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RESUMO 

Este trabalho trata da investigação petrográfica e geoquímica dos derrames da Formação Serra 

Geral da Bacia do Paraná, distribuídas em quatro regiões distintas: Jaú, Ribeirão Preto, Franca 

e Fernandópolis, cobrindo praticamente toda a área de exposição dessas rochas no estado de 

São Paulo. As amostras coletadas nessas regiões foram analisadas através de microscopia de 

luz polarizada, evidenciando que os basaltos estudados são constituídos fundamentalmente 

por plagioclásio (30-40%), piroxênios (20-30%), magnetita (5-15%) e apatita (menos de 1%), 

apresentando textura predominantemente intergranular e suas variedades (intersertal, 

hialofítica e pilotaxítica). Os dados geoquímicos revelaram que as amostras estudadas 

correspondem a basaltos de natureza toleítica, com TiO2 � 1,8%, característicos da região 

norte da Bacia do Paraná.  Dados geoquímicos de elementos traços e terras raras mostraram 

que as rochas estudadas podem ser agrupadas em três diferentes magmas-tipo: Paranapanema 

(basaltos de Fernandópolis), Urubici (basaltos de Franca) e Pitanga (basaltos de Ribeirão 

Preto e de Jaú). Os padrões de distribuição desses elementos mostram que eles não podem ser 

gerados a partir de fontes mantélicas astenosféricas, mas sim, de fontes litosféricas distintas.  

Palavras-chave: Formação Serra Geral; Bacia do Paraná; Derrames de Basaltos; Província 
Magmática do Paraná. 



ABSTRACT 

A petrographical and geochemistry characterization of flood basalts of Serra Geral 

Formation of Paraná Basin is here presented. The investigated area is sited in four 

different regions of São Paulo state: Jaú, Ribeirão Preto, Franca e Fernandópolis. It 

represents almost the total exposure area of lava flows in São Paulo State. The 

petrographical data of these rocks reveals that the basalts are constituted mainly by 

plagioclase (30-40%), pyroxene (20-30%), magnetite (5-15%) and apatite, that 

characterized a intergranular, intersertal, hialophitic and pilotaxitic textures. The 

geochemical data show a basic and tholeiitic composition of the studied basalts with 

TiO2 � 1,8%, characterized of the northern of Paraná Basin. Three different magma-

types were recognized:  Paranapanema (basalts of Fernandópolis region), Urubici 

(basalts of Franca region) and Pitanga (basalts of Ribeirão Preto and Jaú regions). The 

distribution patterns of these elements in a spider diagram have showed that they are 

generated by lithospheric mantle. 

Key words: Serra Geral Formation; Paraná Basin; Flood Basalts; Paraná Magmatic 

Province.
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I. INTRODUÇÃO 

A maior parte dos processos geodinâmicos de grande escala envolvendo ruptura 

de continentes está intimamente ligada à origem de expressivos eventos magmáticos 

que causaram mudanças significativas na estrutura e na composição química da litosfera 

terrestre. Essas províncias magmáticas são geralmente representadas por derrames de 

basaltos continentais associados a rochas intrusivas.  

Os processos geodinâmicos responsáveis pela origem e evolução destas províncias 

magmáticas continentais têm sido intensamente pesquisados e muito debatidos na 

literatura internacional. Como resultados dessas investigações, foram propostos 

diferentes modelos para explicar a origem dos derrames sendo que até o presente 

momento não existe um consenso entre os pesquisadores.

Neste contexto, a PMP (Província Magmática do Paraná) possui grande 

importância por constituir uma das maiores manifestações de basaltos continentais do 

mundo. 

A Formação Serra Geral da Bacia do Paraná é uma das maiores manifestações 

vulcânicas continentais observadas no planeta e parece estar relacionada ao terceiro 

evento distensivo da bacia (Quintas et al. 1997). Recobre uma área aproximada de 

1.200.000 km² na região sudeste da Plataforma Sul-Americana. Estima-se que o volume 

de lavas produzido seja da ordem de 800.000 km3 (Melfi et al. 1988). 
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Entretanto, dados de Gallagher et al. (1994) sugerem que no final do Mesozóico a 

parte norte da Bacia do Paraná sofreu uma forte denudação, o que teria reduzido 

significativamente o volume de magma gerado pelo evento magmático. 

Os dados existentes atualmente na literatura, acerca das rochas vulcânicas da 

Formação Serra Geral, indicam que, de alguma forma, estão relacionadas à quebra do 

supercontinente Gondwana, enquanto que os dados geoquímicos sugerem uma gênese 

através da fusão parcial do manto litosférico subcontinental, embora ainda hoje não haja 

consenso entre os diversos pesquisadores que estudam estas rochas, Peate (1997) e 

Marques & Ernesto (2004). 

A Formação Serra Geral é caracterizada por 97% de rochas de caráter básico-

intermediário (basaltos e andesitos) e apenas 3% de rochas ácidas (riodacitos e riolitos), 

sendo estas últimas distribuídas principalmente nas partes central e sul da bacia, 

apresentando diferenças geoquímicas e petrográficas que permitem sua identificação 

(Bellieni et al, 1986b; Nardy et al. 2002). 

Além disso, os dados geoquímicos dos basaltos mostram que eles não são 

homogêneos. Foram identificados dois grandes grupos de basaltos denominados alto em 

titânio – ATi (TiO2 � 2%) e baixo em titânio- BTi  (TiO2 < 2%), sendo que cada um 

deles é subdividido em outros três subgrupos. Assim aqueles ATi são representados 

pelos subgrupos Urubici, Pitanga e Paranapanema e o BTi em Esmeralda, Gramado e 

Ribeira (Bellieni et al. 1983, 1984ab, 1986ab; Mantovani et al. 1985; Piccirillo & Melfi 

1988; Piccirillo et al. 1987, 1988; Marques et al. 1989; Ernesto et al. 2002) e, que, 

segundo esses autores, são gerados a partir de fontes mantélicas ou magmas-tipo 

distintos. 

1.1 OBJETIVOS

 

Este trabalho tem como objetivos caracterizar a petrografia e a litogeoquímica dos 

derrames de lavas da Formação Serra Geral, localizados na região centro-norte do 

Estado de São Paulo, como mostra o mapa geológico simplificado do Anexo 1. Com 

isso, espera-se poder contribuir para o melhor entendimento da gênese e evolução dos 

magmas, identificar e caracterizar os processos petrogenéticos principais envolvidos na 

origem e evolução magmática dessas rochas.  



 3

1.2 ÁREA DE ESTUDO

 

Para este estudo foram selecionadas as principais faixas de afloramento de 

basaltos que ocorrem no estado de São Paulo, sendo aquelas correspondentes às regiões 

centro-oeste, centro-leste e nordeste do Estado. A primeira refere-se à região de 

Fernandópolis envolvendo as cidades de São José do Rio Preto, Araçatuba, 

Mirandópolis e Buritama, como mostra o mapa do Anexo 1. O acesso à área se faz, 

principalmente, pelas rodovias SP 300 e SP 310. 

A área centro-leste abrange a região de Jaú, compreendendo as cidades de 

Itirapina, Brotas, Jaú, São Pedro e Ipeúna. É cortada pelas rodovias SP 304 e SP 197 e 

também é a acessível pela SP 330 (Rodovia Washington Luiz). 

A terceira área concentra as regiões de Ribeirão Preto e Franca, envolvendo 

cidades como Batatais, Rifaina, Igarapava, Utuverava, Cravinhos e Orlândia, como 

mostra o mapa do Anexo 1. O acesso à área é facilitado pelas rodovias SP 330 e SP 334, 

e abundância de estradas vicinais. 
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II.  MATERIAIS E MÉTODOS DE TRABALHO 

2.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRÁFICO

Inicialmente foi realizado um levantamento bibliográfico acerca da estratigrafia da 

Bacia do Paraná e sua evolução com o tempo, em especial ao Grupo São Bento, uma 

vez que as regiões referem-se à borda leste dos derrames da Formação Serra Geral. Para 

isso, foram consultados principalmente os capítulos de livros que apresentavam 

compilações bibliográficas acerca do tema como Piccirillo & Melfi (1988), Peate (1997) 

e Marques & Ernesto (2004).

2.2 TRABALHOS DE CAMPO

As áreas selecionadas para este estudo foram percorridas através de suas 

principais vias de acesso, em várias etapas de trabalho de campo, com o intuito de 

localizar os principais afloramentos de basaltos, descreverem seu modo de ocorrência, 

as principais estruturas, e as relações de contato com as demais unidades da Bacia do 

Paraná, além de coletar amostras para as análises petrográficas e geoquímicas. A maior 

parte dos afloramentos avaliados está localizada próxima aos rios Tietê e Sapucaí – 

Mirim (Anexo 1), onde o nível topográfico é mais baixo, permitindo o afloramento da 

Formação Serra Geral. Além disso, alguns locais de amostragem foram localizados por 

meio de relatórios gerados pelo “Sindicato da Indústria de Mineração de Pedra Britada 

do Estado de São Paulo", disponível em http://www.sindipedras.org.br. 
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Cabe também destacar, que foi dada preferência à coleta de amostras em 

pedreiras, pois, de um modo geral, o grau de intemperização dessas rochas é menor. 

Além disso, de acordo com a profundidade da cava, foi possível a coleta de amostras em 

intervalos regulares de 10 ou 15 metros, ou simplesmente topo e base, para verificar 

possíveis efeitos de diferenciação magmática por cristalização fracionada. 

