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““...maior area de rochas igneas continuamente expostas do Pais... “(Almeida, 1986, p. 337)

Diques de arenito (Fm. Botucatu), com evidéncias de
tectonismo pos-vulcanico, preenchendo planos de fratura
em basalto (Fm. Serra Geral). Afloramento proximo a
cidade de Campo Grande (MS).

Para Andréa...

(...te ver é uma necessidade..E hoje em dia...)
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RESUMO

Os basaltos da Formag¢do Serra Geral nos estados de Mato Grasso do Sul ¢ Mato Grosso
ocupam uma area aproximada de 180.000 km® e estdo sobrepostos aos arenitos desérticos da
Formagdo Botucatu e sotopostos pelos sedimentos neocretacicos dos Grupos Bauru e Caiua.
Apresentam mineralogia primaria constituida de plagioclasio (40% - 55%; Ans.e7),
clinopiroxénios (19% - 40%; augita Wo30.40Ens4.46Fs35.39), minerais opacos (2% - 10%) e
olivina (até¢ 1,5%; Fos3i.50). Dados geotermométricos revelam temperaturas de cristalizagio
dos clinopiroxénios em ~1100°C. A geoquimica dessas rochas mostram tratar-se de basaltos
dos tipos Pitanga (ATi; 2,6%<Ti0,<4,2%, 396ppm<Sr<438ppm) e Ribeira
(BTi;1,7%Ti10,<2,4%, 246ppm<Sr<286ppm), onde observam-se diferengas marcantes na
distribuicdo de elementos tracos, as quais parecem consistentes com um processo de
cristalizacdo fracionada. Processos de contaminagdo crustal que poderiam interferir na
interpretacdo dos resultados analiticos foram descartados pelos baixos valores de Sr; sempre
menores de 0,706 e também Rb/Ba < 1,0. O empobrecimento dos basaltos Pitanga e Ribeira
em Pbl (206Pb/2()4Pbi<17,747; 207Pb/rp4Pbi<15,522 ¢ zong/204Pbi<38,174), Nd,, (0,51235 —
0,51239) e Srj, (0,70549 — 0,70586) sdao semelhantes com as rochas basicas do sitio 525A da
Cadeia Walvis e com o componente mantélico EMI, e ainda, os valores de £Nd (-5,21 a -

6,00) sugerem tratar-se de rochas submetidas a fusdo parcial pré-cambrianas. Os LILEs
possuem padrdes de abundancia inconsistentes com aqueles de Tristdo da Cunha (OIB) e N-
MORB, ¢ ficam fora da linha de mistura destes. Assim, as razdes (La/YDb),: (4,17-7,70); e
(La/Sm)y: (2,15-2,54) e isétopos das amostras representativas dos magmas, em conjunto com
aquelas publicadas na literatura, indicam a contribui¢do do manto litosférico subcontinental
na geragdo da Provincia Magmatica do Parana. A auséncia de componentes astenosféricos
pode sugerir a auséncia da participagdo da Pluma de Tristdo da Cunha na génese dos basaltos,
mas ndo descarta a presenga desta como fornecedora de calor nos estagios incipientes a
quebra do Gondwana.

Palavras - chave: Vulcanismo Mesozoico; Bacia do Parana; Formacdo Serra Geral, Manto

Litosférico Subcontinental



ABSTRACT

PETROLOGY AND GEOCHEMICAL CHARACTERIZATION OF THE MANTLE
SOURCES IN THE NORTHWEST REGION THE PARANA MAGMATIC PROVINCE -
The Parand Magmatic Province (PMP) represents one of the greatest volcanic event of our
planet, covering more than 70% of the Parand Basin as flows, sills and dykes. In the Mato
Grosso do Sul and Mato Grosso states, the study of basalts has geologic importance because
of the absence of published works. In those regions, basaltic rocks occupy 180,000 km?, and
are re-covered by the sediments of Bauru Basin, and are associated to sandstones of Botucatu
Formation. The mineralogy of basalt is represented by plagioclase (An 42.67; 40% - 55%),
pyroxene (augite: Wo30.40Enssa6Fs3s309; 19-40%), magnetite (2-10%) and olivine (Fos;so;
<1,5%). Based on rheologic calculations the temperature of crystallization of the pyroxenes is
estimated 1100°C. Also geochemical analyses show that the investigated basalts are of
Pitanga (ATi) and Ribeira (BTi) types: ATi: 2,6%<Ti0,<4,2%; 396ppm<Sr<438ppm and
BTi: 1,7%Ti0,<2,4%, 246ppm<Sr<286ppm. LILE abundance for the studied flows evidence
differences that are consistent with process of fractional crystallization. Processes of crustal
contamination can be discarded considering the values of Sr; < 0,70586 ¢ Rb/Ba < 1,0.
Moreover, the values of LILE show values that are not consistent with those of OIB - Tristdo
da Cunha and N-MORB and are outside of the line of mixture of these. In relation to isotopic
ratio, the magmas are depleted in Pbi7 5(206Pb/204Pbi<17,747; 207Pb/204Pbi<15,522 ¢
208Pb/204Pbi<38,174). Nd,, (0,51235 — 0,51239) e Sr;, (0,70549 — 0,70586) if compared with
BTi basalts occurring in southern PMP. These ratios are also similar with that of the basic
rocks of the small site 525A of the Walvis Chain and of the mantle component EMI. The
values of £Nd (-5,21 a -6,00) and of *’Sr/*Sr; indicate that the magma types Pitanga and

Ribeira were submitted to partial melting in Precambrian times. The ratios (La/Yb),: (4,17-
7,70); and (La/Sm),: (2,15-2,54) and the isotopic data of the representative samples of the
flows, together with those published in literature, corroborate the contribution of the sub
continental lithospheric mantle for the generation of the PMP. The absence of asthenospheric
components can suggest that Tristdo da Cunha plume do not participate in the generation of
the study basalts, but it does not discard its presence as the source of heat in the incipient
periods of Gondwana fragmentation.

Keywords: Mesozoic Volcanism; Parana Basin; Serra Geral Formation; Subcontinental

Lithospheric Mantle.
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Magmatica do Parand - Etendeka, segundo informacdes contidas em Milner
(1988), Pinese (1989), Peate et al. (1992), Peate (1997), Ernesto (1999),
Marzoli et al. (1999), Marques (2001), Marsh et al. (2001) e Machado et al.
(2007). Os tipos I e II sdo rochas do tipo ATi, enquanto III, IV e V sdo
rochas BTi. Legenda: 1 — Derrames de lava; 2 —Diques; I — Paranapanema e
Pitanga; II — Urubici (denominado Khumib no Etendeka); III — Esmeralda;
IV — Gramado (denominado Tafelberg no Etendeka); V — Ribeira.

Figura V.9 — Mapa esquematico mostrando os locais de ocorréncia do
diferentes tipos geoquimicos de magmas basicos (I a IV) da Provincia
Magmatica do Parand - Etendeka, segundo informagdes contidas em Milner
(1988), Pinese (1989), Peate et al. (1992), Peate (1997), Ernesto (1999),
Marzoli et al. (1999), Marques (2001), Marsh et al. (2001) e Machado et al.
(2007). Os tipos I e II sdo rochas do tipo ATi, enquanto III, IV e V sdo
rochas BTi. Legenda: 1 — Derrames de lava; 2 —Diques; | — Paranapanema e
Pitanga; II — Urubici (denominado Khumib no Etendeka); III — Esmeralda;
IV — Gramado (denominado Tafelberg no Etendeka); V — Ribeira.

Figura VI.1 — Prancha mostrando afloramento de basalto, em mineradora
ativa (amostra KS 735), com rocha de coloragio acinzentada, avermelhada
(alteracdo) nos planos de fratura. Composta essencialmente por minerais
hipidiomoérficos como plagioclasio (P1) e augita (Aug), além de opacos (op),
olivina (Ol), pigeonita (pig) e celadonita (Cel) como principal mineral de
alteracdo.

Figura V1.2 — Fotomicrografia da amostra KS 733, mostrando uma vesicula
de aproximadamente 1mm de didmetro, capeada na borda em até 0,3 mm
por serpentina, envolta por cristais ripiformes de plagiocldsio, prismaticos
acastanhados de piroxénio, cristalitos e prismaticos de minerais opacos €
mesostase microgranular. Nicos paralelos.

Figura V1.3 — Mineragdo ativa em sill localizado em Mato Grasso,
ocorrendo disjun¢des colunares, onde foi coletada a amostra KS 831,
conforme mostra o mapa de pontos do Anexo 02.

Figura V1.4 — Fotomicrografia da amostra KS 781 mostrando textura
intergranular, com cristais prismaticos de plagioclasio, acastanhados de
piroxénio, avermelhados de 6xido de ferro (pseudo-hematita) e minerais
opacos. Nicois paralelos.
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Figura V1.5 — Textura subofitica em fotomicrografia da amostra KS 732,
com cristais prismaticos de plagioclasio parcialmente envolvidos por
piroxénios acastanhados. Nicois paralelos.

Figura V1.6 — Fotomicrografia da amostra KS 736, com destaque para
alguns cristais de olivina (seta bege), chegando a 10% do volume da rocha,
em basalto formado basicamente por plagioclasio (cristais brancos
prismaticos), piroxénios (cristais acastanhados) e minerais opacos. Nicois
paralelos.

Figura V1.7 — Cristais de quartzo microgranular, centro da imagem, em
fotomicrografia da amostra KS 744, configurando a textura granofirica em
basalto, envolto por cristais geminados de plagioclasio.Nicos cruzados.

Figura VII1.1 — Nomenclatura das rochas estudadas, segundo o diagrama
TAS (SiO; vs. alcalis) de Zanettin, 1984 e Le Bas et al.,, 1986. A linha
tracejada separa os campos dos alcalinos de subalcalinos (Irvine & Baragar,
1971).

Figura VII1.2 — Diagrama de nomenclatura de rochas R1 — R2 (R1= 4Si-
11(Na+K)-2(Fe+Ti); R2= (6Cat2Mg+Al), definido por De La Roche et al.
(1980), modificado para o campo dos basaltos por Bellieni et al. (1981), com
as amostras investigadas.

Figura VI1.3 — Diagrama AFM (A (Na,O + K,O) - F (Fe;O34) — M
(Mg0O)), mostrando carater fracamente toleitico dos basaltos estudados
Irvine & Baragar (1971).

Figura VI1.4 - Diagramas de varia¢do de elementos maiores ¢ menores (%)
em funcdo do MgO (%peso) dos basaltos investigados. Com identificagdo de
grupos de amostras relacionadas no texto.

Figura VIL5 - Diagramas de variagdo de elementos tracos (ppm) em fungéo
do MgO (%peso) dos basaltos investigados. Com identificacdo de grupos de
amostras relacionadas no texto.

Figura VII.6 — Diagrama de distribuicdo dos elementos terras raras
mostrando o intervalo de variacdo das concentragdes dos grupos ATi e BTi.
Valores normalizados em relagdo ao manto primordial de Sun &
McDonough (1989).

Figura VIL.7 — Diagrama de elementos incompativeis normalizados em
relagdo ao manto primordial (Sun & McDonough, 1989). As razdes plotadas
no diagrama representam a média calculada para diferentes amostras de
basalto ATi e BTi estudadas.

Figura VII.8 — Média das Razdes ATi/BTi, para os elementos
incompativeis, normalizados em relacdo ao manto primordial (Sun &
McDonough, 1989), dos basaltos investigados.
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Figura VI1.9 — Comportamento das amostras investigadas nos diagramas
discriminatdrios dos tipos de magmas dos derrames basalticos da Provincia
Magmatica do Parand segundo Peate et al. (1992). Legenda: Pit — Pitanga;
Par — Paranapanema; Rib — Ribeira; Uru — Urubici; amostras em losango —
Indefinidas. Elementos tragos em ppm e TiO, e Fe,O3() em %.

Figura VIII.1 — Fotomicrografia de basalto com granulagdo chegando a
fina, amostra KS732, mostrando cristais ripiformes e outros prismaticos de
plagioclasio, em contato com piroxénios prismaticos acastanhados, minerais
opacos e mesostase microgranular. Nicois paralelos.

Figura VII1.2 — Fotomicrografia de basalto de granulagdo média, com
cristais geminados de plagioclasio (albita e Carlsbad), em contato com
piroxénio de birrefringéncia moderada e minerais opacos.

Figura VI111.3 — Diagrama Ab-An-Or com a classifica¢do dos feldspatos nos
basaltos investigados. Os cristais analisados possuem composi¢do variando
de labradorita a andesina, chegando a sanidina nos cristais de feldspato de
cristaliza¢do mais tardia.

Figura VI111.4 — Diagrama Or-Ab-An com a classificagdo dos feldspatos dos
basaltos investigados, mostrando as diferentes composi¢cdes nos nucleos,
bordas e pontos intermedidrios nos cristais analisados.

Figura VIIL.5 — Cristais de piroxénio acastanhados em “goetizagdo”,
gerando concentrados de 6xido de ferro (pseudo-goetita), de coloragio
avermelhada, em contato com cristais esbranqui¢ados de plagioclasio e
opacos. Nicois paralelos, amostra KS 781.

Figura VI11.6 — Diagrama Q(CatMg+Fe) vs. J(2Na) de Morimoto et al.
(1988), onde todos os piroxénios analisados situam-se no campo Quad.

Figura VII1.7 — Diagrama Wo-En-Fs, de Morimoto et al. (1980), com a
classificacdo dos clinopiroxénios de diferentes amostras analisadas. A maior
parte dos cristais encontra-se no campo da augita.

Figura VI11.8 — Diagrama Ca-Mg-Fe* (Fe* = Fe*" + Fe’* + Mn), com os
cristais de piroxénio analisados no centro e borda, formando trends (para

augita e pigeonita) paralelos a linha de Skargaard de McBirney &Noyes
(1975).

Figura VII1.9 — Diagrama Wo-En-Fs com todas as analises de piroxénio
plotadas e isotermas, adaptas de Linsley (1983), mostrando uma temperatura
de cristalizacdo de augita e pigeonita entre 900°C a 1100°C.

Figura VII11.10 — Concentragdo média de TiO; (% peso), em rocha total vs.
concentra¢do média em Ca (% catidnica) dos cristais de augita dos basaltos
na area investigada, discriminando aqueles ATi (Pitanga) de BTi (Ribeira).
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Figura VII1.11 — Concentracdo média e variagdo em TiO2 (% peso) em
rocha total vs. concentragdo média e variagdo em TiO2 (% peso) dos cristais
de augita nos basaltos na area investigada, discriminando ATi (Pitanga) e
BTi (Ribeira).

Figura VI11.12 — Fotomicrografia da amostra KS 736, a nicois paralelos
(esquerda) e cruzados (direita), mostrando grandes cristais de olivina
subhedrais, com birrefringéncia e revelo elevado, em contato com cristais de
plagioclasio (geminado), piroxénios (birrefringéncia moderada) e minerais
opacos.

Figura VI11.13 — Amostra KS 781, com cristais de olivina menores que
0,05 mm, substituidos por celadonita e/ou boulingita, pseudomorfos,
englobados por piroxénios acastanhados em contato subofitico com cristais
de plagioclasio.

Figura VII1.14 — Diagrama Forsterita-Faialita com os resultados das
analises quimicas dos cristais de olivina. A maior parte das amostras situam-
se no campo da hortonolita. Intervalos de classificagdo publicados em
Wernick (2003).

Figura VI11.15 — Fotomicrografia da amostra KS 734, com cristal euhedral,
hexagonal, em corte basal, de apatita (em destaque), envolto por cristais de
plagioclasio, piroxénios acastanhados e cristalitos. Nicois paralelos.

Figura 1X.1 — Média dos padrdes de abundancia de elementos
incompativeis normalizados em relagdo ao manto primitivo (Sun &
McDonough, 1989) dos  derrames  basicos ATi  (Pitanga,
2,67%<Ti0,<4,18%; 3,44%<Mg0<5,85) e BTi (Ribeira,
1,68%<Ti0,<2,63%;  4,22%<Mg0<6,51%) na area investigada.
Comparag@o com basaltos N-MORB (Sun & McDonough, 1989) e rochas
alcalinas primitivas (OIB) de Tristdo da Cunha (MgO>5%) segundo Weaver
et al. (1987) e Le Roex et al. (1990).

Figura 1X.2 — Diagrama de razdes entre elementos incompativeis,
analisados por ICP-MS, dos derrames ATi (Pitanga, 2,67%<Ti0,<4,18%;
3,44%<Mg0<5,85%) e BTi (Ribeira, 1,68%<T10,<2,63%;
4,22%<Mg0<6,51%). Comparacdo com os basaltos N-MORB (Sun &
McDonough, 1989) e rochas alcalinas primitivas de Tristdio da Cunha
(MgO>5%) segundo Weaver et al. (1987) e Le Roex et al. (1990). Legenda:
TC-Tristdo da Cunha; Quadrados vermelhos — basalto BTi; Losangos verdes
— basalto ATi.

Figura 1X.3 — Imagem de satélite TerraMetrics (2009), mostrando a posi¢do
das cadeias Rio Grande ¢ Walvis bem como algumas datagdes. Na imagem
encontram-se também representadas a localizagdo dos sitios onde foram
realizados furos de sondagem para a coleta de amostras para analises
geoquimicas e isotdpicas (Richardson et al., 1982, 1984; Weaver et al., 1983
e Gamboa & Rabinowitz, 1984). As datagdes K-Ar sdo de Miiller et al.,
1993.

144

148

149

150

153

156

157

159

18



Figura 1X.4 — Diagrama das razdes Nb/Zr vs. Y/Zr com os basaltos
investigados (analise por FRX) em comparagdo com aqueles do tipo N-
MORB do Atlantico Sul, rochas toleiticas ¢ alcalinas das cadeias Walvis,
Rio Grande e rochas alcalinas de Tristio da Cunha (MgO>5%) -
Referéncias no texto. Legenda: Losangos vermelho — basalto BTi (Ribeira);
Quadrados verdes — basalto ATi (Pitanga).

Figura 1X.5 — Diagrama “Pb/***Pb; vs. **Pb/***Pbi(a) e **’Pb/***Pbi(b) com
as amostras Ribeira (BTi) e Pitanga (ATi) em comparagdo com 0s campos
dos basaltos MORB (Hamelin et al, 1984), Tristdo da Cunha (Le Roex et al.
1990) e Cadeia Walvis (Richardson et al., 1982); componentes EMI, EMII e
DMM (Sun & McDonough (1989), Provincia ignea do Alto Paranaiba
(APIP - Bizzi et al, 1995); e carbonatos eo (EOK) e neocretacicos (NEOK)
que bordejam a Bacia do Parana (Toyoda et al., 1994).

Figura 1X.6 — Diagrama 2*Pb/**Pb; vs. ¥'St/**Sri(a) ¢ "*Nd/"**Ndp(b) com
as amostras Ribeira (BTi) e Pitanga (ATi) em comparacdo com os campos
dos basaltos de Tristdo da Cunha (Le Roex et al. 1990) e Cadeia Walvis
(Richardson et al., 1982); componentes EMI, EMII ¢ DMM (Sun &
McDonough, 1989) Provincia Ignea do Alto Paranaiba (APIP - Bizzi et al.,
1995); e carbonatos eo (EOK) e neocretacicos (NEOK) que bordejam a
Bacia do Parana (Toyoda et al., 1994).

Figura IX.7 — Diagrama 1/Pb vs. **’Pb/***Pb; com as amostras Ribeira (BTi)
e Pitanga (ATi) em comparagdo com os campos dos basaltos de Tristdo da
Cunha (Le Roex et al. 1990) e Cadeia Walvis (Richardson et al., 1982);
componentes EMI, EMIl e DMM (Sun & McDonough -1989); Provincia
fgnea do Alto Paranaiba (APIP - Bizzi et al., 1995); e carbonatos eo (EOK) e
neocretacicos (NEOK) que bordejam a Bacia do Parana (Toyoda et al.,
1994).

Figura 1X.8 — Diagramas (a) **°Pb/***Pb; vs. **Pb/***Pb;; (b) *’St/**Sr; vs.
290pp2%ph: () 2% Pb*/2°%Pb* vs. £Nd e (d) ¥'Sr/**Sr; vs. £Nd. Destacando a
area dos reservatdrios mantélicos HIMU, EMI, EMII e DMM (referéncias
citadas ¢ Hofmann, 2003) com amostras de basaltos das provincias
vulcanicas do Hawai, Samoa, Society, Marquesas, Pitacairn-Gambier,

Tristdio da Cunha, Cook-Austral ¢ Santa Helena. Os dados geoquimicos
estdo disponiveis em GEOROC (2009).
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PETROLOGIA E CARACTERIZAGAO GEOQUIMICA DAS FONTES MANTELICAS DOS DERRAMES DE LAVA DA REGIAO NOROESTE DA PROVINCIA MAGMATICA DO PARANA

INTRODUCAO

Encerrando os ciclos deposicionais da Bacia do Parand no final do Gondwana, a
Provincia Magmatica do Parand (PMP) constitui um dos maiores registros vulcanicos
em area continental do planeta, cuja existéncia alterou substancialmente o modelado do
relevo cenozoico da por¢ao sudeste da Plataforma Sul Americana.

O grande volume de magma ¢é evidenciado ndo s6 pelas rochas continuamente
expostas, que basicamente contemplam todo o sul e parte do sudeste brasileiro, mas
também pela forte heterogeneidade geoquimica e petrografica das rochas bdsicas,
intermedidrias e acidas, que integram as placas litosféricas Sul-Americana, Africana e
até mesmo no assoalho da crosta oceanica do Atlantico Sul, sendo esta ultima apenas
basaltos.

Mais complexo que o entendimento dos mecanismos de extravasamento deste
sistema vulcanico, € a compreensdo dos processos mantélicos envolvidos, hipdteses nas
quais somam atualmente trés, como magma proveniente do manto astenosférico
empobrecido do tipo N-MORB; enriquecido do tipo OIB; e litosférico subcontinental
enriquecido em elementos-traco incompativeis.

Ja é de conhecimento também que a variagdo composicional das rochas da PMP
estd atrelada ao estabelecimento dos vinculos entre magmatismo, etapas de rifteamento
crustal e evolucdo tectdnica das bacias envolvidas, tanto em ambiente onshore (Parana e
Etendeka), como offshore (Espirito Santo, Campos, Santos e Pelotas)

Neste sentido, esta tese de doutoramento busca contribuir com algumas lacunas
ainda existentes no conhecimento da PMP, sendo selecionados para investigacdo os
basaltos aflorantes da por¢do norte da bacia, especialmente aqueles localizados no
Estado do Mato Grosso do Sul e Mato Grosso, locais nos quais nao existem na literatura

trabalhos relacionados publicados.

Tese de Doutoramento — Fabio Braz Machado 23



PETROLOGIA E CARACTERIZAGAO GEOQUIMICA DAS FONTES MANTELICAS DOS DERRAMES DE LAVA DA REGIAO NOROESTE DA PROVINCIA MAGMATICA DO PARANA

1.1 - LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A regido investigada compreende toda a drea central e centro leste do Estado do
Mato Grosso do Sul (Navirai, Dourados, Bonito, Campo Grande e Camapuid) e Mato
Grosso (Alto Gragas, Alto Taquari e Alto Araguari), com ocorréncia de diferentes
unidades sedimentares da Bacia do Parana (Figura I.1), como mostra o mapa rodovidrio
esquematico do Anexo O1.

A drea pode ser facilmente atingida, vindo de Sao Paulo, pela Rodovia Marechal
Rondon (SP-300), entrando em Mato Grosso do Sul pela BR 262 até a capital Campo
Grande onde os diversos locais de coleta de amostras (afloramentos e mineracoes)
puderam ser percorridos por meio de estradas secundadrias.

Ja em Mato Grosso, vindo pelo sul, foram percorridas além das estradas

secunddrias as federais BR 163 e 364 na regido da cidade de Rondondpolis (Anexo 01).

1.2 — OBJETIVOS

A tese objetivou a obten¢do de dados geoquimicos, isotdpicos e petrolégicos das
rochas vulcanicas bdsicas da regido noroeste da PMP, em especial aquelas ocorrentes
em Mato Grosso do Sul e Mato Grosso, entre as coordenadas 55°10°06,72”0 e
50°56’18,617°0; e 16°01°20,72”S e 23°58°19,17”S, regido desprovida de trabalhos
publicados, que permitiram investigar os processos de origem e evolucdo dos magmas
dessas rochas.

Os dados geoquimicos para elementos maiores, tracos e isdtopos dos basaltos
coletados foram comparados aos magmas de afinidades N-MORB, E-MORB e OIB
além dos reservatérios como HIMU, EMI e EMII publicados na literatura internacional,
buscando ampliar o conhecimento acerca da génese da PMP e, por conseqiiéncia, sua
relagdo com os processos geodinamicos associados a abertura do Atlantico Sul.

As andlises de quimica mineral permitiram a classificacdo exata dos minerais de
plagioclasio, clinopiroxénio e opacos, por conseqiiéncia possibilitou inferéncias sobre o

comportamento reologico dos magmas.
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PETROLOGIA E CARACTERIZAGAO GEOQUIMICA DAS FONTES MANTELICAS DOS DERRAMES DE LAVA DA REGIAO NOROESTE DA PROVINCIA MAGMATICA DO PARANA

Cabe ressaltar também que, por conseqiiéncia, os estudos permitiram contribuir
para o conhecimento geoldgico acerca da Formacgdo Serra Geral e unidades sobrepostas

e sotopostas em Mato Grosso do Sul e Mato Grosso.
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PETROLOGIA E CARACTERIZAGAO GEOQUIMICA DAS FONTES MANTELICAS DOS DERRAMES DE LAVA DA REGIAO NOROESTE DA PROVINCIA MAGMATICA DO PARANA

Figura 1.1 — Mapa esquemadtico mostrando, em destaque, a localizacdo da area
investigada. Legenda: 1 — Areas adjacentes aos derrames; 2 — Sequéncia Rio Ivai e
Parand; 3 — Supergrupo tubardo; 4 — Grupo Passa Dois; 5 — Formacao Botucatu; 6 -
Derrames da PMP (representada Formagdo Serra Geral); 7 — Rochas acidas, Membros
Palmas e Chapeco, associados a Formacgdo Serra Geral; 8 — Bacia Bauru; 9 —

Sedimentos cenozdicos.
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PETROLOGIA E CARACTERIZAGAO GEOQUIMICA DAS FONTES MANTELICAS DOS DERRAMES DE LAVA DA REGIAO NOROESTE DA PROVINCIA MAGMATICA DO PARANA

Gapituloyi}

MATERIAIS E METODOS DE ESTUDO
2.1 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

O processo de levantamento bibliografico consistie uma etapa fundamental no
desenvolvimento de qualquer trabalho cientifico, perdurando durante todo o projeto,
buscando informagdes acerca da geologia, petrografia, petrogénese e geoquimica das
rochas que caracterizam a Provincia Magmatica do Parand (PMP), onde foram reunidos
trabalhos desde 1980 até os mais atuais, publicados em periddicos internacionais, além
de teses e dissertagdes de mestrado.

Também foram pesquisadas bibliografias referentes aos estudos geoquimicos e
isotépicos de grandes Provincias Vulcanicas do Planeta (LIPs), tais como Columbia
River, Deccan, Karoo-Ferrar e Siberian Traps, cujos modelos adotados na geracdo dos
magmas vinculados pudessem contribuir quando comparados aos basaltos da PMP.

Para as campanhas de campo e a caracterizacdo da distribuicdo espacial dos
derrames eocretécicos, foram utilizados mapas geoldgicos publicados pela Companhia
de Recursos Minerais (CPRM), bem como mapas rodovidrios publicados por empresas
rodovidrias especializadas.

Como a amostragem se refere a rochas que compdem o final da seqiiéncia
Gondwana III da Bacia do Parand, foi dada atencdo especial aos trabalhos publicados
acerca da sua estratigrafia, a0 minimo daquelas unidades aflorantes em Mato Grosso e
Mato Grosso do Sul, conforme dados previamente consultados nos mapas da CPRM.

Cabe ressaltar que, diferente da borda leste da Bacia do Parand, onde a forma
espacial em subsuperficie das intrusdes e derrames sdo em grande parte conhecidas, nas
areas investigas os poucos trabalhos executados tratam-se de relatorios técnicos internos

da PETROBRAS.
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2.2 —= TRABALHOS DE CAMPO E AMOSTRAGEM

Foram executadas duas etapas de campo, com duracdo de 15 e 10 dias
respectivamente, que cobriram de maneira satisfatoria toda a area investigada em Mato
Grosso e Mato Grosso do Sul, totalizando 30 amostras de basalto e diabasio, conforme
mostra o mapa geoldgico do Anexo 02.

Neste estado, procurou-se elaborar antecipadamente, através de computacdo dos
dados dos mapas geoldgicos e rodovidrios (Anexo 01), uma malha de amostragem que
representa-se a area de maneira satisfatoria. Cabe ressaltar que nesta etapa, também
foram utilizadas informacdes verbais provenientes de outros pesquisadores,
principalmente aqueles da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS),

relatando ocorréncias de afloramentos e mineradoras ativas e inativas.

2.3 — ESTUDOS PETROGRAFICOS

Em um trabalho de detalhamento geoquimico, as andlises petrograficas sdo
indispensdveis, sendo os dados gerados fundamentais para os estudos quimicos das
rochas. Também permitiram a selecao das amostras utilizadas nas anélises geoquimicas,
que se baseou na auséncia de minerais secundarios e amigdalas, cuja presenca
comprometeria as andlises dos resultados.

Desta forma, para todas as amostras coletadas foram confeccionadas laminas
petrogrificas no Laboratério de Lamina¢do do Departamento de Petrologia e
Metalogenia IGCE / UNESP, campus Rio Claro (SP), que foram analisadas através de
microscopia de luz polarizada convencional. Estas andlises compreenderam a
identificacdo e quantificagdo da mineralogia, e caracterizagdo das diferentes texturas e

estruturas das rochas coletadas (Anexo 03).
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2.4 — ANALISES QUIMICAS

As andlises petrograficas possibilitaram a selecdo das amostras de basaltos e
diabdsios para estudos geoquimicos de elementos maiores € menores, terras raras,
quimica mineral e anélise isotopica.

As amostras foram preparadas seguindo diferentes metodologias que serdo aqui

discriminadas. Os resultados s@o apresentados no Anexo 04.

2.4.1 - Elementos Maiores, Menores e Tracos

Seguindo os mesmos métodos descritos e empregados em Nardy et al. (1997),
para o estudo litogeoquimico as amostras coletadas foram submetidas a andlise de
elementos maiores (Si0,, Al,O3;, Fe,03;, MgO, CaO, Na,O e K,0) menores (TiO; e
P,0s) e tracos (Cr, Ni, Ba, Rb, Sr, La, Ce, Zr, Y e Nb) através de fluorescéncia de raios
X, empregando-se pastilhas de p6 fundidas em meio borato (elementos maiores e
menores) e prensadas (elementos tracos).

Essas andlises foram importantes para caracterizar os diferentes grupos
geoquimicos nos corpos igneos presentes € conseqilentemente permitirem
individualizacdes e possiveis interpretagdes petrogenéticas.

Ap6s selecdo dos pedagos mais frescos de cada bloco/amostra, a preparagdo se
inicia com a fragmentacdo com uso de martelo (geoldgico), atingindo a granulometria
média de 3 a 4 cm, sendo cada pedaco lavado em um tanque, com o auxilio de uma
escova resistente, Unica e destinada apenas para estas amostras, de maneira sistematica e
minuciosa. Cada conjunto de amostras, somando cerca de 200 g, foi condicionado em
erlenmeyers, com &gua, e levadas a um ultrasom localizado no Laboratério de
Preparacio de Amostras Geoldgicas e Pedoldgicas (setor lavagem/secagem) do
Departamento de Petrologia e Metalogenia IGCE/UNESP, por um periodo de 30
minutos, e posteriormente lavadas com dgua corrente.

Apoés esta etapa os pedacos de cada amostra foram condicionadas em peneiras

pedoldgicas, e secadas em pequenas capelas de luz, localizadas no mesmo laboratério,

Tese de Doutoramento — Fabio Braz Machado 29



PETROLOGIA E CARACTERIZAGAO GEOQUIMICA DAS FONTES MANTELICAS DOS DERRAMES DE LAVA DA REGIAO NOROESTE DA PROVINCIA MAGMATICA DO PARANA

sendo posteriormente realizada uma nova selecdo dos pedacos, com auxilio de uma
lupa, buscando eliminar possiveis pontos (vesiculas) com concentracdo de minerais
secundérios.

Com isso, as amostras passaram por um moinho de Carbeto de Tungsténio,
localizado no Laboratério de Preparacdo de Amostras Geoldgicas e Pedoldgicas (setor
moagem), do mesmo departamento, com granulometria inferior a 200 mesh, como
mostra a Figura II.1. Cada conjunto de p6 gerado foi quarteado e separado para a
confeccdo de pastilhas para andlises dos elementos maiores, menores e tracos através de
fluorescéncia de raios X.

