelo se movimentou em seus estagios de expansdo e retracdo (Rosa et al. 2016).

A correlagéo entre os ciclos de glaciacdo ocorridos no Paleozoico com base em dados

estratigraficos e sedimentares, na paleogeografia do Gondwana e em trabalhos que descrevem



mecanismos de rebound litostatico e producdo de magma em regifes que passaram por
deglaciacdes, este documento pretende apresentar um modelo que contribua para o

entendimento da formacdo de parte dos magmas do Grupo Serra Geral.

1.2. LOCALIZACAO

A Bacia do Parana esta localizada no que compreende a atual por¢do sudoeste da
Plataforma Sul-Americana, ocorrendo em uma geometria eliptica orientada aproximadamente
ao eixo NNE-SSW (Figura 1 - Localizagéo da Provincia ignea do Parana. Fonte: Licht & Arioli (2012).).
Sua area é de aproximadamente 1.100.000 kmz2 e recobre os estados brasileiros do Parana,
Santa Catarina, Rio Grande do Sul, parte dos estados de S&o Paulo, Mato Grosso do Sul, Mato
Grosso, Goias e Minas Gerais, também recobrindo 300.000 km?2 do Paraguai oriental, nordeste
da Argentina e norte-noroeste do Uruguai.

Na Bacia do Parana ocorre a Grande Provincia Ignea do Parana (GPIP) que tem em
sua constituicdo a Formacao Serra Geral e o Grupo Itararé, ambos contidos na area geografica

correspondente a Bacia do Parana.
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Figura 1 - Localizagdo da Provincia Iignea do Parana. Fonte: Licht & Arioli (2012).



2. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho baseia-se na proposta de modelamento e aplicacdo de um modelo de
rebound litostatico desenvolvido por Jull & McKenzie (1996) para quantificacdo do efeito da
deglaciacdo na litosfera e da anatexia do manto superior sob a Islandia, e as implicacfes da
transposicdo deste modelo para 0 magmatismo Serra Geral.

Este modelo apresenta maior grau de complexidade devido a regido estudada possuir
uma dorsal meso-oceénica em expansdo. A crosta recém-formada é mais quente e dictil do
que 0 antigo manto superior.

A regido alvo do estudo do modelo é a Islandia, no contexto de deglaciacéo da ultima
era glacial. A Gltima maxima glacial aconteceu aproximadamente ha 10.000 anos e apds isso a
camada de gelo comecou a derreter. Em 1000 anos, o gelo tinha desaparecido quase que
completamente e o rebound da superficie estava essencialmente completo, caracterizando um
periodo de répido soerguimento durante 1000 anos. Outro fator contextualizado é a grande
variacdo na taxa de erupcdo de magma na dorsal em expanséo da Islandia nos altimos 10.000
anos, que coincide com o desaparecimento do gelo ao final da ultima era glacial (Jull &
Mckenzie 1996).

No local, houve derramamento subaéreo de lava gerando montanhas tabulares, que se
formaram durante o periodo glacial, quando o magma extravasou abaixo do gelo e formou
lagos. A altura deste escoamento de magma foi usada para estimar a espessura da camada de
gelo no periodo em que as montanhas tabulares foram formadas, ja que a altura da superficie
dos lagos é a mesma da altura da camada de gelo. A altura da montanha mais alta € menor que
a espessura da maioria das camadas de gelo atuais, provavelmente porque as montanhas
tabulares comecaram a ser formadas depois do gelo ter comegado a retracdo e a camada de
gelo ter diminuido (Jull & Mckenzie 1996).

Neste contexto, a camada de gelo é modelada como uma carga parabdlica
axissimétrica com altura maxima do centro de 2km e raio de 180km (média da Islandia). O
perfil da camada de gelo é baseado na forma de equilibrio de uma camada de gelo de 180km
de raio se comportando como um sélido perfeitamente plastico sem tensdo de cisalhamento na
base. Este corte transversal é compativel com a presenca de escoamento de lava subaéreo nas
montanhas tabulares da Islandia. O modelo descreve a retirada da carga de gelo como uma
funcdo de rampa linear, com a remocao completa do gelo ap6s um intervalo de 1000 anos. O
gelo é removido a uma taxa méxima de 2m/ano no centro, reduzindo esta taxa ao longo do

perfil parabolico da camada de gelo até zerar, no perimetro externo, de forma que o raio do



gelo permanece constante durante o fendmeno. Esta aproximacéo foi feita para simplificar os
célculos (JULL & MCKENZIE, 1996).

A proposta do modelo se baseia na combinacdo de um modelo mecanico, para os

campos de tensdo dos efeitos da deglaciacdo, com um modelo termodindmico da producéo de

melt sob condi¢des de ndo-equilibrio.

Outras suposi¢oes gerais adotadas pelo modelo séo:

Espessura elastica da litosfera é negligenciavel,

O manto superior sob a Islandia pode ser aproximado para um meio visco-elastico
de Maxwell uniforme e incompressivel;

Anatexia em regime de descompressdo em uma dorsal em expansdo é isentropica;
Entropia constante;

O calor especifico € 0 mesmo para 0 melt e para a matriz;

A pressdo no meio visco-elastico é calculada a partir da Equacéo 1:

2 [o/0)
p= P9 J Idu 1)
u=0

a
onde | € funcéo de altura da carga recebida no tempo.
As concentragdes dos elementos tracos no melt sdo calculadas usando a expressao
para anatexia fracionada ndo modal de Shaw (1970) a partir da equacdo 2 de
Watson e McKenzie (1991):

C= Jcl(X)—dV/J—dV 2)

onde X é a fracdo de Melt e a integracdo da equacdo da a composicéo deste em
qualquer tempo na regido de anatexia, V;

O transporte de melt na superficie é instantaneo e todo o melt produzido é
expelido. Trabalhos recentes embasam esta suposicio (RICHARDSON e
MCKENZIE, 1994).