Foram coletadas 59 amostras, sendo que 19 são da região de Fernandópolis, 14 da 

região de Jaú, 21 da região de Ribeirão Preto e 5 da região de Franca conforme mostra o 

Mapa Geológico do Anexo 1 cuja localização se fez através de GPS, com a 

determinação da latitude, longitude e a altitude do ponto amostrado. 

2.3 ANÁLISES PETROGRÁFICAS

As amostras coletadas nos trabalhos de campo foram estudadas sob microscopia 

petrográfica convencional, sendo determinadas à mineralogia modal e as relações 

texturais entre os minerais constituintes. 

Além disso, foi dada atenção especial à seleção de amostras para as análises 

geoquímicas, de forma a se descartar todas aquelas que apresentavam amígdalas, 

vesículas e qualquer tipo de mineral de alteração. 

2.4 ANÁLISES QUÍMICAS

Das 59 amostras coletadas e analisadas petrograficamente, 59 foram selecionadas 

para as análises geoquímicas, sendo 19 amostras da região de Fernandópolis, 14 da 

região de Jaú, 21 da região de Ribeirão Preto e 5 da região de Franca. 

 As análises foram feitas no Laboratório de Geoquímica do Departamento de 

Petrologia e Metalogenia IGCE / UNESP, campus Rio Claro (SP), para elementos 

maiores, menores e traços. 

2.4.1 ANÁLISES QUÍMICAS DE ELEMENTOS MAIORES, MENORES E TRAÇOS

As amostras selecionadas foram analisadas para elementos maiores (SiO2, Al2O3,

Fe2O3, MgO, CaO, Na2O e K2O), menores (TiO2 e P2O5) e traços (Cr, Ni, Ba, Rb, Sr, 

La, Ce, Zr, Y e Nb) através de fluorescência de raios X, empregando-se pastilhas de pó 

fundida em meio borato (elementos maiores e menores) e prensadas (elementos traços). 
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A preparação das amostras para essas determinações se inicia com a limpeza da 

amostra, utilizando de água corrente e escova, bem como a eliminação das porções 

alteradas, seja através de corte ou através do martelo. Cerca de 0,5 kg de amostra é 

reduzido em diversos pedaços de até 1 cm. Todo o pó gerado neste procedimento inicial 

é descartado. As amostras passam por uma nova etapa de lavagem, agora em água 

destilada e emprego do ultra-som. Após secagem são destinadas ao moinho de discos 

onde sua granulometria é reduzida à pelo menos 200 mesh. Neste processo, não há 

descarte de material. Após essa etapa as amostras são acondicionadas em sacos 

plásticos, anotadas seus números e encaminhadas para a preparação dos analitos para as 

análises químicas dos elementos maiores, menores e traços através de fluorescência de 

raios X.  

Para a análise de elementos maiores e menores foram confeccionadas pastilhas 

fundidas obtidas através de uma alíquota com cerca de 2g de amostra, colocadas em um 

cadinho de alumina e levados a uma mufla, com temperatura pré-ajustada em 1000ºC, 

por aproximadamente quatro horas, para eliminar a água (de adsorção e estrutural) e os 

elementos voláteis presentes na rocha. A amostra foi novamente pesada, e comparando 

com seu peso inicial e assim obtido a perda ao fogo ou LOI (loss on ignition). No 

processo de aquecimento há agregação de material, constituindo uma massa compacta e 

asim, a necessidade da amostra ser novamente desagregada, agora através de um 

moinho de bola, por um período de cinco minutos. Após este procedimento foram 

misturados 1,2000 g da amostra, com 1,2030 g de tetraborato de lítio e 4,8397 g de 

metaborato de lítio (proporção 1:5), em cadinho de platina-ouro e levadas a uma 

temperatura da ordem de 1200ºC, em uma máquina de preparação de discos fundidos 

marca “Claisse”. Após a fusão, o conteúdo do cadinho é vertido para um molde de 1,5 

cm de raio, onde se obtém, pelo menos, uma superfície bastante lisa. O tempo de 

preparo de cada amostra foi da ordem de 30 minutos. 

 Foram confeccionadas pastilhas de pó prensado para análises de elementos 

traços, da seguinte forma: 10 g de pó prensado são colocados em um cadinho de 

alumina e levados à estufa com temperatura pré- estabilizada em 110º C por um período 

de 12 h (“overnight”). Após isso, as amostras são resfriadas e pesadas. 8,0000 g de 

amostra são misturadas a 2,0000 g de cera micropulverizada, e após rigorosa mistura e 

homogeneização, usando um almofariz de ágata, pistilo e espátula, são levadas a uma 

prensa e submetidas a uma pressão de 30 t/cm2, produzindo pastilhas com cerca de 3 cm 

de diâmetro com 0,4 cm de espessura.  
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Após esta etapa, as amostras foram levadas ao espectrômetro de fluorescência de 

raios X, marca “Philips”, modelo “PW2400”, para as quantificações químicas. 

Os parâmetros de calibração, leituras no equipamento e os erros analíticos (menos 

que 1% para elementos maiores e menores, e menos que 5% para os traços), estão 

disponíveis em Nardy et al. (1997). O tempo médio para a obtenção dos resultados foi 

de 14 minutos/amostra. A Tabela II.1 apresenta alguns resultados obtidos para amostras 

de referência internacionais, sendo possível comparar a precisão do método. 

QLO-1 B-R RGM-1 
obtido certificado obtido certificado obtido certificado 

SiO2 66,36 66,20 39,56 39,52 73,74 74,03 
TiO2 0,63 0,63 2,70 2,69 0,30 0,27 
Al2O3 16,39 16,34 10,47 10,54 13,86 13,84 
Fe2O3 4,46 4,39 13,39 13,33 1,90 1,88 
MnO 0,10 0,09 0,206 0,207 0,04 0,04 
MgO 1,05 1,01 13,80 13,74 0,29 0,28 
CaO 3,23 3,20 14,25 14,28 1,23 1,16 
Na2O 4,29 4,24 3,18 3,17 4,12 4,11 
K2O 3,70 3,64 1,47 1,45 4,36 4,34 
P2O5 0,26 0,26 1,09 1,08 0,05 0,05 
Soma 100,47 100,00 100,12 100,00 99,89 100,00 

Cr 30 29 72 72 11 12 
Ni 3 5 263 260 3 4
Ba 1390 1370 1063 1050 796 807 
Rb 73 74 45 47 146 149 
Sr 332 336 1335 1320 104 108 
Zr 192 185 256 260 230 219 
Y 26 24 29 30 24 25 

Nb 11 10 98 98 10 9

          Tabela II.1 – Resultados obtidos através do método de Fluorescência de Raios-X 
em amostras certificadas. 

2.4.2 METODOLOGIA UTILIZADA NO TRATAMENTO DOS DADOS QUÍMICOS

Os dados químicos de elementos maiores, menores e traços das rochas estudadas 

foram avaliados através de diagramas binários e ternários de diversos tipos, com o uso 

do software “NewPet”, elaborado por Daryl Clarke, pela Memorial University of 

Newfoundland (1993). Além disso, a nomenclatura das rochas estudadas baseou-se 

exclusivamente em suas composições químicas, visto que parte destas rochas possuem 
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concentrações variadas de material vítreo e/ou microgranular, cuja composição não se 

pode determinar. 

2.4.3 ANÁLISES DE ELEMENTOS TERRAS RARAS (ETRS)

Do lote de 59 amostras analisadas, foram selecionadas 5 para quantificação de 

ETRs (La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Er, Yb, Lu) através de Espectrometria de 

Emissão Atômica com Fonte de Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-AES), 

utilizando-se nebulização ultra-sônica (USN), com etapa de separação em resina de 

troca catiônica forte e gradiente de concentração de ácido clorídrico. 

Na preparação das amostras utiliza-se aproximadamente 0,5 g de amostra de rocha 

pulverizada (200 mesh), a qual foi solubilizada com mistura ácida HF/HNO3 (3+1) em 

béquer de teflon aberto, aquecida em chapa elétrica até a secura total. A eliminação de 

HF foi garantida por evaporação de duas adições sucessivas de 5 ml de HNO3, deixando

secar completamente. A seguir, a amostra foi dissolvida com 20 ml de HCl 1,75M 

quente, filtrada em papel Whatman 40 ou similar e lavada com o mesmo ácido e água. 

O resíduo remanescente foi fundido, em cadinho de platina, com 100 mg de metaborato 

de lítio. Após esfriar, o produto da fusão foi solubilizado por aquecimento em HCl 

1,75M e juntado à solução principal, obtendo-se volume final de aproximadamente 50 

ml. 

Após a amostra ser carregada na coluna contendo a resina, previamente 

condicionada com 100 ml de HCl 1M, foram adicionados 200 ml de HCl 1,75M. As 

porções eluídas foram descartadas. Em seguida, os ETRs, foram eluídos com 200 ml de 

HCl 8M, sendo coletados em béquer de 250 ml. Esta fração foi aquecida em chapa 

elétrica e evaporada até secura. Para a solubilização dos sais remanescentes, foram 

utilizados entre 15,00 e 25,00 ml de HCl 1,75M, dependendo do tipo de rocha analisada. 

Esta solução foi filtrada a seco em papel Whatman 40 ou similar, para eliminar 

partículas de resina, e utilizada para a determinação dos ETRs por ICP-AES, utilizando-

se nebulização ultra-sônica.

A resina, após a separação dos ETRs, foi lavada com 100 ml de HCl 8M, e 

imediatamente lavada com 100 ml de água, sendo, em seguida, recondicionada com 100 

ml de HCl 1M. 

