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RESUMO

A &rea de ocorréncia de rochas basdlticas, objeto do estudo da presente
dissertacao, esté localizada no noroeste do Estado de S&o Paulo, no Municipio
de Aracatuba. Os estudos das rochas basaticas da Formacao Serra Geral, da
area em questdo, abrangeram trabalhos de campo e de laboratério. Os
trabalhos de campo compreenderam levantamentos de superficie e de
subsuperficie, através da perfuracéo do poco profundo - PMA. As amostragens
de superficie ocorreram em cavas de antigas pedreiras desativadas e em
afloramentos do leito do Ribeirdo Baguacu. Em subsuperficie, foram coletadas
490 amostras de calha de rochas basélticas da Formacdo Serra Geral, em
intervalos regulares de 2 metros, até a profundidade de 980 metros. Os
estudos desenvolvidos, a partir das amostras de calha, permitiram a
identificacdo de uma sucessdo de 27 derrames, com espessuras gue variam
entre 10 e 84 metros, que edificaram o pacote vulcanico, atravessado pela
perfuracdo do poco — PMA. A classificacdo e nomenclatura, baseada em
critérios quimicos, revelaram, ndo somente, a natureza toleitica das rochas
estudadas mas, também, que a maioria dessas rochas sdo representadas
predominantemente por basaltos e andesi-basaltos. A partir das
concentracbes de elementos maiores, menores, dos teores de TiO, e de
elementos tracos incompativeis, bem como dos padrées de abundancia de
elementos terras raras, essas rochas vulcanicas foram divididas em dois

grupos a saber: Paranapanema e Pitanga (Peate et al, 1992).

Palavras-chave: Provincia Magmatica do Parana, Formacgéo Serra Geral,

rochas efusivas, basaltos, magma-tipo.
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ABSTRACT

The area of occurrence of basaltic rocks, object of these studies, is
located in the northwest of the State of S&o Paulo, in the Aragatuba City. The
studies of the basaltic rocks of the Serra Geral Formation, of the area in
guestion, has enclosed laboratory and field works. The field works had
understood surveys surface and of subsurface, through the borehole’s
samplings, cutting through 980 m of basaltic rocks (deep well PMA). The
samplings of surface had occurred on disabled stone pits of old quarries and
outcrops of the of the Baguagu’s stream’s bed . In subsurface, 490 samples of
basaltic rocks of the Serra Geral Formation had been collected, in regular
intervals of 2 meters, until the depth of 980 meters. The developed studies had
allowed the identification of a succession of 27 basaltic flows, with thicknesses
that vary between 10 and 84 meters, that had built the volcanic sequence,
crossed for the drilling’s deep well PMA. The classification and nomenclature,
based on chemical criteria, had revelead, not only, the tholeiitic nature of the
studied rocks but, also, that the majority of these rocks is predominantly
represented by basalts and andesi-basalts. From the concentrations of larger
and minors elements, of tenors of TiO, and incompatible trace elements, as well
as of the standards of abundance of REE, these volcanic rocks had been

divided in two groups: Paranapanema and Pitanga.

Key words: Parana Magmatic Province, Serra Geral Formation, extrusive rocks, basalts,

magma-type.
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I-INTRODUCAO

O vulcanismo da Bacia do Parana vem sendo estudado sob os mais
diferentes aspectos: geoldgicos, estratigréficos, paleomagnéticos,
petrogréficos, petrogenéticos, geoquimicos, geocronoldgicos, geodinamicos e
vulcanolégicos. A Formacao Serra Geral foi caracterizada por White (1908) e o
primeiro trabalho de sintese dessas rochas basalticas foi elaborado por Leinz
(1949).

A literatura sobre a Formacéao Serra Geral, produzida ao longo dos anos,
conta com a contribuicdo de diversos autores, dentre os quais: Guimaraes
(1933), Cordani & Vandoros (1967), Sanford & Lange (1960), Riegg (1975),
Schneider (1964,1970), Maack (1947), Leinz et al. (1966,1968), Creer et al.
(1965), Amaral et al. (1966), MacDougall & Ruegg (1966,1975), Melfi (1967),
Northfleet et al. (1969), Sartori et al. (1975,1982), Cordani et al. (1980). A
década de 80, foi marcada pelos trabalhos multidisciplinares de pesquisadores
(geologia, petrologia e geofisica) italo-brasileiros: Bellieni et al.
(1983,19844a,1984b,1986a,1986b), Piccirillo et al. (1986,1987,1988,1989),
Petrini et al. (1987), Nardy (1988), Marques et al. (1989a), Melfi et al. (1989),
Comin-Chiaramonti et al. (1988) e Mantovani (1988). O final dos anos 80 e
durante a década de 90, foram marcados pela atuacdo de um grupo de
pesquisadores anglo-brasileiros, entre eles: Garland et al. (1995,1996), Nardy
(1995), Peate et al. (1988,1990,1992,1996,1997,1999), Turner et al. (1994).