Assim, primeiramente sdo calculadas a tenséo de cisalhamento e deformacéo do meio

a partir da solucdo analitica proposta por Nakiboglu e Lambek (1982). O Modulo da

viscosidade (8x10 Pa.s) e do cisalhamento (0,25x10" Pa) foram definidos de forma que o

rebound estivesse completo em 1000 anos. O baixo valor da viscosidade € requisito ““?:"

explicar o tempo de relaxamento relativamente rapido e provavelmente € consequénCiu ww

presenca de melt. Em seguida é calculada a taxa de producdo de melt através da equagéo 3:

DX _ <ax> <6P

e~ \ap) 3t VVP)



A Figura 2 mostra um esquema do modelo da deglaciacdo e anatexia com remocao de
carga de gelo no topo da dorsal em expansdo. A influéncia da deglaciacdo na anatexia esta
confinada a regido triangular em forma de cunha. Foi utilizada uma taxa de crescimento
constante na zona de anatexia, com um angulo dorsal de 45° e uma velocidade de propagacao
do meio de 10 mm/ano. A seccdo triangular sombreada mostra o elemento de volume usado
para calcular a taxa de producdo e composicao do melt ao longo do eixo da dorsal. A pluma é
modelada aumentando-se a temperatura potencial do manto, mas usando a mesma velocidade
de campo como dorsal. Foram utilizados dois modelos para a temperatura da pluma com
temperatura potencial constante de 1500°C e outro com potencial de temperatura com
distribuicdo gaussiana com 1500°C no centro da distribuicdo, reduzindo a 1300°C no

quilémetro 600.

ICE SHEET PROFILE

MELTING REGION

Figura 2 - llustracdo esquematica do modelo de deglaciacdo e anatexia para a Islandia. Fonte: Jull & McKenzie,
(1996).

A comparacdo dos modelos mostrou que a temperatura potencial tem pouco efeito
sobre o formato dos contornos da taxa de producdo de melt. Em relagdo a concentracdo de
elementos tragos, para ambos os modelos, as taxas de concentracdo dos elementos raros leves
na diminuicdo do melt durante a remocao de carga € de cerca de 15%. Ja os elementos raros
pesados ndo sofreram alteracdo significativa de concentracdo no primeiro modelo, enquanto

que no segundo houve uma leve diminuicdo na concentracdo destes. Isso se da, pois, a



producdo de melt durante a deglaciacdo ocorre principalmente abaixo do centro da camada de
gelo, onde a profundidade dos sélidos é comparativamente constante.

Estes calculos conseguem deduzir que a deglaciacdo na Islandia aumentou a sua taxa
de producdo total de melt por um fator de cerca de 30x para o periodo de 1000 anos. Os
efeitos visco-elasticos causam um atraso na resposta no final da deglaciacdo de cerca de 500
anos antes da producéo voltar para os valores de estado estacionario.

Os resultados obtidos apresentam boa concordancia com dados de volume e
composicao da literatura (Slater et al. 1996) e suportam a concluséo de que a deglaciacdo da
Islandia contribuiu no aumento da taxa de anatexia no final da ultima era glacial.

Baseado nas analises descritas por Jull & McKenzie (1996), o presente trabalho
propde uma analise comparativa do modelo acima descrito com os eventos que formaram o
Grupo Serra Geral na Bacia do Parana, com base nas semelhancas dos fatores geoldgicos

presentes em ambos 0s casos.



3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GERAL

A pesquisa tem como objetivo geral apresentar os dados que compdem a estratigrafia,
a paleogeografia, 0 magmatismo e as interpretacdes geodinamicas presentes na bibliografia
das unidades geoldgicas que compdem a Bacia do Parana e correlaciona-las com modelos de
rebound litostatico pds-glacial, para assim compreender como estes modelos influenciam na

formacdo de magmas em regimes de descompress&o.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dentre o0s objetivos especificos desse trabalho, estdo: a) apresentar um modelo que
compreenda dados da geodinamica do Supercontinente Gondwana, a estratigrafia da Bacia do
Parand, a paleogeografia do continente Sul Americano e os derrames que compdem a Grande
Provincia ignea do Parana, com a finalidade de; b) propor um modelo de génese magmatica,
no qual parte do magmatismo que comp6e a GPIP pode ter tido sua formacdao influenciada por
movimentos litostaticos verticais decorrentes de um alivio da carga das geleiras que cobriram

0 Gondwana em suas sucessivas glaciacdes Paleozoicas.



4. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este trabalho é baseado nos estudos que demonstram uma dupla via de interacéo entre
as trocas de calor e matéria entre a crosta e 0 manto. Ao aplicar estes principios ao contexto
da geologia regional do embasamento da Bacia do Parana durante o Paleozoico, é possivel
inferir um modelo que contribui para sua petrogénese.

Para a aplicacdo desta proposta, serdo utilizadas ferramentas do campo da
geodinamica, geofisica, paleogeografia, geologia historica, petrologia, geoquimica,
estratigrafia e sedimentologia, que estdo disponiveis em ampla bibliografia académica ja
publicada.

4.1. GEODINAMICA

O sistema tectonico terrestre é o resultado de complexas trocas de materiais e energias,
e 0 campo das geociéncias responsavel por estuda-las é a geodindmica. Desde o inicio da
historia da Terra, ha uma constante evolucdo dos fatores que compdem este sistema. Entre 0s
parametros diretos e indiretos estudados através das geociéncias, 0s mais importantes sdo
evolucdo térmica e composicional, tendo esses como resultado a estratificacdo tectonica da
Terra, a dindmica entre estas diferentes camadas e a evolucdo da complexidade desse sistema
no tempo (Hancock 1994).