Os parâmetros de calibração, leituras no equipamento e os erros analíticos estão 

disponíveis em Malagutti et al. (1998).
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 III.  GEOLOGIA REGIONAL 

 3.1 BACIA DO PARANÁ

A Bacia do Paraná é do tipo intracratônica com acumulação de rochas 

sedimentares e vulcânicas, com idades entre o Neo-Ordoviciano e o Neocretáceo, cujo 

embasamento é composto por rochas ígneas e metamórficas. Segundo Cordani et al. 

(1984), as idades radiométricas dessas rochas situam-se entre 700 e 450 Ma, o que 

corresponde ao Ciclo orogênico Brasiliano. Geograficamente, a bacia sedimentar do 

Paraná situa-se no centro-leste da América do Sul ocupando uma área de 1,5 Mkm2 (Fig 

III.1), abrangendo porções territoriais do Brasil meridional (1,1 Mkm2), a metade 

oriental do Paraguai (0,1 Mkm2), nordeste da Argentina (0,1 Mkm2) e norte do Uruguai 

(0,1 Mkm2), segundo Petri & Fúlfaro (1983), Quintas et al. (1997) e Milani (2004). 

A Bacia do Paraná tem a conformação de um “J”, com seu ramo maior orientado 

segundo a direção NNE-SSW, com extensão de 1750 km e uma largura média de 900 

km, e seu ramo menor, de direção NW, situado na fronteira entre o Paraguai e 

Argentina, sendo aí denominada de Bacia de Chaco-Paraná, que segundo Zalán et al. 

(1990) apresenta uma história de evolução distinta da Bacia do Paraná. 
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 Figura III.1 – Localização da Bacia do Paraná na Plataforma Sul-Americana, com 
maior elongação na direção NNE-SSW, envolvendo países como Brasil, Argentina, 
Paraguai e Uruguai. Na Argentina, com características geológicas diferentes, a bacia 
recebe o nome de Chaco-Paraná. Modificado de Zalán et al. (1990), Quintas et al. 
(1997) e Milani (2004). 
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 3.1.1 CONSIDERAÇÕES GEOLÓGICAS E GEOTECTÔNICAS

 De acordo com Zalán et al. (1990) e Milani & Thomaz Filho (2000), a origem da 

Bacia do Paraná provavelmente esteja relacionada com a subsidência causada pelo 

esfriamento da crosta recém agrupada no fim do Ciclo Brasiliano (700 – 450 Ma). 

Corroborando com esta interpretação, Milani (1992), através de dados sísmicos, 

aeromagnéticos e gravimétricos reconheceu falhas com direções NE-SW, que 

condicionaram a sedimentação de depósitos de idade Ordoviciana/ Siluriana e 

Devoniana na Bacia do Paraná, implicando, portanto, numa tectônica de rifte central ou 

de aulacógenos em sua instalação e início de sedimentação. 

Ao longo de sua evolução, segundo Petri & Fúlfaro (1983), não houve a atuação 

de esforços compressionais capazes de produzir dobramentos significativos, sendo que 

as deformações estruturais estariam associadas principalmente a falhas, intrusões de 

diabásio e dobramentos localizados. 

Do ponto de vista estrutural, a Bacia do Paraná é caracterizada como uma bacia 

intraplataformal desenvolvida sobre uma crosta continental rígida (Plataforma Sul-

Americana), correspondendo a uma bacia cratônica afetada pelos eventos magmáticos e 

metamórficos do Ciclo Brasiliano, segundo Bally & Smelson (1980) e Cordani et al. 

(1984).

Asmus (1984) e Almeida (1988) classificam a Bacia do Paraná como uma bacia 

intracratônica estável do tipo I de Klemme (1971), enquanto Fúlfaro et al. (1982) 

sugerem tratar-se de uma bacia intracratônica relativamente instável tipo 2A de Klemme 

(1971), devido ao importante controle tectônico tipo rifte durante a sedimentação 

paleozóica, principalmente em seus estágios iniciais. 

Segundo Almeida (1988) e Zalán et al. (1990) a configuração da bacia está 

diretamente relacionada a estruturas antigas do seu embasamento, sendo representada 

por arcos, flexuras, alinhamentos (tectônico/magnéticos) e áreas de maior subsidência 

com orientações gerais N, NE e NW, como mostra a Figura III.2. 

As rochas sedimentares da Bacia do Paraná foram depositadas sobre uma vasta 

área de escudo do continente gondwânico, que era composto por vários núcleos 

cratônicos com terrenos granulíticos e de greenstones, sendo cercados por diversos 

cinturões móveis orogênicos formados durante o ciclo Brasiliano, segundo Cordani et 

al. (1984), Zalán et al. (1990) e Milani (1992). 
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Figura III.2 – Mapa Geológico simplificado da Bacia do Paraná, mostrando os 
principais elementos geotectônicos presentes. Compilado de Bellieni et al. (1986b), Nardy et 
al. (2002) e Milani (2004). Legenda: 1 – Sedimentos pós-vulcânicos; 2 – Rochas ácidas da 
Formação Serra Geral; 3 – Derrames da Formação Serra Geral; 4 – Sedimentos pré-
vulcânicos; 5 – Embasamento cristalino; 6 – Estrutura anticlinal; 7 – Estrutura sinclinal; 8 – 
Lineamentos Oceânicos; 9 – Lineamento tectônico e/ou magnético. Desenho de Machado 
(2005).
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3.1.2 Evolução e Estratigrafia 

De acordo com Milani et al (1994) e Milani (2004), a estratigrafia da Bacia do 

Paraná pode ser caracterizada por seis seqüências de sedimentação, que se estendem do 

Ordoviciano-Siluriano ao Neocretáceo, estando separadas entre si por seis 

descontinuidades distintas, como mostra a seção crono-estratigráfica exibida na Figura 

III.3. Estas descontinuidades representam a superposição de, no mínimo, três bacias 

diferentes, cujas geometrias e limites variam de uma para outra, em decorrência do 

movimento das placas, que conduziu a evolução do Gondwana no tempo geológico. As 

bacias estariam, segundo Quintas et al. (1997), condicionadas a três eventos distensivos,

datados em 440 Ma, 296 Ma e 144 – 132 Ma, como mostra a Figura III.3. 

A primeira seqüência deposicional inicia-se no Neordoviciano e prossegue até o 

Eosiluriano (Superseqüência Rio Ivaí), a segunda é restrita ao Devoniano 

(Superseqüência Paraná), a terceira se inicia no Neocarbonífero até o Neopermiano 

(Superseqüência Gondwana I), a quarta abrange apenas o Meso e o Neotriássico 

(Superseqüência Gondwana II), a quinta tem início no Neojurássico e termina com a 

Formação Serra Geral no Eocretáceo (Superseqüência Gondwana III), e a sexta refere-

se ao Grupo Bauru de idade cretácica (Superseqüência Bauru), de acordo com Milani et 

al (1994).

A Superseqüência Rio Ivaí é caracterizada por um pacote arenoso inferior, 

arcoseano em sua base e quartzítico no topo (Formação Alto Garças), encimado por 

diamictitos (Formação Iapó) e culminando com pelitos fossilíferos (Formação Vila 

Maria). 

A Superseqüência Paraná mostra um ciclo transgressivo-regressivo de 

sedimentação que iniciou com os depósitos areno-conglomeráticos da Formação Furnas, 

eodevoniana, recobertos por um pacote pelítico fossilífero (Formação Ponta-Grossa). 

No Eocarbonífero, houve uma grande mudança tectônica e climática atuante na 

margem meridional do Gondwana, inibindo assim a sedimentação nesta área, dando 

origem à discordância regional de maior duração no registro litológico da Bacia do 

Paraná (aproximadamente 50 M.a.). A sedimentação foi retomada na bacia com forte 

influência do clima glacial (Formação Aquidauana e o Grupo Itararé). A sedimentação 

permo-carbonífera assumiu um caráter transgressivo, que só foi invertido 

momentaneamente, pela entrada das cunhas arenosas da Formação Rio Bonito.  



14

A Superseqüência Gondwana II (ambiente flúvio-lacustre/eólico) é representada

pela Formação Santa Maria (lamitos triássicos), seguida pelas formações Botucatu 

(arenitos de granulação fina a média, avermelhados e que foram depositados num 

ambiente tipicamente desértico com forte influência eólica) e Serra Geral (esta tema 

deste trabalho) representando a Superseqüência Gondwana III. Para finalizar temos a 

Superseqüência Bauru representada na bacia pelos grupos Bauru/ Caiuá. 

De acordo com Paula e Silva et al. (2003), as rochas cretáceas pertencentes ao 

Grupo Bauru, são constituídas na sua maioria por sedimentos siliciclásticos 

continentais, assentando-se sobre o substrato basáltico da Formação Serra Geral. 

Estratigraficamente, o Grupo Bauru se divide antes e depois da década de 90, 

onde temos a subdivisão clássica propostas por Soares et al. (1980) e Suguio (1980), e a 

nova proposta sugerida por Fernandes (1992) que elevava a categoria de grupo a 

Formação Caiuá, nas regiões norte do Estado do Paraná e no Pontal Paranapanema (SP). 

Portanto, o Grupo Bauru, segundo Soares et al. (1980) e Suguio (1980), era 

representado pelas formações Caiuá, Santo Anastácio, Adamantina, Uberaba (esta 

restrita ao Grupo Bauru no Triângulo Mineiro) e Marília. Com a proposta de Fernandes 

(1992), a Formação Caiuá se tornou Grupo Caiuá, este constituído, pelas formações 

Goio Erê, Rio Paraná e Santo Anastácio. 