O presente trabalho foi desenvolvido no Municipio de Aracatuba,
noroeste do Estado de S&o Paulo, numa é&rea de ocorréncia de rochas
basalticas, na qual foi perfurado um pocgo tubular profundo para a captacéo de
agua subterrdnea. Na regido os afloramentos de rochas basalticas sao raros e,
em sua maioria, se restringem ao leito do Rio Tieté e dos seus principais
afluentes. Essa dissertacdo de mestrado apresenta os resultados dos estudos
petrograficos e geoquimicos das rochas basalticas aflorantes e dos derrames
gue compdem o pacote vulcanico da Formacao Serra Geral atravessada pela
perfuracdo do pogo profundo da Prefeitura Municipal de Aracgatuba,
denominado Poco PMA. Entre os objetivos do presente trabalho estdo: a
identificacdo dos derrames que edificaram a sequéncia do empilhamento



vulcanico perfurada; a caracterizagdo petrografica e a determinagcdo das
composi¢cbes quimicas das rochas basalticas amostradas; a classificacao
guimica e o posicionamento dessas rochas, enquanto unidades distintas no
processo de empilhamento, em relacdo a compartimentacdo geoquimica da
Bacia do Parana.



Il — LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO E VIAS DE ACESSO

O Municipio de Aracatuba (Fig 1) esté localizado no Noroeste do Estado
de S&o Paulo. O acesso, a partir da cidade de Sao Paulo, é feito através da

Rodovia Castelo Branco (SP 300) até cidade de Botucatu

segue-se pela Rodovia Marechal Rondom até Aracatuba.
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Fig. 01 — Localizacdo da Regido de Aracatuba e Acessos

Fonte: Departamento Estrada e Rodagens (D.E.R.)



A éarea estudada (Fig.2) esta situada na cidade de Aracatuba (folha
topogréfica, do IGG-1967, escala 1:50.000. A localiza¢do do Poc¢o Profundo da
Prefeitura Municipal de Aracatuba-Poco PMA (Fig.2) € dada pelas coordenadas
geograficas 21° 13" 23,4” de latitude sul e 50° 25°2,57” de longitude oeste.

Legenda

J Area de estudo

O Poco PMA

y Pedreiras

Escala: 1:50.000 Aracatuba

Fig. 02 - Localizacdo geografica da area estudada
Fonte: Folha Aracatuba (IGG Ed. 1967)



I — METODOLOGIA

3.1 — Levantamento Bibliografico

A Formacdo Serra Geral tém atraido a atencdo de diversos
pesquisadores ao longo dos anos, de sorte que o acervo atual conta com
ampla literatura produzida, por varios autores, em cujas abordagens foram
desenvolvidos temas que tém caracterizado, sob varios aspectos, a natureza
petrografica e geoquimica dessas rochas, a compartimentacao estratigrafica e
tectdnica, bem como os tipos e origem dos magmas responsaveis pela
edificacdo da sucessao dos derrames.

A consulta a literatura sobre as rochas basalticas da Formacéo Serra
Geral ocorreu durante todo o periodo de desenvolvimento dos estudos, porém,
um levantamento geral dos trabalhos publicados fez parte da primeira fase das

atividades realizadas.

3.2 — Trabalhos de Campo

Os trabalhos de campo foram subdivididos em mapeamento de
superficie das ocorréncias das rochas basélticas no Municipio de Aracatuba e
no levantamento geolégico de subsuperficie, através do acompanhamento da
perfuracdo e amostragem do poco profundo-PMA, realizado pela Prefeitura
Municipal de Aracatuba, para a captacdo d’agua subterranea, visando atender

0 abastecimento publico da cidade.

3.2.1 — Mapeamento de Superficie e Confeccdo do Mapa da
Geologia da Area de Estudo e de Localizagdo das Amostras Estudadas

O mapeamento de superficie consistiu a primeira das etapas dos
trabalhos de campo. Nesta fase, foram mapeadas as ocorréncias de rochas
basalticas situadas na cidade de Aracatuba, as margens (em trés cavas de



antigas pedreiras desativadas) e leito do Ribeirdo Baguacgu, principal afluente
do Rio Tieté no Municipio, localizado na fig 02.

O Mapa da Geologico da Area de Estudo e de Localizacido das Amostras
Estudadas (Fig.06), confeccionado a partir do mapeamento geoldgico de
superficie, compreende uma area de 68,64 H a . Foram utilizadas como bases
cartograficas a Folha Aracatuba (IGG, Ed. 1967), na escala de 1:50.000 e o
levantamento aerofotogramétrico realizado, em 1978, para a cidade de
Aracatuba, pela TERRAFOTO (Folhas: 20,26,27,34 e 35), na escala 1: 2.000.

3.2.1.1 — Amostragem das Pedreiras e do Leito do Ribeirdo Baguacu

A amostragem de superficie das rochas basalticas se concentrou no leito
do Ribeirdo Baguacu-Cachoeirinha do Parque Ecologico Baguacu (fotos 07 e
09) e nas cavas de trés antigas pedreiras desativadas, cujas amostras estao
representadas nas fotos 08, 10,11 :

- Cava 1 (CV1) da antiga Pedreira da RFFSA, situada no Parque
Ecologico Baguacu (fotos 01 e 02);

- Cava 2 (CV2) da antiga Pedreira da RFFSA, situada na Av. dos Aracas
(fotos 03 e 04);

- Cava 3 (CV3) da antiga Pedreira da RFFSA, situada na Av. dos

Estados (fotos 05 e 06);

3.2.2 — Levantamento Geolégico de Subsuperficie

Os trabalhos de campo compreenderam, além do mapeamento de
superficie, o acompanhamento da perfuracdo e a amostragem do poco
profundo, que é representado por PMA.

A perfuracao do poc¢o profundo-PMA foi executada pelo método rotativo,
com circulagéo direta e recuperacédo de amostras de calha (Fotos 12 a 59).