Existem duas maneiras de se compartimentar e classificar as camadas terrestres, sendo
a primeira baseada em sua composi¢do quimica e a segunda baseada no comportamento fisico
de ondas mecénicas sismicas ao atravessar cada um destes meios (Figura 3).

Dentro da classificagdo composicional, a Terra pode ser dividida em crosta, manto e
ndcleo. A crosta representa a parte mais exterior e € composta em sua maior parte por SiO4 e
elementos que tem afinidade com a silica. O manto representa a camada intermediaria, tendo
como seu componente predominante o ferro e em menor propor¢do 0 magnesio, assim como
outros elementos com afinidade. O ndcleo é formado primariamente de ferro, com uma menor
porcentagem de niquel (Faure 1991).

O modelo de compartimentacdo tectbnica, que é baseado no comportamento da
propagacdo das ondas sismicas P e S, tem como objetivo de estudo a dindmica da litosfera,
astenosfera e ndcleo utilizando uma metodologia sismica. A classificacdo inicia em sua regiao
mais exterior na Litosfera, que corresponde a uma camada relativamente raptil, formando um

mosaico de unidades interdependentes chamadas placas tectonicas, que estdo constantemente



interferindo com a cinematica e a geometria de suas unidades adjacentes (Frisch et al. 2011,
Turcotte & Schubert 2014).

Figura 3 - Secéo esquematizada demonstrando os dois modelos de compartimentacdo das camadas da Terra.
Fonte: Frisch et al., 2011.
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A litosfera exerce fundamental importancia em sua camada subjacente, a astenosfera.
A astenosfera é a camada intermedidria que tem como principal caracteristica sua
plasticidade, sendo dividida em superior, intermediaria e profunda. Todo fluxo de calor que
ocorre atraves da astenosfera encontra na litosfera um anteparo térmico, portanto a
composicdo e espessura dela, que pode variar se a litosfera for composta por material de
natureza oceédnica ou continental, determina como este anteparo termal ir& regular as trocas
desta energia térmica. Esta relacdo torna-se intrincadamente interdependente devido a
litosfera estar sujeita & dindmica dos movimentos tectonicos, desta forma variando sua
complexidade no tempo geoldgico, e a astenosfera também apresentar sua propria dindmica
interna (Turcotte & Schubert 2014).

O sistema tectbnico terrestre é de fundamental importancia para relagdo entre a
litosfera e astenosfera. Os constantes eventos tectdnicos podem ao longo das eras geologicas
concentrar ou dispersar placas, assim formando configuragdes que compdem regides de baixo
ou alto grau refratario, subductar partes de placas que ao afundarem interferem no sistema
térmico adjacente e inserem diretamente minerais ricos em elementos volateis. Estes

elementos podem operar como catalizadores ou inibidores nos processos de geracdo de



magma. Esta longa e constante dinamica tem como consequéncia 0 aumento da complexidade
dos constituintes dos materiais que compdem este sistema (Trolstikhin & Kramers 2008).
Estudos propostos por Anderson (2005) iniciaram uma discussdo no campo da
geodinamica, onde a partir de suas propostas, 0 consensus contemporéaneo de que todos os
processos tectdnicos sdo movidos por correntes de conveccao e plumas mantélicas foi posto
em discussdo. Segundo a proposta estabelecida por Anderson em 2005, é possivel que outro
mecanismo baseado nas interacdes das placas tectdnicas com o0 manto sejam a forca motriz da
tectbnica de placas, porém tal debate ainda estd em aberta discussdo no campo das
geociéncias (Figura 4).
Figura 4 - Secéo esquematizada demonstrando os dois modelos atuais correntes para a geodindmica terrestre.

Fonte: Anderson, 2005.
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4.2. PALEOGEOGRAFIA

Paleogeografia é o ramo das geociéncias que estuda o posicionamento das rochas que
constituem a crosta, em diferentes tempos geoldgicos. Através dessa ciéncia é possivel inferir
a 0 posicionamento geogréafico relativo de uma formacdo geoldgica, e assim compreender o
contexto em que ela se encontrava em uma determinada época (Wicander & Monroe 2010).



Diferentes métodos sdo utilizados na paleogeografia, como correlacdo estratigréafica,
paleoambiental, fossil, estruturas tectbnicas, geocronoldgica e paleomagnética. Ao compor
este mosaico, € possivel inferir a trajetdria desse corpo rochoso, reconstituindo a sua posicao
geogréfica pretérita.

Esse tipo de informacdo tem grande relevancia pare este trabalho, pois através desse
meétodo é possivel determinar onde a atual regido da Bacia do Parand esteve durante o
Paleozoico. A partir de informacGes paleogeograficas utilizadas no modelo proposto, é
possivel determinar a dimenséo e extensdo da influéncia dos ciclos de glaciacdo ocorridos

durante o Paleozoico na bacia.

4.3. GEOLOGIA HISTORICA

Geologia historica é o campo da geologia que se prople a estudar rochas em seu
contexto temporal. A classificacdo geocronoldgica de corpos rochosos permite distinguir a
sequéncia das condicdes fisicas que formaram as rochas e o contexto geodinamico referente a
sua era geoldgica.

Existem dois métodos principais de estudar rochas com relagdo ao tempo geoldgico: o
método relativo e o método absoluto. Métodos relativos dependem da correlacdo entre
diferentes rochas utilizando informacdes estratigraficas e fosseis que compdem uma idade
relativa referente a outra rocha. Métodos absolutos utilizam sistemas radiogénicos para
determinar a idade da rocha, sendo Pb-U um dos sistemas mais utilizados (Wicander &
Monroe 2010).