Batezelli et al (2003), mostram que o Grupo Bauru (este registro de sedimentação 

continental), é constituído por rochas lamíticas na base (Formação Araçatuba), gradando 

para arenitos e conglomerados no topo (formações Adamantina/Uberaba e Marília), 

sendo estes depositados em cinco ambientes geneticamente ligados, estabelecendo 

assim um trato de sistema lacustre/aluvial (Batezelli, 2003). 
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*A Superseqüência Gondwana II é restrita a Fm. Santa Maria, que ocorre somente na parte 

sul da Bacia do Paraná. 

Figura III.3 – Diagrama crono-estratigráfico simplificado para a Bacia do Paraná, 
com as idades dos eventos distensivos segundo Quintas et al. (1997) e adaptações das 
Superseqüências Gondwana I, II e III (idades e espessuras) modificado de Milani et al. 
(1994). Desenho de Machado (2005). 
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3.2 FORMAÇÃO SERRA GERAL

Segundo Milani et al. (1994) e Milani (2004), a Formação Serra Geral, é 

considerada a maior manifestação vulcânica continental, de caráter básico, observada na 

superfície do planeta. O seu grande volume de lava, estimado em 0,8 Mkm³ recobre 

grande parte do sul e sudeste do Brasil, que envolve os estados do Rio Grande do Sul, 

Paraná, Santa Catarina, São Paulo, sudoeste de Minas Gerais, sudeste do Mato Grosso 

do Sul, sul de Goiás, e sudeste do Mato Grosso, além da parte ocidental do Uruguai, 

nordeste da Argentina e extremo leste do Paraguai, como mostra a Figura III.4. 

A vasta área de distribuição da Formação Serra Geral deve estar relacionada à 

baixa viscosidade da lava básica, e também a topografia levemente aplainada no início 

do Cretáceo na Bacia do Paraná, onde os sedimentos pré-vulcânicos eram 

representados, em maioria, pelas dunas do deserto Botucatu (Leinz et al., 1966). 

Além disso, cabe ressaltar que segundo Assine et al. (2004), a sistemática da 

deposição das lavas vulcânicas deve ter se iniciado pelas regiões de interdunas do 

deserto Botucatu, para posteriormente sobrepor as “draas”, e assim configurando a 

forma e a espessura dos derrames de basaltos. 

A espessura média dos derrames da Formação Serra Geral é de aproximadamente 

650 m, segundo Almeida. (1986). O mapa de isópacas, Figura III.5, exibe um grande 

depocentro localizado na região de Presidente Epitácio, na parte sudoeste do Estado de 

São Paulo, onde chega atingir 1500 m. Pode-se ainda identificar nesta mesma figura que 

a zona de maior acúmulo de lavas segue uma direção aproximadamente norte–sul, que 

vai de Presidente Epitácio até a altura da latitude 28º em Santa Catarina. 
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Figura III.4 – Mapa esquemático mostrando a localização da Província Magmática 
do Paraná, abrangendo o sul e parte do sudeste do Brasil, além do nordeste da 
Argentina, parte ocidental do Uruguai e leste do Paraguai. Modificada de Piccirillo & 
Melfi (1988) e Nardy et al. (2002). Legenda: 1 – Derrames de lava; 2 – Rochas ácidas 
associadas à Formação Serra Geral. Desenho de Machado (2005). 
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Figura III.5 – Mapa de isópacas dos derrames de lava da Formação Serra Geral, 
onde é possível identificar que a zona de maior acúmulo de lava está presente na parte 
norte da Bacia do Paraná, com depocentro em Presidente Epitácio. Modificada de Zalán 
et al. (1986). Desenho de Machado (2005). 
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Associado ao processo vulcânico há uma imensa quantidade de rochas 

hipoabissais, observadas na forma de sills e diques por toda a área da Bacia do Paraná, 

com maior concentração no seu setor nordeste, inclusive na porção do embasamento 

cristalino adjacente à bacia, configurando a Província Magmática do Paraná. 

As idades das rochas vulcânicas da província, obtidas através de datações 40Ar / 
39Ar, revelam que o pico de atividade ígnea ocorreu num curto espaço de tempo, entre 

133 e 130 M.a. atrás (Renne et al., 1992a, Renne et al., 1996a,b, Turner et al., 1994; 

Ernesto et al., 1999, Ernesto et al., 2002, Mincato et al., 2003). Estas idades, parecem 

estar coerentes com os dados paleomagnéticos relativos à freqüência de reversões e de 

variações seculares do campo geomagnético, obtidos a partir de seqüências de lavas das 

regiões central e sul da Bacia do Paraná que apresentam até 1 km de espessura, 

acumulados em um intervalo de até 1 M.a. (Renne et al. 1992a  , Ernesto et al., 1999). 

Além disso, as idades das rochas vulcânicas na porção sul da Bacia do Paraná 

situam-se entre 131,4 � 1,6 e 132,9 Ma (Renne, et al 1992a) enquanto que aquelas das 

regiões norte e central, idades entre 129,9 ± 0,1 M.a. e 131,9 ± 0,9 M.a. (Renne et al., 

1992b, Renne et al., 1997). Assim sendo, parece que o vulcanismo que afetou a 

Província Magmática do Paraná migrou de sul para norte. Esta hipótese também é 

corroborada pelas idades obtidas pelas rochas intrusivas do enxame de diques do Arco 

de Ponta Grossa (129-131 M.a, Turner et al., 1994 e Renne et al. 1996a), da Serra do 

Mar (131 M.a, Renne et al., 1996b), dos diques costeiros de Florianópolis (129-119 

M.a.;  Deckart et al., 1998) e também por aqueles das bacias marginais de Campos e 

Santos, com idades da ordem de 124 M.a. (Mizusaki et al., 1992). Ainda, as curvas de 

deriva polar obtidas através de dados paleomagnéticos das rochas intrusivas e extrusivas 

da Província Magmática do Paraná (Ernesto et al. 1999), também apontam para este 

sentido de migração do vulcanismo na província. 
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3.2.1 LITOESTRATIGRAFIA DA FORMAÇÃO SERRA GERAL

De modo geral, a observação macroscópica das rochas vulcânicas da Formação 

Serra Geral permite individualizar três tipos petrográficos principais, facilmente 

reconhecíveis. O primeiro deles, majoritário, corresponde ao do basalto que se apresenta 

predominantemente com textura intergranular e suas variações (intersertal, hialofítica, 

etc). Os outros dois são representados por rochas de natureza ácida, denominados de 

Palmas e Chapecó, sendo as do primeiro grupo maciças e afíricas e as do segundo, 

porfiríticas. A facilidade de reconhecimento destas rochas à olho nu permitiu sua 

cartografia através da definição de dois novos membros associados à Formação Geral 

denominados de Palmas e Chapecó, caracterizados pela presença destas rochas-tipo 

associadas a intercalações de basaltos (Nardy et al. 2002). 

Estas rochas ocorrem associadas entre si na porção meridional da Bacia do 

Paraná, em especial na região central do Estado de Santa Catarina e norte do estado do 

Rio Grande do Sul. Segundo Bellieni et al. (1986b) e Nardy et al. (2002) as rochas 

básicas – intermediárias representam 97% de todo volume magmático, sendo que as 

ácidas dos tipos Palmas e Chapecó representam respectivamente 2,5 e 0,5% do volume, 

e em área 57.000 km2 e 6.617 km2 respectivamente. 

Baseado em observações de campo realizado no centro do Estado de Santa 

Catarina (Nardy, 1995), e nos estudos paleomagnéticos de Ernesto (1985), Ernesto & 

Pacca (1988) e Ernesto et al. (1989), foi possível definir uma coluna estratigráfica ideal 

para a Formação Serra Geral. Na sua base há uma unidade inferior de composição 

básica, sucedidos pelos Membros Palmas e Chapecó (estes são praticamente 

contemporâneos) e no topo finalizando com uma unidade superior também de 

composição básica, composta por um basalto fino e hipohialino, como podemos 

observar na Figura III.6. 
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Figura III.6 – Coluna litoestratigráfica da Formação Serra Geral, segundo Nardy 
(1995).
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IV. PETROGRAFIA 

Todas as amostras coletadas nos trabalhos de campo foram submetidas a análises 

petrográficas, através de microscopia óptica de luz polarizada, com o objetivo de 

identificar e quantificar os minerais presentes bem como avaliar suas formas de 

ocorrência, suas relações de contato e a trama (ou textura) resultante. Além disso, deve-

se destacar que as análises petrográficas tiveram papel decisivo na escolha das amostras 

a serem analisadas para suas composições químicas totais. Destaca-se que nessa escolha 

foi realizada uma severa investigação no sentido de eliminar as amostras que 

apresentassem mineralogia de natureza supérgena, ou então pela presença de amígdalas 

preenchidas por minerais de natureza pós-magmática, como quartzo, zeólita, etc. 

Espera-se com isso, ter eliminado amostras que tenham sua composição química 

modificada pela presença de minerais secundários e assim não refletir a composição 

química do magma original, responsável pela sequência de rochas observadas.

Além disso, foi realizada uma estimativa visual da composição mineralógica 

modal das rochas investigadas para poder avaliar a natureza do magma envolvido na 

evolução das rochas vulcânicas da Formação Serra Geral, Tabela IV.1, embora a 

presença de mesóstase vítrea dificulte tal procedimento. 
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A mineralogia das rochas investigadas é composta essencialmente por 

plagioclásio (andesina e labradorita), piroxênio (augita e pigeonita), minerais opacos e a 

mesóstase (vítrea ou microgranular). Pôde-se observar que a quantidade de mesóstase 

vítrea presente nos basaltos investigados, influencia na cor da rocha, de tal forma que, 

quanto maior for à quantidade de mesóstase, maior será seu índice de cor. De maneira 

geral, os basaltos estudados são mesocráticos, por vezes melanocráticos, de coloração 

cinza a negra, granulação variando de densa a média, com amplo grau de cristalinidade, 

entre hipovítrea à hipocristalina, Foto IV.1.  