Assim, seguindo sempre Nardy et al. (1997), no Laboratorio de Preparacdo de
Amostras, do mesmo departamento, foram pesados 2,0000 g de amostra em cadinho de
ceramica. Levados a uma mufla, com temperatura pré-ajustada a 1000°C, por
aproximadamente quatro horas, para eliminar a dgua (de adsorcdo e estrutural) e os
elementos volateis presentes na rocha. A amostra foi novamente pesada, e comparando
com seu peso inicial foi determinada a perda ao fogo ou LOI (loss on ignition). No
processo de aquecimento houve agregacdo de material, constituindo uma massa
compacta. Com isso, houve necessidade da amostra ser novamente desagregada, agora
através de um moinho de bola, por um periodo de cinco minutos.

Aproximadamente 2,0000 g de cada amostra foram prensadas, para andlise de
elementos tracos, sendo levadas na forma de pastilha para espectrometro de
fluorescéncia de raios X, marca “Philips”, modelo “PW2400”, para as quantificacdes
quimicas.

Para a andlise dos elementos maiores e menores foram misturados 1,2000 g da
amostra, com 1,2030 g de tetraborato de litio e 4,8397 g de metaborato de litio
(proporcdo 1:5), em cadinho de platina-ouro e levadas a uma temperatura da ordem de
1200°C, em uma maquina de preparacdo de discos fundidos marca “Claisse”. Apds a
fusdo, o conteido do cadinho é vertido para um molde de 1,5 cm de raio, onde se
obtém, pelo menos, uma superficie bastante lisa. O tempo de preparo de cada amostra
foi da ordem de 30 minutos. Apds esta etapa, as amostras foram levadas ao
espectrometro de fluorescéncia de raios X.

Os parametros de calibragdo, leituras no equipamento e os erros analiticos (menos

que 1% para elementos maiores e menores, € menos que 5% para os tracos), estdo
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disponiveis em Nardy et al. (1997). O tempo médio para a obten¢ao dos resultados foi
de 14 minutos/amostra.

Embora a referéncia citada no texto traga o erro analitico do processo em questao,
preferiu-se calcular novamente tanto para elementos maiores como para tracos, por
meio da repeti¢do sistemdtica da andlise da amostra KS 745. Esta amostra foi analisada
dez vezes, fazendo uso do mesmo bloco de basalto, porém pulverizada em dez
diferentes etapas.

Cada lote pulverizado foi condicionado em dez saquinhos diferentes, catalogados
adicionando o sufixo d1, d2, d3, d4, d5, d6, d7, d8, d9 e d10 a sigla KS 745 (Tabela
II.1) e encaminhadas para o mesmo laboratdrio.

Assim, com base na média da concentragdo para cada elemento e sua variagdo
percentual para com os valores mdximos e minimos obtidos, foi possivel determinar a
precisao dos elementos, conforme demonstra a Tabela I1.1.

Os resultados mostraram que para os elementos maiores o erro analitico pode
chegar até 1,01% (Na,0), enquanto que para os menores até 1,14% (TiO,). Ja nos tracos
os resultados possuem uma precisdo de até 5% no Ni, enquanto que na grande maioria

fica abaixo de 3%. Excecdo deve ser feita ao La, cuja imprecisao fica em cerca de 14%.
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Figura II.1 — Panela de carbeto de tungsténio do moinho, onde a amostra é
reduzida a granulometria inferior a 200 mesh. Equipamento localizado no Laboratério
de Preparacdo de Amostras Geoldgicas e Pedolégicas do Departamento de Petrologia e

Metalogenia, IGCE / UNESP, campus Rio Claro (SP).
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2.4.2 — Elementos Terras Raras por ICP-MS

Algumas amostras foram selecionadas para andlises de elementos terras raras por
meio de Espectrometria de Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS), empregando
separacao cromatografica e nebulizacdo ultrassonica, onde o erro analitico € menor que
15%. Estas analises se tornam fundamentais por permitirem uma maior possibilidade de
correlacdo genética das rochas dos diferentes corpos. A leitura dos elementos foi feita
no ICP do Laboratério de Geoquimica Analitica do Departamento de Geologia e
Recursos Naturais IGFUNICAMP, sob responsabilidade da Prof* Dr* Jacinta Enzweiler.

Para a obten¢do dos elementos terras raras (La, Ce, Nb, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Er,
Yb e Lu), foi empregada a técnica de separacdo dos elementos terras raras, através de
cromatografia idnica, seguida das determina¢des no ICP-MS acoplado a um nebulizador
ultrassonico. Toda a metodologia de preparo de amostras e 0s paradmetros instrumentais
estdo descritos em Malagutti et al. (1998).

As amostras foram preparadas no Laboratério de Geoquimica, no Departamento
de Petrologia e Metalogenia IGCE/UNESP, onde cerca de 0,5 g de amostra de rocha
pulverizada foi solubilizada através de uma mistura 4cida HF/HNO3 (3+1) em béquer de
teflon aberto e aquecido em chapa elétrica até secura total. A eliminacdo de HF foi
garantida por evaporagdo de duas adicdes sucessivas de 5 mL de HNOs3, deixando secar
completamente. A seguir a amostra foi dissolvida com 20 mL de HCl 1,75 M quente,
filtrada em papel Whatman 40 ou similar e lavada com o mesmo 4cido e dgua. O
residuo remanescente foi fundido, em cadinho de platina, com 100 mg de metaborato de
litio. Apds esfriar, o produto da fusdo foi solubilizado por aquecimento em HCI1 1,75 M
e juntado a solucdo principal, obtendo-se um analito com volume final de
aproximadamente 50 mL.

Apés a amostra ser carregada na coluna contendo a resina, previamente
condicionada com 100 mL de HCI 1 M, foram adicionados 200 mL de HCI 1,75 M. As
por¢des eluidas foram descartadas. Em seguida, os ETRs, juntamente com o Y e Ba,
foram eluidos com 200 mL de HCI 8 M, sendo coletados em um béquer de 250 mL.
Esta fracdo foi aquecida em chapa elétrica e evaporada até secura. Para a solubilizacao

dos sais remanescentes, foram utilizados 20 mL de HCI 1,75 M. Esta solugao foi filtrada
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a seco em papel Whatman 40 ou similar, para eliminar particulas de resina, e utilizada
para a determinag@o dos ETRs e Y por ICP-MS, utilizando-se nebulizagdo ultrassomica.

Os resultados obtidos sdo apresentados na forma de planilhas no Anexo 04.

2.4.3 — Analise de Quimica Mineral

Os dados de quimica mineral foram processados no Laboratério de Microssonda
Eletronica, do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo, sob
responsabilidade do Prof. Dr. Silvio Roberto Farias Vlach, onde foi utilizado o
equipamento de marca JEOL, com 5 espectrometros (Figura I1.2). Os cristais
analisadores disponiveis (TAP, LIF, PET e PC2) permitem que sejam dosados todos os
elementos quimicos com nimero atdmico superior a 4, ou seja, a partir do elemento
Boro.

Neste trabalho, foram analisados cerca de 600 pontos em 13 laminas delgadas,

polidas e metalizadas, sendo consideradas como representativas.

As fases cristalinas analisadas foram:

- Plagioclasio (centro e borda): SiO,, Al,O3, TiO,, Fe;03;, MnO, MgO, CaO, SrO,
BaO, Na,0, K,0;

- Piroxénios (centro e borda): SiO,, TiO,, Al,O3, Cr,03, FeO, MnO, NiO, MgO,
CaO;

- Olivina: Si0,, TiO,, Al,O3, Cr,03, FeO, MnO, NiO, MgO, CaO, Na,0;

- Minerais Opacos (magnetita, illmenita, titanomagnetita): SiO,, TiO,, Al,Os,

Cr,03, FeO, MnO, MgO, CaO, Nb,Os.
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Figura 1.2 — Microssonda eletronica JEOL com 5 espectrometros, localizado
Laboratério de Microssonda Eletronica, do Instituto de Geociéncias da Universidade de

Sao Paulo, onde um total de 13 1aminas foram analisadas.
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2.4.4 — Estudos Isotépicos (Sm, Nd, Sr, Pb)

Quatro amostras consideradas como representativas dos diferentes magmas
identificados nos estudos geoquimicos foram selecionadas para estudo isotdpico. As
amostras foram preparadas em laboratérios do Instituto de Geociéncias e Ciéncias
Exatas/UNESP, Rio Claro. Para a obtencao dos is6topos de Nd e Sr, a dilui¢do isotopica
foi feita no Laboratério de Geocronologia do Departamento de Petrologia e Metalogenia
(IGCE/UNESP, sendo que na Universidade de Brasilia, no Laboratério de
Geocronologia, sob coordenacdo do Prof. Dr. Elton Luiz Dantas, fez-se a leitura por
espectrometro e cdlculos das razdes isotopicas Sm/Nd e Sr/Sr. Toda a metodologia de
preparo de amostras estdo descritos em Birck & Allegre (1978) e Dantas (1997) e os
resultados apresentados no Capitulo IX.

Ja as amostras selecionadas para andlises dos isétopos de Pb, em um total de seis,
foram analisadas no Centro de Pesquisas Geocronoldgicas (CPGeo), Figura 1.3, na
Universidade de Sdo Paulo, sob responsabilidade da Prof* Dr* Marly Babinski. As
razdes isotopicas foram determinadas por espectrometria de massa, onde toda
metodologia do preparo e instrumentacao utilizada foi adaptada de Gopel et al. (1985) e

Marques et al. (2003) e os resultados apresentados no Capitulo IX.
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Figura I1.3 — Etapas iniciais da preparacdo das amostras para andlise de Pb/Pb,
onde as amostras sdo lavadas sistematicamente com HNO; (0,1N) e dgua Milli-Q,

conforme metodologia descrita por Babinsk (1988) e Marques et al. (2003).
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2.5 - METODOS UTILIZADOS NO TRATAMENTO DOS DADOS QUIMICOS

Os dados quimicos de elementos maiores, menores, tracos, terras raras e is6topos
das rochas estudas foram avaliados por meio de diagramas bindrios e terndrios de
diversos tipos, com o uso do software “NewPet”, elaborado pela Memorial University
of Newfoundland (1987), “Igpet”, programado pela Terra Softa Inc. (1985) e “Menpet”,
da Austrian Mineralogical Society & Geological Survey of South Tyrol (2007).

Também foram empregados diagramas do tipo spider para elementos tragos (Nb,
Zr, Y, Sr, Rb, Zn, Cu, Ni, Cr, Ce, Ba e La) e elementos terras raras (La, Ce, Nd, Sm, Eu,
Tb, Yb, Lu, Ba, Rb, Ta, Th, U, Hf, Cs, Sc, Co), onde as concentracdes foram
normalizadas em relacdo ao manto primordial de Sun & McDonough (1989), de forma a

poder caracterizar os diferentes magmas-tipo segundo referéncias citadas no Capitulo V.
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Gapituloyl]

GEOLOGIA REGIONAL
3.1 - BACIA DO PARANA

O conhecimento sobre a evolugdo da bacia policiclica do Parana € importante para
a compreensdao da Provincia Magmadtica do Parand, ja& que a maior parte dela esta
inserida na estratigrafia da bacia (Formacdo Serra Geral), marcando a Seqiiéncia
Gondwana III (Milan, 2004).

Sendo assim, para galgar as nomenclaturas utilizadas nos capitulos adiante, no
que concerne a geologia da drea investigada, é feita aqui uma sintese da caracterizacdo e

evolucdo da Bacia do Parana.
3.1.2 — Localizacao Geografica

A Bacia do Parand constitui uma das maiores regides tafrogénicas da América do
Sul, abrigando uma sucessao sedimentar-magmdtica com idades que variam entre o
Neo-Ordoviciano ao Neo-Eocreticeo, segundo Milani et al. (2007). Esté localizada no
sudeste da placa Sul-Americana e cobre uma drea em torno 1,5 milhdo de quildmetros
quadrados (Figura III.1), abrangendo o Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai. No
Brasil, a bacia ocupa a maior parte dos estados de Sao Paulo, Parand e Santa Catarina
(regido central e ocidental) e Rio Grande do Sul (regides norte, central e ocidental),
além de partes das regidoes sudoeste de Minas Gerais, sul de Goids, sudeste do Mato

Grosso do Sul e extremo sul do Mato Grosso.
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No limite sul, a bacia sofre uma inflexao para oeste, ocupando toda porcao centro-
boreal da Argentina (Bacia do Chaco-Parand). Entretanto, segundo Shiraiwa (1994) e
Ussami et al. (1999), esta drea trata-se de uma bacia do tipo antepais (foreland),
resultado do ordégeno andino, e desta forma possuindo caracteristicas evolutivas
diferentes daquelas observadas nas seqii€éncias da Bacia do Parana.

De fato, a forma da Bacia do Parand assemelha-se a qualquer bacia do tipo
intracratonica, ovalada, com eixo N-S, sendo seu contorno atual relacionado a eventos
erosivos modelados pela evolugdo geotectonica meso-ocednica do continente.

Segundo Zanotto (1993), o limite leste da bacia, compreendendo o sudeste e sul
brasileiro at¢ o Uruguai foi profundamente afetado pela erosdo em funcdo do
soerguimento crustal associado ao rifte do Atlantico Sul, tendo a remocdo de secdo
sedimentar estimada em 2.500 m. J4 no limite ocidental, compreendendo os estado de
Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, para Shiraiwa (1994) € limitada e condicionada por
uma fei¢do estrutural positiva orientada N-S, um amplo bulge (ombreira) flexural,
relacionado a sobrecarga litosférica imposta ao continente pelo cinturdo orogénico
andino. Para a referéncia citada e Assine (2003), sobre este bulge, uma estrutura
negativa, inseriu-se o Pantanal Mato-Grossense e o Arco de Assuncion.

Importante ressaltar que, para Milani et al. (2007), o limite no norte-nordeste,
estados de Goids e Minas Gerais, ndo deve ter sofrido significativos processos erosivos,
tendo em vista a abundante persisténcia de sedimentos arenosos associados a por¢cao
superior do Supergrupo Tubardo.

Ainda, a magnitude do processo estratigrifico da Bacia do Parand pode ser
verificada no pacote sedimentar-magmadtico, onde a espessura alcanca 7 mil metros,

cujo depocentro coincide com a regido da calha do rio homodnimo.
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Figura III.1 — Localizacdo da Bacia do Parana dentro da placa Sul-Americana. Na
Argentina, com evolugdo estratigrafica diferenciada, a bacia recebe o nome de Chaco-

Parana.
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3.1.3 — Consideracoes Geologicas e Geotectonicas

Nao existe um consenso na literatura sobre a Bacia do Parand no que concerne os
mecanismos da evolucdo das sinéclises quando assumidas como unidades geotectonicas
individualizadas. Para Zalan et al. (1990) e Milani & Thomaz Filho (2000), esta ligada a
subsidéncia causada pelo esfriamento da crosta recém agrupada no fim no ciclo
Brasiliano no Neoproterozédico. J4 Marques et al. (1993), através de dados sismicos,
aeromagnéticos e gravimétricos reconheceram falhas com dire¢des NE — SW (Figura
II1.2) que condicionariam a sedimentagdo de depositos de idade Siluriana — Devoniana
na Bacia do Parand, implicando, portanto, numa tectonica de rift central ou aulac6genos
em sua instalacdo e inicio de sedimentacao.

Segundo Petri & Fulfaro (1983) nao houveram esforcos de compressdo que
fossem capazes de produzir dobramentos intensos. As deformacdes estruturais sdo
associadas a falhamentos de diferentes idades (inclusive neotectonismo) ou a intrusdes
de diabdsio eocretacicos.

Do ponto de vista estrutural a Bacia do Parand é caracterizada como uma bacia
intraplataformal desenvolvida sobre uma crosta continental rigida (Plataforma Sul
Americana), correspondendo a uma bacia cratonica afetada pelos eventos magmadticos e
metamorficos do Ciclo Brasiliano (700 - 450 Ma) segundo Bally & Smelson (1980) e
Cordani et al. (1984).

Ja Almeida (1988) ¢ Asmus (1984) classificam a Bacia do Parand como uma
bacia intracratdnica estdvel do tipo I de Klemme (1971), enquanto Fulfaro et al. (1982)
e Milani (2004) sugerem que € uma bacia intracratonica relativamente instdvel tipo 2A
de Klemme (1971), devido ao importante controle tectdonico tipo rift durante a

sedimentagdo Paleozdica.
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Figura III.2 — Arcabouco tectonico da Bacia do Parand, segundo Marques et al.
(1993), enfatizando os elementos estruturais de origem SW-NE, com destaque para os

conjuntos de altos e baixos estruturais do rift central.
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Segundo Almeida (1988) e Zalan et al. (1990) a configuracdo da bacia estd
diretamente relacionada a estruturas antigas do seu embasamento, sendo representada
por arcos, flexuras, alinhamentos (tectonico/magnéticos) e dreas de maior subsidéncia
com orientagdes gerais N, NE e NW, como mostra o mapa de isopacas de sedimentos
depositados até Eocretdceo (antes do inicio dos derrames da Formacdo Serra Geral) na
Figura IIL.3. Assim, € plausivel afirmar que, de certa forma, o trabalho de Marques et al
(1993) corrobora as informacgdes dos autores citados, tendo em vista que a area de maior
espessura de sedimentagdo coincide com a regido do rift central.

As rochas sedimentares da Bacia do Parand foram depositadas sobre uma vasta
area de escudo do continente Gondwéanico, que era composto pelo Craton Rio De La
Plata, com terrenos granuliticos e de greenstones, sendo cercados por diversos cinturdes
moveis orogénicos formados durante o ciclo Brasiliano, segundo Cordani et al. (1984),
Zalan et al. (1990) e Milani (1992).

A porcdo nordeste da bacia € limitada pelo Arco do Alto Parnaiba (ou Canastra),
que segundo Petri & Fulfaro (1983) é de uma estrutura pré-cambriana que sofreu
reativagdo em diversos intervalos durante o Fanerozoico.

Ja a regido sul-ocidental é constituida por um lineamento dirigido para o sul, a
partir do Arco de Assuncdo, passando pelo Arco Pampeano (por¢des leste e oeste) até a
regido do baixo Parana onde encontra o Arco de Martim Garcia que se dirige para leste,
como mostra a Figura I11.4.

A noroeste a bacia € limitada pelo arco de Sdo Vicente enquanto que o Arco de
Assuncdo limita a bacia a oeste. Segundo Petri & Fulfaro (1983) estes terrenos,
incluindo a drea deprimida do Pantanal Mato-Grossense, deveriam ser altos durante
grande parte do Paleozodico, para desta forma fornecerem grandes quantidades de

sedimentos tanto para a parte oeste como para leste da Bacia do Paran4.
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Figura III.3 - Mapa de isépacas dos sedimentos que antecederam a Formacdo

Serra Geral. Segundo Zalan et al. (1986).
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O Arco de Ponta Grossa € uma das estruturas que mais se destaca, ndo s6 pelos
600 km de extensdo, mas também pela curvatura acentuada do embasamento cristalino
em direcao ao centro da bacia, e pela acomoda¢do de um enxame de diques associados,
resultando importantes lineamentos com anomalias magnéticas de direcdo noroeste,
como por exemplo, Guapiara, S0 Jeronimo - Curitva e Rio Alonso.

O Arco de Rio Grande esta situado no Estado do Rio Grande do Sul, e da mesma
forma que o Arco de Ponta Grossa, pode ser reconhecido por uma inflexdo no
embasamento cristalino. Entre estes dois arcos ocorre a estrutura de Torres, que segundo
Petri & Fulfaro (1983) possui falhas escalonadas que rebaixaram os sedimentos da
bacia, com alguns blocos situados abaixo do nivel do mar na plataforma continental.

Além dos arcos, as estruturas de direcao noroeste sdo também representadas por
alinhamentos tectdnicos e/ou magnéticos (desde o Alinhamento do Rio Camaqua, ao sul
de Porto Alegre, até o de Araxd — Rio Grande, no nordeste da bacia). Segundo Asmus
(1984) alguns destes alinhamentos, como os do Rio Camaqua, Rio Uruguai,
Paranapanema e Araxd — Rio Grande, apresentam direcdes coincidentes com muitas
fraturas ou alinhamentos oceanicos, sugerindo desta forma uma continuidade oceano —

continente (Figura I11.4).
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Figura III.4 — Mapa Geoldgico simplificado da Bacia do Parand, mostrando os
principais elementos geotectonicos presentes. Segundo Bellieni et al. (1986b), Milani &
Thomaz Filho (2000), Nardy et al. (2002), e Milani (2004). Legenda: 1 — Terrenos
adjacentes a bacia; 2 — Unidades sedimentares pré-vulcanicas; 3 - Derrames da
Formacao Serra Geral; 4 - Rochas 4cidas da Formacgdo Serra Geral; 5 - Unidades
sedimentares da Bacia Bauru; 6 — Estrutura anticlinal; 7 — Estrutura sinclinal; 8 —

Lineamentos Oceanicos; 9 — Lineamento tectonico e/ou magnético.
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3.1.4 — Evolucao e Estratigrafia

Para Milani & Thomaz Filho (2000), Milani (1997) e Milani et al. (2007) a
estratigrafia da Bacia do Parand pode ser dividida em seis seqiiéncias formais de
sedimentacdo, que se estendem do Ordoviciano-Siluriano ao Neocretaceo, separadas
entre si por trés descontinuidades, como mostra os diagramas crono-estratigraficos
publicados em Milani et al. (2007). Estas descontinuidades representam a superposi¢ao
de no minimo trés bacias diferentes, cujas geometrias e limites variam de uma para
outra em decorréncia do movimento das placas, que conduziu a evolu¢do do Gondwana
no tempo geolégico. Assim, as bacias estariam segundo Quintas et al. (1997),
condicionadas a trés eventos distensivos, datados em 440 Ma, 296 Ma e 144 — 132 Ma,
como mostra a Figura III. 5.

Segundo Milani et al. (2007), a primeira seqiiéncia deposicional se inicia no
Neordoviciano e prossegue até o Eosiluriano (Superseqiiéncia Rio Ivai), a segunda é
restrita ao Devoniano (Superseqiiéncia Parand), a terceira se inicia no Neocarbonifero
até o Neopermiano (Superseqiiéncia Gondwana I), a quarta abrange apenas o Meso e o
Neotridssico (Superseqiiéncia Gondwana II), a quinta tem inicio no Neojurdssico e
termina com a Formacgdo Serra Geral no Eocretaceo (Superseqiiéncia Gondwana III), e a
sexta refere-se ao Grupo Bauru de idade cretacica (Superseqiiéncia Bauru).

Contudo, em trabalhos mais recentes, como Fernandes & Coimbra (2000),
Batezelli et al. (2005), Bertini et al. (2005), Campos et al. (2005) e Batezelli & Basilici
(2006) mostram que € mais plausivel que Grupo Bauru seja separado como uma bacia
individual. Pois o processo de origem desta unidade ndo estd ligado a subsidéncia da
Bacia do Parand, mas sim com a reativa¢do de alinhamentos tectonicos no meso e final
do creticeo, ficando desta forma totalmente destoante com a histéria geoldgica dos
ciclos deposicionais da Bacia do Parana.

Sendo assim, o diagrama- crono-estratigraficos da Bacia do Parand aqui
apresentado (Figura IIL.5), foi elaborado a partir de informacdes obtidas nos trabalhos
citados, detalhado no Eocreticeo com os dados de Nardy et al. (2002, 2008) para os

membros dcidos da Formacao Serra Geral.
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Figura III. 5 — Diagrama crono-estratigraficos da Bacia do Parand, em corte
NNW-SSE, segundo Milani (2004), modificado com a ocorréncia das rochas acidas no
Gondawana III (Mbs. Palmas e Chapecd) segundo informacdes de Nardy et al. (2002,
2008) e auséncia da seqiiéncia do Grupo Bauru segundo Fernandes & Coimbra (2000),
Batezelli et al. (2005), Bertini et al. (2005), Campos et al. (2005) e Batezelli & Basilici

(2006). As idades dos eventos distensivos sao de Quintas et al. (1997).
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Gapituloyl]

SITUACAO GEOLOGICA DA AREA INVESTIGADA

Este capitulo tem como objetivo fazer uma sintese sobre a geologia da Bacia do
Parand nos estados de Mato Grosso (MT) e Mato Grosso do Sul (MS) por meio das
observagdes de campo, e substanciado pelo conhecimento adquirido pela revisdao
bibliografica. De fato, as observacOes tornam-se importantes nao sé no que concerne a
posicdo estratigrafica nos locais percorridos, mas também a diferenciacdo de rochas
intrusivas e extrusivas da Formacgao Serra Geral.

Nos dois estados, por ser zona limitrofe norte da Bacia do Parand, foram
observados afloramentos de diversas unidades da bacia, desde a sequéncia do Parana até
Gondwana III, como mostra o mapa geoldgico do Anexo 02.

Na area investigada a base da Bacia do Parand € representada pelos afloramentos
das formacdes Furnas e Ponta Grossa que ocorrem a oeste de Rondondpolis (MT), em
uma faixa estreita alongada norte-sul chegando até préximo a cidade de Rio Negro
(MS), sem ocorréncias de intrusdes de diabdsio ou algum efeito termal proveniente de
qualquer paleocontato deste.

Estratificacdes cruzadas de pequeno porte e plano-paralelas, em arenito cinza
esbranquicado, com niveis de até 20 cm de seixos imbricados em granodecrescéncia
ascendente marcam a por¢ao superior da Fm. Furnas na area investigada (Figura IV.1).
Os afloramentos se concentram ao longo do corte da BR 163 onde também foram
observadas escarpas claramente subordinadas por didclases e falhas, como mostra a
Figura IV.2.

Sobreposta a Fm. Furnas foi observada a Fm. Ponta Grossa, com sedimentos em
maioria peliticos, composta por folhelhos argilosos, micdceos, com niveis de siltitos
amarelados subordinados, provavelmente Membro Sao Domingos descrito por Petri &

Fulfaro (1983).
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Figura IV.1 — Aforamento do arenito da Formacdo Furnas, apresentando
estratificacdo plano-paralela e niveis de seixos imbricados em granodecrescéncia

ascendente. Sul de Rondonépolis (MT) na BR 163.
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Figura IV.2 — Escarpas associadas a Fm. Furnas, com ampla ocorréncia ao sul de

Rondonépolis (MT) até a regido de Sonora (MS).

Foi observado também forte ocorréncia de diamictitos avermelhados associados a
Formagdo Aquidauna (Grupo Itararé), muitas vezes esculpido por acdo erosiva (Figura
IV.3), com afloramentos localizados principalmente na regido de Alcantilado (MT), ja
em Mato Grosso € mais comum a ocorréncia de siltitos e argilitos na regido de

Aquidauana (MS).
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Figura IV.3 — Diamictito (Formag¢do Aquidauana), esculpido por a¢do erosiva, na

regido de Alcantilado (MT).
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Diferente das demais unidades, o Grupo Passa-Dois é representado somente em
Mato Grosso pelas formacoes Irati e Corumbatai, aflorando na forma de solo, com
diferentes graus de evolugdo, na regido do Alto Araguaia (MT).

Ja a Formacao Botucatu ocorre amplamente em toda drea investigada, sotoposta a
Formacao Serra Geral, na parte central e centro-norte de MS e no extremo sul de MT,
com belos afloramentos principalmente na cidade de Camapua, na por¢do norte de MS.

Foram observadas estratificacdes cruzadas tabulares de médio e grande porte,
como mostra a Figura IV.4, em arenito fino-médio, avermelhado e com bimodalidade
textural e bem selecionado (Figura IV.5). A média das direcdes do fluxo do sedimento

medidas em trés afloramentos indicam sentido norte-nordeste.

Figura IV.4 — EstratificacOes cruzadas tabulares de médio porte em arenito
avermelhado da Formacdo Botucatu. Afloramento localizado na cidade de Camapua

(MS).
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Figura IV.5 — Fotomicrografia do arenito Botucatu, ldmina em pd, coletado
préoximo a cidade de Camapua (MS), bem selecionada com cristais anhedrais de quartzo
com baixa birrefringéncia. Detalhe para cristal geminado de feldspato no centro-

esquerdo da imagem. Nicdis cruzados.
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Tratando-se de alteracdes hidrotermais, foram observadas concrecdes secunddrias
nos arenitos, provavelmente piroluzita, na forma arredondada, centimétrica, como
mostra a Figura IV.6, em Camapud (MS). J4 na regido de Costa Rica (MS), o arenito
Botucatu encontra-se “cozido” e dobrado, pseudo-metamorfizado muito provavelmente

pelo paleocontato com o basalto da Formagado Serra Geral (Figura IV.7).

Figura IV.6 — Concrecdes de piroluzita em arenito Botucatu. Afloramento

localizado na cidade de Camapua (MS).
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Figura IV.7 — Arenito botucatu, na regido de Costa Rica (MS), pseudo-
metamorfizado muito provavelmente pelo paleocontato com o basalto da Formagao

Serra Geral.

Foi identificado no local de coleta da amostra KS 743 (Anexo 02) um contato
concordante e abrupto, dos arenitos botucatu, com as lavas da Formagao Serra Geral,
com ocorréncia de formacdo de peperitos, cuja matriz € composta por um arenito

silicificado que engloba clastos angulosos de rocha vulcénica.
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Na literatura, estruturas semelhantes a estas sdo denominadas de peperitos desde
os trabalhos de Bates & Jackson (1987), White et al. (2000) e Sklling et al. (2002). No
entanto, este termo € aplicado as rochas formadas pela interacdo de lava com
sedimentos umidos e inconsolidados, sendo que as principais evidéncias sdo a presenca
de vesiculas na fracdo sedimentar, sedimentos preenchendo vesiculas e fraturas nos
clastos de rocha vulcanica e a deformacao das estruturas sedimentares.

A possibilidade de ocorréncia de peperitos no Eocretaceo da Bacia do Parané tem
sido descartada em vista do ambiente desértico seco por ocasido do magmatismo.
Entretanto, em trabalho recente, Waichel et al. (2006, 2007) e Petry (2007) descreveram
pela primeira vez a existéncia de peperitos verdadeiros, no Estado do Parana. Isto
implica que no paleodeserto Botucatu poderia haver raros locais, de dimensdes
relativamente restritas, nos quais havia a deposicdo de sedimentos timidos (depdsitos de
interdunas).

Conforme salientado por Assine et al. (2004), podem ter ocorrido condi¢des de
umidade momentanea durante o processo de sedimentacdo do Botucatu, que causaram a
coesdo dos graos de areia e processos de escorregamento nas dunas. O fato de serem
encontrados icnofdsseis de vertebrados (mamiferos, dinossauros e répteis) nos arenitos
da Formagdo Botucatu pode ser também um indicador de que deveria haver
concentracoes localizadas de 4gua nesse paleodeserto.

No mesmo afloramento sdo observados diques de areia (Figura IV.9), associados
a fluidizacao dos sedimentos inconsolidados e fraturas no basalto. Estes diques possuem
largura que variam de 1 cm até 50 cm, com direcdo horizontal, subhorizontal e até
mesmo inclinados com mergulhos préximo de 45°.

Cabe ressaltar que diques de areia, sob as mesmas condi¢des, também foram

descritos por Jerram & Stollhofen (2002) nos derrames do Etendeka na Namibia.
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Figura IV.8 - Peperito proximo a cidade de Campo Grande (MS), com clastos de

basalto vesicular cimentado por arenito avermelhado.
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Figura IV.9 - Diques clésticos falhados (tectonismo pds-vulcanico) em

afloramento de derrame basaltico, proximo a cidade de Campo Grande (MS).
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A Formacgao Serra Geral, objeto principal de estudo deste trabalho, ocorre em
Mato Grosso do Sul e Mato Grosso na forma de rochas intrusivas e derrames. Em MS,
ocupa cerca de 40% do estado, na forma de rocha ou solo aflorante, ou, fora deste
percentual, encobertos pelos sedimentos siliciclasticos dos grupos Caiud e Bauru, além
da Formagdo Ponta Pora no extremo sul do estado, e Cachoeirinha em MT, ou o préprio
solo de alteracdo (Anexo 02). A maioria dos afloramentos mostram rochas basalticas
bastante alteradas, com colora¢do avermelhada (oxidagdo) ou esverdeada (argilizacdo),
com fraturas horizontais, subhorizontais e verticais.

Sendo assim, foi dada preferéncia para coleta de amostras em cavas de mineracoes
ativas ou inativas (Figura IV.10), onde o basalto poderia apresentar um menor grau de
alteracdo, a ainda, por meio de uma coleta sistemdtica em diversos niveis do
afloramento, detectar evidéncias geoquimicas, ou até mesmo petrogréficas, de processos
de diferenciacdo magmatica. Nestes afloramentos, a rocha apresenta cores mais cinzas a
enegrecido, sendo também maci¢o ou vesiculado, hipocristalino ou hipovitreo, com
granulacdo variando de densa a grossa.