A Geologia historica € uma das ferramentas necessarias para embasar o0 modelo
proposto, devido estar relacionado a um periodo geologico definido, sendo assim, atrelados a

um contexto temporal e espacial, o Paleozoico da Bacia do Parana.

4.4. PETROLOGIA

Petrologia é o campo da geologia que estuda a composi¢cdo das rochas e 0s processos
de formacdo que levam a estas composi¢bes. A classificacdo de rochas na petrologia é
agrupada em trés categorias, baseadas em seus tipos de petrogénese: ignea, sedimentar e
metamorfica. Classificagdes auxiliares como rochas de falha e rochas piroclasticas sdo usadas
em casos especificos, como para rochas produzidas em ambientes de alta deformacéo
tectnica ou rochas produzidas por cinzas vulcanicas, respectivamente (Winter 2016).

Rochas igneas sdo formadas por um processo que inicia com a fusdo parcial de

material, sua mobilizacdo e solidificagdo. Este processo inicia quando um determinado



sistema de fases minerais é desestabilizado, que ocorre quando este atinge temperatura
suficiente para que ocorra fusdo parcial de seus constituintes. Em seguida, é possivel que
ocorra a mobilizacdo do melt (magma) produzido, mobilizando estes materiais para um
ambiente geoldgico crustal que pode ser profundo, intermediario ou raso. O processo de
petrogénese finaliza com a estabilizacdo das fases minerais através da sua perda de energia
térmica, levando a solidificagdo do sistema e consequente formacdo da rocha (Klein &
Philpotts 2013).

Rochas sedimentares sdo classificadas utilizando a procedéncia dos sedimentos que as
formam, as estruturas sedimentares formadas em sua deposicdo e, quando existente, o registro
fossilifero em sua constituigdo. Os sedimentos que formam as rochas sedimentares podem ser
divididos por sua origem em detriticos, organicos ou quimicos, sendo estes dois Ultimos
frequentemente agrupados em conjuntos na classificagdo dos sedimentos bioquimicos.
Estruturas deposicionais sdo divididas em duas grandes classes, laminares (<lcm de
espessura) e acamadadas (>1cm de espessura), que por sua vez sdo subdivididas em uma
miriade de subclassificacGes que descrevem em maior detalhe a natureza do fluxo atuante
sobre as particulas durante a formacédo da rocha sedimentar (Klein & Philpotts 2013).

Rochas metamérficas sdo formadas através da desestabilizacdo de fases minerais em
uma rocha pré-existente, que pode ocorrer por meio de uma mudanca de pressao, temperatura
e/ou composi¢cdo sem, entretanto, alcancar o ponto de fusédo da rocha. A desestabilizacéo
termodindmica dos sistemas minerais tem por resultado novas fases, estas capazes de
sustentar as novas condicOes de temperatura, pressdao e/ou composi¢do impostas (Winter
2016).

Neste trabalho, a petrologia ignea e sedimentar sdo as que receberdo maior foco em
seus processos, sendo o registro das glaciacGes paleozoicas e a extensdo do magmatismo

Serra Geral seus dois principais topicos.
4.5. GEOFISICA

A geofisica € um ramo das ciéncias naturais que se propde a compreender 0s
fendmenos fisicos do sistema terrestre atraves de metodologias quantitativas. As informacdes
adquiridas através de métodos geofisicos permitem a elaboracdo de modelos tedricos. Estes
modelos podem ser utilizados para reconstituir teoricamente fenémenos geoldgicos, 0 que €

de fundamental importancia para sua compreensao (Turcotte & Schubert 2014).



Os principais métodos de estudo empregados pela geofisica sdo o gravimétrico,
magnético, elétrico, eletromagnético, radiométrico, sismico e geotérmico. Estes métodos
podem ser utilizados para modelar a estrutura da Terra, as trocas de calor entre suas camadas
e seu fluxo magnético (Turcotte & Schubert 2014).

Neste trabalho as ferramentas da geofisica sdo utilizadas na compreensdo e adaptacéo
do modelo de rebound litostatico proposto em trabalhos como o de Jull e McKenzie (1996) e
Pagli e Sigmundsson (2008).

45.1. Modelo de Rebound Litostatico

Em 1865, T. F. Jamieson, reportou evidéncias de que o soerguimento presente nas
praias da Fennoscandia foi resultado da remocdo de uma camada de gelo. Movimentos
similares foram observados na América do Norte e reportados por Bell, em 1896 e Gilbert, em
1897. Eles concluiram que, ap6s um aumento de temperatura no clima, uma grande
quantidade de gelo derretida foi gerada na superficie da terra, causando uma grande
redistribuicdo de massa. Como resposta a esse fendmeno, a litosfera se deformou, gerando o

soerguimento observado pelos cientistas (Figura 5).

Figura 5 — Desenho esquemadtico de rebound pés-glacial exagerando a deformagéo crustal exercida pela camada

de gelo.
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Algumas das caracteristicas de eventos de soerguimento observadas foram

investigadas e identificadas por Andrews (1968), Farrand (1962) e Schofield (1964):

¢ Rapido soerguimento, alcancando de 5 a 10 (possivelmente até mais em alguns casos)

cm/ano, que comegou em cada regido, logo apdés a deglaciacao;

e Durante o0 periodo inicial de soerguimento rapido, este se desenvolve
independentemente do soerguimento geral da area total,

e A taxa de soerguimento diminui nitidamente em uma localidade imediatamente apos a
deglaciacao daquela regiao;

e ApOs a conclusdo da deglaciacdo, o soerguimento subsequente se desenvolve em
harmonia com soerguimento geral e a taxa deste pode ser caracterizada por uma simples curva

exponencial decrescente.