Foto IV.1 – Afloramento próximo à cidade de Ribeirão Preto, com basalto 
maciço, hipovítreo, coloração negra e fraturas conchoidais. 

4.1 TEXTURAS

A textura mais comum dos basaltos das regiões de Jaú, Ribeirão Preto, 

Fernandópolis e Franca é a intergranular (Foto IV.2), onde cristais euhédricos, 

subhédricos e ripiformes de plagioclásio constituem uma trama em cujos interstícios 

estão presentes cristais de clinopiroxênio e magnetita. Das variações de textura 

intergranular observadas, a intersertal é a mais freqüente, que é caracterizada pela 

presença de material vítreo nos interstícios da malha constituída pelos cristais 

ripiformes de plagioclásio, como mostra a Foto IV.3. 
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É também comum, em especial na região de Ribeirão Preto observar basaltos que 

apresentam textura hialofítica, caracterizada por uma massa contínua de material vítreo, 

que engloba cristais muito finos de plagioclásio, normalmente ripiformes, bem como 

cristais granulares ou então aciculares de piroxênio e magnetita. Foto IV.4. 

Outro tipo de textura observada, mais raramente que as anteriores, é a pilotaxítica, 

constituída por cristais ripiformes e micrólitos de plagioclásio orientados segundo uma 

direção preferencial (de fluxo) imersos em uma mesóstase holocristalina ou hipovítrea, 

como mostra a Foto IV.5. 

Foto IV.2 – Fotomicrografia de uma rocha com textura intergranular levemente 
porfirítica em amostra coletada próximo a Ribeirão Preto, onde cristal euhédrico de 
plagioclásio, com bordas parcialmente corroídas  (cor clara), encontra-se associado a 
uma trama constituída por cristais ripiformes de plagioclásio, em cujos interstícios são 
observados grãos intersticiais de clinopiroxênio (cor acastanhado), além de uma 
mesóstase microgranular e cristais euhedrais de minerais opacos. Nicóis cruzados. 
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Foto IV.3 – Fotomicrografia de uma amostra coletada ao sul de Ribeirão Preto, 
exibindo textura intersertal, com cristais de plagioclásio ripiformes corroídos pela 
mesóstase, além de cristais prismáticos e acastanhados de piroxênio e minerais opacos 
subhedrais. Nicóis cruzados. 
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Foto IV.4 – Fotomicrografia de uma amostra coletada próximo a cidade de 
Restinga, exibindo textura hialofítica, onde cristais ripiformes de plagioclásio 
encontram-se dispersos em mesóstase vítrea. Nicóis cruzados. 
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Foto IV.5 – Fotomicrografia de cristais de plagioclásio parcialmente iso-
orientados para NW (possivelmente devido a ação do fluxo de lavas), em matriz 
holocristalina, em amostra coletada próximo à cidade de Franca. Nicóis cruzados. 

4.2 MINERALOGIA

A mineralogia observada nas rochas investigadas é constituída, sobretudo por 

plagioclásio, piroxênios (augita e pigeonita) e minerais opacos, como constituintes da 

fase primária da cristalização magmática. A mesóstase se faz presente em todas as 

amostras coletadas, seja na forma vítrea ou na forma microgranular. Quando presente 

com fração vítrea, muitas vezes, encontra-se alterada para algum tipo de argilo-mineral 

(bowlingita) de cor esverdeada. 

De modo subordinado, ocorre também olivina e apatita, sendo que a primeira, é 

encontrada como pseudomorfo de minerais secundários. Além da mineralogia primária 

mencionada, é verificada a presença de um grande número de minerais de alteração 

(clorita, bolwlingita, nontronita, celadonita, clorofeíta, serpentina, etc) bem como de 

outros, secundários, preeenchendo cavidades (veios e amígdalas) como calcita, zeólitas, 

quartzo, etc. 
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4.2.1 Plagioclásio 

Encontraram-se dois tipos de plagioclásio, que foram determinados através do 

método Michel-Levy, sendo andesina e labradorita. 

Os cristais de plagioclásio são ripiformes, e estão presentes na mesóstase como 

microcristais (micrólitos), cuja granulação varia de média a densa. A freqüência deste 

mineral mostrou uma variação de 10 até 50%, com mostra a Tabela IV.1. 

Quanto à relação com os cristais de piroxênio, os contatos são retos e às 

vezes irregulares, configurando texturas mais isoladas nas amostras como subofítica e 

ofítica. Também aparecem as geminações do tipo albita, Carlsbad e baveno. 

4.2.2 Piroxênios 

Foram encontrados dois tipos de piroxênios nas rochas das regiões estudadas, 

sendo, sobretudo augita e apenas 1% de pigeonita. Os cristais de augita são subhedrais a 

anhedrais, com forma prismática ou granular, normalmente fraturadas, podendo ou não 

ter penetração do material mesostático. 

Muitas vezes, os cristais estão associados com minerais de alteração hidrotermal, 

como clorofeíta, carbonato e biotita. A freqüência mineralógica de cristais de piroxênio 

encontrados nas áreas estudadas não apresenta diferenças significativas, onde o volume 

varia de 7 até 30%  nos afloramentos da região de Jaú, de 1 a 30%  na região de 

Ribeirão Preto, de 25 a 35%  na região de Fernandópolis e de 7 até 30%  na região de 

Franca como mostra a Tabela IV.1. 

4.2.3 Minerais Opacos 

De acordo com as análises das freqüências mineralógicas, o volume de minerais 

opacos chega a 10% na região de Ribeirão Preto, até 15% na região de Jaú, e nas 

regiões de Fernandópolis e Franca chega até 5%, onde há a presença de hábito cúbico, 

octaédrico, prismático, tabular, acicular, amebóide e esqueletiforme, como mostra os 

cristais da fotomicrografia IV.2. Entretanto, são também descritos na mesóstase, na 

forma de microcristais aciculados (cristalitos). 
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4.2.4 Olivina 

Os cristais de olivina foram descritos apenas nas amostras coletadas em Jaú, como 

pseudomorfos, anhedrais, totalmente substituídos por argila esverdeada, provavelmente 

celadonita, como mostra a Foto IV.6.  

Foto IV.6 - Fotomicrografia de cristais pseudomorfos, esverdeados, de olivina,
entre cristais ripiformes de plagioclásio, acastanhados subhedrais de piroxênio, 
cristalitos e mesóstase microcristalina. 

4.2.5 Mesóstase 

A mesóstase, ou matriz, encontrada nas rochas estudadas ocorre nas formas 

microgranular e/ou vítrea, podendo chegar até quase 90% do volume das rochas 

investigadas. A microgranular é constituída por cristalitos e microcristais (micrólitos) de 

clinopiroxênios, apatita e plagioclásio, enquanto que a vítrea é constituída basicamente 

por uma massa escurecida, de coloração negra. 
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4.2.6 Apatita 

De maneira geral, a apatita está sempre presente nas rochas investigadas, sempre 

como mineral acessório, exibindo formas prismáticas euhedrais ou subhedrais (às vezes 

aciculares), estando presente principalmente na mesóstase microgranular. 

 4.2.7 Amígdalas 

A presença de amígdalas (Foto IV.7) deve-se ao escape de gases nos estágios 

finais da cristalização magmática, sendo que o seu preenchimento por minerais 

secundários deve-se exclusivamente à processos pós-magmáticos. 

São comuns nos derrames das áreas de estudo. As amígdalas são preenchidas por 

quartzo, calcita, zeólitas ou argilo-mineral de coloração esverdeada, sendo 

provavelmente celadonita. 

4.2.8 Outros Minerais 

Nas descrições petrográficas, foi constatada a presença de vários minerais 

acessórios, que fazem parte da mineralogia primária da rocha ou de alteração dispersa 

na mesóstase, preenchendo fraturas ou amigdalas. 

O quartzo é um mineral relativamente comum, tanto nas amígdalas (incluindo 

suas variedades), ou individualizado, com forma anhedral, na própria mineralogia da 

rocha. Já o carbonato, representado pela calcita, não só ocorre preenchendo fraturas e 

amigdalas, mas também como mineral de alteração do plagioclásio. 

Por fim, outros minerais, com concentrações menores que 1%, e tidos como de 

alteração que substituem parcialmente ou totalmente a mineralogia primária da rocha 

são: celadonita, clorita, biotita, hornblenda, e óxidos e hidróxidos de ferro de coloração 

avermelhada ou amarelada. 
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Foto IV.7 – Fotomicrografia de amígdala preenchida por argila esverdeada, 
provavelmente celadonita, em amostra coletada ao norte de Franca. Nicóis Cruzados. 
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Tabela IV. 1 – Dados referentes à mineralogia modal (estimativa visual), das amostras 

coletadas nas regiões de Jaú, Ribeirão Preto, Fernandópolis e Franca. 