Em MS, foram descritos dois afloramentos de rochas intrusivas, na regido de
Nioaque (KS 734 e KS 735). Em nenhuma das ocorréncias foi visualizado o contado
lateral com a rocha encaixante. No entanto, estas amostras no mapa geoldgico, ocorrem
na por¢ao inferior da Formagdo Botucatu, a oeste da drea de derrame. Além disso, no
local de coleta da amostra KS 734, ocorrem morrotes alinhados, aproximadamente N-S,
direcdo coincidente com aquela do Arco de Assuncao a oeste (Figura II1.4), o que leva a
interpretacdo de um possivel dique.

Outro corpo intrusivo, com aproximadamente 25 km de extensdo no mapa
geologico da CPRM (2004) foi localizado na regido do Alto Araguaia (MT), Figura
Figura IV.11. Este sill apresenta-se intrudido na por¢do inferior do Grupo Passa Dois
sendo todos os afloramentos deste amostrados (Anexo 02).

Embora a referéncia citada localiza mais um sill ao norte, este nao foi identificado

nos diferentes trajetos percorridos (Anexo 01 e 02).
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Figura IV.10 — Cava de minerag¢do inativa no oeste de Campo Grande (MS),
amostra KS 742, mostrando basalto fraturado, com pseudo-disjungdes colunares,

exibindo coloracao acinzentada.
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Figura IV.11 — Cava de mineragdo ativa na regido do Alto Araguaia (MT),

amostra KS 831, sill de diabdasio bastante fraturado.
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Ja os derrames ocorrem somente em MS, onde foram amostrados nas regides de
Paraiso, Cassilandia, Bandeirantes, Campo Grande, Nioaque e Dourados, como mostra
o Anexo 02. Foram localizados alguns afloramentos com rocha bastante fresca,
hipocristalina, com granulacao variando de fina a grossa (Figura IV.12).

Cabe ressaltar que, na regido de Campo Grande e toda parte sul de MS, os
derrames apresentam-se quase que em totalidade com aspecto maci¢o, com poucas ou

nenhuma vesicula (Anexo 02).

Figura IV.12 — Amostra de basalto, com granulacdo grossa, hipocristalina, de cor

cinza e maci¢a. Amostra KS 840, coletada préximo de Campo Grande (MS).
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Sotoposto aos basaltos em contato ndo visualizado, na porc¢ao leste e centro leste
do Mato Grosso do Sul, observou-se a forte ocorréncia de sedimentos relacionados ao
Grupo Caiua (formacOes Sto. Anastidcio e Rio Parand), com arenitos fino-médio
vermelhados exibindo estratificacdo plano-paralela (Figura IV.13), normalmente com
clastos de basalto de dimensdes de até 1 cm e leve imbricacdo. Também ocorrem finas
lentes centimétricas de siltito, de coloragdo mais esbranquicada.

Os afloramentos dos arenitos Caiud se concentram principalmente nas estradas,
proximos as cidades de Artemis e Navirai (MS), conforme mostra o mapa geoldgico
apresentado no Anexo 02, normalmente recobertos com peliculas finas de alteracdo

compostas por 6xido de manganés.

Figura IV.13 — Aforamento do arenito associado a Bacia Caiud, exibindo
estratificacdo plano-paralela, de coloracdo avermelhada, com peliculas de alteracdo de

o0xido de manganés.
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Cabe ressaltar que nas regides limitrofes do Grupo Caiud, no centro-oeste de MS,
ja proximo das ocorréncias dos basaltos, onde a espessura dos sedimentos sdo menores,
ocorrem a formagdo de belos morros testemunhos, com aspectos ruiniforme ou de mesa
(Figura 1V.14), com dezenas de metros de altura, sustentados exclusivamente pelos

arenitos. Na base, ocorrem grandes depdsitos de talus, sempre recobertos por arbustos.

Figura IV.14 — Morro testemunho, com aspecto ruiniforme, sustentado pelos

arenitos da Bacia Caiua.
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Ja os sedimentos siliciclaticos do Grupo Bauru ocorrem de forma bem menos
abundante que aqueles sotopostos do Grupo Caiud, representados pelas formacoes
Marilia e Vale do Rio do Peixe, sendo que em MT ocorre somente a primeira. Os
sedimentos ocupam sempre as maiores elevacdes entre os divisores de drenagem em
MS (Anexo 02).

Cabe ressaltar os sedimentos neogeneos (Anexo 02) que recobrem diretamente os
basaltos da Formagdo Serra Geral ou os sedimentos da Bacia Bauru, sendo
representados pela Formacao Ponta Pord no sul de MS e Cachoeirinha em MT. Além
dessas faz-se premente destacar os fortes niveis lateriticos espalhados sobre o centro-
norte de MT.

Por fim, o solo € composto principalmente por latossolo vermelho escuro e
podzdlico vermelho escuro. Tratam-se de solos minerais, ndo hidromérficos, altamente
intemperizados, apresentam horizonte B latossélico e podem ser profundos ou muito
profundos, bem drenados ou acentuadamente drenados, fridveis e muito porosos. Os
outros tipos de solo que podem ser encontrados sdo latossolo roxo distréfico, podzoélico
vermelho-amarelo, planossolo dlico, glei pouco himico distréfico, areias quartzosas

alicas e solos litdlicos distroficos.
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Gapitulo}Vi
SINTESE SOBRE A PROVINCIA MAGMATICA DO PARANA

5.1 - GENERALIDADES

Como a temadtica aqui tratada € exatamente a evolucdo setentrional do
magmatismo fissural da Provincia Magmatica do Parand, torna-se bastante conveniente
uma sintese sobre a mesma, relacionando conceitos e por conseqiiéncia as
nomenclaturas utilizadas.

A Provincia Magmatica do Parand (PMP), também denominada de Vulcanismo
Serra Geral, j4 que a mesma € representada pela Formacdo Serra Geral na estratigrafia
da Bacia do Parana ocupando ndao menos que 917.000 km? de sua superficie (Frank et
al., 2008), é umas das maiores manifestacdes igneas continentais ocorridas durante o
Fanerozoéico e uma importante contribuicdo a geracdo da crosta continental do planeta
segundo Milani et al. (1994, 2007).

Nas condicdes nas quais se desenvolveu o processo vulcanico fissural fica claro
que provavelmente houve uma série de episédios magmaticos, fortemente vinculados
aos campos tensoriais, € fendmenos endégenos que culminaram na desagregacdo do
Gondwana.

De fato, a magnitude do evento se reflete no volume de lava que recobre grande
parte do sul e sudeste do Brasil, envolvendo os estados do Rio Grande do Sul, Paran4,
Santa Catarina, Sdo Paulo, sudoeste de Minas Gerais, sudeste do Mato Grosso do Sul,
sul de Goids, e sudeste do Mato Grosso, além da parte ocidental do Uruguai, nordeste

da Argentina e extremo leste do Paraguai, como mostra o mapa da Figura V.1.
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Figura V.1 — Mapa de localizacdo esquemdtico da Provincia Magmatica do
Parand, abrangendo todo o sul e parte do sudeste do Brasil, além da por¢do ocidental do
Uruguai, nordeste da Argentina e leste do Paraguai. Modificada de Piccirillo & Melfi
(1988) e Nardy et al. (2002). Legenda: 1 — Rochas vulcanicas bdsicas; 2 — Rochas

vulcanicas acidas.
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Segundo Almeida (1986) a espessura média dos derrames da Formacao Serra
Geral € proximo a 650 m. O mapa de is6pacas, representado na Figura V.2, mostra um
grande depocentro localizado na regido de Presidente Epitdcio, na porcdo sudoeste do
Estado de Sao Paulo, onde segundo Zaldn et al. (1986) e Milani et al. (2007) as
espessuras dos pacotes vulcanicos chegam préximas de 2000 m. Também é possivel
identificar na mesma figura que a zona de maior acimulo de lavas segue uma dire¢ao
aproximada norte - sul, que se estende de Presidente Epitdcio até a altura da latitude 28°
em Santa Catarina.

Fica claro também que a regido de depocentro do magmatismo coincide com
aquela do rift central da Bacia do Parané (Figura II1.2), sugerindo um possivel evento de
subsidéncia do nivel de base da bacia no inicio do creticeo.

Cabe ressaltar que, segundo Erlank et al. (1984), Duncan et al. (1989), Milner et
al. (1995), Peate (1997), Marzoli et al. (1999), Marsh et al. (2001), Ernesto et al. (2002),
Ewart et al. (2004) e Bryan & Ernst (2008) existem caracteristicas petroldgicas,
geoquimicas e geodindmicas evidentes na génese comum que envolve a origem da
Provincia Magmaética do Parand e do Etendeka na costa oeste africana, composta por
derrames de lava e rochas intrusivas localizadas na Bacia do Etendeka na Namibia, e
mais ao norte, ja em Angola, nas bacias de Kwanza e Namibia.

No continente africano, o vulcanismo abrange uma drea de 78 000 km? (Ewart et
al., 2004). Além disso, Miiller et al. (1993) mostraram que a idade da Provincia
Magmatica do Etendeka € a mesma obtida para a parte norte da Provincia Magmatica do
Parana, com valores proximos a 132 Ma. Sendo assim, muitos trabalhos tratam este
grande complexo vulcdnico como denominado de “Provincia Magmadtica Parand —

Etendeka”.
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Figura V.2 — Mapa de is6pacas dos derrames de lava da Formacao Serra Geral,
onde € possivel identificar que a zona de maior acimulo de lavas segue uma dire¢dao
aproximada norte - sul, que se estende de Presidente Epitdcio, no centro do estado de
Sa@o Paulo com espessura préoxima a 2000 m, até o centro do Estado de Santa Catarina

(latitude 28°). Segundo Zalén et al. (1986).
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Além da extensa area de derrames na PMP, devem ser também destacadas as
véarias ocorréncias de rochas intrusivas ligadas a0 mesmo vulcanismo, cuja drea de
afloramento se estende praticamente por todos os limites da provincia, ja os sills
aflorantes estdo mais concentrados no limite nordeste. Para Frank et al. (2008) o volume
das intrusdes deve ser ao minimo 122.000 km3.

Segundo Zélan (1986) e Quintas et al. (1997), as maiores concentracdes de rochas
intrusivas na forma de sills, chegando at¢ 800 m de espessura, estdo no noroeste do
Parand e extremo noroeste de Sao Paulo, como mostra o mapa da Figura V.3. A mesma
figura, mostra também que a ocorréncia de rochas intrusivas ndo aflorantes se faz
presente em grande parte nos estados de Sao Paulo e Parand, estando desta forma mais
concentrada na parte norte da provincia.

As datacdes do tipo “’Ar/*°Ar, de alta precisdo, e dados paleomagnéticos, indicam
que atividade vulcanica que deu origem aos derrames de lava da Formacgao Serra Geral
ocorreram principalmente entre 133 e 132 Ma, sendo que as rochas mais jovens se
encontram na por¢ao norte da provincia, enquanto as mais antigas na porcao sul
segundo Miiller et al. (1993), Renne et al. (1992, 1996), Ernesto et al. (1999) e Thiede
& Vasconcelos (2008), mostrando, portanto que a evolugdo da atividade vulcanica se
deu de sul para norte. Estes mesmos autores destacam que provavelmente a atividade
ignea ocorreu em um intervalo proximo a 3 milhdes de anos.

J4 na Africa, Marzoli et al. (1999) dataram os derrames bdsicos ao norte do
Etendeka na Bacia de Kwanza no oeste da Angola, obtendo idades em torno de 131,9 +
1,6 e 131,6 + 1,4 Ma.

No continente Sul-Americano, para os diques as datagdes no enxame da Serra do
Mar (Rio de Janeiro - Santos) sugerem idades variando de 133 a 129 Ma, segundo
Deckart et al. (1998), enquanto que na regido do Arco de Ponta Grossa, ao norte de
Curitiba, as datagdes indicam 131,4+0,5 a 129,2+0,5 Ma segundo Renne et al. (1996).
Por fim, os diques de Floriandpolis possuem idades entre 128,3+0,5 e 119,0+0,9 Ma,
segundo Deckart et al. (1998) e Raposo et al.(1998), com maioria concentrada no

intervalo de 122 — 119 Ma.
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Figura V.3 — Mapa de isépacas dos sills associados a Formagao Serra Geral,
segundo Zalan et al. (1986) e Quintas et al. (1997), onde identificam-se centros de

acumulo de magma nas regides noroeste dos estados do Parand e Sao Paulo.
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Quanto aos sills, as datacdes precisas pelo método “’Ar/’Ar, sdo poucas,
destacando o trabalho de Ernesto et al. (1999) nos sills aflorantes em Sao Paulo, onde as
idades obtidas sao 130,3 £ 0,1 e 131,9 + 0,4 Ma.

Sendo assim, os trabalhos geocronolégicos, tanto nos corpos magmaticos
intrusivos como extrusivos da PMP, indicam aparente contemporaneidade, no entanto,
de maneira geral, segundo as referéncias citadas, as rochas intrusivas parecem ser mais

jovens que as vulcanicas.

5.2— LITOESTRATIGRAFIA DA FORMACAO SERRA GERAL

A Provincia Magmatica do Parand, representada na bacia pela Formacgao Serra
Geral € caracterizada por trés litotipos facilmente diferenciados pelos aspectos

petrograficos e geoquimicos, sendo:

Rochas bésicas — intermediérias;
Rochas écidas do Tipo Chapecé (ATC);
Rochas écidas do Tipo Palmas (ATP).

Estes trés litotipos distintos ocorrem de modo associado na parte sul da provincia
magmatica, precisamente no centro do Estado de Santa Catarina e norte do Rio Grande
do Sul. As rochas bésicas-intermedidrias representam 97% de todo volume magmadtico,
enquanto que as dcidas dos tipos Palmas e Chapec6 representam respectivamente 2,5 e
0,5% do volume, e em drea 57.000 km? e 6.617 km?, respectivamente segundo Bellieni
et al. (1986b) e Nardy et al. (2002).

Segundo trabalho de Nardy et al. (2008), baseado em observacdes de campo
realizado na porcdo central da Bacia do Parana (centro do Estado de Santa Catarina), e
nos estudos paleomagnéticos de Ernesto (1985), Ernesto & Pacca (1988) e Ernesto et al.
(1989), a coluna estratigrifica da Formagdo Serra Geral teria em sua base uma unidade
basica inferior, sucedidos pelos Membros Palmas e Chapecd, estes ultimos praticamente
contemporaneos, e finalizando com uma unidade bdsica superior, composta por um

basalto fino e hipohialino, como mostra a Figura V.4.
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Figura V.4 — Coluna litoestratigrifica da Formagao Serra Geral, segundo Nardy et

al. (2008).
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5.2.1- Rochas basicas — intermediarias

Os derrames sdo na maioria constituidos por basaltos, andesi-basaltos e andesitos
de afinidade toleitica, tendo como mineralogia principal plagiocldsio (43% em média),
augita (24% em média), pigeonita (11% em média), olivina (1% em média), quartzo
(0,5% em média), opacos (7% em média) e apatita (0,5% em média), além da propria
mesdstase com aspecto vitreo ou microgranular. A coloragdo € cinza-escura a negra,
macico ou vesicular, subfaneritico, com granulacao variando de média a vitrea, segundo
Nardy et al. (2002).

A textura das rochas é predominantemente intergranular, onde os cristais
ripiformes de plagiocldsio constituem uma malha fechada, cujos intersticios sdo
ocupados por cristais de piroxénio e minerais opacos.

A mesoéstase € muito comum, principalmente na forma vitrea, totalizando em
muitos casos quase 100% do volume da rocha. Neste caso, a amostra torna-se de
coloracdo preta ou levemente esverdeada. Além de vitrea, a mesdstase pode ser
microgranular, com microcristais de plagiocldsio e piroxénios (micrélitos) e minerais
opacos, normalmente com hébito aciculado (cristalitos), em outros casos pode ser
constituida por quartzo, plagioclasio e feldspato alcalino, formando neste caso a textura
micropegmatitica ou também denominada de microgréfica.

Em cada limite de um pulso magmatico, é possivel identificar zonas vesiculares
de dimensdes variadas. Na grande maioria dos casos estas vesiculas sdo preenchidas por
material secunddrio, formando amigdalas de quartzo (em suas diversas variedades),
calcita, zedlita, fluorita e muito comumente argilas de coloragdo esverdeada,
provavelmente do grupo da celadonita.

Os diaclasamentos sao mais comuns nas por¢des centrais dos derrames, com
direcdes verticais e formas hexagonais. Nesta regido, a perda de calor é mais lenta do
que nas bordas, possibilitando o melhor desenvolvimento destas estruturas, de maior

porte, pouco fraturadas, e de rochas com granulagdo mais grossa.
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5.2.2—- Rochas acidas do Tipo Chapecé

As rochas &cidas do tipo Chapecé (ATC), sdo representadas por dacitos,
riodacitos, quartzo latitos e riolitos hipohialinos com até 90% de material vitreo,
porfiritico a fortemente profiritico, segundo Nardy et al. (2002). A mineralogia principal
€ constituida por plagioclasio (14,4% em média), augita (4,5% em média), pigeonita
(2,1% em média), opacos (3,7% em média) e apatita (1,7% em média), completando o
volume da rocha com a presenca da mesdstase vitrea.

As rochas do tipo ATC formam platds de dimensdes variadas, cuja drea de
ocorréncia estd mais concentrada no Estado do Parand, na borda leste dos derrames
basicos, como mostra o mapa esquemaético da Figura V.6.

Estratigraficamente, na regido central de Santa Catarina, as ATC estdo acima das
rochas acidas do tipo Palmas (ATP), segundo Nardy et al. (2002, 2008), sendo limitada
no topo pelos basaltos finos e hipohialinos da unidade bésica superior e na base pelos
basaltos da unidade inferior, ressaltando que no nordeste do Parand as ATC estdo
diretamente assentadas sobre os arenitos da Formacao Botucatu.

Cabe ressaltar que ocorrem rochas com caracteristicas petrogrificas e
geoquimicas semelhantes aquelas do tipo ATC na Provincia Magmatica do Etendeka,
distribuidas pela costa oeste da Namibia (regido de Sarusas), além de extensos
afloramentos nas bacias da Namibe e Kwanza, no oeste da Angola, como mostra o mapa

esquematico da Figura V.5.
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Figura V.5 - Mapa esquemadtico mostrando localizacdo dos platds de rochas 4cidas
da Provincia Magmatica do Parand - Etendeka, segundo informagdes de Bellieni et al.
(1983, 1986ab), Milner (1988); Duncan et al. (1989), Alberti et al. (1992), Stewart et al.
(1996), Marzoli et al. (1999) e Nardy et al. (2002, 2008). Legenda: 1 — Lavas bdsicas; 2
— Lavas acidas do Tipo Chapec6 (ATC); 3 - Lavas acidas do Tipo Palmas (ATP); a —
Acidas da regido de Tafelberg (equivalente ATP), b — Acidas da regido de Sarusas
(equivalente ATC); ¢ - Acidas da Bacia da Namibe (equivalente ATC); d - Acidas da

Bacia de Kwanza (equivalente ATC).
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5.2.3 — Rochas acidas do Tipo Palmas

As rochas dcidas do tipo Palmas (ATP) sdo representadas por riolitos e riodacitos
que, diferentes de ATC, sdo tipicamente affricas e com estrutura sal-e-pimenta. Sdo
limitadas na base pelo basalto da unidade inferior, no topo pelo basalto da unidade
superior, sendo que nos platds do centro do Estado de Santa Catarina o contato superior
se faz diretamente com os riolitos porfiriticos das ATC.

A mineralogia destas rochas, segundo Nardy et al. (2002) é essencialmente
plagioclasio (16,21% em média), augita (11% em média), pigeonita (3% em média),
opacos (5% em média) e apatita (1% em média), completando o volume da rocha com a
presenca de mesostase, sendo esta freqiientemente de aspecto microgranular com
microcristais de plagioclésio apresentando terminacdes em “cauda de andorinha”.

A localizacao dos platds das ATP se concentra principalmente no centro-norte do
Estado do Rio Grande do Sul, conforme mostra a Figura V.6. Segundo Duncan et al.
(1989) as rochas com caracteristicas petrogréaficas e geoquimicas semelhantes as ATP,
na Provincia Magmadtica do Etendeka, ocorrem na costa oeste da Namibia, e na parte sul

da Bacia do Etendeka (regido de Tafelberg).

5.2.4- O Magmatismo Intrusivo

As intrusOes de rochas basicas toleiticas associadas aos derrames de lava da PMP,
sao um fend6meno extremamente comum na Bacia do Parand (Figura V.6). Assim, é
possivel descrever as principais estruturas na bacia relacionadas ao magmatismo da

seguinte forma:

Sill — Ou soleira, trata-se de uma intrusdo tabular concordante, ou seja, estd
posicionada paralelamente ou subparalelamente ao acamamento das rochas encaixantes;
Sill Jump — Dependendo da rocha encaixante e do volume do magma durante a
intrusdo do sill, o corpo pode mudar de nivel estratigrafico através de porcdes

inclinadas, que geralmente situam-se entre 10° até 40°, segundo Zalan et al. (1986);
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Lacolito — S@o corpos intrusivos concordantes de grande espessura, possuindo
geralmente a base plana e topo arqueado;

Bismalito — Tipo especial de lacélito, sendo que neste caso as rochas encaixantes
acima do magmatitos s@o soerguidas por meio de falhamentos, formando desta forma os
horsts;

Sea-gull Structure — Dobra de arrasto, desenvolve-se nos contatos de certos diques
de diabasio com as rochas sedimentares encaixantes, provocando arqueamento dos
estratos da rocha em dire¢do ao dique;

Dique — Intrusdes verticais ou subverticais concordantes, muitas vezes encaixados
em planos de falha das rochas encaixantes;

Apofise — Sao dobras e flexuras nas rochas encaixantes relacionadas a diques ou a

topo de sills.

Figura V.6 — Figura esquemdtica mostrando diversos tipos de estruturas
relacionadas a intrusdes de diabdsio e suas geometrias na Bacia do Parand. Simplificado
de Zalan et al. (1986). Legenda: Verde escuro - derrames de lava; Verde claro — rochas
intrusivas; Vermelho — embasamento cristalino; Demais cores — rochas sedimentares da
Bacia do Parand; 1 — Estrutura do tipo Lacdlito; 2 — Sea-gull Structure; 3 — Bismalito
formando horst, com estruturas do tipo apdfise nas laterais; 4 — Intrusdao provocando

flexuras na rocha encaixante; 5 — Dique; 6 - Sill Jump; 7 — Domo associado a lacdlito.
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Cabe ressaltar que a escassez de afloramentos dificulta a definicdo da forma e
extensdo dos corpos intrusivos. Como parametro, tem-se o sill denominado “Borda da
Mata-Cajuru”, localizado a nordeste do Estado de S@o Paulo, como o de maior
expressdo, com seus 150 km de extensdo e 250 m de espessura média, segundo Soares
(1985).

A composi¢do quimica destes sills, segundo Bellieni et al. (1984b), € basaltica,
predominantemente toleitica e compardvel aos derrames de lava da Formacdo Serra
Geral. Segundo os mesmos autores, alguns corpos mostram evidéncias de processos de
cristalizacdo fracionada in situ a baixas pressdes no interior das unidades distintas, pela
presenca de porg¢des diferenciadas, ricas em feldspato alcalino e quartzo.

Os diques estdo concentrados preferencialmente na regido do Arco de Ponta
Grossa, apresentando direcoes NW — SE e subordinadamente na regido costeira entre os
municipios de Santos (SP) e Rio de Janeiro (RJ), com dire¢des NE — SW, como mostra
a Figura V.7A.

No Arco de Ponta Grossa, os diques distribuem-se entre os Alinhamentos do Rio
Alonzo e Sado Jeronimo — Curitva, ocupando uma area de 80 km de largura por mais de
300 km de extensdo, onde sdo observados de 1 a 4 diques por quilometro quadrado,
segundo Oliveira & Montes (1984). O comprimento dos corpos varia de 1 até 50 km,
com largura de 20 a 50 m, cortando tanto o embasamento pré-Cambriano como as
rochas da Bacia do Parand. A exemplo dos sills, os diques também possuem, segundo
Oliveira & Montes (1984) e Pinese (1989), composicao basica, de natureza toleitica.
Deve-se assinalar que também sdo verificados diques de natureza 4cida, semelhantes
aos derrames de lava do tipo ATC nas por¢des mais centrais do arco.

Embora na literatura, seja freqiiente a citacdo de enxame de diques concentrados
principalmente na costa leste do Paraguai, segundo Marques & Ernesto (2004) e Comin-
Chiaramonti (comunicac¢ao verbal) a ocorréncia esta limitada a rarissimos afloramentos.

Por outro lado, os diques méficos de Santos — Rio de Janeiro, na Serra do Mar
(Figura V.7B), segundo Marques (2001), possuem composicdo toleitica — transicional,
sendo que alguns deles chegam a mais de 15 km de comprimento, com espessuras

variando de poucos até vdrias dezenas de metros.
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Figura V.7 — Mapas da concentragdo de diques nas regides do Arco de Ponta
Grossa (A) e Serra do Mar (B), segundo Oliveira & Montes (1984) e Almeida (1986)
respectivamente. Legenda: 1 — Embasamento cristalino; 2 — Rochas sedimentares da

Bacia do Parang; 3 - Diques; 4 — Rochas alcalinas.
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5.3 — CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS

Os estudos geoquimicos sistematicos da Provincia Magmaética do Parand (PMP),
por Bellieni et al. (1983, 1984ab, 1986ab), Mantovani et al. (1985), Piccirillo & Melfi
(1988), Piccirillo et al. (1987, 1988, 1989), Marques et al. (1989) e Nardy (1995),
revelaram a existéncia de dois grupos (subprovincias) quimicamente distintos baseadas
na concentracdo de TiO,, denominadas alto titanio (ATi, TiO, > 2%) e baixo titanio
(BTi, TiO; < 2%). As rochas do primeiro grupo em relacao as do segundo (ATi / BTi)
mostram-se enriquecidas em Ba (1,88), K,O (1,38), U (1,20), Sr (2,41) La (2,05), Ce
(1,92), Ta (2,43), P,Os (2,54), Hf (1,70), Zr (2,25), TiO, (2,46) e empobrecidas em Cs
(0,65) e Rb (0,8), Figura V.8. De maneira geral, aquelas do grupo ATi estdo localizadas
na parte norte da provincia, acima do Alinhamento do Rio Piquiri, enquanto a BTi na
parte sul, esta abaixo do Alinhamento do Rio Uruguai, como mostra a Figura V.9.

De fato, os dados geoquimicos, principalmente os referentes aos is6topos e razdes
de elementos tracos incompativeis publicados pelos autores citados, conjugados aos
célculos de balanco de massa de Petrini et al. (1987) e Piccirillo et al. (1989), indicam
que as subprovincias ndo possuem a mesma fonte mantélica, ou seja, as fontes
magmadticas sdo quimicamente distintas, ndo havendo possibilidade de uma ter sido

gerada a partir da outra em diferentes graus de fusdo magmatica.
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Figura V.8 — Concentragdes relativas médias de elementos menores e tracos das
rochas basicas ATi e BTi, na regido central da Bacia do Parand segundo Nardy (1995),

utilizando amostras com MgO variando de 1,8% a 3,0%.

Além disso, segundo Piccirillo et al. (1988), Marques et al. (1989) e Peate et al.
(1992), na parte sul da provincia, onde estdo as rochas BTi, foi identificado na regidao
sudeste a ocorréncia de rochas ATi (ATi-S), com mais de 3% de TiO,, correspondendo
a apenas 7% de toda atividade ignea bdsica. Também na subprovincia ATi, foram
encontrados na regido noroeste rochas do tipo BTi (BTi-N), representando 6% do
volume magmadtico. Contudo, segundo os mesmos autores, existem diferengas
geoquimicas significativas entre os basaltos BTi que ocorrem na subprovincia norte e
sul, bem como entre as rochas ATi nessas duas regioes.

Quanto as rochas 4cidas, segundo Bellieni et al. (1986b), Piccirillo et al. (1987) e
Nardy (1995), as ATC podem ser classificadas como do tipo ATi, visto que possuem
conteidos relativamente elevados de TiO;, Na,O, K,O, P,Os e elementos tracos
incompativeis (Sr, Ba, Zr, Hf, Ta e terras raras) em relacao as dcidas ATP que podem
ser associadas as rochas BTi. Molina et al. (1988), descrevem a possibilidade das rochas
dcidas terem sido geradas por um processo de underplating de material de composi¢ao

basica, corroborando a interpretacdo de que as rochas ATC e ATP foram geradas a
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partir da refusdo de rochas ATi e BTi respectivamente, cujos magmas ficaram
aprisionados na base da crosta durante as primeiras fases da atividade ignea ocorrida na
PMP, contudo ressalta-se que, por ser uma observacdo local, esta defini¢cdo ndo deve ser
tratada como generalista para todos os platds dcidos.

O detalhamento geoquimico das subprovincias ATi e BTi, permitiu que Peate et
al. (1992) dividissem os derrames basalticos da Provincia Magmadtica do Parana em seis
tipos de magmas distintos, baseado principalmente nas concentracdes de Ti e elementos
incompativeis (Sr, Y e Zr). Na subprovincia ATi, foram definidos os magmas-tipo
Urubici (TiO; > 3,3%; Sr > 550 ppm; Ti/Y > 500; Zr/Y > 6,5), Pitanga (TiO; > 2,9%; Sr
> 350; Ti/Y > 350, Zr/Y > 5,5) e Paranapanema (1,7% < TiO2 < 3,2%; 200 ppm < Sr <
450 ppm; Ti/Y > 330; 4 < Zr/Y < 7). Ja em BTi, os magmas definidos sdo Gramado
(0,75% < TiO; < 1,9%; 140 ppm < Sr < 400 ppm; Ti/Y < 300; 3,5 < Zr/Y < 6,5),
Esmeralda (1,1% < TiO2 < 2,3%; Sr < 250 ppm; Ti/Y < 330; 2 < Zr/Y < 5) e Ribeira
(1,5% < TiO; < 2,3%; 200 ppm < Sr < 375 ppm; Ti/Y > 300; 3,5 < Zr/Y < 7), como

mostra a Tabela V.1.

Tabela V.1 — Caracteristicas principais da composicdo quimica dos diferentes

magmas-tipo bédsicos da Formacdo Serra Geral, segundo Peate et al. (1992) e Peate

(1997).
Grupo Magma tipo  TiO; (%) Sr (ppm) Ti/Y Zr/Y
ATi Urubici >3,3 >550 >500 >6,5
Pitanga >2.9 >350 >350 >5,5
Paranapanema 1,7 -3,2 200 - 450 >330 4 -7
BTi Gramado 0,75-19 140 - 400 <300 3,5-6,5
Esmeralda 1,1-2,3 <250 <330 2-5
Ribeira 1,5-2,3 200 - 375 <300 35-7
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Figura V.9 — Mapa esquemadtico mostrando os locais de ocorréncia do diferentes
tipos geoquimicos de magmas bdsicos (I a IV) da Provincia Magmatica do Parand -
Etendeka, segundo informacgdes contidas em Milner (1988), Pinese (1989), Peate et al.
(1992), Peate (1997), Ernesto (1999), Marzoli et al. (1999), Marques (2001), Marsh et
al. (2001) e Machado et al. (2007). Os tipos I e II sao rochas do tipo ATi, enquanto III,
IV e V sdo rochas BTi. Legenda: 1 — Derrames de lava; 2 —Diques; I — Paranapanema e
Pitanga; II — Urubici (denominado Khumib no Etendeka); III — Esmeralda; IV —

Gramado (denominado Tafelberg no Etendeka); V — Ribeira.
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A distribuicdo destes magmas-tipo ndo se faz de forma aleatdria pela provincia,
mas sim compartimentada conforme mostra o mapa da Figura V.9. Houve uma
tentativa, de forma generalizada, de definir uma estratigrafia para estes tipos de
magmas, por Peate et al. (1992) e Stewart et al. (1996), onde foi verificado, através de
furos de sondagem, associados a dados geoquimicos e datacdes “’Ar/*’Ar, que na parte
norte da provincia o magma-tipo Paranapanema sobrepde aqueles do tipo Pitanga,
enquanto que na parte sul, os do tipo Esmeralda sobrepdem o Urubici e Gramado.
Também fica evidente a predominancia volumétrica dos tipos Paranapanema e Pitanga
no norte, € Gramado no sul.

Além disso, também foi verificado por Peate et al. (1992) que as rochas do tipo
BTi-N podem ser classificadas como pertencentes ao magma tipo Ribeira, enquanto
aquelas ATi-S como Urubici. E ainda, em trabalhos recentes, Machado et al. (2007),
descreveram a ocorréncia de pulsos magmaticos do tipo Urubici na por¢ao nordeste da
subprovincia ATi.