Segundo Garai (2003), as caracteristicas dos soerguimentos podem ser definidas por
uma lei geral pois sdo independentes da localidade, ainda que as curvas ocorram em periodos
temporais distintos e esse deslocamento seja correlacionado com outras caracteristicas do
momento da deglaciacdo de cada local. O momento da deglaciacdo divide os soerguimentos
em duas partes distintas. Na primeira parte a taxa de soerguimento é rapida e independente do
fendmeno geral, enquanto que na segunda parte o soerguimento corre de forma bem mais
lenta e pode ser caracterizado por uma queda exponencial.

Este fenémeno é conhecido como rebound litostatico. Mais especificamente, este
fenbmeno pode ser caracterizado como rebound pos-glacial, quando aplicado a um evento de
ajuste litosférico pos-glacial, onde a carga de gelo durante estes episodios coloca 0 manto sob
tensdo, gerando subsidéncia geral da litosfera local como forma de atingir compensagéo
isostatica do sistema. Ao final de uma época glacial, grande quantidade de gelo derrete e a
remocdo da carga de gelo resulta em uma movimentacdo vertical positiva (rebound) da
superficie da Terra, através de mecanismos de isostasia litosférica, de forma a reestabelecer o
balanco isostatico da regido. Este fendbmeno demonstra o comportamento visco-elastico do
manto (Garai 2003, Turcotte & Schubert, 2014).

A taxa de rebound é utilizada para quantificar a viscosidade do manto, segundo Davis
(1999). Levando em consideracdo que as tensdes isostaticas sdo iguais as tensbes de
deformacao, temos a Equacao 4:

du  p.g.R du 1

— = : — == 4)
dt n oo dt ‘L'u

Assim obtemos a Equacao 5:

T=—" e n=pg.R7 5
p-g.-R (5)
Onde n ¢ a viscosidade do manto. p € a densidade do manto, R € o raio da deformacéo

e T € a tensdo de cisalhamento. A Figura 6 mostra um esquema do rebound litostatico.

Figura 6 — Desenho esquematico representando subsidéncia crustal, apresentando as variaveis para célculo de
viscosidade do manto, como o Raio (R), extensdo vertical da deformagao (u), densidade do manto (p) e tensor de

rebound litostatico (v).




5. GEOLOGIA REGIONAL
5.1. BACIA DO PARANA

A bacia intracratdnica do Parana (Figura 7) esta localizada na porcdo centro-leste da
América do Sul, tendo uma geometria ovalada, com semi-eixo orientado aproximadamente na
direcdo Norte-Sul (Morellato 2017). A bacia ocupa uma area de aproximadamente 1.100.000
kmz2 do territorio brasileiro, cobrindo a totalidade dos estados do Parang, Santa Catarina, Rio
Grande do Sul e parte dos estados de Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Goias e
Minas Gerais. A area da bacia estende-se também por mais 300.000 km? pelo Paraguai
oriental, nordeste da Argentina e norte-noroeste do Uruguai. Os limites da Bacia do Parana
séo os Arco Sao Vicente e Campo Grande a noroeste, 0 Arco do Rio Grande a sul e o Arco do
Alto Paranaiba norte. As sequéncias da bacia detém espessuras que alcangam 7.000 m em seu
depocentro, dos quais 5.500m sdo sedimentos, tendo uma espessura média de 2.000 m (Hasui
et al. 2012, Morelatto 2017).

O arcabouco estrutural da Bacia do Parana é produto de um rift Neo-Ordoviciano de
direcdo geral NNE-SSW, que evoluiu para uma bacia intracraténica. As principais fei¢coes
estruturais da bacia sdo os arcos regionais de Ponta Grossa e Rio grande, assim como uma
série de lineamentos NW-SE e NE-SW, cuja natureza sdo a de fraturas e falhas reativadas do
Proterozoico. Ja as fraturas que estdo alinhadas na direcdo NW-SE sdo correspondentes aos
dutos preferenciais de eventos magmaticos extrusivos e intrusivos preenchidos por diques de
diabasio. Secundariamente, também ocorrem lineamentos de direcdo E-W (Morelatto 2017).

As sequéncias sedimentares e igneas que preenchem a bacia (Figura 8) tém idades que
variam do Neo-Ordoviciano ao Neocretaceo em um registro descontinuo (Hasui et al. 2012),
sendo estas agrupadas por Milani (1997) em seis Supersequéncias sedimentares, a saber: Rio
Ivai (Ordoviciano - Siluriano); Parana (Devoniano); Gondwana | (Carbonifero - Eocretaceo);
Gondwana Il (Mesotriassico a Neotriassico); Gondwana Il (Neojuréssico - Eocretaceo) e
Bauru (Neocretaceo).

A Bacia do Parana iniciou sua formacdo quando depressdes alongadas em direcdo NE-
SW criaram um espaco de acomodacdo. Essa depressdo e a reativacao das zonas de fraqueza
do embasamento possibilitaram a instalacdo da Supersequéncia Rio Ivai, que inclui os
arenitos basais da Formacdo Alto Garcas, camadas de diamictitos da Formacdo Igapd, que
registram a glaciacdo Ordivicio-Siluriana do Gondwana, assim como também compreende os

folhelhos fossiliferos e siltitos da Formacdo Vila Maria (Morelatto 2017). O topo da



sequéncia e definido por uma superficie de inundacdo maxima e uma exposicdo subaérea

desse pacote, removida devido a agentes erosivos, marcando a discordancia neossiluriana.

Figura 7 - Mapa geopolitico e estrutural monstrando a localizacéo geogréfica da Bacia do Parana, segundo Hasui
et al. (2012), baseado nos dados produzidos por Zalan et al. 1990, Fulfaro et al. 1997 e Grahn et al. 2000.