    Mesóstase    
Amostra Plag Pirox Opacos microgr. gráfica vítrea Minerais de alt. Pseud de 

olivina 
Região 

KS 528 20 10 0 0 0 69 1 0 Jaú 
KS 576 27 20 15 0 0 36 1 1 Jaú 
KS 577 40 20 5 0 0 34 1 0 Jaú 
KS 578 15 7 5 0 0 72 1 0 Jaú 
KS 579 35 25 15 0 0 24 1 0 Jaú 
KS 583 20 10 5 0 0 65 0 0 Jaú 
KS 584 30 25 3 41 0 0 0 1 Jaú 
KS 585 40 30 6 23 0 0 0 1 Jaú 
KS 587 40 30 5 0 0 21 0 0 Jaú 
KS 692 40 25 7 28 0 0 0 0 Jaú 
KS 694 50 25 5 17 0 0 3 0 Jaú 
KS 606 40 20 10 28 0 0 2 0 Ribeirão Preto 
KS 607 50 20 5 23 0 0 2 0 Ribeirão Preto 
KS 608 40 15 7 37 0 0 1 0 Ribeirão Preto 
KS 609 40 20 7 0 0 32 1 0 Ribeirão Preto 
KS 612 40 20 7 0 0 33 0 0 Ribeirão Preto 
KS 613 30 30 4 0 0 35 1 0 Ribeirão Preto 
KS 615 10 1 0 0 0 88 1 0 Ribeirão Preto 
KS 619 40 7 0 0 0 52 1 0 Ribeirão Preto 
KS 622 45 25 10 20 0 0 0 0 Ribeirão Preto 
KS623 45 25 7 23 0 0 0 0 Ribeirão Preto 
KS624 35 20 5 40 0 0 0 0 Ribeirão Preto 
KS 625 25 10 2 0 0 63 0 0 Ribeirão Preto 
KS 626 40 20 5 35 0 0 0 0 Ribeirão Preto 
KS 627 40 25 3 0 0 32 0 0 Ribeirão Preto 
KS 633 40 25 3 0 0 32 0 0 Ribeirão Preto 
KS 675 40 20 3 0 0 33 0 0 Ribeirão Preto 
KS 677 35 15 2 0 0 48 0 0 Ribeirão Preto 
KS 679 20 10 0 0 0 70 0 0 Ribeirão Preto 
KS 680 40 25 5 0 0 30 0 0 Ribeirão Preto 
KS 708 40 25 5 0 0 28 2 0 Fernandópolis 
KS 709 40 30 2 0 0 28 0 0 Fernandópolis 
KS 710 40 30 1 0 0 29 0 0 Fernandópolis 
KS 711 35 25 1 0 0 37 2 0 Fernandópolis 
KS 712 40 35 5 20 0 0 0 0 Fernandópolis 
KS 713 40 30 3 27 0 0 0 0 Fernandópolis 
KS 714 40 35 5 20 0 0 0 0 Fernandópolis 
KS 715 40 30 1 29 0 0 0 0 Fernandópolis 
KS 716 40 35 2 23 0 0 0 0 Fernandópolis 
KS 717 35 30 5 0 0 30 0 0 Fernandópolis 
KS 718 35 25 1 0 0 39 0 0 Fernandópolis 
KS 719 40 30 5 0 0 25 0 0 Fernandópolis 
KS 720 40 30 5 0 0 25 0 0 Fernandópolis 
KS 721 40 30 3 0 0 27 0 0 Fernandópolis 
KS 722 40 25 2 0 0 33 0 0 Fernandópolis 
KS 724 40 30 3 0 0 27 0 0 Fernandópolis 
KS 725 40 35 3 22 0 0 0 0 Fernandópolis 
KS 726 40 30 5 25 0 0 0 0 Fernandópolis 
KS 616 35 30 5 0 0 30 0 0 Franca 
KS 617 30 10 5 0 0 54 1 0 Franca 
KS 621 30 7 0 0 0 61 1 0 Franca 
KS 678 25 10 2 0 0 62 1 0 Franca 
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V.  GEOQUÍMICA 

5.1 CLASSIFICAÇÃO E NOMENCLATURA DAS ROCHAS

De maneira geral, a classificação e na nomenclatura de rochas de natureza 

vulcânica é feita quase que exclusivamente através de dados geoquímicos. Embora haja 

critérios petrográficos e mineralógicos para tanto, sugeridos pela IUGS (diagrama 

QAPF, Streckeisen (1967)), eles nem sempre são eficientes e capazes de discriminar os 

tipos de rochas envolvidos, devido à presença de material vítreo presente na matriz 

destas rochas. Além disso, dados da literatura acerca das rochas vulcânicas da Formação 

Serra Geral, como Piccirillo & Melfi (1988) e Peate (1997), as diferenças químicas 

observadas nestas rochas são pequenas, normalmente detectadas apenas nas 

concentrações dos elementos menores e traços, e assim, não se refletem em mudanças 

perceptíveis na mineralogia dessas rochas. 

Assim, levando-se em consideração que os resultados geoquímicos assumem 

importância relevante na condução deste trabalho, algumas medidas de controle das 

amostras foram adotadas, ou seja, através de exame macro e microscópio, foram 

eliminadas todas as amostras de basalto que apresentavam proporção modal acima de 

10% de minerais típicos de alteração como clorita, calcita, argilo-minerais, etc, bem 

como todas as amostras com presença de veios e amígdalas preenchidas (quartzo, 

zeólitas, calcita, etc). Além do controle petrográfico, todas as amostras analisadas que 

apresentavam perda ao fogo igual ou superior a 2% foram descartadas, visto que a 

mineralogia primária dessas rochas é tipicamente anidra e então, poderiam estar 

alteradas. 
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Tendo em vista que a área abrangida pelo estudo é bastante vasta, para facilitar a 

caracterização das rochas estudadas, foi levada em consideração sua posição geográfica. 

Assim, foram definidos inicialmente quatro grupos de rochas distintos; designados de 

Jaú, Ribeirão Preto, Fernandópolis e Franca, que para efeito de caracterização e 

comparação foram representadas com símbolos distintos. 

5.1.1 CLASSIFICAÇÕES BASEADAS NA COMPOSIÇÃO NORMATIVA

         O cálculo da composição da mineralogia normativa das rochas estudadas foi 

efetuado através do programa Newpet (Memorial University of Newfoundland (1993)), 

tendo-se admitido para tal uma relação Fe2O3/FeO= 0,15, valor este mais comum para 

basaltos de natureza toleítica e recomendada para diagramas dessa natureza (Yoder & 

Tilley, 1962).  

5.1.1.1 TETRAEDRO QUARTZO-DIOPSÍDIO-NEFELINA E OLIVINA

As composições normativas dos basaltos das regiões de Jaú, Ribeirão Preto, 

Fernandópolis e Franca, encontram-se representadas no tetraedro Quartzo (QZ) – 

Diopsídio (DI) – Nefelina – Olivina (OL) de Yoder & Tilley (1962), (Fig V.1). Tendo 

em vista que as amostras não apresentam nefelina normativa, ou seja, todas elas 

encontram-se dispostas no campo DI-OL-PL-QZ e, portanto de afinidade saturada e 

supersaturada em sílica. Além disso, com exceção das amostras da região de 

Fernandópolis, todas as amostras estudadas apresentam natureza supersaturada em 

sílica, com a presença de quartzo (QZ) e hiperstênio normativos (HY). 

Os basaltos provenientes da região de Fernandópolis estão dispostos 

predominantemente no campo dos toleítos supersaturados e três amostras (KS724, 

KS725 e KS715), encontram-se no campo dos olivina-toleítos, próximas ao plano de 

supersaturação em sílica (linha HY-DI).  A amostra KS716, entretanto, é a que se 

destaca das demais, no campo dos olivina-toleítos, deslocada na direção do plano da 

insaturação (linha OL-DI).  
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 Figura V.1 - Classificação dos basaltos das regiões de Jaú, Ribeirão Preto, 
Fernandópolis e Jaú, baseada nas composições normativas, segundo o Tetraedro Quartzo 
(QZ) – Diopsídio (DI) – Nefelina (NE) – Olivina (OL), simplificada de Yoder & Tilley 
(1962). O campo QZ-HY-DI corresponde ao dos Toleítos supersaturados e o do HY-DI-
OL corresponde ao dos Olivina Toleítos. A aresta HY-DI corresponde ao plano da 
sílica-saturação. Legenda: círculos – amostras de Jaú; quadrados – amostras de Ribeirão 
Preto, triângulos – amostras de Fernandópolis e losangos – amostras de Franca. 

5.1.1.2 CLASSIFICAÇÃO BASEADA NA ALUMINA SATURAÇÃO 

A alumina-saturação dos basaltos estudados pode ser avaliada através da 

aplicação dos dados normativos em um tetraedro do tipo DI-OR-AN-CO. Os dados 

obtidos, representados na Figura V.2, mostram que os basaltos estudados, das quatro 

regiões, são todos de natureza metaluminosa, com a presença de diopsídio, ortoclásio e 

anortita normativos, sendo que as amostras estão deslocadas em direção ao campo 

cálcico, ou seja, encontram-se enriquecidas em DI e AN e afastadas do vértice do OR, 

ou seja, estão empobrecidas em K2O.  
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Figura V.2 – Diagrama Diopsídio (DI) x Ortoclásio (OR) x Anortita (AN) 
Coríndon (CO) das rochas estudadas. Legenda: círculos – amostras de Jaú; quadrados – 
amostras de Ribeirão Preto, triângulos – amostras de Fernandópolis e losangos – 
amostras de Franca. 

5.1.2 CLASSIFICAÇÃO SEGUNDO CONTEÚDO EM SÍLICA E ÁLCALIS (TAS)

A relação entre a sílica (SiO2) e a quantidade total de álcalis (Na2O + K2O) é 

considerada como a mais importante para a discriminação entre os diferentes tipos de 

rochas de natureza ígnea, por envolver dois conceitos fundamentais: a acidez e a 

alcalinidade. Quando as amostras de basalto estudadas são lançadas em diagramas deste 

tipo como o de Le Bas et al.(1986), Figura V.3, observa-se que todas elas apresentam 

caráter básico, com SiO2 variando entre 48,13% e 53,71%.