Por outro lado, cabe ressaltar, que na Provincia Magmatica do Etendeka, no oeste
do continente africano, as rochas basdlticas sdo equivalentes ao tipo Gramado (Namibia)
e Urubici (Angola), respectivamente denominados de Tafelberg e Khumib, ja os diques
no sul da Angola do tipo BTi, sdo equivalentes ao magma-tipo Gramado na PMP

(Milner,1988; Harris et al.,1990 e Marzoli et al.,1999).
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5.4 — CARACTERISTICAS REOLOGICAS

A determinagdo dos parametros fisicos como temperatura, viscosidade e pressao
atuantes no sistema magmadtico sdo fundamentais para a caracterizacdo da forma de
extrusdo e do jazimento das lavas da PMP. Estes parametros podem ser estimados
através das composicdes quimicas das rochas e das fases cristalinas nelas presentes.

Dados geotermométricos de Bellieni et al. (1988), obtidos para os cristais de
plagiocldsio (método de Mathez, 1973), augita (método de Kretz, 1982) e pigeonita
(método de Ishii, 1975), forneceram para as rochas do tipo BTi temperaturas de 1059 +
55 °C a 1226 + 56 °C, enquanto para as rochas ATi um intervalo de temperatura de
cristalizacdo variando de 1031 + 32 °C a 1175 + 32°C. J4 para as rochas 4cidas, foram
obtidos 1008 + 20 °C a 1141 + 10 °C para as ATC e 1025 + 46 °C a 1144 + 22 °C para
as rochas ATP.

Quanto a densidade, os dados de Nardy (1995), aplicados ao algoritmo de Murase
& McBirney (1973), apurados pelo mesmo autor, € de 2,4 a 2,7 g/cm3 para os magmas
basicos e intermedidrios, e 2,15 a 2,25 g/cm3 para os dcidos, os altos valores do primeiro
caso podem ser justificados pela forte presenca dos 6xidos de Ferro.

Por fim, a viscosidade, segundo dados de Murase & McBirney (1973) apurado por
Nardy (1995), os valores para as rochas bésicas e intermedidrias variam de 10% a 10

. L. . . 1 .
poise, enquanto as rochas dcidas, menos fluidas, variam de 10%a 10" poise.
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GapituloyV/i

PETROGRAFIA DAS ROCHAS INVESTIGADAS
6.1 — CRITERIOS PETROGRAFICOS E GENERALIDADES

Este capitulo tem como objetivo descrever os aspectos gerais dos afloramentos
visitados no que concerne a estruturacdo e texturas macro e micropetrograficas dos
basaltos investigados. As informag¢des adquiridas foram fundamentais para, junto da
geoquimica, selecionar as amostras para andlise da quimica mineral.

A mineralogia dos basaltos eocretdcicos nos estado do Mato Grosso do Sul e
Mato Grosso € relativamente simples. No entanto, foi executada uma leitura sistematica
de outros trabalhos que abordam questdes petrogrificas nas rochas basalticas da
Formacdo Serra Geral. De fato, isso contribuiu de maneira substancial para
homogeneidade das nomenclaturas.

Sendo assim, foram consultados trabalhos como Wernick & Ebert (1967), que
estudaram as rochas intrusivas na regido de Rio Claro (SP); Monteiro (1986) e Monteiro
& Gomes (1988a,b) que apresentam dados petrograficos e quimica mineral de um sill
na regido de Tanquinho (SP) préximo a cidade de Iracemdpolis; Carvalho et al. (1988) e
Faria (2008), que estudaram as caracteristicas petrograficas e geoquimicas dos sills das
regides de Limeira — Cosmépolis e Cajuru — Serra Azul em Sdo Paulo; Comin —
Chiaramonti et al. (1988), que descrevem de maneira generalizada os aspectos
petrograficos das rochas intrusivas dos estados de Sdo Paulo, Parané e Santa Catarina; e
Maniesi (1991) e Maniesi & Oliveira (1997), com sills nas regides de Reserva e Salto
do Itararé, no Estado do Parand, onde foram abordadas as caracteristicas petroldgicas e
geoquimicas da rocha.

Ja fora de Sdo Paulo, destacam-se os trabalhos de Nardy (1995), com a petrografia
e geoquimica dos basaltos e ridlitos em todo sul do pais; Waichel (2006) e Waichel et

al. (2006, 2007) que descrevem a estruturagao dos derrames e formagao de peperitos no
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oeste do Parand. Neste mesmo estado, na porcao sudoeste, Wildner et al. (2006)
descrevem os aspectos petrograficos e geoquimicos das intrusivas.

Na area investigada foram coletadas 36 amostras, sendo 32 em MS e quatro em
MT, sendo estas ultimas todas intrusivas como mostra o mapa de pontos do Anexo 02.
A mineralogia primdria das rochas € constituida por plagiocldsio (labradorita-
bytownita), piroxénio (augita e pigeonita), minerais opacos (magnetita e illmenita),
apatita, olivina e mesostase (microgranular, microgrifica ou de alteracdo), sendo todas
as fases descritas no Capitulo VIIIL

A coloracdo das rochas € predominantemente cinza, com tons esverdeados e
avermelhados, sempre mesocraticas, como demonstra a Figura VI.1. A variacdo da
coloragdo estd relacionada com os diferentes graus de alteracdo da rocha, tons mais
esverdeados sdo denotativos da presenca de argilo-minerais, provenientes da alteracdo
sobretudo de piroxénios e plagiocldsios. J4 a coloragdo mais vermelhada se deve a 6xido
de ferro, na forma cristalina pr6xima a do mineral goetita, como resultado da alteracdo
sobre 0s minerais opacos € piroxénios.

Observou-se também que a ocorréncia destes minerais faz-se preferencialmente
presente nos planos de fraturas horizontais e verticais do corpo rochoso, onde a
penetracdo da dgua metedrica desencadeia processos intempéricos. Torna-se pertinente
ressaltar aqui que a atuacdo da dgua na rocha vulcénica deve ser facilitada pela presenca
abundante das rochas sedimentares sobrepostas da Bacia Bauru, atuando como
aqiiiferos perenes, em toda porcdo centro-leste de MS.

J4& em termos petrograficos, as rochas basélticas sdo em maioria hipo ou
holoclistalina. A granulagdo € sobretudo fina (0,1 a 1 mm), sempre subfaneritica e

hipidiomoérfica, em grande maioria com estrutura compacta (Figura VI.1).
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Figura VI.1 — Prancha mostrando afloramento de basalto, em mineradora ativa
(amostra KS 735), com rocha de coloragdo acinzentada, avermelhada (alteragdao) nos
planos de fratura. Composta essencialmente por minerais hipidiomoérficos como
plagioclasio (Pl) e augita (Aug), além de opacos (op), olivina (Ol), pigeonita (pig) e

celadonita (Cel) como principal mineral de alteragao.
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6.2 — FEICOES ESTRUTURAIS

6.2.1 — Amigdalas e Vesiculas

A presenca de amigdalas e vesiculas € bastante escassa nos basaltos da drea
investigada, sendo identificadas em alguns afloramentos préximos de Campo Grande
(MS). O material de preenchimento corresponde a uma mineralogia secunddria aos
estagios de cristalizacdo magmatica, representando uma tnica fase ou mais. Consiste de
celadonita, serpentina (Figura VI.2), calcita, quartzo, calcedonia, dgata e, tal como
identificado na amostra do corpo intrusivo, um submilimétrico cristal de barita.

Ainda assim, sua presenca ¢ de fundamental importancia por designar os estagios
finais de um processo de cristalizacio magmadtica por meio do escape de gases para

regidoes de menor pressao.

6.2.2 — Disjuncoes Colunares

Foram identificadas disjun¢des colunares nos afloramentos correspondentes as
amostras KS 728, KS 730, KS 734, KS 735, KS 741, KS 743, KS 744 e KS 831
(localizagdo no  Anexo 02) sempre prejudicadas pelo fraturamento
horizontal/subhotizontal e vertical da rocha, de espacamento varidvel, como mostra a
Figura VL.3.

A formagdo das disjuncdes colunares tem sido atribuida a juntas tensionais
formadas pelo esforco de contracdo aliviados pela diminui¢do do volume frente ao
decréscimo da temperatura, com intervalos aproximadamente regulares ao longo da
superficie de resfriamento mais destacada, estendendo-se para o interior do corpo.

Ainda, a taxa de resfriamento seria responsdvel pela variedade das formas.
Aqueles corpos submetidos a um resfriamento lento acumulariam gradualmente a tensao
até limite da ruptura, sendo os planos de maxima tensdo, na grande maioria das vezes,

N

paralelos as isotermas, € o eixo maior das colunas perpendicular a superficie de
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resfriamento, com as colunas assumindo as formas de prismas pentagonais ou

hexagonais.

Figura VI.2 — Fotomicrografia da amostra KS 733, mostrando uma vesicula de
aproximadamente Imm de didmetro, capeada na borda em até 0,3 mm por serpentina,
envolta por cristais ripiformes de plagioclésio, prisméaticos acastanhados de piroxénio,
cristalitos e prismaticos de minerais opacos e mesostase microgranular. Nicois

paralelos.
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Figura V1.3 — Mineracdo ativa em sill localizado no extremo sul de Mato Grasso,
ocorrendo disjuncdes colunares, onde foi coletada a amostra KS 831, conforme mostra

o mapa de pontos do Anexo 02.
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6.2.3 — Efeitos Termais

Diferentemente das ocorréncias registradas nas rochas bdsicas intrusivas do
Parand por Petersohn (2006), ou nos derrames e intrusivas em Sao Paulo por Machado
et al. (2007), em MT e MS a identificacao de contatos basais dos derrames, € mesmo os
laterais nos corpos intrusivos, € bem mais rara.

Nestes contatos, normalmente tém se o efeito termal sobre as rochas sedimentares
encaixantes, tratado atualmente como de grande importancia na janela de geracdo de
hidrocarbonetos, maturando o 6leo e fazendo-o concentrar quando em contato com
rocha potencialmente geradora.

Assim, foi verificado em atividade de campo na regido de Goids, um sill intrudido
nas rochas permianas do Membro Assisténcia da Formacdo Irati. Nos folhelhos foi
verificado em até 100 metros de distancia da intrusdo, a formag¢do de minerais como
serpentina e talco concentrados entre as placas. De fato, a ocorréncia destes leva a
interpretacdo da existéncia de um metamorfismo de contato, chegando préximo de
400°C.

Estudos realizados por Santos et al. (2003) no horizonte potencialmente gerador
de hidrocarbonetos da Formacao Irati nos estados do Parand, Goids e Rio Grande do Sul
sugerem temperaturas superiores a 900°C. De acordo com Hyndman (1972), as
temperaturas decorrentes do metamorfismo de contato alcancam 100 - 300°C abaixo da
temperatura do magma.

Um contato bem visualizado em campo, foi dos basaltos com os arenitos edlicos
da Formacdo Botucatu, na cidade de Campo Grande (MS), onde foi identificada
ocorréncia de peperitos, como jd descrito anteriormente no Capitulo IV.

Neste afloramento, local de coleta da amostra KS 743, os clastos de arenito muito
fino misturados ao basalto, sofreram intenso efeito da temperatura, gerando (em
ambiente hidratado) minerais como calcita, illita, titanita e lamprobolita que agem como
cimento, e ainda minerais intersticiais como diopsidio e albita, este tltimo englobando
cristais de quartzo. Embora estes ocorram apenas na forma de tragos, € menores que
0,04 mm, sdo suficientes para supor que a temperatura nos corpos areniticos préximo ao

contato deva ter chegado préximo de 600 °C.
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6.2.4 — Variacoes Texturais

O estudo da variacdo dos tipos de texturas correntes em uma rocha sdo de
fundamental importdncia em qualquer material rochoso, pois as variacdes
granulométricas entre diversas ou uma mesma fase, a freqiiéncia dos minerais em
conjunto com suas formas, e ainda as relacOes texturais entre fases justapostas, langcam
em muitas ocasides luz sobre as condicdes de formacdo da rocha, além de seus diversos
estagios de diferenciacdo. Entretanto, nem sempre a historia evolutiva de um liquido
silicatado, baseado nas relacdes texturais, se constitui em fator de decifragdo simples.

Entre os diversos estudos sobre tipos variados de texturas em rochas bdsicas-
intermedidrias, destaca-se o trabalho de Riiegg (1969), que afirma que a do tipo ofitica,
¢ caracterizada por piroxénios opticamente continuos englobando completamente ripas
de plagioclasio, em média com tamanho inferior ao piroxénio, enquanto que na textura
subofitica o piroxénio englobaria o plagiocldsio apenas parcialmente, e as ripas de
plagioclasio seriam maiores que o piroxénio.

Ainda, segundo o mesmo autor, apurando Bowen (1928), ndo apenas a disposicao
global dos cristais de piroxénio e plagiocldsio podem esclarecer sobre a seqiiéncia de
cristalizacdo, mas também as relagdes interfaciais dessas fases, optando pela
simultaneidade da sua cristalizacdo ao estudar rochas bdsicas de feicdo pegmatitica
(gabroide).

J4 Nockolds et al. (1978) interpretam nas texturas subofiticas o plagiocldsio como
de cristalizacdo inicial, sendo englobado por piroxénios tardios, informac¢des também
compartilhada por Augustithis (1978).

Ja a textura intergranular, bastante comum nos basaltos e diabdsios da Formacao
Serra Geral, segundo Monteiro (1986), reflete a cristalizagdao conjunta entre plagioclasio
e piroxénio, formando desta maneira uma rede de cristais ripiformes.

Com base no exposto, as descrigdes petrograficas a seguir t€ém a pretensdo de
abordar a questdo textural sob a Optica descritiva, com possiveis correlacdes com as
questdes genéticas da rocha. As nomenclaturas das classificagdes utilizadas seguem
também aquelas publicadas em Wernick (1975, 2003), Dorado (1989), Bard (1996) e
Best & Christiansen (2001).
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Na drea investigada existe uma grande variedade de texturas, claramente
relacionadas a forma de cristalizagdo do corpo magmatico, que depende de fatores como
velocidade de resfriamento do magma, temperatura, viscosidade, teor de voléateis, dentre
outros. Sendo assim, texturas como intergranular (Figura VI.4), e suas variacdes
subofitica (Figura VL.5) e ofitica sdo associadas a rochas com resfriamento mais lento,
devido a formac¢do proeminente de fases minerais, sendo esta também a mais comum
nas rochas investigadas.

Logo, torna-se plausivel, a correlacdo destes tipos de texturas, como originadas

nas porg¢des interioranas dos derrames, além de sills e diques espessos.

Figura VI4 - Fotomicrografia da amostra KS 781 mostrando textura
intergranular, com cristais prismaticos de plagiocldsio, acastanhados de piroxénio,

avermelhados de 6xido de ferro (pseudo-hematita) e minerais opacos. Nicdis paralelos.
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Figura VL5 — Textura subofitica em fotomicrografia da amostra KS 732, com
cristais prismdticos de plagiocldsio parcialmente envolvidos por piroxénios

acastanhados. Nic6is paralelos.
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Ainda, ocorrem também as texturas do tipo intersertal, com cristais de
plagioclasio corroidos pela mesostase, associados a rochas com resfriamento mais
rapido que aquelas citadas, e de modo andmalo, cabe ressaltar a tendéncia cumuldtica de
olivina na amostra KS 736 (Figura VI.6), em aproximadamente 10%, entre cristais de

plagioclasio e piroxénio.

Figura VI.6 — Fotomicrografia da amostra KS 736, com destaque para alguns
cristais de olivina (seta vermelha), chegando a 10% do volume da rocha, em basalto
formado basicamente por plagiocldsio (cristais brancos prismaticos), piroxénios (cristais

acastanhados) e minerais opacos. Nic6is paralelos.
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De modo isolado, também ocorre a textura granofirica (Figura VI1.7), caracterizada
por um intercrescimento de feldspato alcalino e quartzo microgranular com formas
vermiculares ou dendriticas. De fato, sua ocorréncia, por si sO, ja € indicativa de
processos de diferenciacdo magmatica, com separacdo de liquido residual rico em
volateis formando fases minerais andmalas em um magma basico.

Cabe ressaltar, que a descricdo circunstanciada de cada amostra se encontra

apresentada no Anexo 03.

Figura VI.7 — Cristais de quartzo microgranular, centro da imagem, em
fotomicrografia da amostra KS 744, configurando a textura granofirica em basalto,

envolto por cristais geminados de plagioclasio.Nic6s cruzados.
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Gepiiulo VI

ASPECTOS GEOQUiMICOS DAS ROCHAS INVESTIGADAS
7.1 — ASPECTOS GERAIS

Todas as 36 amostras coletadas nos estados de MS e MT foram analisadas para
elementos maiores (SiO,, AL O3, Fe O3y, MnO, MgO, CaO, Na,O, K,O, P,0s),
menores (TiO,, P,0s), tracos (Cr, Ni, Ba, Rb, Sr, La, Ce, Zr, Y e Nb) por fluorescéncia
de raios X. Destas, 15 foram selecionadas para andlise por ICP — MS para obten¢do dos
ETRs (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu), tracos compativeis
(Sc, V, Cr, Co, Ni e Cu), tracos incompativeis (Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba,) e ultra-tracos
incompativeis (Cs, Hf, Ta, Th e U). Os resultados obtidos sdo apresentados no Anexo
04.

No tratamento dos dados, as andlises quimicas foram recalculadas em base anidra,
embora o valor do LOI observado sempre inferior a 1,5%.

Sendo assim, as rochas foram classificadas segundo os critérios propostos pela
Subcomissio de Sistematica de Rochas fgneas (Zanettin, 1984 e Le Bas et al., 1986) no
diagrama TAS (SiO; vs. Alcalis), como mostra a Figura VII.1, sendo que todas as
amostras estdo localizadas no campo do basalto, com concentragdes de silica variando
de 50,04% a 53,34%. As amostras KS 838 (SiO, = 52,18%) e KS 840 (Si0, = 53,34%)

sao excegdes e se encontram deslocadas em dire¢ao ao campo do andesito basaltico.

Tese de Doutoramento — Fabio Braz Machado 102



PETROLOGIA E CARACTERIZAGAO GEOQUIMICA DAS FONTES MANTELICAS DOS DERRAMES DE LAVA DA REGIAO NOROESTE DA PROVINCIA MAGMATICA DO PARANA

Figura VII.1 — Nomenclatura das rochas estudadas, segundo o diagrama TAS
(S10; vs. dlcalis) de Zanettin, 1984 e Le Bas et al., 1986. A linha tracejada separa os

campos dos alcalinos de subalcalinos (Irvine & Baragar, 1971).
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A concentracdo de dlcalis mostra a existéncia de dois grupos, o primeiro mais
enriquecido com 3,90% a 4,54%, representado pelas amostras KS 744, KS 737, KS 738,
KS 733, KS 731, KS 833, KS 742, KS 728b, KS 840, KS 837, KS 838, KS 732 ¢ KS
730, e o segundo mais empobrecido com 2,85% a 3,62%, representado pelas amostras
KS 831, KS 829, KS 830, KS 739, KS 741, KS 779, KS 841, KS 836, KS 735, KS 740,
KS 835, KS 834, KS 734, KS 745, KS 839, KS 781, KS 827, KS 729, KS 736, KS 832
e KS 828. Todas as amostras estdo situadas abaixo da linha de Irvine & Baragar (1971),
sendo classificadas como subalcalinas.

Por outro lado, o diagrama R1 vs. R2 (R1= 4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti); R2=
(6Ca+2Mg+Al) de De La Roche et al. (1980), permite discriminar os dois grupos de
basalto verificados no diagrama TAS, sendo que o primeiro possui valores de R1(1750
— 2100) maiores do que o segundo (1600 — 1800). Entretanto, em conjunto as amostras
indicam um trend, o que pode indicar cogenecidade dos basaltos.

Ainda, a natureza subalcalina e toleitica dos basaltos pode ser observada através
do diagrama A (Na,O + K;O) - F (Fe;Os3p) — M (MgO), onde todas elas estdo
localizadas acima da linha de Irvine & Baragar (1971) no campo toleitico (Figura
VIL.3). Tal tendéncia também € confirmada pela mineralogia modal, com presenca de
dois piroxénios (augita e pigeonita) e pela presenca de quartzo e hipersténio, conforme
mostram os resultados da norma CIPW de todas as amostras apresentados na Tabela
VILI1.

Neste mesmo diagrama, observa-se um grupo de amostras mais deslocado para o
vértice do MgO que as demais, correspondendo as amostras KS 734, KS 735, KS 739,
KS 740, KS 741, KS 779, KS 781, KS 829, KS 830, KS 831, KS 836 e KS 839, cujos

locais de coleta estdo mostrados no Anexo 02.
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Figura VIIL.2 — Diagrama de nomenclatura de rochas R1 - R2 (R1= 4Si-
11(Na+K)-2(Fe+Ti); R2= (6Ca+2Mg+Al), definido por De La Roche et al. (1980),
modificado para o campo dos basaltos por Bellieni et al. (1981), com as amostras

investigadas. Legenda: R1- 4Si—11(Na+K)-2(Fe+Ti); R2- (6Ca+2Mg+Al).
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Figura VIL.3 — Diagrama AFM (A (Na;O + K;0) - F (Fe;,O3p) — M (MgO)),

mostrando cardter fracamente toleitico dos basaltos estudados (Irvine & Baragar, 1971).
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7.2 - ELEMENTOS MAIORES E MENORES

Os dados quimicos de elementos maiores e menores das amostras em base anidra
foram plotadas em diagramas de variagdo, tendo o MgO como indice de evolucdo
magmatica (Figura VIL.4).

De maneira geral, nota-se claramente que com a diminui¢do de MgO, hd um
aumento nas concentracdes de SiO,, TiO,, Fe O3y, NaO, KO e P,Os, e uma
diminui¢do nas concentracdes de Al,Oz e CaO. Todos os diagramas formaram trends
bem definidos.

Os basaltos coletados possuem MgO variando de 3,31% a 6,51%, conforme
mostram os dados no Anexo 04, e SiO; de 50,04% a 53,34%, sendo que a amostra KS
840 se destaca das demais como a mais diferenciada. Os trends de evolu¢do magmatica
também sdo bem definidos para o Al,O3 (12,45% a 14,10%), CaO (7,71% a 10,45%) e
K,0 (0,72% a 1,87%).

O TiO, parece separar dois grupos distintos, um menos enriquecido, 1,68% a
2,05%, com MgO entre 3,31% a 3,72%, compreendendo as amostras KS 739, KS 740,
KS 741, KS 779, KS 829, KS 830, KS 831, KS 835, KS 836 ¢ KS 841, e o outro, com
concentracdes que variam de 3,58% a 4,18% e MgO entre 5,25% a 6,51%, representado
pelas amostras KS 728b, KS 730, KS 731, KS 732, KS 733, KS 737, KS 738, KS 742,
KS 744, KS 833, KS 837 e KS 838. Algumas amostras apresentam concentracoes
intermedidrias em TiO; (2,20% a 3,23%) entre os dois grupos identificados (KS 729,
KS 734, KS 735, KS 736, KS 743, KS 745, KS 781, KS 827, KS 828, KS 832 e KS
839).

Ja o Fe,O3y apresenta valores que variam de 13,07% a 17,00%, onde foi
verificada a concentragdo de um pequeno grupo de amostras mais empobrecidas neste
elemento, sendo: KS 734, KS 735, KS 739, KS 740, KS 741, KS 779, KS 781, KS 829,
KS 830, KS 831, KS 836 ¢ KS 841 com valores de 13,07% a 14,17%, e MgO mais
enriquecido em relacdo as demais amostras, equivalendo também ao grupo identificado
com TiO; intermediéario.

Para o Na,O foram identificados dois grupos de amostras, sendo um mais
enriquecido, com 2,51% e 2,73%, e MgO entre 3,31% a 4,58%, representado pelas
amostras KS 728b, KS 730, KS 731, KS 732, KS 733, KS 737, KS 738, KS 742, KS
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743, KS 744, KS 833, KS 837, KS 838 e KS 840 (enriquecidas em TiO;). O segundo
grupo apresenta concentragdoes de Na,O inferiores, variando de 2,12% a 2,38% e MgO
superior, de 4,78% a 6,51% equivalendo as amostras KS 729, KS 734, KS 735, KS 736,
KS 739, KS 740, KS 741, KS 745, KS 779, KS 781, KS 827, KS 828, KS 829, KS 830,
KS 831, KS 832, KS 835, KS 836, KS 839, KS 841, sendo aquelas amostras
identificadas com baixas e intermedidrias concentragcdes de TiO,.

Por fim o P,0Os, nos basaltos investigados varia de 0,18% a 0,68%, onde um
pequeno nimero de amostras se concentra com valores menores que as demais, 0,18% a
0,25%, representado pelas KS 739, KS 740, KS 741, KS 745, KS 779, KS 829, KS 830,
KS 831, KS 835, KS 836 e KS 841 (empobrecidas em TiO;).
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7.3 - ELEMENTOS TRACOS

Os diagramas de variagdo de elementos tracos (Figura VIL.5), empregando o MgO
como indice de evolu¢do magmadtica, mostra que com 0 aumento na concentracdo de
MgO, hd uma diminui¢do nas concentra¢des de La, Ba, Ce, Rb, Zr, Y, Nb e Sr. Fica
clara também a formacdo de frends de evolucdo magmadtica e a separacdo de pequenos
grupos de amostras para o Zr e Sr.

Os basaltos investigados possuem La variando de 8 ppm a 51 ppm, Ba de 234
ppm a 645 ppm, Ce de 25 ppm a 134 ppm, Rb de 13 ppm a 37 ppm, Y de 25 ppm a 48
ppm e Nb de 8 ppm a 30 ppm. A amostra KS 837 foi assinalada no diagrama do Rb por
apresentar uma concentracdo de 42 ppm, anomalamente alta em relagdo as demais. Essa
caracteristica serd comentada mais adiante.

O Sr tem maiores intervalos de concentra¢des nas amostras KS 729, KS 734, KS
735, KS 739, KS 740, KS 741, KS 743, KS 745, KS 779, KS 828, KS 829, KS 830, KS
831, KS 832, KS 835, KS 836 e KS 841, em concentracdes inferiores as demais que
variam de 246 ppm a 286 ppm e MgO de 4,22% a 6,51%. Outro grupo, mais
enriquecido, 396 ppm a 524 ppm, também € observado, ocorre representado pelas
amostras KS 728b, KS 730, KS 731, KS 732, KS 733, KS 736, KS 737, KS 738, KS
742, KS 744, KS 781, KS 833, KS 837, KS 838, KS 839 e KS 840, onde o MgO varia
de 3,31% a 5,85%. Neste diagrama foi assinalada a amostra KS 827, com 361 ppm de
Sr, intermedidria entre os dois grupos.

J4 no diagrama MgO vs. Zr, algumas amostras apresentam-se menos enriquecidas
neste elemento traco, com concentracdes variando de 111 ppm a 138 ppm (MgO -
5,71% a 6,51%), correspondendo as amostras KS 739, KS 740, KS 741, KS 779, KS
829, KS 830, KS 831, KS 836 e KS 841. Outro grupo mais enriquecido, 228 ppm 275
ppm (MgO — 3,44% a 4,52%), também foi identificado, cujas amostras sdo KS 728b,
KS 730, KS 731, KS 732, KS 733, KS 737, KS 738, KS 742, KS 744, KS 833, KS 837
e KS 840. E por fim, um grupo intermedidrio entre os dois, com Zr variando de 149
ppm a 183 ppm (MgO — 4,22% a 5,85%), representado pelas amostras KS 734, KS 735,
KS 743, KS 745, KS 781, KS 827, KS 828, KS 832, KS 835 e KS 839.

Ainda para o Zr, cabe ressaltar a amostras KS 729 e KS 736, com concentracao de

210 ppm, intermedidrias entre os grupos, € a KS 838 com 316 ppm, anomalamente mais
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enriquecida. Cabe ressaltar que as amostras com concentragdo de TiO, menor que 2 %,
sdo também aquelas empobrecidas em Zr e Sr.

Por fim, os estudos realizados para elementos maiores, menores e tragcos
mostraram a existéncia de dois, ou trés tipos de magma. De maneira geral, o TiO, e o Sr
melhor caracterizam dois grupos: um com TiO, menor, entre 1,7% a 2,4% (BTi) e Sr
entre 396 ppm a 542 ppm; e o outro com TiO, maior, entre 2,6% a 4,2% (ATi) e Sr
entre 246 ppm a 286 ppm.

Ainda, o tipo BTi € aquele mais primitivo em MgO, com concentracdo variando

de 4,2% a 6,3%, enquanto o ATi possui uma variacao entre 3,4% a 5,8%.

Tese de Doutoramento — Fabio Braz Machado 1 1 3
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7.4 - ELEMENTOS TERRAS RARAS (ETRS)

Com base nos grupos BTi e ATi definidos, um total de quinze amostras foram
selecionadas e encaminhadas para andlise de Elementos Terras Raras (ETRs), nas
dependéncias do Laboratdrio de Geoquimica Analitica do Departamento de Geologia e
Recursos Naturais IG - UNICAMP, sendo toda a parte metodoldgica e padrdes
geoquimicos apresentados no Capitulo II, e resultados na Tabela VIL.2 e Anexo 04.

Essa selecdo se baseou também na localizacdo geogréafica de cada amostra, baixo
LOI (< 1%) e variagdo em MgO, de forma a poder comparar rochas com 0 mesmo e
diferentes graus de evolu¢do magmatica.

As amostras foram entio lancadas em diagrama multi elementar, normalizadas em
relacdo do manto primordial de Sun & McDonough (1989) como mostra a Figura VIL6.
De maneira geral, os basaltos sdo caracterizados por apresentarem fracionamento
moderado de terras raras leves, com razdes de (La/Yb), variando de 4,2 a 7,7; (La/Sm),
de 2,2 a 2,5; e (Sm/Yb), de 1,8 a 3,1, além de leves anomalias de Eu (0,94 a 1,08),

como mostra a Tabela VII.3.
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No geral, fica claro também que o diagrama da Figura VII.6 que as amostras BTi
possuem um menor enriquecimento em ETRs leves (média da razdo (La/Yb), = 5,6 +
1,7) que aquelas ATi (média da razdo (La/Yb), = 6,1 + 1,5). Além disso, as amostras
ATi mostram-se mais enriquecidas em terras raras intermedidrias em relagdo as pesadas
((Sm/Yb), = 2,6 £ 0,6) que aquelas BTi ((Sm/Yb), = 2,3 + 0,6). Todas as amostras BTi

tem anomalia positiva de Eu, enquanto nas ATi € levemente positiva ou negativa.

Figura VIL.6 — Diagrama de distribui¢do dos elementos terras raras mostrando o
intervalo de variacdo das concentracdes dos grupos ATi e BTi. Valores normalizados

em relacdo ao manto primordial de Sun & McDonough (1989).
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Tabela VIL.3 — Razdes entre elementos terras raras, normalizados em relacdo ao

manto primordial de Sun & McDonough (1989).

Amostra Tipo SiOx(%) MgO(%) (La/Sm), | (5Sm/Yb), | (Eu/Eu)*

sr(ppm) | (La/Yb),

KS730 ATi 5144 3,44 417 770 248 3,10 1,04
KS731 ATi 50,30 3,98 413 678 2,19 309 096
KS 732 ATi 51,15 3,51 405 662 215 307 094
KS 733 ATi 50,70 3,59 413 442 2,40 1,84 1,01
KS 734 ATi 4991 5,84 420 754 247 3,05 1,00
KS 735 ATi 50,19 579 435 440 237 1,85 1,07
KS738 ATi 50,45 4,22 417 444 234 1,90 1,07
KS 739 BTi 51,10 5,69 246 745 2,46 3,03 1,06
KS 741 BTi 50,80 6,00 277 759 254 2,99 1,03
KS742 ATi 50,37 4,02 398 705 244 2,89 1,00
KS 743 BTi 5162 4,22 285 709 2,45 2,89 1,01
KS 745 BTi 50,79 554 280 415 232 1,79 1,06
KS779 BTi 50,79 6,32 262 4,28 2,30 1,86 1,08
KS 830 BTi 49,98 6,31 281 4,17 2,29 1,82 1,05
KS 841 BTi 4991 595 276 426 2,32 1,84 1,06

Legenda: ATi - 2,6<Ti0,<4,2%; BTi — 1,7%<Ti0,<2,4%
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7.5 — RAZOES DE ELEMENTOS INCOMPATIVEIS

Considerando-se os padrdes de abundancia dos elementos incompativeis dos
basaltos estudados normalizados em relacdo ao manto primordial (Sun & McDonough,
1989), fica clara a semelhanca entre aqueles ATi e BTi, conforme demonstrado na
Figura VIL7.

Na mesma figura, o basalto ATi apresenta maior enriquecimento em todos os
elementos quando comparadas aquelas BTi, com as seguintes razdes médias:
Rb/Rb*(49), Ba/Ba*(67), Th/Th*(41), U/U*(37), K/K*(48), Ta/Ta*(42), Nb/Nb*(29),
La/La*(49), Ce/Ce*(42), Sr/Sr*(22), Nd/Nd*(29), P/P*(23), H/Hf*(27), Zt/Zr*(28),
Sm/Sm*(20), Eu/Eu*(17), Ti/Ti*(26), Tb/Tb* (12), Y/Y* (8) e Yb/Yb*(7).