58°W

460\
140§

18°5

208

ASSUNCAO

ARCO DE

3005

URUGUAI
Montevidéo

3405

Buenos Aires

0 200 400  km

58W 54W

I:I Bacia do Parana
I:I Embasamento cristalinc * Altos / Arcos

o~ Limites internacionais + Sinclinério
Limites interestaduais * Flexura

Sineclises




Figura 8 - Secéo geoldgica esquematica de corte transversal, referente a se¢do A-B da Figura 7, mostrando a
distribuicdo das sequéncias sedimentares e intrusivas basicas da Bacia do Parana modificado por Rodrigo

Fernandez a partir dos trabalhos de Milani e Zalan (1998).

. serra Geral [ & Parana
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Uma subsequente retomada da subsidéncia depositou a Supersequéncia do Parana.
Esta Supersequéncia compreende o ciclo transgressivo-regressivo completo do nivel do mar
Panthalassa, iniciando com sedimentos arenosos continentais a transicionais eodevonianos da
Formacdo Furnas, passando gradualmente para sedimentos marinhos da Formacdo Ponta
Grossa, constituida de folhelhos, folhelhos silticos, siltitos e arenitos. A severa erosdo de
muitas dessas facies sedimentares marca a discordancia neodevoniana (Morelatto 2017).

Sobre a discordancia neodevoniana foi depositada a Supersequéncia Gondwana 1.
Milani (1997) descreve nessa Supersequéncia uma porcao basal transgressiva correspondente
ao Grupo lItararé, sendo este constituido por depoésitos sedimentares glacio-marinhos, e 0
Grupo Guata, que € formado por rochas de ambiente deltaico, litorAneo e marinho da
Formacdo Rio Bonito, e marinho da Formacao Palermo. Em sequéncia, uma se¢ao regressiva
acomoda-se por um ciclo de subsidéncia correspondendo ao Grupo Passa Dois, que €
constituido pelas Formacdes Irati, Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto, sendo a ultima
correspondente  ao final da supersequéncia, caracterizada por uma progressiva
continentalizacdo dos sistemas deposicionais (Morelatto 2017).

Durante uma distensdo crustal generalizada que iniciou no Tridssico, formou-se a
Superseqliéncia Gondwana Il. Essa superseqiiéncia € composta pela Formagdo Botucatu, que

por sua vez é constituida de arenitos quartzosos finos a médios provenientes de dunas eolicas



e pela Formacdo Serra Geral que compreende basaltos associados a ruptura do
paleocontinente Gondwana. A Formacdo Serra Geral corresponde ao maior vulcanismo
fissural em uma regido continental, que resultou em uma coluna de rochas vulcanicas
atingindo até 1.755 m, constituida principalmente de basaltos sobrepostos e intrudidos na
forma de diques e soleiras (Figura 8) nas sequéncias sedimentares da Bacia do Parana
(Hartmann 2014, Milani & Thomaz Filho 2000, Morelatto 2017).

Milani (2007) afirma que, ap6s 0 magmatismo que gerou a Formagdo Serra Geral,
ocorreram ajustes isostaticos e definiu-se uma depressdo sobrejacente ao pacote basaltico que
tornou possivel a deposicdo da Supersequiéncia Bauru durante o Cretdceo Superior. Esta
superseqliéncia é composta por rochas sedimentares de sistemas eolicos, fluviais e aluviais.
Com a deposicao desta superseqliéncia e a ocorréncia de magmatismo alcalino registrado em
Lages (SC) e Ipora (GO), a histéria deposicional sedimentar da Bacia do Parana é finalizada
(Morelatto 2017).

5.2. MAGMATISMO SERRA GERAL

O Grupo Serra Geral (Figura 9) tem uma extenséo de aproximadamente 917.000 km?,
situado na Regido Sudeste da América do Sul e apresenta uma expressiva espessura com
grandes extensdes, atingindo de 500 a 1000 m, sendo o maior furo de sondagem alcangando
um maximo de 1.722,9 m no pogo 2-CB-001A-SP, perfurado em Cuiaba Paulista, na regido
sudoeste do Estado de S&o Paulo (Litch 2015). O grupo é um importante repositério de
jazidas de geodos de ametista de classe mundial, também possuindo tipos variados de rochas
vulcanicas e apresenta um grande potencial de bens minerais como Au e elementos do grupo
da Pt e Cu a ser explorado (Hartman 2014).

O Grupo Serra Geral é incluso na Provincia Vulcanica Parana, que também possui um
fragmento do magmatismo africano Etendeka, sendo que este corresponde a apenas a 1% da
area total da provincia (Hartmann 2014). Esta provincia esta contida na Bacia do Parana,
ocorrendo em seu topo, porém com alguns pontos sendo cobertos pela Supersequéncia Bauru
e pequenos volumes de rochas vulcénicas de natureza alcalina (Milani 2007). Desta coluna de
rochas, é estimado que, antes dos processos erosivos, tenham alcangado 5.000m préximo a
costa Atlantica e 3.000m no interior do continente (Hartmann 2014).



Figura 9 - Mapa geoldgico situando o Grupo Serra Geral e a extensdo dos derrames, assim como Superseqiiéncia

Bauru sobrejacente. Fonte: Hartmann, 2014.
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No trabalho de Hartmann (2014), é determinado que 95% do volume das rochas
constituintes dessa provincia correspondem a basaltos, andesitos e andesitos basalticos, com
rio-dacitos e riolitos completando os 5% de volume restante. Essas sdo rochas afiricas,
frequentemente microporfiriticas, sendo que em alguns riodacitos do tipo Chapec6 sao
porfiriticos, com fenocristais de plagioclasio alcancando 1cm. Essas caracteristicas fazem
com que a identificacdo das rochas seja de extrema dificuldade, promovendo assim
classificagbes com base em métodos geoquimicos ou cintilométricos, como propostas por
Peate et al. (1992) e por Licht e Arioli (2012).