O diagrama mostra também que os basaltos das quatro regiões se dispõem no 

campo supersaturado em sílica (campo “O” do diagrama), exclusivamente no campo 

dos basaltos (B), exceto duas amostras de Ribeirão Preto, dispostas no campo dos 

andesi-basaltos (O1), ou seja, os basaltos estudados são, de fato, supersaturados em 

sílica e de natureza subalcalina. Ainda, os basaltos provenientes da região de Ribeirão 

Preto são aqueles que atingem as maiores concentrações de sílica e álcalis em relação, 

portanto estão mais próximos do campo da saturação em sílica (campo S da Figura V.3).  
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Figura V.3 – Diagrama sílica (SiO2) x álcalis (Na2O + K2O) das rochas vulcânicas das 
regiões de Jaú (círculos preenchidos), Ribeirão Preto (quadrados), Franca (losangos) e 
Fernandópolis (triângulos). Legenda: Pc – picrobasalto; U1 – basanito tefrítico; U2 – 
fonotefrito; U3 – tefrito fonolítico; Ph – fonolito.; B – basalto; S1 – traquibasalto; S2 – traqui-
andesito basáltico; S3 – traqui-andesito; T – traquito; O1 – andesito basáltico; O2 – andesito; 
O3 – dacito; R – riolito. 
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5.1.3 CLASSIFICAÇÃO BASEADA NO DIAGRAMA R1XR2: NOMENCLATURA

ADOTADA

 O diagrama R1 (4Si-11(Na+K)-2(Fe2++ Fe3++Ti) x R2 (6Ca+2Mg+Al) De La 

Roche et al. (1980), modificado para o campo dos basaltos por Bellieni et al. (1981), foi 

utilizado nesta dissertação, para a nomenclatura das rochas vulcânicas estudadas. 

 Os dados geoquímicos lançados neste tipo de diagrama mostram que as rochas 

estudadas distribuem-se exclusivamente pelo campo do andesi-basalto toleítico, exceto 

uma amostra da região de Ribeirão Preto, que está disposta no campo do lati-andesito 

(Figura V.4). Porém, apesar de todas as amostras estarem situadas em um único campo, 

observa-se que aquelas de Fernandópolis são as que apresentam os maiores valores de 

R1 (1589 a 2144) e R2 (1277 a 1661) em comparação com as das demais regiões. O 

diagrama também revela que são as amostras de Franca que estão sistematicamente 

mais deslocadas em direção ao campo transicional do que aquelas das demais regiões, a 

exemplo do que ocorre no diagrama sílica x álcalis (Figura V.3), onde se destacam por 

apresentarem leve enriquecimento em álcalis em relação à sílica em comparação com as 

demais amostras.  
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Figura V.4 – Diagrama de classificação e nomenclatura das rochas estudadas segundo 
De La Roche et al. (1980), alterado para o campo dos basaltos por Bellieni et al. (1981). 
Legenda: círculos – amostras de Jaú; quadrados – amostras de Ribeirão Preto, triângulos – 
amostras de Fernandópolis e losangos – amostras de Franca. 
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5.1.4 CLASSIFICAÇÃO SEGUNDO O DIAGRAMA AFM 

Na Figura V.5, as amostras das quatro diferentes regiões foram representadas em 

diagramas A (Na2O + K2O) – F (Fe2O3) – M (MgO) e  observa-se que todas elas estão 

localizadas acima da linha de Irvine & Baragar (1971) e, portanto, apresentam natureza 

subalcalina e toleítica. Aliás, a assinatura subalcalina e toleítica das rochas estudadas é 

observada em praticamente todos os diagramas estudados até agora, ou seja, são 

saturadas ou supersaturadas em sílica, com a presença de quartzo e hiperstênio 

normativos, com baixa razão álcalis /sílica, valores R1 acima de 1500, razão R1/R2 

maiores do que 1, e forte enriquecimento de Fe2O3 em relação aos álcalis e ao 

magnésio. Neste último diagrama, verifica-se que as amostras de Fernandópolis são as 

que possuem os maiores valores de M (MgO)- 5,36% em média, em relação às demais 

(Franca 4,26%, Jaú 4,23% e Ribeirão Preto 4,06%). Além disso, pode-se também 

observar que as amostras de Jaú são aquelas mais enriquecidas em F (Fe2O3t)- valores 

da ordem de 15,13%, em comparação com aquelas de Ribeirão Preto (média da ordem 

de 14,80%), Franca (14,52%) e Fernandópolis (14,49%). 
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Figura V.5 – Diagrama A (Na2O + K2O) – F (Fe2O3) – M (MgO) das rochas 
estudadas, com linha divisória entre os campos segundo Irvine & Baragar (1971). 
Legenda: círculos – amostras de Jaú; quadrados – amostras de Ribeirão Preto, triângulos 
– amostras de Fernandópolis e losangos – amostras de Franca. 
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5.2 CARÁTER GEOQUÍMICO GERAL

Foram construídos diagramas de variação de elementos maiores, menores e 

traços empregando-se o MgO como índice de evolução magmática, conforme 

mostram as Figuras V.6 e V.7. No geral, os diagramas de elementos maiores e 

menores, mostram a definição de trends relativamente bem definidos e que há 

uma correlação inversa entre o MgO e as concentrações de SiO2, Na2O, K2O e 

P2O5, tornando-se direta para o CaO em relação ao MgO. Além disso, pode-se 

notar que as concentrações de Al2O3 e Fe2O3, para as várias amostras, tem um 

comportamento disperso em relação ao MgO. Neste conjunto de diagramas, 

observa-se que aquele do TiO2 separa dois grupos distintos. O primeiro, com 

concentrações variando entre 1,90 e 2,4% de TiO2, e corresponde às amostras da 

região de Fernandópolis, e o segundo, com concentrações acima de 3%. É também 

possível observar que as amostras de Fernandópolis também se destacam das 

demais por apresentar maiores concentrações de MgO (3,68 a 6,10%) em relação 

às demais. Cabe também observar que para uma mesma concentração de MgO 

aquelas de Fernandópolis possuem maiores concentrações de SiO2 e CaO  e 

menores concentrações de P2O5 em relação às demais amostras. 

Da mesma forma que os elementos maiores e menores, para os elementos 

traços também foram construídos diagramas de variação utilizado o MgO como 

índice de evolução magmática, Figura V.7. Nestes é possível perceber que com o 

aumento na concentração de MgO, existe uma diminuição nas concentrações de 

La, Ba, Ce, Rb, Zr, Y e Nb. Entretanto, nota-se que o diagrama de variação MgO 

x Sr separa um terceiro grupo de amostras, com concentrações em Sr que variam 

de 228 à 524 ppm, que correspondem aos basaltos da região de Fernandópolis. 

Observa-se também que estas amostras tendem a ser mais enriquecidas em Nb, Ce 

e Rb em relação às demais. As amostras pertencentes à Franca, também estão 

destacadas nestes diagramas, em especial naqueles de Zr, Ba, Y, Ce e Nb, onde 

apresentam menores concentrações desses elementos em relação aos dos demais 

grupos.
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Figura V.6 – Diagrama de variação de elementos maiores e menores (%) em 
função do MgO (%) das rochas investigadas. Legenda: círculos – amostras de Jaú; 
quadrados – amostras de Ribeirão Preto, triângulos – amostras de Fernandópolis e 
losangos – amostras de Franca. 
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5.3 ELEMENTOS TERRAS RARAS

Das amostras analisadas foram selecionadas 5 amostras que se consideram 

representativas das quatro regiões estudadas, e cujas composições químicas de 

elementos maiores, menores, traços e terras raras acham-se reportadas na Tabela V.1.  

O diagrama dos padrões de distribuição dos elementos terras raras em relação ao 

condrito de Sun & McDonough (1989), Figura V.8, revela que as amostras provenientes 

das regiões de Jaú, Fernandópolis, Ribeirão Preto e Franca, apresentam, todo um padrão 

de enriquecimento em terras raras leves em relação às pesadas (La/Lu), que variam 

entre 10,41 (amostras da região de Franca) e 4,82 (amostras da região de 

Fernandópolis), e aquelas pertencentes às regiões de Ribeirão Preto e Jaú, com valores 

intermediários, respectivamente 8,71 e 8,56. Ainda, todas as amostras estudadas não 

apresentam anomalias de európio, indicando que o fracionamento através de 

cristalização fracionada de plagioclásio não foi significativo. 

Quando analisados os padrões de distribuição de elementos traços e terras raras 

normalizados em relação ao manto primitivo de Sun & McDonough (1989), Figura V.9, 

observa-se que as amostras da região de Franca são as que apresentam maiores 

concentrações em Rb, Ba, Nb, La, Ce, Sr, P, Nd, Sm, Eu, Ti e Y em relação às demais e, 

novamente, aquelas da região de Fernandópolis, são as mais empobrecidas enquanto 

que, as das regiões de Jaú e Ribeirão Preto, com comportamentos idênticos, e valores 

intermediários entre os das duas outras regiões. Entretanto, nesse mesmo diagrama, 

observa-se que as amostras de todas as 4 regiões apresentam um padrão de distribuição 

bastante parecido, com fortes anomalias positivas de Ba e Zr e negativas de Nb e P, 

podendo indicar fontes mantélicas de composição química muito parecidas entre si. 
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Figura V.7 – Diagrama de variação de elementos traços (ppm) em função do MgO 

(%) das rochas investigadas. Legenda: círculos – amostras de Jaú; quadrados – amostras 

de Ribeirão Preto, triângulos – amostras de Fernandópolis e losangos – amostras de 

Franca. 
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Região 

Amostra 

Rib Preto 

KS675

Jaú

KS 692 

Fernand. 