3.2.2.1 — Acompanhamento da Perfuracdo e Amostragem do pogo
profundo-PMA



A perfuragdo do poco profundo, localizado na &area de estudo (fig. 02),
foi acompanhada da coleta de amostras de calha realizada em toda espessura
compreendida pelo topo e base da sucessao dos derrames da Formacéo Serra
Geral, que totalizou 980 metros do topo (cota de 348) até a base da Formacao
Serra Geral.

A amostragem do pogo profundo - PMA ocorreu em intervalos regulares
de 2 metros, nos 980 metros perfurados em rochas basalticas e prosseguiu até
a profundidade de 1008 metros, totalizando 504 amostras coletadas,
correspondentes, respectivamente, a 490 amostras de rochas basalticas e 14
de amostras de arenito Botucatu, coletadas entre as profundidades de 980 e
1008 metros. Em um intervalo de 24 metros de espessura, compreendido pelas
profundidades de 956 e 980 metros, ocorreram intercalacdes de arenito. Apos
o horizonte de contato, a profundidade de 980, constatou-se o topo da
Formacé&o Botucatu, que foi amostrada até a profundidade de 1008 metros.

3.3 — Trabalhos de Laboratorio

Os trabalhos de laboratério consistiram, de maneira geral, na selecéo e
preparacdo de amostras, bem como na realizacdo de estudos petrograficos e
de analises quimicas.

3.3.1 — Selegéo e Preparagédo das Amostras

Foram selecionadas 07 amostras de rochas basalticas das cavas das

pedreiras desativadas e uma amostra do leito do Ribeirdo Baguacu (Tabela 1)

para a realizacdo de analises laboratoriais.



Amostras Localizacao

Ple P2 |CV1 - Antiga Pedreira da RFFSA — Cava situada no Parque Ecoldgico

Baguacu
P3,P5e |CV2 - Antiga Pedreira da RFFSA - Cava situada na Av. dos Aracas,
P7 nas proximidades do Parque Ecolégico Baguacu

P6 e P8 |CV3 - Antiga Pedreira da RFFSA — Cava situada nas proximidades da

Av. dos Estados.

P4 Cachoeirinha - Leito do Ribeirdo Baguagu — Parque Ecolégico Baguacu

Tab. 01 — Localizagdo das amostras estudadas : Amostras de superficie com analises
laboratoriais, localizadas no Mapa da Geologia da Area (fig.06)

As amostras selecionadas foram encaminhadas aos Laboratorios do
Departamento de Petrologia e Metalogenia do IGCE-UNESP para a confeccéo
de laminas petrograficas e para a preparacdo e realizacdo de analises
guimicas.

A selecdo das amostras de calha para a realizacdo de analises
laboratoriais se deu em fungcédo do grau de alteracdo dos fragmentos e das
feicOes estruturais e texturais observadas.

As amostras de calha selecionadas, compostas por fragmentos de rocha,
respectivamente, representativas dos intervalos perfurados, foram tratadas com
resina para a montagem e confec¢do das laminas petrograficas. Depois de
seca a resina, as amostras foram cortadas e devidamente desgastadas para a
confecgao das secoes delgadas.

3.3.2 — Microscopia Petrografica

Os estudos petrograficos foram realizados no Laboratério de
Microscopia do Departamento de Petrologia e Metalogenia do IGCE-UNESP,
com o auxilio de um microscoépio petrografico de luz transmitida de fabricacéo
da Leitz.

No total, foram estudadas 40 (quarenta) laminas petrograficas, sendo 08
delas referentes aos levantamentos de superficie, de amostras coletadas nas
pedreiras desativadas e no leito do Ribeirdo Baguacu e, as demais, 32 delas,

confeccionadas a partir das amostras de calha provenientes da amostragem



em subsuperficie. Os estudos petrograficos enfatizaram a mineralogia, as
texturas e as estruturas observadas nas rochas estudadas.

3.3.3 — Andlises Quimicas de Rocha Total

As analises quimicas foram realizadas em 23 amostras, escolhidas a
partir das descricdes petrograficas, sendo 07 amostras provenientes das
pedreiras, 01 amostra do Leito do Ribeirdo Baguacu e 15 amostras
representativas dos intervalos perfurados no pogo profundo-PMA.

Apoés a selecdo dos fragmentos, as amostras de calha foram lavadas,
moidas e pulverizadas pelo Laboratorio de Preparacdo do Departamento de
Petrologia e Metalogenia do IGCE-UNESP. Na selecdo dos fragmentos das
amostras, evitou-se a presenca de amigdalas, vesiculas, de minerais
secundarios e de alteracao.

As analises quimicas foram realizadas pelo Laboratério de Geoquimica
do Departamento de Petrologia e Metalogenia do IGCE-UNESP, através do
emprego da técnica de fluorescéncia de Raios-X (FRX) e do método ICP-AES
(espectometria de emissdo atomica com fonte de plasma acoplado
indutivamente), totalizando 23 determina¢cfes quimicas de elementos maiores/
tracos e 8 determinacdes de elementos terras raras. Maiores informacfes
acerca da metodologia adotada encontram-se em Nardy et al. (1997) e
Malagutti et al. (1998)