Devido a dificuldade de classificacdo baseada em petrologia cléssica, Peate et al.
(1992) propuseram uma classificacdo reconhecendo seis tipos quimicos de lavas. Porém, a
forma como ocorrem os dados geoquimicos das rochas da provincia vulcanica do Parana
demonstram a possibilidade de criar zonas de baixo e alto Ti, onde majoritariamente no Norte
ocorreriam as zonas de maior titanio e no Sul as de menor (Hartmann 2014). Licht e Arioli
(2012) propéem um numero ainda maior de tipos geoquimicos em um estudo que se baseou
em uma metodologia de analise e tratamento estatistico, com um grande volume de dados.

As rochas da provincia vulcanica Parana sdo descritas por Waichel et al. (2006) como
predominantemente do tipo pahoehoe, com estrutura de crosta inferior e superior
intensamente amigdaloidais e contendo um nucleo macico. Alguns dos derrames também sdo
de tipo aa, onde o derrame forma uma crosta superior, e eventualmente inferior, constituida de
fragmentos angulosos (clinker) e um nidcleo maci¢o (Hartmann 2010). O maior volume de
magma foi extrusionado em torno de 134,5 Ma (Janasi et al. 2011, Pinto et al. 2011), porém o
vulcanismo teve manifestaces em tempo mais prolongado até 129 Ma (Brickmann et al.
2013). S&o estimados volumes de lavas que variam entre 1,7 x 10° km® e 2,35 x 106 km®, com
uma taxa média de efusdo entre 1,4 e 1,9 km®ano (Gladczenko et al. 1997, Frank et al. 2009,
Thiede & Vasconcellos 2008, 2010).

5.3. GLACIACOES DO PALEOZOICO TARDIO

O paleocontinente Gondwana possui uma longa histéria que se inicia no
Neoproterozoico, ha aproximadamente 550 Ma atras, e se estende até o Jurassico, em torno de
180 Ma atras (Meert e Lieberman 2008). Durante este periodo, em diversos momentos o
paleocontinente esteve sob a zona polar Sul (L6pez-Gamundi e Buatois 2010) (Figura 10), o
que desencadeou diversos ciclos de glaciagédo que cobriram grandes por¢des que integram o
atual continente sul americano, e por consequéncia, da Bacia do Parana (Rosa et al. 2016).



Uma proposta de classificacdo das glaciacbes que ocorreram na histéria da Terra foi
feita por Eyles (2008), onde s&o definidos nove periodos compostos de hiatos e periodos com
registro glacial. As glacio-épocas propostas sdo: Arqueana (aproximadamente de 4 a 2.5 Ga
atrds); Paleoproterozoica (aproximadamente ha 2.4 Ga atras); intervalo sem glaciacGes
Proterozoico (aproximadamente entre 2.3 a 0.75 Ga atras); Neoproterozoica (750 a 545 Ma
atras); Paleozoico Inferior Saharam (aproximadamente hd 440 Ma); Devoniano Superior
(aproximadamente hd 374 Ma atras); Paleozoico Superior no Gondwana (aproximadamente
350 a 250 Ma atras); intervalo sem glaciacdes no Mesozoico (aproximadamente 250 a 55 Ma

atras) e Cenozoico (55 Ma até o recente periodo).

Figura 10 - Mapa representando o paleocontinente Gondwana e as regides que registram episodios glaciais,
assim como os locais e idade onde o Polo Sul coincidiu com o continente e sua trajetdria. Adaptado de Ldopez-
Gamundi e Buatois, (2010).
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No periodo que compreende 350 a 250 Ma atras, definido por Eyles (2008) como a
glacio-época do Paleozoico tardio do Gondwana, 0 continente sul americano esteve em altas
latitudes do Hemisfério Sul. Durante esse periodo, formaram-se extensas camadas de gelo que
cobriram grande parte do paleocontinente.

A Bacia do Parana registra a ocorréncia das glaciacbes do Paleozoico Superior no

Grupo ltararé, onde é possivel observar, em formas de relevo, sequéncias sedimentares



produzidas durante o avanco e retracdo de massas de gelo, a extensdo da glaciacdo que cobriu
a bacia neste periodo (Rosa 2016). No Grupo ltararé, as glaciacdes que cobriram o Sudeste e
0 Sul do atual territorio brasileiro, estdo registradas nas sucessfes dos Arenitos Campo
Mourdo, Argilitos Lagoa Azul e Rio do Sul e Diamictitos Aquidauana e Taciba (Milani et al.
2007).



6. DISCUSSOES

O modelo proposto por Jull e McKenzie (1996) estd inserido em um contexto
especifico, com caracteristicas e sequéncia de eventos peculiares a sua regido. E interessante
notar, porém, que este mesmo contexto é encontrado também em outras regides da Terra, bem
como em diferentes épocas da histdria geoldgica. Assim, a sequéncia de ciclos de glaciacao,
rebound litostatico e magmatismo podem ser observadas em outros momentos da historia da
Terra. As condi¢Oes que propiciam tais eventos servem de base para a utilizagdo deste modelo
por outros pesquisadores, ja que modelos de rebound litostatico sdo independentes de
localidade (Garai 2003).

O mesmo modelo de Jull e McKenzie (1996) é aplicado por Pagli e Sigmundsson
(2008) no estudo do efeito da diminuicdo das calotas polares sobre o vulcanismo na regido de
Vatnajokull, Islandia, no tempo presente. O histérico de retracdo de gelo assume um
equilibrio isostatico em 1890 e redugdo gradual da capa de gelo entre 1890 e 2003. A crosta
médio-atlantica é segmentada em zonas de fissuras e produz wvulcanismo e falhas
transformantes. A medida que a camada de gelo diminui na regido, o efeito do material
ressurgindo na crosta e o desbaste de gelo, combinados, produzem descompressao.