KS 710 

Fernand. 

KS 725 

Franca

KS 621 

SiO2 51,62 50,53 50,59 49,64 49,18 
TiO2 3,48 3,72 2,38 1,91 2,39 
Al2O3 13,26 12,87 13,04 13,25 13,45 
Fe2O3 14,35 15,16 15,25 14,50 14,15 
MnO 0,21 0,21 0,22 0,21 0,19 
MgO 4,21 4,42 4,93 5,96 3,98 
CaO 8,14 8,45 9,40 10,01 8,23 
Na2O 2,54 2,44 2,37 2,11 2,99 
K2O 1,60 1,45 0,70 0,71 1,31 
P2O5 0,42 0,44 0,28 0,21 0,61 
LOI 0,97 0,63 0,90 1,03 0,87 
SOMA 100,80 100,32 100,06 99,53 98,91 
Cr 70,90 44,60 189,70 151,60 94,00 
Ni 25,70 27,10 55,80 54,80 40,20 
Rb 31,90 30,70 22,80 11,30 39,10 
Sr 500,10 493,40 282,00 310,00 676,30 
Nb 27,10 23,80 15,40 12,40 34,90 
Zr 292,20 252,80 186,30 147,60 295,10 
Y 41,50 42,00 36,50 27,50 44,10 
Ba 552,50 531,10 534,30 300,20 618,30 
La 33,97 32,60 22,80 18,34 41,55 
Ce 76,72 72,60 48,63 39,10 93,47 
Nd 43,55 41,58 27,03 22,17 51,90 
Sm 9,18 8,76 6,06 4,94 10,77 
Eu 2,83 2,82 2,00 1,73 3,22 
Gd 8,35 8,19 6,31 5,19 9,32 
Dy 7,26 7,18 6,57 5,19 7,56 
Er 3,51 3,57 3,75 2,88 3,58 
Yb 2,92 2,95 3,47 2,71 2,96 
Lu 0,42 0,41 0,51 0,41 0,43 

Tabela V.1 - Composições químicas de elementos maiores, menores, traços e 
terras raras das regiões de Ribeirão Preto, Jaú, Fernandópolis e Franca. 
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Figura V.8 - Diagrama dos padrões de distribuição dos elementos terras raras em 
relação ao condrito de Sun & McDonough (1989).  Legenda: círculos – amostras de Jaú; 
quadrados – amostras de Ribeirão Preto, triângulos – amostras de Fernandópolis e 
losangos – amostras de Franca. 
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Figura V.9 - Padrões de distribuição de elementos traços e terras raras 
normalizados em relação ao manto primitivo de Sun & McDonough (1989). Legenda: 
círculos – amostras de Jaú; quadrados – amostras de Ribeirão Preto, triângulos – 
amostras de Fernandópolis e losangos – amostras de Franca. 
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VI.  CONCLUSÕES 

Os dados geoquímicos até agora investigados e observados nos diagramas 

das Figuras V.8 e V.9 apontam haver diferenças entre os basaltos das quatro 

regiões estudadas, parecendo estar divididas entre três grupos distintos: i- região 

de Franca, fortemente enriquecida em elementos traços incompatíveis e terras 

raras, ii- região de Fernandópolis, que se mostram empobrecidas em relação 

àqueles elementos e iii- regiões de Ribeirão Preto e Jaú, com amostras que 

possuem composições químicas intermediárias entre aquelas das outras duas 

regiões. 

Considerando-se que estas áreas estão presentes em regiões 

geograficamente distintas no Estado de São Paulo, era de se esperar que elas, de 

fato, fossem diferentes entre si, o que em parte é observado. Assim os basaltos 

observados na porção ocidental do estado de São Paulo (região de Fernandópolis), 

são diferentes daqueles das regiões de Franca, Ribeirão Preto e Jaú. Entretanto, os 

basaltos de Jaú e Ribeirão Preto, situados em regiões relativamente afastadas no 

estado, apresentam composições químicas em termos de elementos menores, 

traços incompatíveis e terras raras, praticamente idênticas.  

Se observadas as relações geoquímicas entre os basaltos estudados, todos 

eles são do tipo alto-Ti (TiO2 � 1,8%) de Bellieni et al. (1984), típicos da porção 

Norte da Bacia do Paraná. Observados os demais elementos traços, bem como as 

relações que eles guardam entre si, pode-se verificar através dos diagramas das 

Figuras VI.1, VI.2, VI.3 e VI.4 que os basaltos altos em Ti da região de Franca 

são do tipo Urubici, os da região de Fernandópolis, do tipo Paranapanema e  
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 aqueles das regiões de Ribeirão Preto e Jaú, do tipo Pitanga, conforme 

nomenclatura sugerida por Peate et al. (1992). 

Segundo esses autores, os diferentes campos definidos nos diagramas das figuras 

VI.1, VI.2, VI.3 e VI.4 são resultados de magmas-tipo distintos ou seja, magmas 

gerados por fontes mantélicas distintas ou então modificadas por outros processos 

geológicos, como mistura magmática, contaminação crustal, etc.  

Para avaliar as possíveis relações genéticas entre os diferentes tipos de magmas 

observados em relação aos principais ambientes geradores de basaltos (ilhas e cadeias 

oceânicas), foi construído um diagrama de distribuição de elementos traços 

incompatíveis normalizados em relação ao manto primordial de Sun & McDonough 

(1989), Figura VI.5, representando as amostras mais significativas das diferentes 

regiões estudadas, bem como as composições químicas dos basaltos do tipo N-MORB, 

E-MORB, OIB e a média da composição do embasamento cristalino adjacente à Bacia 

do Paraná (Marques, 1988). A figura revela que os padrões de distribuição dos basaltos 

estudados, bastante próximos entre si, não apresentam configuração semelhante a 

nenhum dos tipos de basalto principais. Além disso, há evidências que a crosta 

continental parece não ter exercido uma forte influência sobre os basaltos estudados, 

embora se observe, nas amostras estudadas, fortes anomalias negativas de Nb e P, 

característicos da crosta continental. 

Entretanto, poderia se supor que os basaltos estudados seriam gerados pela 

mistura entre dois componentes mantélicos de natureza astenosférica: os basaltos 

alcalinos de ilhas oceânicas (OIB) e aqueles do tipo N-MORB. Para tanto, foi 

construído um diagrama de Zr/Y x Zr/Nb, Figura VI.6, e representada uma curva de 

mistura magmática entre estes dois componentes (segundo Rocha Jr., 2006). Nela foi 

representada os basaltos estudados, verificando-se que eles não estão situados sobre a 

referida curva, evidenciando não serem derivados a partir desse processo magmático. 

Ao que parece, as rochas estudadas estão dispostas sobre o campo dos basaltos 

provenientes das regiões das cadeias oceânicas de Walvis e Rio Grande, que são 

consideradas como sendo resultado da fusão parcial de um manto litosférico (Marques 

et al., 1999). 
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Figura VI.1 – Diagrama Sr versus Ti/Y, com os campos dos magmas-tipo da 
subprovíncia Ati, definidos por Peate et al. (1992). Legenda: triângulos - amostras de 
Fernandópolis, quadrados – amostras de Ribeirão Preto, círculos – amostras de Jaú e 
 losangos - amostras de Franca.  



52

Figura VI.2 – Diagrama TiO2 versus Sr, com os campos dos magmas-tipo da 
subprovíncia Ati, definidos por Peate et al. (1992). Legenda: triângulos - amostras de 
Fernandópolis, quadrados – amostras de Ribeirão Preto, círculos – amostras de Jaú e 
 losangos - amostras de Franca. 
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Figura VI.3 – Diagrama Nb versus Sr, com os campos dos magmas-tipo da 
subprovíncia Ati, definidos por Peate et al. (1992). Legenda: triângulos - amostras de 
Fernandópolis, quadrados – amostras de Ribeirão Preto, círculos – amostras de Jaú e 
 losangos - amostras de Franca. 
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Figura VI.4 – Diagrama versus Fe2O3 versus Sr, com os campos dos magmas-tipo da 
subprovíncia Ati, definidos por Peate et al. (1992). Legenda: triângulos - amostras de 
Fernandópolis, quadrados – amostras de Ribeirão Preto, círculos – amostras de Jaú e  
losangos - amostras de Franca. 

Figura VI.5 – Diagrama de distribuição de elementos traços incompatíveis normalizados 
em relação ao manto primordial de Sun & McDonough (1989). Legenda: triângulos - 
amostras de Fernandópolis, quadrados – amostras de Ribeirão Preto, círculos – amostras de 
Jaú e losangos - amostras de Franca. 
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Figura VI.6 – Diagrama das razões Zr/Nb vs. Zr/Y dos basaltos estudados. Legenda: 
triângulos - amostras de Fernandópolis, quadrados – amostras de Ribeirão Preto, círculos – 
amostras de Jaú e losangos - amostras de Franca. Comparação com basaltos do tipo N-
MORB, E-MORB E OIB (Sun & McDonough, 1989), rochas toleíticas e alcalinas das cadeias 
Walvis e Rio Grande, e rochas alcalinas de Tristão da Cunha (MgO >5%; Weaver et al., 1987; 
Le Roex et al., 1990; Gibson et al., 2005). Curva de mistura retirada de Rocha Jr. (2006). 
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