Os BTi apresentam as razdes médias: Rb/Rb*(29), Ba/Ba*(36), Th/Th* (24),
U/U*(21), K/K*(26), Ta/Ta*(23), Nb/Nb*(13), La/La*(24), Ce/Ce*(20), Sr/Sr*(11),
Nd/Nd*(14), P/P*(9), Hf/Hf*(15), Zr/Zr*(16), Sm/Sm*(10), Eu/Eu*(9), Ti/Ti*(13),
Tb/Tb* (7), Y/Y* (6) e Yb/YD*(6).

As amostras investigadas ndo apresentam evidéncias de contaminacdo crustal na
razdo Rb/Ba, onde todas elas possuem valor abaixo de 1,0, variando de 0,66 - 0,76 para
ATi e 0,73 - 0,82 para BTi. A excecgdo fica por conta da amostras KS 841, BTi, com
Rb/Ba = 1,0, o que pode indicar uma maior proximidade com algum processo de
contaminacdo crustal. J4 a amostra KS 837, mais enriquecida em Rb (42 ppm) que as
demais, apresentou uma razao Rb/Ba (0,07) baixa.

Por fim, a Figura VILS8 apresenta graficamente o enriquecimento das rochas ATi
em relacdo aquelas BTi para os elementos incompativeis dos basaltos investigados (Sun
& McDonough, 1989). Os valores estdo acima de 1,0 para Rb (1,7), Ba (1,9), Th (1,7),
U (1,8), K (1,9), Ta (1,8), Nb (2,3), La (2,1), Ce (2,1), Sr (2,0), Nd (2,1), P (2,5), Hf
(1,7), Zr (2,0), Sm (2,0), Eu (2,0), Ti (2,1), Tb (1,6), Y (1,4) e Yb (1,2).
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Figura VII.7 — Diagrama de elementos incompativeis normalizados em relag@o ao
manto primordial (Sun & McDonough, 1989). As razdes plotadas no diagrama

representam a média calculada para diferentes amostras de basalto ATi e BTi estudadas.
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Figura VIL.8 — Média das razdes ATi/BTi, para os elementos incompativeis, dos

basaltos investigados.
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7.6 — CARACTERIZACAO E COMPARACOES COM OS MAGMAS-TIPO DA PROVINCIA

MAGMATICA DO PARANA

Para a classificacdo dos diferentes tipos de magmas, seguindo Peate et al. (1992),
conforme descritos no Capitulo V, as amostras foram investigadas em diagramas
discriminatdrios para os tipos de magmas dos derrames basélticos da Provincia
Magmatica do Parana (PMP).

Algumas amostras que apresentaram comportamento andmalo nas diferentes
concentracdes geoquimicas para os elementos maiores, menores e tragos, e justificadas
pela mineralogia, foram retiradas, sendo elas: KS 827 e KS 737 (ambas com 4% de
minerais de alteracdo na forma de celadonita e 6xido de ferro secundario); KS 839 (4%
de celadonita); KS 840 (presenca de mesdstase micrografica em 1%, o que a caracteriza
como diferenciada petrograficamente); KS 838 e KS 732 (ambas com presenca de 1%
de calcita em amigdalas).

A subtracdo destas amostras permitiu a determinacdo dos magmas-tipos
ocorrentes na drea de estudo levando em consideracdo somente aquelas que apresentam
a mineralogia original no momento de consolidacdo da lava, e por conseqiiéncia um
resultado muito mais fidedigno.

Na édrea investigada ocorrem os grupos ATi e BTi, sendo o primeiro representado
pelo magma Pitanga e o segundo pelo Ribeira (Tabela VII.4 e Figura VIL.9). O magma
Pitanga apresenta-se mais enriquecido em TiO, (2,67% - 4,18%), P,Os (0,30% -
0,68%), Sr (396ppm — 437 ppm), Ba (344 ppm — 645 ppm), Zr (169 ppm — 175 ppm), e
empobrecido em SiO; (50,04% - 51,52%) e Fe,0s; (13,07% — 15,98%) em relacdo as
mostras Ribeira. Da mesma forma, as razdes entre os elementos tracos também sdo
maiores Ti/Y (544 — 677), Zx/Y (5 — 7), Ti/Zr (554 — 677), St/Y (9 — 16) e Ba/Y (13 —
18).

Ja o Ribeira por sua vez, apresenta as seguintes variacdes nas concentragoes: SiO,
(50,67% — 51,87%); TiO; (1,68% - 2,63%); Fe,03; (13,10% — 17,00%); P,Os (0,18% —
0,33%); Sr (246 ppm — 286 ppm); Ba (344 ppm — 645 ppm); Zr (169 ppm — 175 ppm), e
razOes entre tragos: Ti/Y (320 — 414), Zr/Y (4 - 5), Ti/Zr (320 — 414), St/Y (6 — 10) e
Ba/Y (7 - 10).
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Cabe ressaltar que, conforme ja descrito anteriormente, as amostras BTi, agora
Ribeira, sdo também mais primitivas em MgO, com concentragdes que variam de 4,22%

a 6,51%, em comparagdo aquelas do tipo Pitanga, com 3,44% a 5,85%.

Tabela VII.4 — Assinaturas geoquimicas dos magmas basélticos Ribeira e Pitanga

da PMP nos estados de MT e MS.

Pitanga - ATi Ribeira - BTi
Minimo Maximo | Minimo Maximo
Si0; (%) 50,04 51,52 50,67 51,87
TiO, (%) 2,67 4,18 1,68 2,63
Fe, 03 (%) 13,07 15,98 13,10 17,00
MgO (%) 3,44 5,85 4,22 6,51
P,Os5 (%) 0,30 0,68 0,18 0,33
Zr (ppm) 169 275 111 210
Sr (ppm) 396 438 246 286
Ba (ppm) 344 645 234 424
Ti/Y 554 677 320 414
7Zr/Y 5 7 4 5
Ti/Zr 554 677 320 414
Sr/Y 9 16 6 10
Ba/Y 13 18 7 10

Embora ndo tenha sido constatada a presenca maior que 1% de minerais de
alteragcdo, as amostras KS 828 e KS 779 comportam-se como indefinidas entre os dois
tipos de magma, por isso foram assinaladas nos diferentes digramas da Figura VIL.9. De
fato, estas caracteristicas podem estar atreladas a diferencas nas fases minerais primadrias
presentes em termos de volume e composicao.

Além disso, a diferenca entre esses magmas € notada pelos padrdes de abundancia
dos elementos incompativeis (Figura VIL.7), normalizados em relacdo ao manto
primordial (Sun & McDonough, 1989), onde o magma-tipo Pitanga (ATi) € mais
enriquecido nestes elementos que o Ribeira (BTi) como mostram as Figuras VIL7 e
VILS.
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Cabe ressaltar que as amostras do tipo Pitanga (ATi) também apresentam maiores
razdes de (La/Yb), e (Sm/YD),, variando de 4,4 a 7,7 e 1,8 a 3,1 respectivamente,
quando comparado aquelas Ribeira (BTi), com 4,2 a 7,6 de (La/Yb), e 1,8 a 3,0 de
(Sm/Yb),, conforme mostra o diagrama da Figura VIL.6.

Com isso, tornou-se possivel classificar as amostras KS 729, KS 739, KS 740, KS
741, 7 KS 743, KS 745, KS 829, KS 830, KS 831, KS 832, KS 835, KS 836 ¢ KS 841
com pertencentes ao magma-tipo Ribeira (BTi1), enquanto as KS 730, KS 731, KS 733,
KS 734, KS 735, KS 736, KS 738, KS 742, KS 744, KS 781, KS 833, KS 837 e KS
728b como Pitanga (ATi), cujos locais de coleta estido discriminados no Anexo 02.

O magma Ribeira ocorre no extremo leste da PMP em Mato Grosso do Sul
proximo a capital Campo Grande, além de um sill, tnico aflorante, no extremo sul de
Mato Grosso (Anexo 02). Ja as rochas Pitanga ocorrem amplamente na drea investigada,
tanto como intrusivas nos sedimentos paleozdicos da Bacia do Parand, ja préximo ao
contato com as rochas metamorficas pré-cambrianas da Faixa Brasilia em Bonito (MS),
como derrames ao sul, sudeste, oeste e noroeste da capital Campo Grande nas regides de
Navirai, Ponta Pora, Paraiso e Cassilandia. De maneira geral as rochas Pitanga ocorrem

a leste e sul daquelas Ribeira.
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GanitulogVillh

QUIMICA MINERAL

Sdo apresentados neste capitulo os dados referentes aos estudos de quimica
mineral dos basaltos investigados, principalmente no que concerne a quimica mineral de
sete amostras selecionadas pela petrografia (Capitulo VI), pelas assinaturas quimicas
quanto aos diferentes tipos de magmas (Capitulo VII), situacdo geoldgica (intrusiva ou
derrame — Capitulo V) e fase cristalina presente.

A quantificagdo da composi¢do quimica das principais fases minerais foi feita por
meio de Microssonda Eletronica, conforme descrito no Capitulo II. Os dados obtidos
estdo no Anexo 05.

As amostras analisadas foram: KS 732, KS 734, KS 735, KS 736 e KS 742 para o
magma-tipo Pitanga, e KS 743 e KS 745 para o magma-tipo Ribeira, conforme mostra a
Tabela VIII.1. As amostras KS 734 e KS 735 sdo intrusivas, enquanto todas as demais,
efusivas. Estas caracteristicas (situagdo geoldgica e magmas com assinaturas
geoquimicas distintas) sugerem minerais formados possivelmente em diferentes graus
de evolucdo magmatica.

A paragénese mineral dos basaltos e diabdsios investigados € constituida por
plagiocldsio, piroxénios (augita e pigeonita) e minerais opacos (magnetita, ilmenita e
sulfetos). A mesdstase ocorre na forma microgranular, sendo mais raramente
micrografica (textura granofirica). Em quantidades subordinadas é comum a presenca
de olivina (freqiientemente como pseudomorfos) e apatita.

Também foram identificados minerais secundarios, tais como celadonita (bastante
freqiiente), além de quartzo, 6xido de ferro (goetita), carbonato, clorita, epidoto, titanita,
anfibolio e biotita.

Cabe ressaltar que a mineralogia modal observada nos basaltos da éarea
investigada ndo € constante, especialmente quanto a variagdao na concentrac¢do de olivina

€ minerais opacos em amostras localizadas.
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Tabela VIII.1 — Amostras selecionadas para andlise quimica dos minerais,
considerando o0 magma-tipo, situagdo geolégica e estimativa da freqiiéncia

mineraldgica. Todas as amostras apresentam estrutura maciga.

Amostra | Magma- | Situacao Freq. Minerais
selecionada tipo geologica mineral (estimativa). analisados
KS 732 Pitanga | Derrame | 40% plag; 40% aug; 7% op;

aug;mag;plag
2% cel; 11% mes.
KS 734 Pitanga | Intrusiva | 50% plag; 28% aug; 2% pig;
plag;aug
15% op; 4% cel; 1% ol.
KS 735 Pitanga | Intrusiva | 50% plag; 39% aug; 1% pig; |
a
5% op; 1% ol. pg
KS 736 Pitanga | Derrame | 50% plag; 34% aug; 1% pig; -
aug;pig;ilm;ol
3% op; 2% cel; 10% ol.
KS 742 Pitanga | Derrame | 50% plag; 34% aug; 1% pig;
ilm;aug;plag
11% op; 4% ol.
KS 743 Ribeira | Derrame | 50% plag; 44% aug; 1% pig;
mag;aug;plag
4% op; 1% ol.
KS 745 Ribeira | Derrame | 50% plag; 25% aug; 5% pig; .
mag;aug;pig;plag
2% op; 5% cel; 13% mes.

Legenda: plag — plagiocldsio; aug — augita; pig — pigeonita; mag — magnetita; ilm — ilmenita; op — minerais opacos (mag

e/ou ilm); ol — olivina; mes — mesdstase; cel — celadonita;

8.1 — PLAGIOCLASIO
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Os cristais de plagioclasio possuem habitos ripiformes e prismaticos (Figura
VIII.1), por vezes alongados, com dimensdes que variam de microcristais até 1 mm de
comprimento, conforme mostram as descri¢des do Anexo 03.

As estimativas da freqiiéncia mineralégica dos cristais de plagiocldsio nos
basaltos investigados indicaram um volume variando de 40% a 55%, com média de
44%, e desvio padrao proximo de 6% indicando pequena diferenca significativa deste
mineral entre as diferentes dreas de coletas de amostras.

A relac@o de contato com cristais de piroxénio e opacos se faz de modo reto ou
irregular, configurando, dependendo do grau do contato, as texturas do tipo
intergranular, subofitica e ofitica. Também sdao comuns as geminagdes do tipo albita, e
menos freqiiente Carlsbad, como mostra a Figura VIIL.2.

Em muitos casos, os cristais mostram-se com o aspecto alterado, tornando dificil o
reconhecimento de suas maclas, possivelmente devido aos efeitos da circulagdo de
fluidos residuais (estdgios submagmaéticos ou alteracdo hidrotermal pds-cristalizacdo). A
alteracdo dos cristais de plagiocldsio ocorre nas bordas do mineral e planos de fratura
gerando anéis de argila (celadonita e/ou caulinita), ou ainda alteragdes superficiais nas

formas de pequenas manchas sobre o cristal.
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Figura VIII.1 — Fotomicrografia de basalto com granulacdo chegando a fina,
amostra KS732, mostrando cristais ripiformes e outros prisméticos de plagiocldsio, em
contato com piroxénios prismaticos acastanhados, minerais opacos € mesostase

microgranular. Nicdis paralelos.
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Figura VIII.2 — Fotomicrografia de basalto de granulagdo média, amostra KS732,
com cristais geminados de plagiocldsio (albita e Carlsbad), em contato com piroxénio

de birrefringéncia moderada e minerais opacos. Nicdis cruzados.

8.1.1 — Composicao Quimica
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O estudo das variagdes composicionais € evolugdo dos plagioclésios € feito com
base na relacdo entre albita (Ab) — anortita (An) — ortocldsio (Or).
No célculo da férmula estrutural foi utilizada a proposta de Deer et al. (1997), que

emprega 8 dtomos de oxigénio, descrita da seguinte forma:

(A A1) B*,B*,)05 com 0<x<1

A" =NaeK

A* =Ca, Sr e Mn
B* = Al e Fe

B* =Si

Os resultados obtidos mostram que o plagiocldsio apresenta composi¢io no
intervalo labradorita a andesina (An42-67 - Figura VIIL.3), chegando a Anl na amostra
KS 736, tratando-se neste caso de um cristal de felsdspato em mesdstase granofirica de
cristalizacdo mais tardia (submagmatico).

Os ntcleos apresentam composicdo mais cdlcica, dispondo-se no campo da
labradorita com An variando entre 53% a 67%. Os minerais de cristalizacdo tardia, ou
bordas e zonas intermedidrias de fenocristais sao mais sddicas com An variando de 42%

a 53% no campo da andesina, conforme mostra diagrama da Figura VIIL.4.
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Amostra Cor
KS 732 verde
KS 734  marrom
K5 736 azul
KS 742  laranja
Ks 743 roxo
KS 745 vermelho

Figura VIII.3 — Diagrama Ab-An-Or com a classificacdo dos feldspatos nos
basaltos investigados. Os cristais analisados, nicleo e borda, possuem composi¢ao
variando de labradorita a andesina, chegando a sanidina nos cristais de feldspato de

cristaliza¢cdo mais tardia.
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Figura VIII.4 — Diagrama Or-Ab-An com a classificacdo dos feldspatos dos
basaltos investigados, mostrando as diferentes composicdes nos ntcleos, bordas e

pontos intermedidrios nos cristais analisados.
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A amostra KS 742 permite uma boa observacdo da variacdo composicional do
nucleo de um cristal de plagiocldsio mais rico em calcio para uma borda mais sddica e
levemente potdssica. A variacdo composicional entre o nicleo e o0s pontos
intermedidrios do cristal € continua, como pode ser observado no Quadro VIIL.1,
variando de An57 no nuicleo para An51 na borda.

As Figuras VIIL.3 e 4, além do Anexo 05, mostram que ndo ha diferencas na

composi¢do quimica dos plagioclédsios dos basaltos dos tipos Ribeira e Pitanga.

Quadro VIII.1 — Pontos de andlise WDS da Microssonda Eletronica em cristal de
labradorita na amostra KS 742, nic6is paralelos. Do lado direito da imagem: resultados

das andlises nos pontos.

Tese de Doutoramento — Fabio Braz Machado 1 34



PETROLOGIA E CARACTERIZAGAO GEOQUIMICA DAS FONTES MANTELICAS DOS DERRAMES DE LAVA DA REGIAO NOROESTE DA PROVINCIA MAGMATICA DO PARANA

8.2 — PIROXENIO

Os cristais de piroxénio sdo representados principalmente por augita, nas formas
subhedrais e outras vezes anhedrais, com hébito prismatico ou granular e, com
freqii€ncia, associados a minerais caracteristicos de produtos de alteracdo identificados
como celadonita e menos freqiiente, a clorita, goetita e biotita.

A andlise modal indicou uma concentracao de augita variando de 19% a 40% do
volume da rocha, com média de 32% e desvio padrao préximo de 6%, como mostra a
descri¢cdo das laminas petrograficas apresentada no Anexo 03.

O tamanho dos cristais varia de micrdlitos até aproximadamente 0,5 mm na
amostra KS 735 (Anexo 02), correspondente ao corpo intrusivo.

A pigeonita é o outro piroxénio presente, com hdbito granular, amebdide e até
prismatico. Mostra-se sempre euhedral e com maior relevo que a augita, além de um
baixo angulo 2V. Em volume, ndo ultrapassa 2%, podendo estar ausente.

Muitos cristais apresentam manchas amareladas a avermelhadas nas bordas e em
planos de fratura, chegando a gerar até 10% de cristais de 6xido de ferro semelhantes a
goetita (Figura VIIL.5). De acordo com Deer et al. (1966), a alteracdo meteodrica se faz
possivel, tendo em vista a composi¢do de até 6% de FeO na augita e até 18% na
pigeonita. Além disso, a goetita ainda contém em sua estrutura, até 10% de H,O e certa
quantidade de SiO,.

Muitos trabalhos que tratam de petrografia de rochas basdlticas fazem referéncia a
estes cristais vermelhados como idingisita, no entanto, de acordo com Deer et al.
(1966), este mineral é comumente produto de alteracdo da olivina, mineral que ocorre
em média de apenas 1,5% nas rochas investigadas, impossibilitando desta maneira sua
formacao.

Entende-se entdo que o processo de idingsitizacdo é uma transformagao continua
no estado sélido, levado a cabo pela difusdao dos dtomos de hidrogénio na estrutura da
olivina, que ficando ligados aos oxigénios liberam desta maneira, o Mg, Fe™,

permitindo a sua troca pelos fons Fe*, Al e Ca.
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Figura VIIL.5 — Cristais de piroxénio acastanhados em “goetizacdo”, gerando
concentrados de 6xido de ferro (pseudo-goetita), de coloracido avermelhada, em contato

com cristais esbranqui¢ados de plagiocldsio e opacos. Nicdis paralelos, amostra KS 781.
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8.2.1 — Composicao Quimica

A classificac@o dos clinopiroxénios (augita e pigeonita) segue as normas do IMA,
proposta por Morimoto et al. (1988), onde sdo divididos em 4 grupos: Ca-Mg-Fe
(Quad), Ca-Na, Na e outros. Para a classificac@o inicial, utilizaram-se os parametros
Q(Ca+Mg+Fe+2) vs. J(2Na) com base no numero total de cations nas posicoes
octaédricas M1 e M2. Conforme mostra o diagrama da Figura VIIL.6 todas as amostras
situam-se no campo Quad, o que de fato possibilita a classificagdo no diagrama ternério
Wo-En-Fs (Figura VIIL.7)

A férmula estrutural adotada, sendo todos os resultados apresentados no Anexo
05, € aquela publicada em Morimoto et al. (1988), tomando com base 6 dtomos de

oxigénio e 4 cdtions, para serem assim estabelecidos:

MVIIMVIzTIV206
T (3 = 2,00)=Si*, Al*® e Fe**
M; (3 = 1,00) = Mg*?, Fe*2, Mn*?, Ca** e Na™
M, (3= 1,00) = AI*®, Fe*?, Ti**, Cr*?, Mg*?, Fe*? e Mn*

Quando os clinopiroxénios do campo Quad sao plotados no diagrama Wo-En-Fs
(Figura VIIL.7), observa-se que os mesmos apresentam, em sua maioria, composi¢des de

piroxénios calcicos do tipo augita, e de forma menos abundante do tipo pigeonita.
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Amostra Cor
Ks 732 verde
KS 734 marrom
K5 736 azul

KS 742  laranja
KS 743 roxo
KS 745 vermelho

Figura VIII.6 — Diagrama Q- J de Morimoto et al. (1988), onde todos os

piroxénios analisados situam-se no campo Quad.
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Amostra Cor
Ks 732 verde
KS 734  marrom
KS 736 azul
KS 742  laranja
KS 743 roxo
K5 745 vermelho

Figura VIII.7 — Diagrama Wo-En-Fs, de Morimoto et al. (1980), com a
classificagdo dos clinopiroxénios de diferentes amostras analisadas. A maior parte dos

cristais encontra-se no campo da augita.
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Os cristais de pigeonita investigados possuem composi¢cdo Wo(io-12)Ensi-ss)Fsss.
39), determinada em cristais isolados e por vezes envolvidos parcialmente ou totalmente
por augita, exibindo contato serrilhado.

A amostra KS 745, representada na Figura VIII.6 em vermelho, correspondente ao
magma-tipo Ribeira, possui 2% de pigeonita e mostra um enriquecimento em Mg
(En.sp) desta fase mineral. Diferente ocorre com a pigeonita da amostra KS 736,
Pitanga, menos enriquecida em Mg (Enss) e representada em azul no diagrama da
Figura VIIL7.

J4 os cristais de augita (Wo(30-40)En4-46)Fs(17-32)) estdo presentes ndo s6 nas bordas
da pigeonita, mas principalmente como cristais inteiros, sem grande diferenca
composicional entre o centro e borda. Os cristais da amostra KS 743 e KS 745, Ribeira,
tendem a ser menos célcicas (Woso.40) que aquelas do tipo Pitanga (Wo037.4¢).

Fica claro também no diagrama da Figura VIIL.6 que os clinopiroxénios
associados ao basalto Ribeira possuem tendéncia a ter uma composi¢do mais proxima
da enstatita, portanto mais magnesiana que aquelas do tipo Pitanga

No diagrama Ca-Mg-Fe* os cristais de augita e pigeonita, analisados no centro e
borda, definem trends bem definidos paralelo a linha de Skaergaard (Figura VIIL.8). As
bordas e pontos intermedidrios dos cristais de augita e pigeonita apresentam
enriquecimento em Fe* e empobrecimento em Ca quando comparados aos centros
destes minerais.

De fato, o paralelismo do trend das augitas das amostras estudadas com aquela de
Skarergaar (McBirney & Noyes, 1975) sugerem, por si sO, a possivel atuacdo de um
processo de cristalizag@o fracionada para obtencao dos resultados obtidos.

Ainda, de acordo com Lindsley (1983), a coexisténcia da pigeonita e augita nas
rochas pode ser utilizada para a estimativa da temperatura de cristalizacdo desses
minerais Figura VIIL.9. A coprecipitacdo de augita e pigeonita ocorreu entre 900°C a
1000°C aproximadamente.

Além disso, 0 mesmo diagrama também sugere que as amostras do tipo Ribeira,
KS 743 e KS 745, possuam umas temperatura de cristalizacdo dos clinopiroxénios

atingindo até 1150°C, maior que aquelas do tipo Pitanga que ndo chegam a < 1000°C.
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Figura VIIL8 — Diagrama Ca-Mg-Fe* (Fe* = Fe’* + Fe’* + Mn), com os cristais
de piroxénio analisados no centro e borda, formando trends (para augita e pigeonita)

paralelos a linha de Skarergaar de McBirney &Noyes (1975).
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Amostra Cor
Ks 732 verde
KS 734  marrom
KS 736 azul
KS 742  laranja
KS 743 roxo
K5 745 vermelho

Figura VIIL.9 — Diagrama Wo-En-Fs com todas as andlises de piroxénio plotadas
e isotermas, adaptas de Linsley (1983), mostrando uma temperatura de cristalizagdo de

augita e pigeonita entre 900°C a 1100°C.
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A influéncia do CaO, seja como 6xido ou fon Ca®* no processo de evolugdo
magmatica também pode ser verificada no diagrama TiO, (%) em rocha total vs. Ca em
piroxénios calcicos, como pode ser observado na Figura VIII.10.

De fato, no magma BTi (Ribeira) os piroxénios cdlcicos tendem a ser mais
empobrecidos em Ca que aqueles pertencentes ao magma ATi (Pitanga). O Ribeira
possui concentragdo catidonica média em Ca** de 0,5063%, variando de 0,1939% a
0,6985%, menor que o Pitanga, com média de 0,6961%, maxima de 0,7808% e minima
de 0,2870%.

Sendo assim, os piroxénios dos basaltos tipo Ribeira possuem uma tendéncia mais
subcdlcicos que aqueles do tipo Pitanga. Logo € possivel sugerir que as rochas BTi sdao

mais fracionadas neste mineral que aquelas ATi.

Figura VIII.10 — Concentracdo média de TiO, (% peso) em rocha total vs.
concentracdo média em Ca (% catidnica) dos cristais de augita dos basaltos na édrea

investigada, discriminando aqueles ATi (Pitanga) de BTi (Ribeira).
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A relac@o entre composi¢ao quimica da augita e seus respectivos magmas-tipos da
area também podem ser visualizadas no diagrama de concentracdo TiO, (%peso) em
rocha total vs. concentrag@o TiO; dos cristais de augita (Figura VIIL.11).

O magma-tipo Pitanga (ATi) possui cristais de augita com concentragdo média em
TiO, de 0,9918%, variando de 0,1700% a 1,2920%. J4 o magma-tipo Ribeira (BTi),
menos enriquecido neste elemento, possui concentracdo média em TiO, de 0,8277%, e

pequena variagdo deste elemento quando comparado ao ATi (0,5000% a 0,8277%).

Figura VIIL.11 — Concentragdao média e variacdo em TiO; (% peso) em rocha total
vs. concentracdo média e variagdo em TiO, (% peso) dos cristais de augita nos basaltos

na drea investigada, discriminando ATi (Pitanga) e BTi (Ribeira).
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8.3 — MINERAIS OPACOS

Os minerais opacos representam de 2% a 10% do volume das rochas investigadas
(Anexo 03), sendo em média 6,5% e desvio padrao préximo de 4%. Em casos extremos,
chega a atingir 20%, como registrado na amostra KS 730. O hdbito desses minerais
varia de cubico, octaédrico, prismatico, tabular, acicular, amebdide e até esqueletiforme,
além de microcristais aciculados (cristalitos).

Os dados obtidos revelam que os minerais opacos pertencem as fases minerais
magnetita e ilmenita associadas nao s6 a mineralogia primdria da rocha, mas também a

minerais de alteracdo do piroxénio e olivina, processo denominado de bastitizacao.

8.3.1 — Composicao Quimica

As andlises WDS da Microssonda Eletronica nos cristais de opacos mostraram a
coexisténcia de magnetita e ilmenita. Como mostra a Tabela VIIL.2, seguindo as
classificagdes quimicas de Deer et al. (1963), a magnetita possui silica na estrutura e,
principalmente, razao FeO/TiO, > 1.

Segundo Monteiro (1986), existe uma tendéncia dos cristais de ilmenita terem o
hébito mais aciculado que aqueles de magnetita, no entanto isto nao foi verificado nas
amostras analisadas, ocorrendo magnetita e ilmenita tanto de forma cubica como

aciculada.
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Tabela VIIL.2 — Andlises quimicas dos minerais magnetita e ilmenita dos basaltos
estudados. O geotermdmetro utilizado foi o de Stormer (1983), e os célculos de fO,

seguindo método de Andersen & Lindsley (1985).

Ponto 7 2 3 5 1 5 9
Amostra KS736 KS736 KS742 KS742 KS732 KS743 KS745
Mineral ilmenita ilmenita ilmenita ilmenita magnetita magnetita magnetita

Magma-tipo  Pitanga Pitanga Pitanga Pitanga Pitanga  Ribeira Ribeira

SiO, 0,02 0,00 0,00 0,08 0,18 0,08 0,19
TiO, 48,76 47,93 47,91 47,87 10,45 18,29 16,71
Al,O3 0,12 0,08 0,12 0,06 1,08 1,56 0,95
FeO 49,85 49,57 50,17 48,50 83,95 73,70 78,51
MnO 0,52 0,49 0,45 0,54 0,19 2,71 1,08
MgO 1,43 1,40 1,24 1,43 0,25 0,06 0,17
CaO 0,01 0,02 0,00 0,02 0,02 0,03 0,02
Cr,0; 0,02 0,00 0,01 0,04 0,07 0,05 0,04
SOMA 101,76 100,52 100,96 99,55 104,22 96,47 102,36
FeO/TiO, 1,02 1.03 1.05 1.01 8.03 4.03 4.70
Temp (°C) 840 850 853 832 823 970 922
fO, -13,35 -13,08 -12,98 -13,57 -13,15 -11 -11,72

Ja € de conhecimento que em um processo de cristaliza¢do a temperatura, pressao
e fugacidade sdo efeitos fisicos determinantes na reologia do magma envolvido. Assim,
fazendo uso do geotermometro de Stormer (1983) para os minerais opacos primdrios,
foi possivel determinar que a temperatura de cristalizacdo da magnetita ocorreu no
intervalo estimado de 823°C a 970°C, enquanto a ilmenita entre 832°C a 853°C, como
mostra a Tabela VIIL.2.

Ainda, tomando por base os magmas-tipo, da mesma forma que os piroxénios,
aqueles cristais referentes a0 magma Ribeira possuem uma temperatura de cristalizagdao
variando de 922°C a 970 °C, muito maior que aquelas do tipo Pitanga (823°C a 853°C).

Observa-se também que, utilizando o método de Andersen & Lindsley (1985), o
magma Ribeira possui uma fugacidade relativamente maior (-11,00 > fO, > -11,72) do

que as amostras Pitanga (-12,98 > fO, > -13,57).
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8.4 - OL1IVINA

Os cristais de olivina ocorrem nas formas subhedrais a anhedrais, em média de
1,5% do volume dos basaltos investigados (Anexo 03), no entanto cabe ressaltar que a
amostra KS 736 proxima a cidade de Nioaque (Anexo 02) com aproximadamente 10%
deste mineral e até¢ 0,9 mm de comprimento segundo o eixo maior (Figura VIII.12), ou
ainda a amostra KS 735 com 5%, de volume também em localidade préxima.

A olivina, em sua grande maioria ocorre na forma de pseudomorfos sendo
substituida parcialmente ou totalmente por filossilicatos de coloragdo esverdeada
(possivelmente celadonita e/ou boulingita — Figura VIII.13), sempre menores que os
cristais de plagioclésio e piroxénio.

As andlises petrograficas mostraram que os cristais de olivina ndo apresentam
evidéncias de bordas de reacdo com outras fases minerais, contudo o fato dos cristais
terem o aspecto arredondado pode evidenciar uma reacdo do mineral com o liquido
magmatico, o que de fato evidencia a cristalizacdo precoce em relagdo as demais fases

minerais.

8.4.1 — Composicao Quimica

As andlises WDS de Microssonda Eletronica dos cristais de olivina mostraram
que a maior parte situa-se no campo intermedidrio entre os membros finais forsterita-
faialita, mais precisamente no campo hortonolita (Figura VIII.14), com Fo~31-50, com
excecao da amostra KS 756 com Fo~60.

Fica claro também o enriquecimento gradual em SiO; com a diminui¢ao de Fo,
conforme mostra a Tabela VIIIL.3, evidenciando um maior grau de evolu¢do magmatica

na amostra KS 736.
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Figura VIII.12 - Fotomicrografia da amostra KS 736, a nicois paralelos
(esquerda) e cruzados (direita), mostrando grandes cristais de olivina subhedrais, com
birrefringéncia e revelo elevado, em contato com cristais de plagiocldsio (geminado),

piroxénios (birrefringéncia moderada) e minerais opacos.
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Figura VIII.13 — Amostra KS 781, com cristais de olivina menores que 0,05 mm,
substituidos por celadonita e/ou boulingita, pseudomorfos, englobados por piroxénios

acastanhados em contato subofitico com cristais de plagioclésio.
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Figura VIII.14 — Diagrama Forsterita-Faialita com os resultados das analises
quimicas dos cristais de olivina. A maior parte das amostras situam-se no campo da

hortonolita. Intervalos de classificagdo publicados em Wernick (2003).
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8.5 — MESOSTASE

A mesdstase ou matriz, ocorre nas formas microgranular, micrografica, ou até de
alteragdo. No primeiro caso € constituida de maneira geral por cristalitos e microcristais
(microlitos) de clinopiroxénio, apatita e plagiocldsio, chegando a representar até 31% do
volume das rochas na drea investigada.