O modelo proposto por Pagli e Sigmundsson (2008) é aplicado para uma taxa de
degelo menor (0,5m/ano versus 2m/ano) e com uma menor regido coberta por gelo
(aproximadamente 50km de raio versus 180km de raio), sendo assim esperado um menor
efeito na producdo de melt, quando comparado ao modelo de Jull e McKenzie (1996).

Com pequenas adaptac6es, o modelo original pode ser usado por Pagli e Sigmundsson
(2008) para calcular a tensdo se cisalhamento devido a glacio-isostasia na regido e avaliar as
suas consequéncias. Este modelo foi usado para estudar o efeito das variacdes na tensdo de
cisalhamento glacio-isostaticas da crosta referente a sismicidade da regido. Este também
consegue prever uma atividade vulcanica na regido com producdo adicional de magma de
cerca de 1,4 km®a cada século, devido & atual retragdo glacial.

Assim como a adaptacdo feita por Pagli e Sigmundsson (2008) ao modelo de Jull e
McKenzie (1996), o momento geoldgico foco deste trabalho também apresenta grandes
semelhancas com aquele estudado pelos autores citados. A regido onde atualmente encontra-
se a Bacia do Parana registra a mesma sequéncia de eventos dos estudos anteriores, onde uma
determinada regido € coberta por uma espessa camada de gelo por um longo periodo, esta
camada descongela, iniciando soerguimento geral da regido e ocorre magmatismo formando

unidades vulcanicas.



A Bacia do Parana passou por uma série de ciclos glaciais (Eyles, 2008; Isbell et al.,
2012), sendo que a mais recente glaciacdo que ocorreu na Bacia do Parana esta registrada no
Grupo Itararé (Rosa et al. 2016), onde é possivel observar os registros da glaciagdo do
Paleozoico Tardio (Eyles, 2008). Este evento de glaciacdo estd diretamente relacionado ao
posicionamento paleogeografico do Gondwana, que entre aproximadamente 360 a 250 Ma
esteve em latitudes muito baixas no Hemisfério Sul (L6pez-Gamundi e Buatois, 2010), sendo
que a regido que atualmente compreende a Bacia do Parana esteve em alguns momentos
abaixo do Polo Sul (Eyles, 2008). Apos os eventos de glaciagdo que ocorreram durante o
Paleozoico Tardio, 0 paleocontinente continuou se deslocando até que se distanciou do Polo
Sul, o que levou a uma deglaciagdo generalizada e consequente rebound litosférico. Baseado
no modelo de geracdo de magma por rebound litostatico proposto em Jull e McKenzie (1996),
é possivel afirmar que esses eventos podem ter expressiva contribuicdo para o volume de
magma gerado durante a formacéo do Grupo Serra Geral.

Contudo, existem importantes diferengas entre o cenario geoldgico estudado por Jull e
McKenzie (1996) e o que existiu na Bacia do Parana. A principal diferenca nos modelos € a
escala de aplicacdo, onde no modelo de Jull e McKenzie (1996) o modelo é formulado e
aplicado para a regido de aproximadamente 102.000 km? uma proposta para a Provincia
fgnea do Parana teria de levar em conta uma area aproximada de pelo menos 1.000.000 km?.
No modelo proposto para a Islandia, temos uma regido de idade recente e que pode ser
observada diretamente a dindmica de glaciacdo e degelo, assim como também é possivel
estudar seu magmatismo diretamente, pois este ainda esta em atividade. A Provincia Ignea do
Parand formou-se em uma era geologica pretérita, aproximadamente 135 Ma (Pinto et al.
2011), em uma crosta continental ja desenvolvida com embasamento cratdnico pré-cambriano
(Milani & Thomaz 2000), sendo que ha uma diferenca de aproximadamente 100 Ma entre o
fim da época glacial e o evento magmatico da Provincia ignea do Parana. Outro ponto que
diferencia os modelos, é que para Jull e McKenzie (1996) existe uma pluma mantélica abaixo
da Islandia, que influencia seu magmatismo, porém este dado ainda é motivo de discussdo
cientifica tanto no cenario Islandés como no cenario da Provincia ignea do Parana (Foulger
2010).

Baseado na proposta que Pagli e Sigmundsson apresentaram em seu estudo de 2008, é
possivel afirmar que se faz necessario adaptacGes neste modelo para que seja possivel aplica-
lo & Provincia Ignea do Parana. Tais fatores que devem ser levados em conta s&o a diferenca

de dimensdo espacial da crosta afetada pelo modelo de rebound, volume de magma gerado,



diferenca de tempo entre os Ultimos registros glaciais e o0 vulcanismo, condi¢cdes crustais
relativas a espessura, visco-elasticidade e temperatura, assim como a altura, extensdo e

continuidade da coluna de gelo formada durante as épocas glaciais.



7. CONCLUSAO

Esta combinacdo de modelo de deformacdo mecénica da litosfera e astenosfera
superior com 0 modelo termodinamico de producdo de melt proposto por Jull e McKenzie
(1996) consegue descrever adequadamente o efeito que um evento de deglaciacdo tem na
producdo de Melt na Islandia. Como discutido no texto deste trabalho, devido a grande
semelhanga no contexto geoldgico presente nas regifes onde este modelo foi aplicado e a
regido de estudo deste trabalho, pode-se concluir que, a partir de algumas adaptacGes para a
regido de interesse, este modelo pode ser também aplicado para a mesma.

Para aplicacdo do modelo na regido do Grupo Serra Geral, faz-se necessario um estudo
mais aprofundado das caracteristicas e fenémenos geofisicos envolvidos no processo na
regido em questdo para gque seja construido um modelo adequado a esta situacdo, sendo esta
proposta a ser aplicada em pesquisas futuras, em parceria com geofisicos, para total adaptacdo

do modelo.
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