IV - MAGMATISMO MESOZzZOICO DA BACIA DO PARANA

4.1 - Aspectos Geoldgicos Regionais da Bacia do Parana

A Bacia do Parana esta localizada na porcéo centro-leste do continente
Sul Americano, cobre uma &rea de 1.600.000Km?, dos quais 1.000.000Km?
estdo situados em territério brasileiro, 400.000Km2 na Argentina, 100.000Km?
no Paraguai e 100.000Km?2 no Uruguai (Northfleet et al., 1969 ; Schneider et al.,
1974 ; Petri & Fulfaro, 1983). Trata-se de bacia intracratbnica instalada na
Plataforma Sul Americana, afetada por eventos metamaérficos e magmaticos do
Ciclo Brasiliano (Melfi et al., 1988). A cratonizacdo do seu embasamento
ocorreu principalmente durante o Eo-Paleozoéico (Almeida, 1976). E classificada
como bacia intracraténica estavel (tipo | de Klemme, 1971), segundo Asmus &
Porto (1972), Asmus (1980) e Almeida (1981). Entretanto Fulfaro et al. (1982),
considerando que houve durante um importante controle tecténico do tipo rift
durante a sedimentacdo Paleozdica , enquadram-na como bacia intracratdnica
relativamente instavel (tipo 2A de Klemme,1971).

A Bacia do Parana possui forma de “J”, fortemente condicionada pela
reativacao de antigas estruturas tecténicas do embasamento, que promoveram
uma maior subsidéncia ao longo das direcdes NNE, NE e NW, e circundada
por feicGes tectbnicas alongadas positivas (arcos) exceto proximo a margem
continental. Transversalmente ao eixo maior da bacia, ocorrem estruturas de
direcdo NW, representadas por arcos (Ponta Grossa, Campo Grande, Rio
Grande), por lineamentos tectbnicos e/ou magnéticos (Guapiara, Rio Piguiri,
Rio Uruguai) e pelo sinclinal de Torres. A formacgao dos arcos de direcao NW
tiveram seu inicio, provavelmente, no Devoniano, mas se desenvolveram
particularmente no Triassico-Jurassico (Fulfaro et al., 1982). O arco de Ponta
Grossa estende-se por aproximadamente 600Km, é caracterizado pela
presenca de um exame de diques basicos de direcdo NW e por um “trend” de
anomalias magnéticas de direcdo NW como Guapiara, Sdo Gerénimo-Curiliva
e Rio Alonzo (Ferreira, 1982). Muitos dos lineamentos apresentam direcoes
sub-paralelas as zonas de fraturas oceénicas de Atlantico Sul (lineamentos
oceénicos de Asmus,1981; e de Asmus & Baish,1983) como os do Rio Uruguai
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e de Floriandpolis, surgindo desta forma, uma continuidade oceano-continente
destas fei¢des estruturais(Asmus,1984).

O mapa de isOpacas dos sedimentos pré-vulcanicos mostra que o0 eixo
de maior deposicdo da Bacia do Parana possui uma direcdo aproximadamente
NE, condicionada, provavelmente, por uma maior subsidéncia do

embasamento cristalino (Northfleet et al., 1969 ; Aimeida, 1981)

4.2- Evolucdo e Estratigrafia

A evolucdo da Bacia do Parand pode ser representada por quatro
estagios (Almeida, 1981), caracterizados por um ciclo tectbnico-sedimentar
completo. Os trés mais antigos correspondem as sequéncias Gama, Delta e
Delta-A (exclusive a atividade vulcanica de Soares et al., 1974) e ao tempo em
gue a bacia se comportou como sinéclise. O quarto estagio se inicia com
atividade vulcanica, onde estao inclusas as sequéncias Delta-A (fase vulcanica)
e Epsilon de Soares et al. (1974), quando a bacia se transforma em anficlise.

O primeiro estagio (Devoniano Inferior a Carbonifero) corresponde a
deposicao dos sedimentos marinhos de Grupo Parana. No final do Siluriano e
inicio do Devoniano ocorreu o levantamento do arco de Assuncdo que,
segundo Fulfaro et al. (1982), promoveu a reativacao de antigos aulacogemos
do embasamento com direcdo NW e, consequentemente, um importante
controle na deposi¢cdo dos sedimentos do Grupo Parana. O final do primeiro
estadgio (transicdo Devoniano-Carbonifero), foi marcado por movimentos
epirogenéticos acompanhados de falhamentos, que provocaram a erosdo do
Grupo Parana, gerando a mais importante superficie de descontinuidade
estratigrafica da Bacia do Parana.

O segundo estagio se inicia no Carbonifero Inferior sob a influéncia da
intensa manifestacdo tectdnica, com movimentagao vertical de blocos do
embasamento, originando altos e depressdes locais, regides de rapida
sedimentacdo, preferencialmente ao longo da direcdo NNE. Nesta fase
depositaram-se os sedimentos da Fm. Itararé (Grupo Tubardo) em ambientes
mistos (maritimos e continentais), que foram afetados pela glaciacao Permo-
Carbonifera. Segundo Fulfaro et al. (1982), nesta época, havia um forte
controle aulacogénico na sedimentacdo. No final do Permiano Médio e
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encerrado os fenbmemaos glaciais, apés o ciclo deposicional do Itararé, seguiu-
se um periodo de relativa estabilidade tectdnica, de carater levemente
subsidente, com a sedimentacdo fluvial e deltaica, passando a marinha
plataformal, lagunar e de mangues costeiros das Formagbes Rio Bonito e
Palermo (Grupo Tubarao) e Irati (Grupo Passa-Dois). Segundo Fulfaro et al.
(1982) a area deposicional extravasou os dominios das zonas aulacogénicas,
ocupando toda a area da bacia, que adquiriu a estruturacdo geral de sinforme.
A continua e lenta subsidéncia da regido central da bacia, mais acentuada,
particularmente, no Paleozoico Superior, tornaram as estruturas periféricas,
incluindo as regides vizinhas, progressivamente mais elevadas em relacéo as
porcdes axiais da bacia, o que possibilitou a instalacdo de um importante ciclo
de deposicédo de sedimentos continentais fluviais, de planicies de inundacéo e
deltaicos das Formacdes Corumbatai e Rio do Rastro (Grupo Passa-Dois), que
perdurou até o final do Paleozaico.