Quanto a microgréfica, ocorre apenas na amostra KS 730, sendo formada
principalmente por microcristais de quartzo anhedrais e feldspato alcalino, disposta
entre cristais de plagioclasio e piroxénio, com formas vermiculares ou dendriticas,
configurando assim a textura grifica, ou granofirica, como mostra a Figura VL7
(Capitulo VI).

Ja a de alteragdo € composta por minerais na forma de microcristais, resultantes
principalmente da saussuritizacdo do plagiocldsio, gerando argilo-minerais de coloragdo
esverdeada (celadonita) ou mais acastanhado (caulinita). Este tipo de mesdstase ocorre
de forma variada nos corpos, sempre em funcdo da acdo hidrotermal sobre a
mineralogia inicial da rocha. A observacdo da ocorréncia da mesma foi de extrema
importancia para a selecdo das amostras para os estudos geoquimicos, tendo em vista
que a presenca da mesma aumentava o valor do LOI, prejudicando desta forma os

resultados interpretativos.

8.6 — APATITA

A apatita estd presente em todas as amostras analisadas, podendo chegar até 2%
do volume da rocha, com formas prismaticas euhedrais (Figura VIII.15) ou subhedrais e

até aciculares, presentes principalmente na matriz microgranular.
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8.7 — MINERAIS SECUNDARIOS

Nas descri¢des petrograficas macro e microscopicas foi constatada a presenca de
varios minerais secunddrios que fazem parte da mineralogia priméria da rocha ou de
alteracdo, disperso na mesostase, preenchendo fraturas ou amigdalas.

O quartzo, primdrio ou de alteracdo, € um mineral relativamente comum, tanto nas
amigdalas (incluindo suas variedades) ou individualizado, com forma anhedral na
prépria mineralogia da rocha (mesdstase micrografica). Ja a calcita ocorre preenchendo
fraturas e, mais raramente, na mesdstase como mineral de alteragdo.

N3ao foi verificada ocorréncia de cristais de zircao, mas sim de outros minerais
com concentragdes menores que 1%, tidos como de alteragdo, que substituem
parcialmente ou totalmente a mineralogia primdria da rocha sendo: celadonita, clorita,
biotita, hornblenda, epidoto, titanita, 6xidos e hidréxidos de ferro de coloracio

avermelhada ou amarelada (goetita) e boulingita.
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Figura VIIL.15 - Fotomicrografia da amostra KS 734, com cristal euhedral,
hexagonal, em corte basal, de apatita (em destaque), envolto por cristais de plagioclésio,

piroxénios acastanhados e cristalitos. Nicdis paralelos.
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Ganituloyd

INVESTIGACAO DAS FONTES E EVOLUCAO DOS MAGMAS

O magma-tipo Ribeira s¢ foi descrito na por¢do da PMP investigada, ndo s6 neste
trabalho, mas também por Piccirilo e Melfi (1988) e Marques et al. (1989) com um
numero mais reduzido de amostras. Assim, considera-se essencial a contribui¢do quanto
ao detalhamento de possiveis fontes MORB e OIB, e ainda os componentes HIMU,
PREMA, EMI, EMII e DMM de Zindler & Hart (1986) para a Provincia Magmatica do
Parané (PMP).

Para isso, serdo utilizados as concentracdes ¢ razdes dos elementos tracos
incompativeis e fortemente incompativeis (LILEs - Large Ion Lithophile Elements), e
dados isotopicos de ¥'Sr/*Sr (Sr), "*Nd/'*Nd,,, *Rb/**Sr;, 2°Pb/2**Pb;, "Pb/**Pb; e
208pp/2%phy;. De fato, os LILEs sdo muito pouco modificados por diferencas no grau de

fusdo parcial e/ou na fragao liquida residual dos processos de cristalizagdo fracionada.
9.1 - CARACTERIZAGAO DOS MAGMAS PITANGA (ATI) E RIBEIRA (BT1)

Nos padrdoes de abundancia de elementos incompativeis (Figura IX.1) nas
amostras com MgO > 3,44% do basalto Pitanga (3,44%<Mg0<5,85) e Ribeira
(4,22%<Mg0<6,51%) nota-se o que parece consistente com um processo de evolucio
por cristalizag¢do fracionada, com um enriquecimento mais acentuado em elementos de
grande raio i6nico (Rb, Ba, K, Ta e ETRs leves).

Notam-se também importantes semelhangas, tanto nos padrdes de distribuigido dos
LiLes (Figura IX.1), como nas médias razdes de elementos incompativeis
(normalizados pelo manto primordial de Sun & McDonough, 1989) entre os derrames

ATi (La/Th = 1,2 DV L,1; Ti/Zr = 0,9 DV 1,0; La/Sm = 2,4 DV2,9; La/Tb = 4,1 DV
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5,0) e BTi (La/Th = 1,0 DV 0,8; Ti/Zr = 0,8 DV 0,8; La/Sm = 2,3 DV 2,5; La/Tb = 3,2
DV 4)2).

Por outro lado, os calculos de balanco de massa para amostras Pitanga e Ribeira,
no que concerne a variagdo geoquimica observada entre o magma BTi (inicial) e ATi
(final), ndo deram bons ajustes na somatéria dos quadrados dos residuos (Zres?). O que
de fato dificulta o entendimento da atuagdo de processos de cristalizagdo fracionada e
evidencia maiores complica¢des no processo de diferenciacdo atualmente nestes dois
magmas.

Entretanto, o padrio de distribui¢do dos elementos incompativeis deixa claro que
os magmas investigados representam nao s6 possivelmente uma mesma fonte mantélica,
mas também a auséncia de evidéncias marcantes do envolvimento de componentes
astenosféricos conforme pode ser observado na Figura IX.1, onde os padrdes de
abundancia dos derrames sdo muito diferentes daqueles do tipo N-MORB e OIB
(Tristdo da Cunha) que exibem anomalias positivas de Ta e Nb. As diferengas nas
razdes entre elementos incompativeis (La/Ta, Zr/Y, Zr/Ta, La/Y, La/Tb) que refletem as
caracteristicas das fontes, onde esses magmas basalticos foram gerados, indicam que
ndo houve participacdo significativa de nenhum desses componentes.

De fato, estas razdes descartam até mesmo um envolvimento pequeno de fontes
astenosféricas na génese dessas rochas, conforme pode ser observado nos diagramas da
Figura 1X.2, onde os derrames investigados nfo se situam na linha de mistura dos

componentes astenosféricos como N-MORB e Tristdo da Cunha.
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Figura IX.1 — Média dos padrdes de abundancia de elementos incompativeis
normalizados em relagdo ao manto primitivo (Sun & McDonough, 1989) dos derrames
basicos ATi (Pitanga, 2,67%<Ti0,<4,18%; 3,44%<Mg0<5,85) e BTi (Ribeira,
1,68%<Ti0,<2,63%; 4,22%<Mg0<6,51%) na area investigada. Compara¢do com
basaltos N-MORB (Sun & McDonough, 1989) e rochas alcalinas primitivas (OIB) de

Tristdo da Cunha (MgO>5%) segundo Weaver et al. (1987) e Le Roex et al. (1990).
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Figura IX.2 — Diagrama de razdes entre elementos incompativeis, analisados por
ICP-MS, dos derrames ATi (Pitanga, 2,67%<Ti0,<4,18%; 3,44%<Mg0<5,85%) e BTi
(Ribeira, 1,68%<Ti0,<2,63%; 4,22%<Mg0<6,51%). Comparagdo com o0s basaltos N-
MORB (Sun & McDonough, 1989) e rochas alcalinas primitivas de Tristdo da Cunha
(MgO>5%) segundo Weaver et al. (1987) e Le Roex et al. (1990). Legenda: TC-Tristao

da Cunha; Quadrados vermelhos — basalto BTi; Losangos verdes — basalto ATi.
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9.1.1 — Comparacdo geoquimica com a Cadeia Walvis e Rio Grande

De acordo com O’Connor & Duncan (1990), Gibson et al. (1995, 1999), Milner &
Le Roex (1996) e Ewart et al. (1998) a origem da PMP esta atrelada a origem das
cadeias Walvis e Rio Grande, que por sua vez estdo atreladas a pluma de Tristdo da
Cunha. De fato, a configuracdo geomorfologica do assoalho atlantico, evidénciando o
traco produzido pelo hotspot (Figura IX.3) associado a migra¢do das placas durante a
quebra do Gondwana, é um argumento freqiientemente utilizado.

Segundo Gamboa & Rabinowitz (1984), a Cadeia Rio Grande possui uma
morfologia bastante complexa, sendo dividida em duas por¢des distintas. A parte oeste
possui a forma eliptica, enquanto a parte leste possui um formato alongado N-S. Neste
trabalho os autores relatam que a parte leste formou-se juntamente com uma parte de
Walvis, podendo representar um centro de espalhamento de lava abandonado. Trabalhos
mais antigos como Le Pichon & Hayes (1971), apurado em Ernesto et al. (2002),
relatam que a parte oeste da Cadeia Rio Grande deve estar associada com uma
modificagdo nos esforgos distensivos durante os estagios iniciais do rifteamento do
Gondwana.

Segundo Weaver et al. (1983), os testemunhos de sondagem do sitio 516F (Figura
IX.3) na Cadeia de Rio Grande mostraram que o embasamento ¢ constituido por basalto
toleitico datado em aproximadamente 85 Ma. Em profundidades mais rasas, por meio
do sitio RC-16, foram descritos basaltos alcalinos neogenicos (~46-47 Ma, K-Ar, -
Bryan & Duncan, 1983).

Ja na Cadeia Walvis, com dire¢@o principal NE em até 2 mil km (Figura IX.3),
foram feitas diversas sondagens que compreenderam os sitios 524, 525A, 527, 528,
530A e Provincia Guyots. Os basaltos, com idades que variam de 30 a 113 Ma (K-Ar),
foram analisados por estudos geoquimicos e isotdpicos principalmente por Richardson
et al. (1982, 1984) e Miiller et al. (1993).

Além disso, em trabalho recente, Baksi (2005) e Fairhead & Wilson (2005),
utilizando métodos geocronoldgicos e gravimétricos, relacionam a origem da Cadeia

Walvis com o resultado de acomodagdes de esforgos durante o processo de rifteamento.
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Assim como a PMP, os toleitos de Walvis também podem ser separados pelas
concentra¢des de TiO; no intervalo de 2%, sendo os sitios 527, 528, 530A e 524 como
do tipo BTi (TiO,< 2%) e as amostras do sitio 527 e 528 do tipo ATi (TiO,>2%).

Da mesma forma que na Cadeia Walvis, na de Rio Grande também foram
descritos basaltos de afinidade alcalina nas por¢des mais superficiais do furo no sitio
524. De fato, a existéncia de vulcanismo alcalino, com 14-47 Ma na Cadeia Rio Grande,
e 65 Ma em Walvis (referéncias citadas), mostra a ocorréncia de um processo
magmatico quando a regido ja se encontrava bastante afastada do hotspot de Tristdo da

Cunbha.

Figura IX.3 — Imagem de satélite TerraMetrics (2009), mostrando a posi¢do das cadeias
Rio Grande e Walvis bem como algumas datagcdes. Na imagem encontram-se também
representada a localizacdo dos sitios onde foram realizados furos de sondagem para a coleta de
amostras para analises geoquimicas e isotopicas (Richardson et al.,1982, 1984; Weaver et al.,
1983 ¢ Gamboa & Rabinowitz, 1984). As datagcdes K-Ar sdo de Miiller et al., 1993.
Coordenadas dos sitios disponiveis em GEOROC database (2009). Legenda: TC = Tristdo da

Cunbha.
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Os estudos geoquimicos e isotopicos realizados nos basaltos de Walvis indicam
que parte da cadeia apresenta caracteristicas que poderiam ser explicadas pela mistura
de fontes astenosféricas empobrecidas (N-MORB) e enriquecidas (Tristdo da Cunha).
No entanto, Richardson et al. (1982), analisando as amostras do sitio 525A, notaram
padrdes anomalos de isotopos de Sr, Nd e Pb, indicando a presenca de um componente
mantélico distinto. Ainda, Hart (1984) identificou uma tnica amostra na Cadeia Rio
Grande com as mesmas assinaturas isotopicas daquelas referentes ao sitio 525A de
Richardson et al. (1982).

Esse componente mantélico distinto identificado pelos autores citados foi
denominado por Zindler & Hard (1986) de EMI e, segundo estes autores ¢ Milner & Le
Roex (1996), Lustrino (2000, 2005), Lustrino & Dallai (2003) e Gibson et al. (2005) ¢
interpretado como um magma originado de: 1 — manto reciclado a partir da fus@o parcial
crustal em regime de subducgio; 2 — processos de underplating litosférico; 3 — erosdo
litosférica causada por anomalia termal. Com isso, resultariam basaltos com as
seguintes razdes isotopicas: Pb (*°Pb/**Pb; < 17, **’Pb/™Pb; > 0,85, **Pb/*"Pb; >
2,08); Sr (*’St/**Sr; ~0,706); Nd (‘**Nd/'**Nd,, ~ 0,2826); Hf (‘"°Hf/'"Hf; ~0,2826); e
Os ("*70s/"**0s; ~ 0,135 — 0,145).

A comparag¢io das razdes isotopicas de Sr, Nd e Pb dos derrames ATi da PMP e
Etendeka com os basaltos do sitio 525A, realizados por Milner & Le Roex (1996),
Marques et al. (1999) e Peate et al. (1999) revelaram uma forte semelhanca, indicando a
participagdo das mesmas fontes mantélicas na génese destas rochas. Além disso,
segundo Bizzi et al. (1995) as rochas da Provincia Alcalina do Alto Paranaiba (AP), e
ainda segundo Toyoda et al. (1994) os complexos carbonatiticos do Eo e Neocreticeo
que bordejam a Bacia do Parana, também sdo caracteristicos de componente mantélico
EML

Sendo assim, o comportamento das razdes dos elementos incompativeis Zr/Nb Vs.
Zr/Y nas rochas basalticas Pitanga e Ribeira investigadas, ¢ de Walvis ¢ Rio Grande é
mostrado no diagrama da Figura 1X.4, juntamente com aquela dos basaltos N-MORB
do Atlantico Sul e das rochas alcalinas primitivas de Tristdo da Cunha. Todas as
amostras utilizadas podem ser consideradas como ndo afetadas significativamente por
contaminacgdo crustal (Rb/Ba < 1,0).

Observa-se no mesmo diagrama grande similaridade da maioria das rochas

Pitanga com os basaltos do sitio 525A da Cadeia Walvis, onde o Nb/Zr varia de 0,070 a
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0,101 e Y/Zr de 0,116 a 0,232. Ja aquelas do tipo Ribeira, comportam-se como dois
grupos, o primeiro com forte similaridade ao sitio 516F da Cadeia de Rio Grande,
apresenta Nb/Zr variando de 0,061 a 0,080 e Y/Zr de 0,222 a 0,256 equivalendo as
amostras KS 835, KS 839, KS 830, KS 739, KS 831, KS 841, KS 745 e KS 743 (Anexo
02). O segundo grupo, que coincide com o campo 525A da Cadeia Walvis, representado
pelas amostras KS 741, KS 729, KS 779, KS 836 e KS 740, possui Nb/Zr variando de
0,094 20,103 e Y/Zr de 0,187 a 0,283.

Figura IX.4 — Diagrama das razdes Nb/Zr vs. Y/Zr com os basaltos investigados
(analise por FRX) em comparagdo com aqueles do tipo N-MORB do Atlantico Sul,
rochas toleiticas e alcalinas das cadeias Walvis, Rio Grande e rochas alcalinas de
Tristdo da Cunha (MgO>5%) — Referéncias no texto. Legenda: Losangos vermelho —

basalto BTi (Ribeira); Quadrados verdes — basalto ATi (Pitanga).
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Da mesma forma que os diagramas da Figura 1X.2abc, as amostras investigadas
ficam fora da linha de mistura entre os tipos N-MORB e Tristdo da Cunha, assim como
os campos dos sitios 525A e 516F. Para Marques & Ernesto (2004) a génese dos
basaltos da Cadeia Walvis parece ser bem mais complexa do que uma mistura de duas
fontes astenosféricas, representadas por um tipo enriquecido e outro empobrecido.
Embora este processo possa explicar a génese dos basaltos ATi dos sitios 527 e 528,
que estdo bem proximo a linha de mistura entre os dois componentes mantélicos, a
tendéncia observada nos basaltos BTi dos sitios 527, 528, 530A e 524 (porgéo basal-LP)
requer uma outra interpretacdo, ja que estas rochas apresentam razdes Y/Zr ¢ Nb/Zr que
apontam para a participagdo de um componente com razio Nb/Zr 0,05 — 010 (Figura
1X.4), elevada, e bastante distinta, das referentes aos N-MORB (Nb/Zr=0,031; Sun &
MacDonough, 1989).

Para Kamber & Collerson (2000), estudando o magmatismo basaltico oceanico,
estas diferencas podem ser causadas por leves mudangas no grau de fusdo parcial e/ou
cristalizagdo fracionada, envolvendo clinopiroxénios que apresentam coeficientes de

particdo D muito diferentes para Nb e Zr (Dxpy<<Dy;).

9.1.2 — Isétopos Sr-Nd-Pb e identificacdo de possiveis fontes mantélicas

A utilizagdo destes isdtopos nos diversos trabalhos aqui citados e outros
envolvendo outros isotopos e dados de tomografia sismica, permitem a definicdo do
vulcanismo “MODELO DE PLACA” de Anderson (2005), no qual a grande maioria
dos complexos vulcanicos associados a hotspots correspondem apenas a manifestagdes
associadas a margens ativas de placas tectonicas. Neste caso, o processo de fusdo ocorre
em baixas profundidades, sendo causado por heterogeneidades (litosfera reciclada),
variagdo na fertilidade (presenca de agua e outros volateis) do manto, convecgdo de
pequena escala e zonas de fraqueza na litosfera ocednica e continental (sutura, falhas
transformantes, segmentos de dorsal abandonados e bordas de placas ainda incipientes),
ou seja originada exclusivamente por esses processos rasos, estabelecendo também um
conjunto de critérios para auxiliar nessa identificagdo, incluindo dados de tomografia de

alta resolugdo, altura geoidal, fluxo térmico e existéncia de fei¢cdes tectdnicas
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indicadoras de possiveis zonas de fraqueza. De acordo com o modelo de placa, a parte
superior do manto (até cerca de 100 km de profundidade - manto litosférico
subcontinental) ¢ fortemente heterogénea, contendo fragmentos de litosfera subductada
ou delaminada. A fusdo total ou parcial dessas heterogeneidades € a principal causa da
variagdo das caracteristicas quimicas e isotopicas observadas em basaltos ocednicos
(componentes mantélicos DMM, EMI, EM2 e HIMU; Zindler & Hart, 1986).

Para as caracteristicas isotdpicas dos basaltos da PMP, Murner et al. (1994),
Turner & Hawkesworth (1995), Peate & Hawkesworth (1996), Comin-Chiaramont et al.
(1997) e Marques et al (1999), admitindo a presenca de uma pluma astenosférica, esta
poderia apenas ter cedido calor para a instalagdo do processo vulcanico por meio da
fus@o do manto litosférico.

Ainda, segundo Ernesto et al. (2002), por meio de dados paleomagnéticos e
anomalias de geoide, por cerca de 50 Ma (entre 180 e 130 Ma) a regido do Gondwana
Ocidental, onde se desenvolveu a PMP, permaneceu quase estacionaria, corroborandom
o “modelo de placa”. Uma vez que a transferéncia de calor na litosfera ¢ baixa, este
tende a se acumular em sua base, principalmente quando grandes superficies
continentais estdo envolvidas. Esse processo pode elevar a temperatura na base da
litosfera em cerca de 100°C e, sob essa condi¢do, mesmo um alivio de pressdo
relativamente baixo, causado pelos estagios incipientes de ruptura continental, permitie
que a temperatura do solidus seja atingida, causando fusdo parcial do manto litosférico e
desencadeando o processo vulcanico.

Para a PMP, os dados isotdpicos de Sr e Nd obtidos inicialmente por Cordani et
al. (1988) e Piccirilo et al. (1989) foram fundamentais para caracterizar a participacdo
da crosta no processo magmatico. Assim, os basaltos BTi da parte sul da provincia,
Gramado e Esmeralda, apresentam razdes isotOpicas compativeis com processos de
contaminacdo crustal em baixa pressdo, com 87Sr/*Sr; variando de 0,7046 - 0,7114 ¢
"INd/"Nd,, de 0,5128 — 0,5123. Ja o ATi na parte norte do magmatismo, os magmas
Pitanga e Paranapanema, podem ser considerados como n@o contaminados ou pouco
contaminados (*’St/*°Sr;:0,7055 - 0,7059 e '*Nd/"**Nd,, de 0,5125 — 0,5124).

Para Peate & Hawkesworth (1996) é possivel que ocorra participagdo do manto
astenosférico similar ao tipo MORB na génese nos basaltos Esmeralda, por meio da

interpretacdo dos isdtopos de Sri: 0,07059-0,7076 e Ndy,: 0,5126-0,5124.
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Marques et al. (1999), analisando seis amostras do tipo Ribeira, mostraram que as
razdes Sr; e Ndy, sdo similares aquelas do tipo Urubici de Peate et al. (1999), com
87Sr/gf’Sri:O,7050 - 0,7060 e NA/Nd,, de 0,5124 — 0,5122, que por sua vez sio
similares aos tipos Pitanga e Paranapanema.

Tratando das razdes isotdpicas de Pb, cabe ressaltar que segundo Manovani
(1985) e Hawkesworth et al. (1986) estes isotopos t€m revelado importantes aspectos da
génese mantélica do vulcanismo. De acordo com esses autores, a idade de
aproximadamente 1,8 Ga (**’Pb/***Pb; - **°Pb/***Pb;) nos basaltos toleiticos indicam
remobilizagdo do manto litosférico subcontinental ou anomalias no sistema de correntes
de convecgdo no manto.

Neste trabalho, as razdes isotopicas de Pb foram recalculadas para 133 Ma
utilizando os elementos U e Th obtidos por ICP-MS, como demonstra a Tabela [X.1. Da
mesma forma, os isotopos de Sr; e Nd,,, também foram calculados para 133 Ma (Tabela
IX.2), visando a interpretacdo dos resultados em diagramas que contemplem os
diferentes campos dos componentes mantélicos. Os métodos para obtencdo dos dados
isotopicos encontram-se apresentados no Capitulo I1.

As amostras KS 743, KS 742, KS 743 e KS 745 (Anexo 02) foram selecionadas
com base em diferentes magmas-tipo e principalmente nas concentra¢cdes de MgO
(Tabela IX.2). Para andlises isotopicas iniciais de *’St/*°Sr (Sr;) atingiram valores de
0,70549 até 0,70586, o que mostra a auséncia de processos de contaminagdo crustal
(>0,7060), sendo maiores para as amostras do tipo Ribeira (0,70583-0,70586) e menores
para as tipo Pitanga (0,70549-0,70573).

Ja as relagdes isotdpicas iniciais de "NJ/MNd (Ndy) para 133 Ma, nio
mostraram diferencas entre os tipos de magma. Aquelas do tipo Ribeira possuem
valores de 0,51237 e 0,51239, enquanto aquelas do tipo Pitanga 0,51235 e 0,51236
(Tabela [X.2).
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A relagdo *’Rb/**Sr, mostrou um enriquecimento mais significativo nas amostras
Ribeira: 0,21010 — 0,27094, do que aquelas Pitanga: 0,11763 — 0,23621. As varia¢des
de ¥"Rb/*Sr; sdo acompanhadas pelas variagdes isotopicas de Pb medidas, sendo que as
amostras do tipo Pitanga, KS 734 ¢ KS 742 apresentaram respectivamente *’°Pb/***Pb; =
17,726 e 17,608; **'Pb, **Pb; = 15,522 e 15,512; e **Pb/*"*Pb; = 38,119 e 38,174,
enquanto aquelas do tipo Ribeira, KS 743 e KS 745, apresentaram razdes mais
enriquecidas em 206pp204pp, = 17,747 e 17,771; e mais empobrecidas em 207p204pp, =
15,492 ¢ 15,496; ¢ *"*Pb/***Pb; = 38,071 e 38,098 (Tabela IX.1).

A relagdo das razdes isotopicas de Pb calculadas, quando plotadas nos diagramas
206Pb/204Pbi VS. 208Pb/204Pbi e 2O7Pb/204Pbi na Figura IX.5ab, mostram proximidade dos
basaltos ATi e BTi com o componente EMI (Richardson et al., 1982) e carbonatitos
neocretacicos do sudeste brasileiro (Toyoda et al., 1994). Além disso, definem nos dois
diagramas, juntamente com as amostras Urubici e BTi (sul da PMP) de Mantovani et.
al. (1985) e Marques et al. (1989, 1999), um trend subparalelo a isocrona Northern
Hemisphere Reference Line -NHRL de Hart (1984), sugerindo um manto Arqueno-
Proterozoico (~ 2,5Ga) na génese dos basaltos da PMP.

Os trends formados pelas razdes de Pb (Figura IX.5) podem ser explicados pelos
diferentes graus de contaminagdo crustal, nos quais os basaltos da PMP foram
condicionados. Assim, o BTi no sul da provincia com Sr; > 0,7056 (referéncias citadas)
sdo aqueles também com altas razdes de 2*°Pb/**'Pb;, 2°Pb/**Pb; ¢ 2"Pb/***Pb;. J4 os
basaltos aqui investigados, Pitanga e Ribeira, juntamente com o Urubici (Piccirillo &
Melfi, 1988), possuem razdes Sr; < 0,7060 e, por conseqiiéncia baixas razdes de
isotopos de Pb. Na mesma figura também € possivel observar que nfo existem
evidéncias de participacdo significativa de fonte N-MORB nas amostras analisadas, e da
mesma forma com os basaltos OIB de Tristdio da Cunha. Entretanto, existe uma
aproximagdo com o campo do sitio 525A da Cadeia Walvis (Figura [X.3).

A relagdo entre os isotopos de Pb;, Sr; e Nd,, também pode ser verificada nos
diagramas da Figura IX.6 (*Pb/***Pb; vs. "*Nd/"**Nd,, e ¥'Sr/**Sr;), onde as amostras
Ribeira e Pitanga, com Sr; < 0,7060, sdo também aquelas mais empobrecidas em Ndy,
que os basaltos contaminados do BTi sul da PMP. O diagrama também mostra que os
basaltos ATi e BTi apresentam similaridades com os toleitos do sitio 525A da Cadeia

Walvis, componente EMI e carbonatos neocretacicos do sudeste brasileiro.
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Ainda, o diagrama da Figura [X.6a mostra um gap entre os magmas Ribeira do
presente trabalho com aqueles BTi (sul da PMP), representados na forma de campo no
diagrama, analisados por Mantovani et. al. (1985) e Marques et al. (1989, 1999), que
ndo pode ser explicado por um processo de contaminagdo crustal em baixa presséo,
visto que os basaltos toleiticos analisados, com Sr; < 0,7060, e aqueles do tipo Urubici
(referéncias citadas) sugerem uma rela¢do de proporcionalidade (trend) nas razdes de

2 204 A - ~ . .
Ndi, e 2*°Pb/***Pb;, que por conseqiiéncia ndo condiz com este tipo de processo.
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Figura IX.5 — Diagrama “*°Pb/*”*Pb; vs. *”*Pb/***Pbi(a) e 2"Pb/***Pbi(b) com as
amostras Ribeira (BTi) e Pitanga (ATi) em comparagdo com os campos dos basaltos
MORB (Hamelin et al, 1984), Tristdo da Cunha (Le Roex et al. 1990) e Cadeia Walvis
(Richardson et al., 1982); componentes EMI, EMIl ¢ DMM (Sun & McDonough
(1989), Provincia Ignea do Alto Paranaiba (APIP - Bizzi et al, 1995); e carbonatos eo
(EOK) e neocretacicos (NEOK) que bordejam a Bacia do Parané (Toyoda et al., 1994).
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Figura IX.6 — Diagrama 290pp 2P, vs. ¥7Sr/*Sri(a) e "*Nd/**Ndp(b) com as
amostras Ribeira (BTi) e Pitanga (ATi) em comparacdo com os campos dos basaltos de
Tristdo da Cunha (Le Roex et al. 1990) e Cadeia Walvis (Richardson et al., 1982);
componentes EMI, EMII e DMM (Sun & McDonough, 1989) Provincia Ignea do Alto
Paranaiba (APIP - Bizzi et al., 1995); e carbonatos eo (EOK) e neocretacicos (NEOK)
que bordejam a Bacia do Parana (Toyoda et al., 1994).
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A grande variacdo isotopica na PMP, no que concerne os magmas BTi e ATi, ou
como aqui verificado, principalmente entre o BTi no norte (Ribeira) ¢ BTi do sul
(referéncias citadas), para Gibson et al. (1995) e Ewart et al. (1998) se deve a interagdo
da pluma mantélica de Tristio da Cunha com o manto empobrecido (N-MORB). De
fato, esta interpretacdo faz-se necessaria quando se admite a presenga de uma pluma.

No entanto, a sistematica variagdo nos isotopos de Sr-Nd-Pb nos magmas
observados e aqueles publicados nas referéncias citadas ndo condiz com um processo de
fusdo parcial de um manto astenosférico homogéneo, mas sim requer a participagdo de
diferentes componentes mantélicos ou mistura de fontes, esta tltima ja descartada nos
diagramas das figuras I[X. 2 e 4, para MORB e Tristdo da Cunha.

Logo, admite-se entfo a proposta de Peate & Hawkeswoth (1996) e Comin-
Chiaramonti (1997), corroborando com o “modelo de placas” de Anderson (2005), que
retrata a fusdo de um manto litosférico heterogéneo promovida por uma anomalia
térmica, como responsavel pela variagdo composicional das rochas da PMP, a ainda a
possivel auséncia de fontes MORB e OIB em um processo de mistura.

Os diagramas das razdes de Pb e Sr apresentados na Figura IX.5ab e 6a indicam
valores similares dos magmas investigados com os carbonatos neocretacicos que
bordejam a parte norte da Bacia do Parana. O forte trend formado pelos campos destas
rochas carbonaticas (Toyoda et al., 1994) sugerem um sistema de mistura envolvendo
tanto os carbonatitos do Eo e Neocretdceo com os membros EMII e EMI sendo este
ultimo o dominante.

A mesma relagio deve ser aplicada aos representantes da Provincia ignea do Alto
Paranaiba (APIP — Bizzi et al., 1995), onde os peridotitos de Pantano possuem razdes de
Pb e Sr similares aos carbonatitos neocreticicos e também aos magmas investigados. Ja
os de Japecanga parecem ser similares ao campo EMII, mais enriquecidas em Pb e
similares aos basaltos BTi do norte da PMP (referéncias citadas).

Assim, fica claro que as amostras investigadas neste trabalho, magmas Ribeira ¢
Pitanga, na parte norte da PMP, sdo significativamente dominados pelo componente

EMLI, o que pode ser refor¢ado pelo diagrama da Figura IX.7.
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Figura IX.7 — Diagrama 1/Pb vs. **’Pb/**Pb; com as amostras Ribeira (BTi) e
Pitanga (ATi) em comparagdo com os campos dos basaltos de Tristdo da Cunha (Le
Roex et al. 1990) e Cadeia Walvis (Richardson et al., 1982); componentes EMI, EMII ¢
DMM (Sun & McDonough -1989); Provincia Ignea do Alto Paranaiba (APIP - Bizzi et
al., 1995); e carbonatos eo (EOK) e neocretacicos (NEOK) que bordejam a Bacia do

Parana (Toyoda et al., 1994).
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9.2 - COMPARACAO COM OUTROS AMBIENTES GEOTECTONICOS

Quando os basaltos estudados sdo comparados a outros ambientes vulcanicos
também observa-se caracteristicas EMI nos magmas investigados. No diagrama da
Figura IX.8a, 2°Pb/**Pb; vs. **Pb/***Pb;, os magmas ATi e BTi possuem razdes de
208pp/2%p; entre os componentes EMI ¢ DMM. No entanto, a distingo pode ser feita
nos diagramas das Figuras IX.8bcd (*’St/*’Sr; vs. 2°°Pb/*"’Pb;; 2**Pb*/*?°Pb* vs. £Nd e
¥7Sr/*Sr; vs. £Nd) onde os tipo Pitanga e Ribeira possuem caracteristicas EMI.

Nos diagramas que envolvem o £Nd (Figuras 1X.8cd) fica clara a definicdo da
auséncia do componente DMM nas rochas investigadas, onde este situa-se no campo II
(manto depletado - Fanerozdico) enquanto aquelas Pitanga e Ribeira estdo no campo IV
como caracteristicos de rochas submetidas a fusdo parcial pré-cambrianas. As idades
modelos atribuidas aos valores do £Nd, levando em considera¢do a linha do CHUR, nos
magmas ATi e BTI corroboram a formagio do trend subparalelo a isocrona Northern
Hemisphere Reference Line -NHRL de Hart (1984) na Figura IX.5ab sugerindo um
manto Arqueno-Proterozoico (~ 2,5Ga) na génese dos basaltos aqui investigados.

Os diagramas também permitem comparagdes com outros sistemas vulcanicos do
planeta, onde percebe-se semelhanga nos valores de 208Pb/204Pb,~, 206Pb/204Pbi, 87Sr/86Sr,- €

208py#/2%phy* ys, < Nd com os basaltos de Pitcairn-Gambier. Os dados sdo provenientes

do GEOROC (2009).
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Figura IX.8 — Diagramas (a) ““°Pb/*'Pb; vs. *®Pb/**Pb;; (b) *'Sr/*’Sr; vs.
206pp2%phy: () 2%Pb*/*°Pb* vs. £Nd e (d) *’St/**Sr; vs. £Nd. Destacando a area dos
reservatorios mantélicos HIMU, EMI, EMII ¢ DMM (referéncias citadas ¢ Hofmann,
2003) com amostras de basaltos das provincias vulcanicas do Hawai, Samoa, Society,
Marquesas, Pitacairn-Gambier, Tristdo da Cunha, Cook-Austral e Santa Helena. Os

dados geoquimicos estdo disponiveis em GEOROC (2009) e também foram utilizados
por Hofmann (2003).
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Figura 1X.8 — Diagramas (a) 206pp20ph; vs. 2%Pb/AMPby; (b) ¥Sr/*%Sr; vs.
29pp2%Phy; (c) *”*Pb*/*%°Pb* vs. £Nd e (d) ¥'Sr/**Sr; vs. £Nd. Destacando a area dos
reservatorios mantélicos HIMU, EMI, EMII e DMM (referéncias citadas ¢ Hofmann,
2003) com amostras de basaltos das provincias vulcanicas do Hawai, Samoa, Society,
Marquesas, Pitacairn-Gambier, Tristio da Cunha, Cook-Austral ¢ Santa Helena. Os

dados geoquimicos estdo disponiveis em GEOROC (2009) e também foram utilizados
por Hofmann (2003).
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Segundo Dupuy (1988, 1989) e Faure (2001), o vulcanismo de Pitcairn-Gambier ¢
um grande complexo de ilhas basalticas, formando recifes anelares, com idade
eocenozoica (29-35Ma, K-Ar) sendo 4 principais: Christians Cave, Adamstown,
Pulawana e Tedside de aproximadamente 5 km? cada uma que se estendem por uma
area de 1700 km. Para estes autores, as lavas s3o empobrecidas em isotopos de Pb e Nd
com assinatura tipica EMI. A varia¢do nas razdes de BN/ 144Ndm € 206Pb/204Pbi devem
refletir componentes litosféricos na génese do vulcanismos e como responsavel pela
fusdo de um hotspot situado a leste das ilhas com presenga de pluma mantélica (Pluma
de Pitcairn). Estas ilhas também refletem magmatismo do tipo “modelo de placa” de
Anderson (2005), tendo visto que s3o atribuidas ao limite de microplacas oceanicas de
regime distensivo.

Ainda, Woodheah & McCulllch (1989), corroborado Dupuy (1988, 1989),
afirmam que pelas razdes de '*Nd/'**Ndy,, no inicio do processo vulcanico pode ter
havido a contribui¢do do componente DMM adquirindo assinatura EMI nas fases

principais e finais do evento.
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Gapitulop
CONCLUSOES

As observagdes de campo permitiram identificar que a Provincia Magmatica do
Parand (PMP), representada na estratigrafia da Bacia do Parand pela Formagdo Serra
Geral, no estado do Mato Grosso do Sul ocorre sobretudo na forma de derrames,
sobrepostos aos arenitos da Formacdo Botucatu, com localizadas ocorréncias de
peperitos e sotopostos as sedimentos continentais dos grupos Bauru e Caiua.

A localizacdo de peperitos verdadeiros, com presenca de minerais de alteragdo
como diopsidio e albita, este ultimo englobando cristais de quartzo, corroboram as
informacdes de Assine et al. (2004) e Waichel et al. (2006, 2007) na interpretacdo de
localizados ambientes imidos no paleodeserto Botucatu no Eocretaceo.

No Estado de Mato Grosso ndo ocorrem rochas efusivas, a Formagao Serra Geral
¢ representada apenas por intrusivas na forma de um sill na regifo do Alto Araguaia,
intrudido na por¢do inferior do Grupo Passa Dois. Embora o mapa da CPRM (2004)
traga localizagcdo de mais corpos aflorantes ao norte estes ocorrem apenas na forma de
solos de alterago.

Na investigagdo geoquimica, foram utilizados diagramas do tipo TAS e R1 vs. R2
para uma caracterizacdo geoquimica preliminar. O primeiro diagrama mostrou que as
rochas estudadas podem ser classificadas como basaltos toleiticos. Ja o diagrama R1 vs.
R2 indicou que as amostras se distribuem em maioria pelo campo do andesi-basalto
toleitico. Os dados também indicaram que os basaltos s3o do tipo ATI
(2,6%<Ti0,<4,2%) e BTi (1,7%<Ti0,<2,4%) que de fato sdo caracteristicos da
subprovincia norte da Provincia Magmatica do Parana (referéncias no Capitulo V).

O ATi é representado pelo magma Pitanga, enquanto o BTi pelo magma Ribeira.
As concentragdes de ETRs mostram que as amostras Ribeira possuem um menor
enriquecimento em ETRs leves (média da razdo (La/Yb), = 5,6 £ 1,7) que aquelas do

tipo Pitanga (média da razdo (La/Yb), = 6,1 + 1,5). Cabe ressaltar que as amostras do
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tipo Pitanga também apresentam maiores razdes de (La/Yb), e (Sm/Yb),, variando de
4,4a7,7¢1,8a3,1 respectivamente, quando comparado aquelas Ribeira com 4,2 a 7,6
de (La/Yb), e 1,8 a 3,0 de (Sm/Yb),.

Os estudos petrograficos dos basaltos mostram que a principal textura encontrada
¢ a intergranular, e secundariamente subofitica e ofitica. De fato, pode-se concluir que a
principal textura descrita deve-se as altas concentracdes e as diferentes relacdes entre os
cristais de plagioclasio (40% a 50%) e clinopiroxénio (augita — 19% a 40%). O
plagioclasio possui uma composi¢do variando de An42-67, onde os nucleos sdo mais
calcicos dispondo-se no campo da labradorita com An variando entre 53% a 67%,
enquanto os minerais de cristalizagdo tardia, ou bordas e zonas intermediarias de
fenocristais sdo mais sodicas com An variando de 42% a 53% no campo da andesina. Ja
o piroxénio, sobretudo augita, possui composi¢ao: Wo30-40)Ens-46Fs(17-32); enquanto a
pigeonita: Woqio.12)Enesi.s5)Fsis39). Neste sistema de classificagdo de piroxénios,
diagrama Wo-En-Fs, foi identificado um paralelismo com a linha de Skarergaard
sugerindo, por si so, a possivel atuagdo de um processo de cristalizacéo fracionada
entre 0 magma Ribeira e Pitanga. Ainda, os piroxénios das amostras Ribeira tendem a
ser menos calcicas (Woso40) que aquelas do tipo Pitanga (Wosz.49). E provavel que a
coprecipitacdo de augita e pigeonita tenha ocorrido entre 900°C a 1000°C, no entanto os
basaltos do tipo Ribeira podem ter atingido uma temperatura de até 1150°C, maior que
aquelas do tipo Pitanga que ndo chegam a 1000°C.

Os minerais opacos somam de 2% a 10% sendo representados na mineralogia
primdria por magnetita e ilmenita. Os calculos reologicos mostram que a temperatura de
cristalizagdo da magnetita ocorreu no intervalo estimado de 823°C a 970°C, enquanto a
ilmenita entre 832°C a 853°C. Da mesma forma que os piroxénios, o tipo Ribeira, mais
quente, possui uma temperatura para os opacos variando de 922°C a 970 °C, muito
maior que aquelas Pitanga: 823°C a 853°C. Observou-se também que, utilizando o
método de Andersen & Lindsley (1985), o magma Ribeira possui uma fugacidade de
oxigénio relativamente maior (-11,00 > fO, > -11,72) do que as amostras Pitanga (-
12,98 > fO, > -13,57). Por fim, os cristais de olivina ocorrem em média de 1,5%, sendo
que as andlises mostraram que a maior parte situa-se no campo intermediario entre os
membros finais forsterita-faialita, mais precisamente no campo hortonolita (Fo~31-50).

Nos padrdes de abundancia de elementos incompativeis destes magmas notam-se

diferengas marcantes, as quais parecem consistentes com um processo de cristalizacédo
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fracionada. Processos de contaminagdo crustal podem ser descartados pelos valores
de Sr;<0,7060 e Rb/Ba< 1,0.

Existe uma compartimentag¢do geografica destes magmas, onde o tipo Ribeira
ocorre proximo a capital Campo Grande, além de um sill aflorante no extremo sul de
Mato Grosso. Ja aqueles Pitanga ocorrem amplamente na area investigada, tanto como
intrusivas nos sedimentos paleozédicos da Bacia do Parana, como derrames ao sul,
sudeste oeste e noroeste da capital Campo Grande nas regides de Navirai, Ponta Por3,
Paraiso e Cassilandia.

Fica claro que as amostras Ribeira situam-se nas zonas mais periféricas da bacia
que os basaltos Pitanga. A zona de ocorréncia das rochas de baixo titdnio pode ter sido
afetada por um processo de denudacgéo devido ao soerguimento poés-vulcénico da Serra
do Maracaju, a oeste, o que explicaria a abundancia da textura do tipo intergranular,
quase auséncia de mesodstase e presenga de material granofirico (Figura VI.7). Ainda,
levando se em consideragdo o espessamento dos derrames em dire¢do ao Graben do
Parana (Figura III.2) e concentra¢do de sills a leste (Figura V.3) ¢ possivel que os
basaltos Pitanga, de maneira geral, estejam sobrepostos aqueles do tipo Ribeira. E
evidente que as cotas dos afloramentos ndo devem ser considerados como fator
determinante na estratigrafia dos derrames na area, tendo em vista a ocorréncia de
tectonismo poés- vulcanico (Figura IV.8).

Os padrdes de abundincia de elementos incompativeis dos magmas Pitanga e
Ribeira sio muito diferentes daqueles de Tristdo da Cunha (OIB) e N-MORB, ¢
ficam fora da linha de mistura destes, o que evidencia a participagdo de um outro
componente mantélico, ndo astenosférico (Nb/Zr ~ 0,031 — referéncia no Capitulo 1X),
mas sim litosférico (0,05 < Nb/Zr < 015) semelhante aos ATi dos sitios 525A da
Cadeia Walvis e 516F da Cadeia Rio Grande.

De fato, as razdes iniciais de Pb; mostram proximidade dos basaltos investigados
com o componente EMI (Gibson et al., 2005 e referéncias citadas) e carbonatos
neocretacicos do sudeste brasileiro (Toyoda et al., 1994). As baixas razdes de Pb; ,
calculados, quando comparados aos BTi do sul da PMP podem ser explicados pela
auséncia de processos de contamina¢do crustal (Ribeira, Sri: 0,70583-0,70586;
Pitanga, Sr;:0,70549-0,70573). Além das razdes de Pb;, as amostras Ribeira e Pitanga
investigadas sdo também mais empobrecidas em Nd,, (0,51235 — 0,51239) condizente

com os toleitos do sitio 525A da Cadeia Walvis e componente EMI.
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O componente EMI dos basaltos investigados também pode ser comparado com
outros complexos vulcanicos como o Pitcairn-Gambier também de domindncia do

mesmo reservatorio. Os valores de £Nd (Figuras 1X.8cd) indicam que os magmas
Pitanga e Ribeira estdo no campo IV (*’St/**Sr; vs £ Nd) como caracteristicos de rochas
submetidas a fusdo parcial pré-cambrianas. As idades atribuidas aos valores do £Nd,

levando em considera¢gdo a linha do CHUR, corroboram a formagdo do trend
subparalelo a isécrona NHRL (Figura IX.5ab) sugerindo um manto Arqueno-
Proterozoico (~ 2,5Ga) na génese dos basaltos da PMP.

A hipdtese de fonte do manto litosférico subcontinental ¢ corroborada pelos
calculos de fusdo parcial, utilizando o modelo de fuséo parcial em equilibrio modal de
amostras representativas Ribeira e Pitanga. De fato, o modelo é consistente com a
fusdo de um granada-lherzolito (3% granada; 10% de clinopiroxénio; 43% de olivina;
44% de ortopiroxénio). Ainda, segundo DePaolo & Daley (2000), fontes de magmas
astenosféricos possuem baixos valores de La/Nb (~ 7), que também néo condiz com os
basaltos amostrados (1,8+0,5).

De fato, as razdes (La/Yb),: (4,17-7,70); e (La/Sm),: (2,15-2,54) e isotopos das
amostras representativas dos magmas, em conjunto com aquelas publicadas nas
referéncias citadas (Capitulo IX), indicam a contribuicdio do manto litosférico
subcontinental na geragdo dos basaltos estudados. A auséncia de componentes
astenosféricos pode descartar a participagdo da Pluma de Tristdo da Cunha na génese
dos basaltos, mas ndo descarta a presenga desta como fornecedora de calor nos estagios

incipientes a quebra do Gondwana.
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Anexo 03 — DescricOes petrograficas dos basaltos coletados

ANEXO 03

DESCRICOES PETROGRAFICAS DOS BASALTOS COLETADOS

KS 728 (derrame) — Compacta, holocristalina, faneritica, textura intergranular,

hipidiomorfica, intergranular, densa-fina, em volume a rocha é formada por:

55% de plagiocldsio
35% de piroxénio

5% de minerais opacos
5% de goetita

Tracos de apatita e olivina

Os cristais de plagiocldsio sdo prismaticos e possuem até 0,2 mm de comprimento,
alguns cristais sao na forma acicular com até 0,4 mm. As geminagdes correntes sao do
tipo albita e Carlsbad, com composicdo proxima de An 45. Superficialmente alguns
cristais estdo alterados para clorita, gerando concentracdes na forma de gotas, somando
aproximadamente 0,5%. As bordas de alguns cristais contém finas alteragdes para
caulinita (caulinizagdo).

Os cristais de piroxénio sdo fortemente fraturados anhedrais a subhedrais, em
maioria augita, apenas 1% de pigeonita. De maneira geral os cristais estdo parcialmente
alterados para celadonita, ou gerando concentragdes de 6xido de ferro (goetita).

Os minerais opacos possuem o hdbito prismatico (magnetita?), ou amebdides.
Alguns cristais apresentam alteracdo avermelhada (goetita), aparentemente como
produto e acdo hidrotermal gerando solugdo.

A apatita ocorre na forma aciculada, entre os cristais hipiomdrficos, na forma
microgranular. Além da goetita, também ocorrem como minerais de alteracdo clorita e
celadonita, ambas provenientes do plagioclésio, piroxénio e opacos.

Cabe ressaltar a timida presenca de uma mesdstase microgrifica, com cristais

cuneiformes de quartzo e feldspato alcalino, com morfologia similar a pluma.
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KS 729 (derrame) — Compacta, holocristalina, faneritica, textura intergranular,

hipidiomorfica, intergranular, fina, em volume a rocha é formada por:

55% de plagiocldsio
40% de piroxénio
4% de minerais opacos

1% de deladonita

Tracos de apatita, olivina, biotita e caulinita.

Os cristais de plagioclésio sdo ripiformes com até 0,25 mm, com geminagdo do tipo
albita e Carlsbad, composi¢do préxima de An 55. Existem sinais de caulinizacdo nas
bordas do mineral e planos de fratura.

Os piroxénios sdo predominantemente augita, com menos de 1% de pigeonita, com
bordas e planos de fratura alteradas para celadonita.

Os minerais opacos sdo todos primaticos, menores que 0,2 mm, muitos com fei¢des
esqueletiformes.

Os minerais de alteracdo sdo biotita (piroxénio), celadonita (piroxénio e/ou olivina)
além da caulinita. Ocorrem também cristais aciculados de apatita (microcristais), além
de um microcristal de zircdo posicionado de modo poiquilitico entre um cristal de

plagioclasio.
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KS 730 (derrame) — Compacta, holocristalina, faneritica, textura intergranular,

hipidiomorfica, intergranular, fina, em volume a rocha é formada por:

50% de plagiocldsio
30% de piroxénio
20% de minerais opacos

Tracos de goetita, celadonita, clorita e apatita

Os cristais de plagiocldsio sdo ripiformes, com comprimento maximo de 0,2 mm,
com bordas alteradas e corroidas. A composicdo é proxima de An 50, sendo a
geminacdo mais comum a do tipo albita.

Os piroxénios sdao do tipo augita, tracos de pigeonita, com hdbito granular a
prismatico, sendo que em aproximadamente 5% da ocorréncia total deste mineral parece
estar alterada para goetita, clorita e celadonita.

Ocorrem também microcristais aciculados de apatita entre os cristais de plagiocldasio.
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KS 731 (derrame) — Compacta, holocristalina, faneritica, textura intergranular,

hipidiomorfica, intergranular, fina, em volume a rocha é formada por:

55% de plagiocldsio
30% de piroxénio

10% de minerais opacos
3% de celadonita

2% de apatita

Tracos de clortita

Os cristais de plagiocldsio sdao prismaticos e possuem até 0,2 mm de comprimento,
alguns cristais sdo na forma acicular com até 0,4 mm. As geminagdes correntes sdo do
tipo albita e Carlsbad, com composi¢do proxima de An 45. Superficialmente alguns
cristais estdo alterados para clorita, na forma de gotas, somando aproximadamente
0,5%. As bordas de alguns cristais contém finas altera¢des para caulinita (caulinizagdo).

Os cristais de piroxénio sdo fortemente fraturados anhedrais a subhedrais, em
maioria augita, apenas 1% de pegenita. De maneira geral os cristais estdo parcialmente
alterados para celadonita, ou gerando concentragdes de 6xido de ferro.

Os minerais opacos possuem o hébito prismatico (magnetita), ou amebdides. Alguns
cristais apresentam alteracdo avermelhada (goetita), aparentemente como produto e acdo
hidrotermal gerando solucao.

A apatita ocorre na forma aciculada, entre os cristais hipiomérficos, na forma

microgranular. Como minerais de alteragdo ocorrem celadonita e clorita.



Anexo 03 — DescricOes petrograficas dos basaltos coletados

KS 732 (derrame) — Compacta, hipocristalina, subfaneritica, textura intergranular e

subofitica, hipidiomérfica, densa-fina, em volume a rocha € formada por:

40% de plagiocldsio

40% de piroxénio

7% de minerais opacos

2% de celadonita

11% de mesostase microgranular

Tracos de apatita, clorita e goetita

Os cristais de plagiocldsio possuem o hdbito prismatico e aciculado, com até 2 mm
de comprimento, geminagdes do tipo albita, Carlsbad e periclino. Composi¢do proxima
de An 40. Poucas alteracdoes. Os contatos com os cristais de piroxénio sdo planos,
raramente irregulares. Alguns sinais de alteracdo superficial para celadonita.

Os piroxénios sdo do tipo augita, prismatica, com bordas e planos de fratura
levemente alteradas para goetita ou celadonita. De maneira geral, os cristais ndo
ultrapassam 0,5 mm.

Os minerais opacos sdo aciculados e prismdticos, alguns exibindo feicOes
esqueletiformes.

Ocorre também mesdstase do tipo microgranular, com microcristais de plagioclasio,

piroxénio e apatita, além de uma massa acastanhada (material devitrificado).



Anexo 03 — DescricOes petrograficas dos basaltos coletados

KS 733 (derrame) — Compacta, holocristalina, faneritica, textura intergranular,

hipidiomorfica, intergranular, fina, em volume a rocha é formada por:

45% de plagiocldsio
25% de piroxénio

15% de minerais opacos
15% de goetita

Tracos de apatita, celadonita e caulinita

Os cristais de plagiocldsio ocorrem com hdbito prismdtico, at¢é 0,1 mm de
comprimento, em aproximadamente 30% saussuritizados nos planos de fratura e bordas,
gerando uma massa vermelha clara (caulinita ?).

Os piroxénios sdo do tipo augita, bastante alterados, fortemente fraturados, gerando

concentracdes de goetita e celadonita.

Os minerais opacos sdo prismaticos, sendo dificil a diferenciacdo dentre primdrio e

secundario.



Anexo 03 — DescricOes petrograficas dos basaltos coletados

KS 734 (intrusiva) — Compacta, holocristalina, faneritica, textura intergranular e

subofitica, hipidiomorfica, fina, em volume a rocha é formada por:

50% de plagiocldsio
30% de piroxénio

18% de minerais opacos
1% de celadonita

1% de olivina

Tracos de apatita, clorita, caulinita e serpentina

Os cristais de plagioclésio s@o ripiformes, aciculados e prisméticos, com geminagdes
do tipo albita e Carlsbad, composi¢do proxima de An 45, comprimento maximo de 1
mm.

Os piroxénios sdo em maioria augita, com aproximadamente 2 % de pigeonita. Os
cristais sao primaéticos, euhedral a subhedral, e pouco alterados.

Os minerais opacos sdo esqueletiformes, prismdticos e amebdides, com fei¢des de
corrosdo gerando aspecto esqueletiforme.

A olivina € anhedral, ndo ultrapassando o 0,05 mm, todas substituidas por celadonita

ou serpentina.



Anexo 03 — DescricOes petrograficas dos basaltos coletados

KS 735 (intrusiva) — Veziculada, holocristalina, faneritica, textura intergranular e

subofitica, hipidiomérfica, fina, em volume a rocha é formada por:

50% de plagiocldsio
40% de piroxénio

5% de minerais opacos
5% de olivina

Tracos de apatita, clorita, serpentina, caulinita e celadonita

Cristais prisméticos de plagioclédsio, alguns ripiformes, com até 1,5 mm, pouco
alterados, com bordas levemente alteradas para caulinita, com composi¢do proxima de
An 55. As geminagOes mais comuns sdo as do tipo albita, Carlsbad e periclino

Os cristais de piroxénio sdo do tipo augita, menos de 1% de pigeonita, prismaticos,
subhedrais a euhedrais, at¢ 1 mm de comprimento. Ocorre algumas alteracdes
superficiais, na forma de gotas, para clorita e celadonita.

A olivina ocorre na forma subhedral a anhedral, com até 0,25 mm, todos os cristais
pseudomorfos, alterados para serpentina ou celadonita.

Os cristais de apatita ocorrem de forma dispersa, sempre microcristais, na forma

anhedral (basal) ou aciculada.



Anexo 03 — DescricOes petrograficas dos basaltos coletados

KS 736 (derrame) - Compacta, holocristalina, faneritica, textura
intergranular/subofitica e spnifex, hipidiomorfica, fina, em volume a rocha é formada

por:

50% de plagioclasio
35% de piroxénio

3% de minerais opacos
10% de olivina

2% de celadonita

Tracos de apatita, biotita e goetita

Os cristais de plagiocldsio sdo ripiformes, com comprimento maximo de 0,1 mm,
com linhas de alteragdo gerando celadonita nas bordas e planos de fraturas. A
composi¢do € proxima de An 55, sendo comum a geminacao do tipo albita.

Os cristais de piroxénio sdo prisméticos, do tipo augita, menos de 1% de pigeonita,
bem formados e pouco alterados. O comprimento maximo dos cristais € até 0,1 mm.

Os minerais opacos sdo prisméticos, exibindo feicdes como esqueletiforme, com
comprimento préximo de 0,1 mm.

Ja os cristais de olivina sdo abundantes, com formas subhedrais a anhedrais, exibindo
alteracdo parcial, raramente completa, para celadonita, superficialmente ou nos planos
de fratura

Ocorrem também pequenas concentracdes, tracos, de biotita e goetita, como produto

de alteracdo dos piroxénios, além da apatita, mineral primdrio, na forma microgranular.



Anexo 03 — DescricOes petrograficas dos basaltos coletados

KS 737 (derrame) - Compacta, hipocristalina, subfaneritica, textura
intergranular/subofitica e intersertal, hipidiomorfica, densa-fina, em volume a rocha é

formada por:

40% de plagioclésio

30% de piroxénio

5% de minerais opacos

1% de goetita

24 de mesostase microgranular

Tracos de apatita, biotita e celadonita

Os cristais de plagiocldsio sdo ripiformes, com comprimento maximo de 0,1 mm,
fracamente geminados (albita) e composi¢ao préxima de An 43.

Os cristais de piroxénio sdo do tipo augita, com aproximadamente 1% de pigeonita.
Os cristais sdo bem formados, com contatos planos com os cristais de plagioclasio,
muitas vezes configurando a textura subofitica.

Ja os minerais opacos sdo prismaticos, menores que 0,1 mm, muitos exibindo fei¢des
esqueletiformes, com cristalitos ocupando a por¢do mesostética.

A mesoéstase ocorre na forma microgranular, com microcristais de plagioclasio,
cristalitos, agulhas de apatita e pequenas concentracdes secunddrias de celadonita,

biotita e goetita, esta ultimo chegando a 1%.



Anexo 03 — DescricOes petrograficas dos basaltos coletados

KS 738 (derrame) — Compacta, holocristalina, faneritica, textura intergranular e

subofitica, hipidiomérfica, fina, em volume a rocha é formada por:

55% de plagiocldsio
40% de piroxénio

4% de minerais opacos
1% de celadonita

Tracos de apatita e goetita

Cristais prismdticos de plagiocldsio, pouco alterados, com até 0,5 mm de
comprimento, geminacdes do tipo albita, Carlsbad e periclinio, muitos exibindo
evidencias de zoneamento. A composic¢ao € proxima de An 40.

Os cristais de piroxénio sdo em apenas 1% pigeonita, e o restante augita. Exibem um
habito prismatico a granular, com formas subhedrais a anhedrais, sempre com
dimensdes equigranulares ao plagioclasio.

Os minerais opacos sdo prismaticos, subhedrais a anhedrais, dimensdes menores que
o plagioclasio. Também ocorrem minerais secunddrios de celadonita, goetita e um

1solado cristal de zircdo.



Anexo 03 — DescricOes petrograficas dos basaltos coletados

KS 739 (derrame) — Compacta, hipocristalina, subfaneritica, textura intergranular e

intersertal, hipidiomérfica, densa-fina, em volume a rocha é formada por:

40% de plagiocldsio

35% de piroxénio

5% de minerais opacos

1% de celadonita

19% de mesostase microgranular

Tracos de apatita e goetita

Os cristais de plagiocldsio sdo ripiformes, com até 0,3 mm de comprimento,
composi¢do proxima de An 35 e geminacdes do tipo albita e Carlsbad, alguns zonados.
Pequenos pontos de alteracao nas bordas gerando concentracdo de celadonita.

Os piroxénios sdo do tipo augita, com 2% de pigeonita, prismaticos, muitos
marcados por alteragc@o nas fraturas e bordas para celadonita.

Os minerais opacos sdo prismaticos, alguns parecem estar alterados para goetita, com
dimensoes de até 0,3 mm.

Ja a mesodstase é do tipo microgranular, formada por cristalitos e microcristais de

plagioclasio, piroxénio e apatita.



Anexo 03 — DescricOes petrograficas dos basaltos coletados

KS 740 (derrame) — Compacta, hipocristalina, subfaneritica, textura intergranular e

intersertal, hipidiomérfica, densa-fina, em volume a rocha é formada por:

45% de plagiocldsio

30% de piroxénio

5% de minerais opacos

3% de caulinita

17% de mesostase microgranular

Tracos de apatita e goetita

O plagioclésio chega até a 0,2 mm de comprimento, prismatico, geminado (albita e
Carlsbad), com composicao proxima de An 40. Alguns cristais exibem bordas corroidas
pelo material mesostatico (textura intersertal).

Os piroxénios prismaticos, sdo do tipo augita, apenas tracos de pigeonita sendo estes
geralmente poiquiliticos aos cristais de plagioclésio.

Os minerais opacos sdo prismaticos, equigranulares aos plagiocldsio, alguns com
feicdes esqueletiformes e até ameboides.

Os mesdstase ocorre como microgranular, formada por microcristais de plagioclésio,
piroxénio e apatita, além de cristalitos e secundarios de caulinita (saussuritizacdo) e

goetita.



Anexo 03 — DescricOes petrograficas dos basaltos coletados

KS 741 (derrame) — Compacta, hipocristalina, subfaneritica, textura intergranular,

hipidiomorfica, densa-fina, em volume a rocha € formada por:

55% de plagiocldsio

25% de piroxénio

2% de minerais opacos

1% de caulinita

17% de mesostase microgranular

Tracos de apatita, biotita, olivina e celadonita

Os cristais de plagiocldsio chegam até 0,2 mm de comprimento, com geminacdes do
tipo albita e Carlsbad, composi¢cdo proxima de An 35. Possuem o hébito prismético,
com leve alteragcdo na borda para caulinita (saussuritizacao).

Ja os piroxénios sdao do tipo augita, com aproximadamente 1% de pigeonita.
Prismaéticos, fortemente fraturados, com bordas e planos de fratura alterados para
goetita, biotita e celadonita.

Os minerais opacos sdo prismaticos, equigranulares ao plagiocldsio, com algumas
feicOes esqueletiformes.

Ocorrem tracos de olivina, sempre anhedral, substituida totalmente para celadonita.

A mesostase é microgranular, composta por microcristais de plagioclésio, piroxénio,

aciculas de apatita e cristalitos, além de tracos de minerais secunddrios.



Anexo 03 — DescricOes petrograficas dos basaltos coletados

KS 742 (derrame) — Compacta, holocristalina, faneritica, textura intergranular e

subofitica, hipidiomérfica, fina, em volume a rocha é formada por:

50% de plagiocldsio
35% de piroxénio

9% de minerais opacos
4% de olivina

2% de goetita

Tracos de apatita, biotita e celadonita

Os cristais de plagiocldsio chegam até 0,2 mm de comprimento, com geminacdes do
tipo albita e Carlsbad, alguns zonados, composi¢do proxima de An 35. Possuem o
habito prismético, com leve alteracdo na borda para celadonita.

Ja os piroxénios sdo do tipo augita, com aproximadamente 1% de pigeonita. A
maioria dos cristais estdo em processo de alteracdo para celadonita, ou ainda biotita e
goetita.

Os minerais opacos ocorrem da forma prismatica, levemente corroidos, gerando
cristais com aspectos esqueletiformes.

A olivina ocorre na forma de pseudomorfos, substituidas para celadonita, com

dimensdes menores que 0,05 mm.



Anexo 03 — DescricOes petrograficas dos basaltos coletados

KS 743 (derrame) — Compacta, holocristalina, faneritica, textura intergranular,

hipidiomorfica, fina, em volume a rocha é formada por:

50% de plagiocldsio
45% de piroxénio

4% de minerais opacos
1% de olivina

Tracos de apatita, goetita, celadonita e caulinita

Os cristais de plagiocldsio chegam a 0,2 mm de comprimento, com geminagdes do
tipo albita e Carlsbad e composicdo préoxima de An 40. Muitos cristais apresentam
evidencias de alteragdes hidrotermais, superficiais, na forma de gotas, gerando pequenas
concentracoes de celadonita e até caulinita.

Os piroxénios sao todos do tipo augita, apenas 1% de pigeonita, com cristais
subhedrais chegando a 0,05 mm. O hébito é granular, onde poucos exibem fei¢cdes mais
prismaéticas.

Ja os minerais opacos, prisméticos, euhedrais ou subhedrais, possuem bordas
alteradas para celadonita. Ou ainda, devido ao aparente efeito de dissolugdo,
concentracdes isoladas de 6xidos de ferro, amarelo-avermelhado, quase opaco (goetita
M.

Em aproximadamente 1% ocorrem cristas anhedrais de olivina, granulares, com até
0,05 mm, totalmente alteradas para celadonita. A distribuicdo deste mineral segue a

tendéncia da apatita, espalhada entre os cristais hipidiomorficos.



Anexo 03 — DescricOes petrograficas dos basaltos coletados

KS 744 (derrame) — Veziculada, hipocristalina, subfaneritica, textura intergranular e

intersertal, hipidiomérfica, densa-fina, em volume a rocha €é formada por:

40% de plagiocldsio

20% de piroxénio

7% de minerais opacos

2% de celadonita

31% de mesdstase mmicrogranular

Tracos de apatita, olivina, goetita, clorita, caulinita

Os cristais de plagiocldsio variam de microcristais até 0,2 mm, com geminagdes do
tipo albita e Carlsbad, composi¢do média préxima de An 45. Quando em contato com a
mesodstase apresentam evidencias de corrosdo, gerando desta forma a textura intersertal.
Alguns cristais apresentam também nas bordas anéis de alteragdo para celadonita e até
caulinita.