A passagem do segundo para o terceiro estagio ocorreu na transicdo da
era Paleozdica para a Mesozoica, apds a deposicdo do Grupo Passa-Dois.
Corresponde ao levantamento epirogenético generalizado da bacia e a eroséo
de parte dos ciclos deposicionais anteriores. A sedimentacdo Mesozoica
passou a ser essencialmente continental, com a deposicéo de arenitos e siltitos
fluviais da Formacdo Pirambdia, em ambientes tectonicamente calmos. No
inicio do Juréassico, prevaleceram as condicfes desérticas e ocorreu ampla
deposicao de arenitos edlicos da Formacéao Botucatu.

O quarto estagio teve seu inicio no final do Jurassico com intensa manifestacao
diastréfica relativa a Reativacdo Wealdeniana (Almeida, 1967). A Bacia do
Parana foi profundamente afetada por este fenbmeno que a fez perder o
carater de sinéclise, passando a assumir uma estrutura antiforme (Almeida,
1981). Falhas e fraturas permitiram a ascencdo de enorme quantidade de
magma, predominantemente basaltico, que cobriu a bacia de derrames
(Formacéo Serra Geral). A presenca de intercalacdes de arenitos Botucatu nos
derrames de lavas da Fm. Serra Geral em algumas regifes, mostra que as
condicdes desérticas instaladas no inicio do Jurassico persistiram depois do
inicio da atividade vulcanica. A area total afetada pelo vulcanismo Serra Geral,
excede largamente aquela recoberta pelos derrames de lavas, como indicado

pelos numerosos diques basalticos que cortam ndo sO o0s sedimentos
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Paleozoicos mais antigos da bacia como extensas areas do pré-Cambriano.
Estes digues em sua maioria, se concentraram na regido do Arco de Ponta
Grossa, desde a regidao marginal dos derrames de lavas até a Zona Costeira
Atlantica, compreendendo o sudeste do Estado de S&o Paulo até o Estado de
Santa Catarina.

O vulcanismo Juro-Cretacico, resultante da Reativacdo Wealdeniana,
ndo afetou tdo somente a Bacia do Parand, mas toda a parte Oriental da

s

Plataforma Sul Americana, assumiu proporc¢des continentais e € interpretado
como fendmeno reflexo dos que levaram a separacdo dos continentes e
consequente abetura do Oceano Atlantico (Miniolli et al.,1971 ; Petri & Fulfaro,

1983).
4 .3- Atividade Vulcanica e Intrusivas Associadas

A Formacao Serra Geral representa uma das maiores manifestacoes
vulcanicas da terra. Cobre uma area de cerca de 1,2 x 10°Km2 e abrange
grande parte da regido sudeste do Brasil e Paraguai, norte da Argentina e do
Uruguai Ocidental (Leinz et al., 1966). Nas bordas da bacia a espessura dos
derrames de lavas é da ordem de 350m e na parte central alcanca cerca de
1.000 metros. Na regido de Presidente Epitacio (SP) foi registrado 1.529m de
espessura (Leinz et al.,1966). Considerando uma espessura média de 660m
(Bellieni et al., 1986b), o volume total de lavas é estimado em 790.000Km?® .

A configuracdo das isbépacas da Formacdo Serra Geral, mostra trés
principais regides de maior acumulo de lavas, alongadas segundo a direcdo N-
S a NE — SW e, aproximadamente paralelas as bordas longitudinais da bacia. A
primeira delas, localizada na regido de Presidente Epitacio (SP). A segunda,
localizada na regido de Torres (RS), seguindo para noroeste em direcdo ao
continente e para sudeste em diregdo a plataforma continental. A terceira
ocorre na regidao noroeste do Uruguai e adjacentes da Argentina. Segundo
Cordani & Vandoros (1967), a extrusdo das lavas ocorreu preferencialmente
nas regides axiais dos rios Parana e Uruguai, a regido ao longo do Alinhamento
Torres-Pousadas, a regido oriental do Estado de S&o Paulo e nordeste do
Estado do Parana. Fulfaro & Landin (1973), baseando-se em mapas de
superficie de tendéncia do 1° grau da espessura dos derrames, admitiram que
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a principal zona de alimentacdo e acumulacgéo das lavas seria a regiao do Arco
de Ponta Grossa e que devido a levantamentos epirogenéticos posteriores,
teria sofrido erosdo intensa. Soares & Landin (1976) consideraram que a
distribuicdo atual das rochas basalticas ndo correspondem ao padrdo de
acumulo original e que as espessuras maiores, observadas ao longo dos eixos
dos rios Parana e Uruguai, seriam devido a maior subsidéncia destas regifes o
gue teria poupado os derrames de ciclos erosivos prolongados.

4.3.1- Derrames

As rochas vulcanicas da Formacdo Serra Geral recobrem,
principalmente, os arenitos edélicos da Formacao Botucatu. Nos limites da bacia
do Parana assentam-se em discordancia sobre as rochas do Grupo Passa Dois
ou mesmo sobre o0 embasamento cristalino. Na borda nordeste,
compreendendo parte dos Estados de Minas Gerais e Goias, sdo observados
derrames de lavas dispostos diretamente sobre o embasamento cristalino. A
noroeste da bacia, no Estado de Mato Grosso, ocorre pequena mancha de
derrames basalticos, isolada do corpo principal, em contato discordante sobre o
embasamento pré-devoniano(Petri & Fulfaro, 1983).

Os derrames sao essencialmente sub-horizontais, com inclinacdes
médias inferiores a 5° para o interior da bacia. Entretanto, os derrames basais,
podem em alguns casos, apresentar maiores inclinagdes devido a
irregularidades da topografia original do embasamento. Foram encontradas, no
perfil entre as cidades de Terra de Areia e Aratinga (RS), lavas inteiras com
inclinagcdes altas, devido ao basculamento de blocos provocados por
perturbacdes tectonicas (falhas), onde os derrames apresentam mergulhos de
15°(Bellieni et al., 1983 ; Bellieni et al., 1984b).

A espessura de todo pacote vulcéanico é variada. Individualmente, a
espessura de um derrame varia entre 10 e 80 metros, sendo que em algumas
localidades foram observados valores superiores a 100 metros (Leinz et al.,
1966). Os critérios utilizados na individualizacdo dos derrames, ou seja, a
presenca de zonas vesiculares proximas ao topo e base de cada um deles,
padrées de diaclasamento, variagbes texturais, presenca de arenitos

intercalares, nem sempre sao validos, pois em caso de emissdes rapidas e
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sucessivas, os derrames resultantes poderdo nao apresentar tais estruturas
(Leinz 1949; Almeida, 1964; Leinz et al., 1966; Cordani & Vandoros, 1967).
Estudos paleomagnéticos, tem mostrado que as espessuras mais frequentes
dos derrames variam entre 10 e 90 metros. Derrames com espessuras fora
deste intervalo sdo observados, embora mais raramente (Pacca &
Ernesto,1982; Bellieni et al.,1983 ; Bellieni et al.,1984b).

As rochas vulcanicas da Formacéo Serra Geral sdo representadas por
basaltos toleiticos (90% em volume), andesitos toleiticos (7% em volume) e
por riodacitos-riolitos (3% em volume).

Os derrames basalticos e andesiticos sdo representados por rochas
afiricas e subafiricas. Sado rochas compostas essencialmente por feldspatos e
piroxénios. Os minerais opacos mais comumente presentes sdo a magnetita e
a ilmenita (Cordanni & Vandoros,1967; Ruegg,1975).

Os derrames acidos ocorrem no topo do pacote vulcanico, sobrepostos a
uma seqiéncia de natureza basica. Somente na regidao de Xavantes(SP), os
derrames acidos assentam-se diretamente por sobre os arenitos de Formacgao
Botucatu (Sartori & Maciel F* , 1983). Com base nas -caracteristicas
petrograficas e petroquimicas as regides acidas podem ser divididas em dois
tipos, denominados Palmas(ATP) e Chapeco (ATC) (Bellieni et al., 1986b).

As rochas tipo Palmas sdo caracterizadas por sua nhatureza afirica,
gradando desde termos subfaneriticos até totalmente afaniticos. As variedades
afaniticas apresentam coloracdo negra, com brilho de pixe e fraturamento
conchoidal. Ocorrem, principalmente, nos estados sulinos do territorio brasileiro
(Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parand).

As rochas &cidas do tipo Chapecd, sao porfiriticas, sendo
macroscopicamente distinguidas facilmente daquelas do tipo Palmas.
Apresentam coloragdo cinza-esverdeada (quando frescas) ou castanho-
avermelhada (quando alteradas), com fenocristais de plagioclasio com até
20mm de comprimento imersos em matriz vitrea. A distribuicdo das rochas
acidas do tipo ATC esté limitada entre o sul dos Estados de Séao Paulo e Santa
Catarina, assumindo maior expresséo areal e volumétrica na regido centro-sul

do Estado do Parana.
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4.3.2- Intrusivas

O magmatismo intrusivo relacionado aos derrames vulcanicos da Bacia
do Parana caracterizam-se por sua natureza baséltica, sendo representado
predominantemente por diques e sills.

A atividade intrusiva da Bacia do Parand, segundo datacdes (Creer et
al.,1965; Amaral et al.,1966; Melfi,1967; Miniolli et al.,1971; Suedner &
Mitchell,1976) em diques(119 a 142Ma , média de 130 +/- 8Ma) e em sills (106
a 161Ma, média de 126 +/- 12Ma), é aproximadamente contemporaneo com a
atividade vulcanica (130 a 120Ma; Melfi,1967).

Dados mais recentes, obtidos através de datacdes “°Ar / *°Ar
associados a dados paleomagnéticos indicam que a atividade magmatica
principal, que deu origem a Formacao Serra Geral ocorreu a cerca de 131
+ 1 M.a. atras, sendo que as rochas mais jovens encontram-se na porcao
norte da bacia e as mais antigas no sul (Mueller et al., 1993; Renne et al.,
1992 ; Renne et al 1996; Ernesto et. al., 1999), sugerindo que a evolucao
do magmatismo na bacia se deu de sul para norte. Estes mesmos autores
destacam que a atividade ignea deva ter ocorrido em um espaco de tempo
de ata 3 M.a.