O piroxénio € do tipo augita, com aproximadamente 1% de pigeonita, prismaticos,
subhedrais a anhedrais. Ocorrem sinais de urolatizacio superficial nas bordas e planos
de fratura dos minerais, gerando concentracdes de celadonita e em menor quantidade
clorita e goetita. As dimensdes dos cristais ndo ultrapassam 0,1 mm.

Os minerais opacos sdo granulares, poucos mais prismdticos, alguns com fei¢des
esqueletiformes, variando de cristalitos até 0,1 mm.

A olivina ocorre apenas na forma de pseudomorfos, alterada completamente para
celadonita.

A mesostase apresenta-se na forma microgranular, com microcristais de plagiocldsio,

piroxénio, apatita aciculadas e cristalitos, alem de uma massa acastanhada devitrificada.



Anexo 03 — DescricOes petrograficas dos basaltos coletados

KS 745 (derrame) — Compacta, hipocristalina, subfaneritica, textura intergranular e

intersertal, hipidiomérfica, densa-fina, em volume a rocha é formada por:

50% de plagiocldsio

30% de piroxénio

2% de minerais opacos

5% de celadonita

13% de mesostase microgranular

Tracos de apatita, olivina, caulinita e goetita

Os cristais de plagioclasio sdo prismaticos, com até¢ 0,2 mm de comprimento,
exibindo geminag¢des do tipo albita e Carlsbad, composi¢do proxima de An 45. Alguns
apresentam bordas corroidas pelo material mesostatico (textura intersertal).

O piroxénio sdo em totalidade do tipo augita, granulares, anhedrais, exibindo cores
palidas, provavelmente devido aos processos de alteracdo hidrotelmal, gerando
concentracdes de celadonita e goetita.

Os minerais opacos sao prismaticos, subhedrais a euhedrais, fortemente corroidos
pela mesdstase, chegando a gerar cristais esqueletiformes.

A mesostase € do tipo microgranular e de alteracdo, formada por microcristais

hipidiomérficos, além de apatita e olivina.



Anexo 03 — DescricOes petrograficas dos basaltos coletados

KS 781 (derrame) - Compacta, holocristalina, faneritica, textura
intergranular/subofitica e ofitica, hipidiomérfica, fina-média, em volume a rocha ¢é

formada por:

50% de plagiocldsio
40% de piroxénio

6% de minerais opacos
2% de olivina

2% de goetita

Tracos de apatita, celadonita, goetita e biotita

O plagioclésio ocorre na forma prismatica, muitos fortemente zonados e geminados
(albita e Carlsbad), com até 2 mm de comprimento. A composi¢do do mineral €
préxima de An 40.

Os cristais de piroxénio sdao do tipo augita, sendo aproximadamente 2% pigeonita.
Sdo prismadticos, euhedrais a subhedrais, com até 1 mm de comprimento. Alguns cristais
apresentam bordas e planos de fratura alterados para celadonita, ou, bem menos
freqiiente, goetita e biotita.

Os minerais opacos sdao prismaticos, subhedrais, poucos corroidos. J& os cristais de

olivina sdo anhedrais, granulares, totalmente substituidos por celadonita.



Anexo 03 — DescricOes petrograficas dos basaltos coletados

KS 827 (derrame) — Compacta, hipocristalina, subfaneritica, textura intergranular e

intersertal, hipidiomérfica, densa-fina, em volume a rocha é formada por:

40% de plagiocldsio

40% de piroxénio

2% de minerais opacos

3% de celadonita

15% de mesostase microgranular

Tracos de apatita, olivina e goetita

Os cristais de plagioclasio sdo prismaticos, com até¢ 0,2 mm de comprimento,
exibindo geminagdes do tipo albita e Carlsbad (An 40). Alguns apresentam bordas
corroidas pela mesostase.

O piroxénio sdo em totalidade do tipo augita, granulares, anhedrais, exibindo cores
palidas, provavelmente devido aos processos de alteracdo hidrotelmal, gerando
concentracdes de goetita.

Os minerais opacos sao prismaticos, subhedrais a euhedrais, fortemente corroidos
pela mesostase, chegando a gerar cristais esqueletiformes.

A meséstase € do tipo microgranular e de alteragdo, formada por microcristais

hipidiomérficos, além de apatita e olivina.



Anexo 03 — DescricOes petrograficas dos basaltos coletados

KS 828 (derrame) — Compacta, holocristalina, faneritica, textura intergranular e

subofitica, hipidiomérfica, fina, em volume a rocha é formada por:

52% de plagiocldsio
40% de piroxénio

4% de minerais opacos
2% de olivina

2% de goetita

Tracos de apatita e celadonita

Os cristais de plagiocldsio chegam até 0,15 mm de comprimento, com geminagdes
do tipo albita e Carlsbad, alguns zonados, composi¢do proxima de An 40. Possuem o
habito prismético, com leve alteracdo na borda para celadonita.

Ja os piroxénios sdo do tipo augita, com aproximadamente 2% de pigeonita. A
maioria dos cristais estdo em processo de alteracdo para celadonita.

Os minerais opacos ocorrem da forma prismatica e ripiforme, levemente corroidos,
gerando cristais com aspectos esqueletiformes.

A olivina ocorre na forma de pseudomorfos, substituidas para celadonita, com

dimensdes menores que 0,05 mm.



Anexo 03 — DescricOes petrograficas dos basaltos coletados

KS 829 (derrame) — Compacta, hipocristalina, subfaneritica, textura intergranular e

subofitica, hipidiomérfica, densa-fina, em volume a rocha € formada por:

40% de plagiocldsio

40% de piroxénio

8% de minerais opacos

11% de mesostase microgranular

Tracos de apatita e celadonita

Os cristais de plagiocldsio (An42) possuem o hdbito prismatico e aciculado, com até
I mm de comprimento, geminac¢des do tipo albita, Carlsbad e periclino.. Os contatos
com os cristais de piroxénio sdo planos, raramente irregulares. Alguns sinais de
alteracao superficial para celadonita.

Os piroxénios sdo do tipo augita, prismatica, com bordas e planos de fratura
levemente alteradas para celadonita. De maneira geral, os cristais ndo ultrapassam 0,5
mm.

Os minerais opacos sdo aciculados e prismdticos, alguns exibindo feicOes
esqueletiformes.

Ocorre também mesdstase do tipo microgranular, com microcristais de plagioclasio,

piroxénio e apatita, além de uma massa acastanhada (material devitrificado).



Anexo 03 — DescricOes petrograficas dos basaltos coletados

KS 830 (derrame) — Compacta, hipocristalina, subfaneritica, textura intergranular,

hipidiomorfica, densa-fina, em volume a rocha € formada por:

50% de plagiocldsio

30% de piroxénio

2% de minerais opacos

1% de olivina

17% de mesostase microgranular

Tracos de apatita, caulinita e celadonita

Os cristais de plagiocldsio chegam até 0,2 mm de comprimento, com geminacdes do
tipo albita, composi¢ao proxima de An 35. Possuem o habito prismdtico, com alteracio
na borda para caulinita (saussuritizacao).

Ja os piroxénios sdo do tipo augita, prisméticos, fortemente fraturados, com bordas e
planos de fratura alterados para goetita, biotita e celadonita.

Os minerais opacos sdo prismaticos, equigranulares ao plagiocldsio, com algumas
feicdes esqueletiformes.

Ocorrem tracos de olivina, sempre anhedral, substituida totalmente para celadonita.

A mesoéstase € microgranular, composta por microcristais de plagiocldsio, piroxénio,

aciculas de apatita e cristalitos, além de tracos de minerais secunddrios.



Anexo 03 — DescricOes petrograficas dos basaltos coletados

KS 831 (intrusiva) — Compacta, holocristalina, faneritica, textura intergranular e

subofitica, hipidiomorfica, fina, em volume a rocha é formada por:

55% de plagiocldsio
25% de piroxénio

20% de minerais opacos
1% de olivina

Tracos de apatita, clorita, caulinita, serpentina e celadonita

Os cristais de plagiocldsio sdo ripiformes e prismdticos, com geminacdes do tipo
albita e Carlsbad, composicdo préxima de An 45, comprimento méximo de 1 mm.

Os piroxénios sao em maioria augita, com aproximadamente 2 % de pigeonita. Os
cristais sdo priméticos, euhedral a subhedral, e pouco alterados.

Os minerais opacos sdo prismaticos com feicdes de corrosdo gerando aspecto
esqueletiforme.

A olivina € anhedral, ndo ultrapassando o 0,05 mm, todas substituidas por celadonita

ou serpentina.



Anexo 03 — DescricOes petrograficas dos basaltos coletados

KS 832 (intrusiva) — Compacta, hipocristalina, subfaneritica, textura intergranular e

subofitica, hipidiomorfica, fina, em volume a rocha é formada por:

55% de plagiocldsio

25% de piroxénio

10% de minerais opacos

10% de mesostase microgranular
1% de olivina

Tracos de apatita, clorita, caulinita, serpentina e celadonita

Os cristais de plagiocldsio sdo ripiformes e prismdticos, com geminacdes do tipo
albita e Carlsbad, composi¢do proxima de An 40, comprimento méximo de 1 mm.

Os piroxénios sa0 em maioria augita, com aproximadamente 1 % de pigeonita. Os
cristais sdo primédticos e pouco alterados.

Os minerais opacos sdo prismaticos com feicdes de corrosdo gerando aspecto
esqueletiforme.

A olivina € anhedral todas substituidas por celadonita ou serpentina.



Anexo 03 — DescricOes petrograficas dos basaltos coletados

KS 833 (intrusiva) - Compacta, hipocristalina, subfaneritica, textura
intergranular/subofitica e intersertal, hipidiomorfica, densa-fina, em volume a rocha é

formada por:

40% de plagiocldsio

30% de piroxénio

5% de minerais opacos

25% de mesdstase microgranular

Tracos de apatita, biotita e celadonita

Os cristais de plagiocldsio sdo ripiformes, com comprimento maximo de 0,1 mm,
fracamente geminados (albita) e composi¢ao proxima de An 40.

Os cristais de piroxénio sdo do tipo augita, bem formados, com contatos planos com
os cristais de plagioclasio, muitas vezes configurando a textura subofitica.

Ja os minerais opacos sdo prismaticos, menores que 0,1 mm, muitos exibindo fei¢des
esqueletiformes, com cristalitos ocupando a por¢do mesostética.

A mesodstase ocorre na forma microgranular, com microcristais de plagioclasio,
cristalitos, agulhas de apatita e pequenas concentracdes secunddrias de celadonita,

biotita e goetita, esta ultimo chegando a 1%.



Anexo 03 — DescricOes petrograficas dos basaltos coletados

KS 834 (intrusiva) — Compacta, holocristalina, faneritica, textura intergranular e

subofitica, hipidiomérfica, fina, em volume a rocha é formada por:

50% de plagiocldsio
40% de piroxénio

9% de minerais opacos
1% de olivina

Tracos de apatita, caulinita e celadonita

Cristais prismdticos de plagiocldsio, alguns ripiformes, com at¢é 1 mm, pouco
alterados, com bordas levemente alteradas para caulinita, com composi¢do proxima de
An 55. As geminagOes mais comuns sdo as do tipo albita, Carlsbad e periclino

Os cristais de piroxénio sdo do tipo augita, menos de 1% de pigeonita, prismaticos,
subhedrais a euhedrais, at¢ 1 mm de comprimento. Ocorre algumas alteracdes
superficiais, na forma de gotas, para clorita e celadonita.

A olivina ocorre na forma subhedral a anhedral, todos os cristais pseudomorfos,

alterados para celadonita.



Anexo 03 — DescricOes petrograficas dos basaltos coletados

KS 835 (derrame) — Compacta, hipocristalina, faneritica, textura intergranular,

hipidiomorfica, intergranular, fina, em volume a rocha é formada por:

50% de plagiocldsio

30% de piroxénio

10% de minerais opacos

10% de mesostase microgranular

Tracos de celadonita e apatita

Os cristais de plagiocldsio sdo ripiformes, com comprimento maximo de 0,1 mm,
com bordas alteradas e corroidas. A composicdo é proxima de An 40, sendo a
geminagdo mais comum a do tipo albita.

Os piroxénios sdao do tipo augita, tracos de pigeonita, com hdbito granular a
prismatico.

Ocorrem também microcristais aciculados de apatita entre os cristais de plagiocldsio

e tragos de celadonita.



Anexo 03 — DescricOes petrograficas dos basaltos coletados

KS 836 (derrame) — Compacta, holocristalina, faneritica, textura intergranular,

hipidiomorfica, fina, em volume a rocha é formada por:

50% de plagiocldsio
45% de piroxénio

3% de minerais opacos
2% de olivina

Tracos de apatita, goetita, celadonita e caulinita

Os cristais de plagiocldsio chegam a 0,2 mm de comprimento, com geminagdes do
tipo albita e composi¢do proxima de An 42. Muitos cristais apresentam evidencias de
alteracdes hidrotermais, superficiais, na forma de gotas, gerando pequenas
concentracoes de celadonita e até caulinita.

Os piroxénios sao todos do tipo augita, apenas 1% de pigeonita, com cristais
subhedrais chegando a 0,05 mm. O hébito € prismatico.

Ja os minerais opacos, prisméticos, euhedrais ou subhedrais, possuem bordas
alteradas para celadonita. Ou ainda, devido ao aparente efeito de dissolugdo,
concentracdes isoladas de 6xidos de ferro, amarelo-avermelhado, quase opaco (goetita
M.

Em aproximadamente 1% ocorrem cristas anhedrais de olivina, granulares, com até

0,05 mm, totalmente alteradas para celadonita.



Anexo 03 — DescricOes petrograficas dos basaltos coletados

KS 837 (derrame) — Compacta, holocristalina, faneritica, textura intergranular,

hipidiomorfica, fina, em volume a rocha é formada por:

50% de plagiocldsio
45% de piroxénio

3% de minerais opacos
2% de olivina

Tracos de apatita, goetita, celadonita e caulinita

Os cristais de plagiocldsio chegam a 0,2 mm de comprimento, com geminagdes do
tipo albita e composi¢do proxima de An 42. Muitos cristais apresentam evidencias de
alteracdes hidrotermais, superficiais, na forma de gotas, gerando pequenas
concentracoes de celadonita e até caulinita.

Os piroxénios sao todos do tipo augita, apenas 1% de pigeonita, com cristais
subhedrais chegando a 0,05 mm. O hébito € prismatico.

Ja os minerais opacos, prisméticos, euhedrais ou subhedrais, possuem bordas
alteradas para celadonita. Ou ainda, devido ao aparente efeito de dissolugdo,
concentracdes isoladas de 6xidos de ferro, amarelo-avermelhado, quase opaco (goetita
M.

Em aproximadamente 2% ocorrem cristas anhedrais de olivina.



Anexo 03 — DescricOes petrograficas dos basaltos coletados

KS 838 (derrame) — Compacta, holocristalina, faneritica, textura intergranular,

hipidiomorfica, fina, em volume a rocha é formada por:

50% de plagiocldsio
45% de piroxénio
5% de minerais opacos

Tracos de apatita, goetita, celadonita e caulinita

Os cristais de plagioclasio chegam a 0,2 mm de comprimento, com geminagdes do
tipo albita e Carlsbad e composicdo proxima de An 42. Muitos cristais apresentam
evidencias de alteragdes hidrotermais, superficiais, na forma de gotas, gerando pequenas
concentracoes de celadonita e até caulinita.

Os piroxénios sdao todos do tipo augita, apenas 1% de pigeonita, com cristais
subhedrais chegando a 0,05 mm. O hébito é granular, onde poucos exibem fei¢cdes mais
prismaticas.

Ja os minerais opacos, prisméticos, euhedrais ou subhedrais, possuem bordas
alteradas para celadonita.

Em aproximadamente 1% ocorrem cristas anhedrais de olivina, granulares, com até

0,05 mm, totalmente alteradas para celadonita.



Anexo 03 — DescricOes petrograficas dos basaltos coletados

KS 839 (derrame) — Compacta, hipocristalina, subfaneritica, textura intergranular e

intersertal, hipidiomérfica, densa-fina, em volume a rocha é formada por:

40% de plagiocldsio

40% de piroxénio

5% de minerais opacos

15% de mesostase microgranular

Tracos de apatita, celadonita e goetita

Os cristais de plagiocldsio sdo ripiformes, com até 0,2 mm de comprimento,
composicdo proxima de An 40 e geminacdes do tipo albita e Carlsbad, alguns zonados.
Pequenos pontos de alteracao nas bordas gerando concentracdo de celadonita.

Os piroxénios sdo do tipo augita, prismdticos, muitos marcados por alteracdo nas
fraturas e bordas para celadonita.

Os minerais opacos sdo prismaticos, alguns parecem estar alterados para goetita, com
dimensodes de até 0,3 mm.

Ja a mesoOstase € do tipo microgranular, formada por cristalitos e microcristais de

plagioclasio, piroxénio e apatita.



Anexo 03 — DescricOes petrograficas dos basaltos coletados

KS 840 (derrame) — Compacta, hipocristalina, faneritica, textura intergranular,

hipidiomorfica, intergranular, fina, em volume a rocha é formada por:

40% de plagiocldsio

30% de piroxénio

20% de minerais opacos

10% de mesostase microgranular

Tracos de goetita, celadonita, clorita e apatita

Os cristais de plagiocldsio sdo ripiformes, com comprimento maximo de 0,2 mm,
com bordas alteradas e corroidas. A composicdo é proxima de An 50, sendo a
geminagdo mais comum a do tipo albita.

Os piroxénios sdao do tipo augita, tracos de pigeonita, com hdbito granular a
prismético, sendo que em aproximadamente 5% da ocorréncia total deste mineral parece
estar alterada para goetita, clorita e celadonita.

Ocorrem também microcristais aciculados de apatita entre os cristais de plagioclasio.



Anexo 03 — DescricOes petrograficas dos basaltos coletados

KS 841 (derrame) — Compacta, hipocristalina, subfaneritica, textura intergranular e

intersertal, hipidiomérfica, densa-fina, em volume a rocha é formada por:

45% de plagiocldsio

30% de piroxénio

5% de minerais opacos

1% de olivina

19% de mesostase microgranular

Tracos de apatita e goetita

O plagioclésio chega até a 0,1 mm de comprimento, prismatico, geminado (albita e
Carlsbad), com composicao proxima de An 38. Alguns cristais exibem bordas corroidas
pelo material mesostase.

Os piroxénios prismaticos, sdo do tipo augita, apenas tracos de pigeonita sendo estes
geralmente poiquiliticos aos cristais de plagioclésio.

Os minerais opacos sdo prismaticos, equigranulares aos plagiocldsio, alguns com
feicdes esqueletiformes e até ameboides.

Os mesoéstase ocorre como microgranular, com microcristais de plagioclasio,
piroxénio e apatita, além de cristalitos e secundarios de caulinita (saussuritizacdo) e

goetita.



ANEXO 04
ANALISES GEOQUIMICAS PARA ELEMENTOS MAIORES, MENORES E
TRACOS (FRX) E ETRS (ICP-MS)
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ANEXO 05
RESULTADOS ANALITICOS DA QUIMICA MINERAL.
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Calculo da Férmutla Estrutural de Feldspatos

Amostra:

Ponto
Local

Sio2
Ti02
Al2ZO3
Fe203
MnO
MgOQ
CaQ
Na20Q
K20
Soma
Si

Ti

Al
Fed+
Soma iV
Mn

Mg

Ca

Na

K
Soma VI
Soma

Membros finais cations*100

AN
AB
OR
Soma

KS 732
6 6
Feno-E Feno-L
5414 - 55,53
0,12 0,03
27,66 26,08
0,89 1,47
0,00 0,02
0,08 0,24
11,08 9,29
4,86 5,69
0,42 0,42
99,45 98,76
9,8605 10,1554
0,0168 0,0036
5,9799 5,6227
0,1223- 0,2026
15,9795 159842
0,0000 0,0026
10,0223 0,0643
2,1625 1,8201
1,7174 20170
0,0974 0,0973
3,9995 40013
19,9790 19,8856
54 46
43 51
2 2
160 100

2
E

54,47
0,13
28,14
0,75
0,01
0,13
10,93
4,93
0,41
99,90
9,8650
0,0183
86,0072
0,1015
15,9921
0,0020
0,0348
2,1212
1,7302
0,0943
39825
19,9746

54
44

2
100

Litofipo:

2
L

56,71

- 0,10
27,03
0,73
10,02
0,03
9,64
5,82
0,42
100,50
10,1670
0,0139
57118
0,0986
15,9913
0,0022
0,0080
1,8526
2,0232
0,0961
3,9822
19,9735

47
51
2
100




Calculo da Férmula Estrutural de Feldspato

Amostra;

Ponto
Local

Sin2
TiO2
Al203
Fe203
MRO
MgO
CaO
Naz20
K20
Soma
Si

Ti

Al
Fe3+
Soma IV
Mn

Mg

Ca

Na

K
Soma VI
Soma

Membros finais cations*100

AN
AB
OR
Soma

KS 734
1 1
Meso-E Meso-L
51,50 51,49
0,15 0,08
30,21 30,94
0,67 2,29
0,01 0,03
0,09 113
13,46 7,91
3,76 479
0,28 0,41
100,12 99,07
89,3763  9,3897
0,0201  0,0115
56,4823  6,6507
0,0012  0,3141
159699 16,3660
0,0021  0,0040
0,0239  0,3064
26250 15454
13266  1,6951
0,0653  0,0942
40428  3,6450
20,0128 20,0111
65 46
33 51
2 3
100 100
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Calculo da Férmula Estrutural de Feldspatos

Amostra: KS 742
Ponto 6 6
Local Mega-E  Mega-L1

Si02 52,97 54,09
TiO2 0,03 0,12
Al203 29,90 29,24
Fe203 0,77 0,68
MnO 0,00 0,00
MgO 0,08 0,06
Ca0O 11,20 11,53
Na20 4,79 4,76
K20 0,37 0,40
Soma 100,12 100,89
Si 9,5921 9,7153
Ti 0,0035 0,0168
Al 6,3811 6,1913
Fed+ 0,1049 0,0922
Soma IV 16,0816 16,0155
Mn 0,0000 0,0006
Mg 0,0227 0,0166
Ca 2,1726 2,2190
Na 1,6828 1,6585
K 0,0862 0,0905
Soma V! 3,0643 39852
Soma 20,0459 20,0007
Membros finais cations*100

AN 55 56
AB 43 42
OR 2 2
Soma 100 100

6

Litotipo:

Mega-l.2 Mega-L3 Feno-E

53,93
0,11
29,42
0,96
0,00
0,09
10,82
473
0,45
100,52
9,7107
0,0146
6,2428
0,1297
16,0978
0,0000
0,0242
2,0882
1,6524
0,1043
3,8690
19,9668

54
43
3
100

54,57
0,09
28,04
0,91
0,00
0,03
10,99
5,03
0,40
100,05
9,8760
0,0123
5,9810
0,1235
15,0928
0,0000
0,0070
2,1318
1,7641
0,0017
3,8946
19,8874

53
44
2
100

53,25
0,11
28,17
0,69
0,01
0,12
11,88
4,70
0,36
99,30
9,7390
0,0149
6,0735
0,0944
15,9218
0,0020
0,0335
2,3285
1,6682
0,0845
4,1166
20,0384

57
41

2
100

Feno-L1

54,01
0,10
28,06
0,66
0,02
0,17
11,72
4,70

0,45

99,88
9,8096
0,0130
6,0067
0,0898

15,9190
0,0036
0,0460
2,2804
1,6567
0,1034
4,0902

20,0093

56
41
3
100

Feno-L2

55,67
0,08
27,48
10,38
528 .
0,50
10,38
528
0,50
115,56
9,2068
0,0104
5,3564
1,2917
15,8654
0,7303

- 0,1240
1,8392
1,6932
0,1061
4,4929
20,3583

51
47
3
100
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Calculo da Férmula Estrutural de Olivinas

Amostra: KS 736

Ponto

Local E

S0, 33238 32,287 32757 33173
TiO, 0,066 0,013 0,071 0,043
Al O, 0,030 0,007 0,000 0,114
FeO 47,330 53617 48475 50,377
MnO 0,704 0,767 0,749 0,748
MgO 18,917 13,771 18,150 16,288
Ca0 0,198 0,313 0,202 0.231
Na20 0,018 0,012 0,000 0,000
KO 0,000 0,000 0,004 0,000
P;05 0,000 0,000 0,000 0,000
Soma 100,501 100,787 100,408 100,974|
FO (%) 41,60 3140 . 40,03 36,56
FA (%) 58,40 68,60 59,97 63,44




Calculo da Formula Estrutural de Piroxénios

Amostra: KS 745 Litotipo:

Ponto 11 11 7 7 3 4

Local E L E L E . _E
5i02 50,71 50,61 52,15 51,26 51,69 51,10
Tio2 1,02 0,87 0,50 0,57 0,60 0,52
Al203 1,43 1,28 1,14 0,88 0,87 0,78
FeO 15,81 17,52 21,12 23,16 22,62 23,83
MnO 0,36 . 0,44 0,48 0,50 0,56 0,52
MgO - 13,84 12,69 19,37 17,48 18,89 . 17,59
CaO | 16,85 16,38 6,05 5,31 4,78 4,86
Na20 0,20 0,13 0,10 0,08 0,05 0,06
K20 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
P205 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Soma 100,22 99,92 100,93 99,24 100,07 9926
Silv 1 ,9273_ 1,9413 1,482 1,9647 1,9562 1,9627
Al . 0,0639 0,0580 0,0504  0,0353 0,0388 . 0,0352
Soma IV 1,9912 17,9993 71,9986 2,0000 1,9950 71,9979
Al VI 0,0000 0,0000 0,0000 0,0046 0,0000 0,0000
Ti 0,021 0,0251 0,0141 0,0165 0,0170 0,0150
Fe2+ 0,4452 0,5342 06104  0,7368 0,6874 0,7452
Fed+ 0,0573 .. 0,0280 0,0495 .= 0,0054 0,0286  0,0202 -
Mn 0,0113 0,0141 0,0148 00162 0,0176 0,0168
Mg 0,7841 0,7259 1,0789  0,9984 1,0658 1,0074
Ca 0,6860 0,6732 02422  0,2181 0,1939 0,2000
Na 0,0145 0,0096 0,0074  0,0058 0,0037 0,0042
K 0,0005 0,0000 0,0007  0,0000 0,0005 0,0000
P 60,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Soma VI 20280 20100 20180 20018  2,07146 2,0088
SOMA 40192 40093 40166 40018 40096 4,0067
Fe* 0,5138 0,5762 0,6748  0,7583 0,7336 0,7822
EN 40 37 54 51 53 51
wo 35 34 12 11 .10 10
FS 26 29 34 38 37 39
SOMA 100 100 100 100 100 160
mg# 0,3952. 03675 05405 ' 0,5056 05347 05063
Classif. Seg. Morimoto et al, 1988
J 0,0290 0,0192 0,0148  0,0116 0,0075 0,0085
Q 1,9153 1,9333 1,9315 1,9534 1,9471 1,9525



Calculo da Férmula Estrutural de Piroxénios

Amostra: KS 743 Litotipo:  #
Ponto novo 3 3 3 novoe
Local E L Feno-E  Micro-L  Micro-L

- 802 50,40 51,53 51,22 50,62 - 50,65
TiO2 1,04 0,91 1,00 0,95 1,13
Al2O3 1,65 2,35 3,27 1,46 2,72
FeO 16,87 12,30 10,88 19,09 13,66
MnO 0,39 0,30 0,25 043 = 0,31
MgO 43,08 15,67 15,80 13,49 13,85

© Ca0 16,80 17,32 17,47 14,23 17,30
Naz20 0,22 0,18 0,25 0,17 . 0,60
K20 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
pP205 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Soma 99,43 100,56 100,13 100,44 100,22
SV 1,9314 1,91% 1,9026 1,9333 1,9083
Al vV 0,0686 0,0821 0,0974 0,0656 0,0917

" SomalV 20000 2,0000 2,0000 1,9989 2 0000
Al VI 0,0057 0,0209 0,0456 0,0000 0,0289
Ti 0,0299 0,0254 0,0280 0,0273 0,0320
Fe2+ '0,4789 0,3479 0,3172 0,5715 0,3660
Fe3+ 0,0296 0,0351 0,0207 0,0383 0,0643
Mn 0,0124 0,0094 0,0077 0,0138 0,0099
Mg 0,7473 0,8693 0,8748 0,7682 0,7776
Ca 0,6897 0,6907 0,6951 0,5824 0,6985
Na 0,0164 0,0128 06,0179 0,0124 0,0441
K 0,0001 0,0003 0,0000 0,0000 0,0003
P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Soma VI 2,0099 20117 200680 20139 20216
SOMA 40099 40117 40069 40128 40216
Fe* 0,5209 0,3923 0,3456 0,6235 0,4402
EN 38 45 46 39 41
wo . 35 35 36 30 36
FS 27 20 18 32 23
SOMA 100 100 100 100 100
mgit 03817 0, 4453 0 4567 0,3891 0,4058

Classif. Seg. Morimoto et al, 1988

J o 0,0328 0,0255 0,0359  0,0249 0,0881
Q 1,9159 1,9079 1,8871 1,9221 1,8421



~ Céalculo da Formula Estrutural de Piroxénios

Amostra: KS 742 Litotipo: #
Ponto 4 novo 2 4
Local Feno-L 0 E Feno-E

- 8io2 51,12 49,64 50,77 51,68

TiO2 0,77 1,26 1,29 1,06

AI203 1,24 3,01 1,98 1,69

FeO 17,33 14,25 12,61 12,76

MnO 0,44 0,31 0,30 0,38

MgO 12,23 13,17 14,59 14,55

" CaO 17,10 16,96 18,06 18,03

Naz20 0,18 0,42 0,29 0,22

K20 0,01 0,08 0,02 0,01

P205 0,00 0,00 0,00 0,00

Soma 100,41 99,09 99,90 100,37

Silv 1,9516 1,8978 1,9138 1,9362

ALV 0,04584 0,1022 0,0862 0,0638
- SomalV 20000 2,0000 2 0000 2,0000

Al Vi .0,0074 0,0335 0,0019 0,0108

Ti 0,0220 0,0363 0,0366 0,0298

Fe2+ 0,5370 0,4093 0,3482 0,3856

Fel+ 0,0162 0,0464 0,0494 0,0143

Mn 0,0140 0,0098 0,0094 0,0117

Mg 0,6958 0,7506 0,8196 0.8127

Ca 0,6993 0,6946 0,7293 0,7236

Na 0,0135 0,0313 0,0209 0,0160

K 0,0002 0,0037 0,0011 0,0002

P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Soma VI 20054 2,0155 2,0165 2,0048

SOMA 4 0054 40155 4,0165 4,0048

Fe* 0,5672 0,4655 0,4071 0,4117

EN 35 39 42 42

wo . 36 36 .37 37

FS 29 24 21 21

SOMA 100 100 100 100

mg# 0,3546 0,3928 0,4190 04172

Classif. Seg. Morimoto et al., 1988

J 0,0271 0,0626 0,0418  0,0320
Q 1,9320 1,8546 1,8972 1,9219
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Calculo da Féfmula Estrutural de Pirox&nios.

Amostra: KS 734 Litotipo: #
Ponto 4
Local E

Sio2 51,35

TiO2 1,01

AlRO3 1,62

FeO 13,99

MnC 0,28

MgO 13,68

Ca0 17,86

Naz20 0,23

K20 0,02

P205 0,00

Soma 100,03

SilvV 1,9404

AV 0,0596

Soma (V 2.0000

Al VI 0,0127

Ti 0,0286

Fe2+ 0,4317

Fe3+ 0,0104

Mn 0,0089

Mg 60,7707

Ca 0,7230

Na 0,0165

K 0,0008

P 0,0000

Soma VI 20035

SOMA 4,0035

EN 40

wo - : 37

FS 23

SOMA 160

mg# 0,3963

Classif Seg. Morimoto et al, 1988

J 0,0330
Q 1,9255



Calculo da Férmula Estrutural de Piroxénios

Amostra; KS 732

Ponto 1 1a
Local Prisma Prisma
Si02 50,95 51,08
TiO2 0,90 1,23
Al203 1,39 1,97
FeQ 14,41 12,28
MnO 0,36 0,28
MgO 13,26 14,21
CaO 17,41 18,27
Naz20 0,27 027
K20 0,00 0,00
P205 0,00 0,00
Soma 98,94 99,61
SilV 1,9503 1,9270
Al IV 0,0497 0,0730
SomalV 2,0000 20000
Al VI 0,0131 . 0,0148
Ti 0,0259 0,0348
Fe2+ 0,4540 0,3748
Fe3+ 0,0073 0,0127
Mn 0,0114 0,0089
Mg 0,7565 0,7994
Ca 0,7142 0,7387
Na 0,0200 0,0200
K 0,0000 0,0000
P 0,0000 0,0000
Soma VI 20024 2,0042
SOMA 40024 4,0042
EN 39 41
wo’ 37 38
FS 24 20
SOMA 100 100
mg# 0,3893 04132

Classif. Seg. Morimoto et al., 1988

J 0,0401 0,0401
Q 1,9248 19129
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