4.3.2.1 — Diques

As intrusbes de digues do Cretaceo Inferior, ocorrem
predominantemente na regido N-NE da Bacia do Parana e sdo escassos ou
realmente ausentes nas suas porc¢oes central e sul.

O mais expressivo enxame de diques do Cretaceo Inferior, conhecido no
Brasil, ocorre no Arco de Ponta Grossa, alinhados preferencialmente seguindo
NW-SE. Sua maior concentragdo ocorre entre os alinhamentos de S&o
Jerébnimo-Curiliva e Rio Alonso, ocupando sua area de 80Km de largura por
mais de 300Km de extensdo, onde a frequéncia é de 1 a 4 diques por
quilometro (Ferreira et al.,1981; Oliveira & Montes, 1984). A espessura destes
diques varia de 20 a 50 metros, alcancando, localmente os 600 metros (Marini
et al.,1967). Os comprimentos variam entre 1 a 50Km, podendo atingir os
200Km, segundo interpretacdo de mapas de anomalias magnéticas (Ferreira et
al.,1981; Ferreira,1982)..Dados geocronoldgicos de Ar indicam idades variando
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de 130,4+2,9 M.a. a 134,1+1,3 M.a. (Stewart et al., 1996) Outro importante
enxame de diques do Cretaceo Inferior € encontrado entre Santos e Rio de
Janeiro. Os numerosos diques estdo orientados segundo N40-60E, sub-
paralelamente aos alinhamentos regionais (Comin-Chiaramont et al.,1983),
com idades variando entre 130 e 133 M.a. (Turner et al., 1994 e Deckart et al.,
1998).

Estes diques cortam as unidades pré-Cambrianas do embasamento e
guase toda coluna sedimentar paleozodica (principalmente Formacao Itararé e
Grupo Passa Dois)

A composicado quimica destes diques € predominantemente basica, de
natureza toleitica e revelam forte afinidade quimica com os derrames das
regides Central e Norte (Bellienni et al.,1984c; Oliveira & Montes, 1984).
Entretanto, apesar destas afinidades quimicas, dados paleomagnéticos
mostram que a intrusdo de grande parte destes diques € um pouco mais
recente do que o climax das atividades eruptivas e, portanto, estaria
relacionado aos estagios iniciais de separacédo do continente Sul Americano e
Africano (Ernesto, 1985).

4.3.2.2 - Sills

O sills que cortam as unidades Paleozoicas da Bacia do Parana séo do
Cretaceo Inferior (120 a 130Ma, Melfi 1967) e, aproximadamente
contemporaneos a atividade vulcanica. Segundo Leinz (1949), os sills
localizam-se preferencialmente ao nivel dos sedimentos carbonaticos da
Formacédo Irati. S&o mais raros nos arenitos da Formacdo Botucatu e nos
derrames de lavas.

Apresentam dimensdes variadas, sendo a extensao superficial de dificil
determinagdo, em virtude da falta de afloramentos. Estimativas de grandes
corpos, como os de Piracicaba — Limeira (SP) estdo em torno de 900Kmz e, de
Urucanga (SC) em torno de 100Km?2 (Cordani & Vandoros, 1967).

Em geral, os sills possuem espessuras que variam de 2 a 200 metros.
Uma grande variacdo da espessura pode ser observada em um mesmo sill,

chegando a apresentar contatos discordantes em relagdo as rochas
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encaixantes (Cordani & Vandoros,1967), ou formam intrusivas do tipo lacélito
(Davino et al., 1982)

A distribuicdo de sills na Bacia do Parana néo é uniforme. No Estado de
Rio Grande do Sul, a auséncia de sills e mesmo diques é quase que completa
(Leinz, 1949) enquanto, no Estado de S&o Paulo, observa-se um grande
sistema de sills ramificados (sill de Piracicaba — Limeira). Davino et al.(1984),
estudando a regido de Ribeirdo Preto (SP), denominada depressao periférica,
através de dados geofisicos, concluiu que nesta regido, sdo mais frequentes

intrusbes com formas démicas do que derrames de lavas propriamente ditos.

4.4 - Caracteristicas Geoquimicas

A Formacdo Serra Geral tem sido objeto de extensivo estudo
geoquimico ( Riegg & Amaral,1976; Atalla et al.,1982; Bellieni et al.,1983,
1984a,b, 1986a,b; Mantovani,1985; Mantovani et al.,1985a,1988; Hawkesworth
et al.,1986; Petrini et al.,1987; Piccirillo etal.,1987,1988; Nardy et al.,1993;
Nardy, 1995; Peate et al.,1988,1992; Peate,1997).

Os primeiros estudos geoquimicos, com base nas concentracdes de
TiO2 (Comin-Chiaramonti et al.,1983; Bellieni et al., 1983,1984 a,b,c,1986 a,b),
subdividiram os basaltos em baixo Ti (TiO2< 2%) e alto Ti (TiO2>2%). As
rochas basicas baixo Ti (BBT) ocorrem predominantemente na regido sul da
bacia, enquanto as do tipo alto Ti (BAT) ocorrem na regido norte. Na regido
central da Bacia do Parana sdo encontrados ambos os tipos associados em
uma mesma sequéncia vulcanica. O grupo alto titanio-BAT(TiO2>2%) é
caracterizado também por apresentar concentracdes relativamente altas de
P205 e de elementos tracos incompativeis (Sr, Zr, Hf, Ba, Ta, Y e terras raras
leves) em relagédo ao grupo baixo titanio-BBT(TiO2< 2%).

Mais tarde, foi reconhecido um terceiro grupo do tipo intermediario -BIT,
com conteudo de Ti intermediario entre BBT e BAT (2%< TiO2<3%) (Bellieni et
al.,1986b; Piccirillo et al.,1988).

Peate et al.(1988 e 1992), baseando-se nas concentracdes de TiO,,
SiO,, Sr e nas razdes Zr/Nb, Zr/Y e BalY dividiram esses grupos em outros
seis. Assim para o grupo de basalto baixo em TiO,, reconheceu os subgrupos
Gramado, Esmeralda e Ribeira e para aquele alto em TiO, definiu os
subgrupos Pitanga, Paranapanema e Urubici.
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Fonte: Modificado de Piccirillo & Melfi, 1988

LEGENDA: A) Localizacdo da Regido de Aracatuba; B) Sedimentos pés-vulcanicos; C) Rochas
vulcanicas da Formacgéo Serra Geral; D) Rochas pré-vulcanicas e embasamento cristalino; E)
Alinhamentos tecténicos ou magnéticos (1- Rio Uruguai, 2 — Rio Piquiri, 3 — Rio Alonzo, 4 —
S&o Gerdnimo — Curiuva, 5 — Guapiara).

Fig. 03 — Mapa Geral da Localizacdo da Formacéo Serra Geral na Bacia do Parana
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V — GEOLOGIA REGIONAL

A geologia da regido (Fig. 05) é representada pelas rochas basalticas do
Grupo Sao Bento e pelas rochas sedimentares do Grupo Bauru (Soares et al.,
1980).

LEGENDA

Grupo Bauru

. Formagcdo Serra Geral

. Localizacio da Area
de Estudo e do Poco

PMA

Fonte: Mapa Geoldgico de S&o Paulo (IPT,1981)

Fig. 05 — Geologia do noroeste de S&o Paulo e localizacéo das
Ocorréncias de Rochas Basalticas

5.1- Grupo Séo Bento

O Grupo Sao Bento (Soares et al.,1980) na regido € representado pelas
rochas basélticas da Formacdo Geral, ja que as rochas sedimentares da
Formac&o Botucatu e Pirambdia ocorrem a profundidades superiores a 950
metros.

As ocorréncias das rochas basdlticas da Formacdo Serra Geral na
regido estao restritas as porcdes dos vales dos grandes rios, como é o caso do
Tieté e de seus principais afluentes. As rochas basalticas estdo dispostas em
derrames subhorizontais, sédo afaniticas, compactas, de coloracao cinza escuro
a preto, com variagcdes para os tons avermelhado/arroxeado. Apresentam
gradacdes para tipos vesiculares e/ou amigdaloidais no topo e base dos

derrames.
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No municipio de Aracatuba as ocorréncias de basaltos estao restritas a
area de estudo, pois os afloramentos das margens do Rio Tieté e dos seus
principais afluentes, foram alagados pelas aguas do Lago de Trés Irméos —
Hidrovia Tieté-Parana.

Sotopostas "a Formacgdo Serra Geral ocorrem, na regido, a profundidade
média de 950 metros, as formacgBes Botucatu (Jurassico) e Pirambdia
(Tridssico). A Formacdo Botucatu, de origem edlica, é constituida de arenitos
finos, cinza claros, bem selecionados, com graos de quartzo apresentando bom
grau de arredondamento e esfericidade. A Formacédo Piramboia, de origem
flavio-lacustre/edlico, apresenta menor maturidade textural e maior quantidade

de argilas nos poros.

5.2- Grupo Bauru

A subdivisdo estratigrafica do Grupo Bauru (Soares op cit.) abrange
guatro formacgdes, da base para o topo: Caiua, Santo Anastacio, Adamantina e
Marilia. A unidade basal do Grupo Bauru em Aracatuba é a formacdo Santo
Anastacio, ja que a Formacéao Caiua, a mais antiga, esta restrita as vizinhancas
mais ocidentais.

A Formacdo Santo Anastacio € representada por arenitos marrons
avermelhados, finos a médios. E freqiiente o carater subarcosiano, localmente
ocorrem cimento e nodulos carbonaticos. As estruturas sedimentares
observadas sao pouco pronunciadas, predominando os bancos arenosos
macicos com espessuras métricas e decimétricas. O contato inferior da
Formacdo Santo Anastacio se da diretamente com a Formacao Serra Geral. O
contato superior da Formacdo Santo Anastacio com a formacdo Adamantina
sobrejacente é transicional e interdigitado.

A caracterizacdo litoestratigrafica dos sedimentos depositados no
Cretaceo Superior, em situacéo suprabaséltica, vém sendo objeto de estudo de
varios pesquisadores. A formagdo Adamantina tém sido individualizada em
diferentes litofacies e membros, devido suas variagdes regionais. Suguio &
Fulfaro (1977) propbs a subdivisdo nos membros S&o José do Rio Preto e
Aracatuba. Soares et al (1980) propds as litofacies S. J. Rio Preto, Taciba e
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denominou de Formacdo Aracatuba um pacote pelitico da Formacao
Adamantina. Almeida et al (1980), com base nas variacdes litolégicas,
propuseram cinco “unidades de mapeamento” para a Formagédo Adamantina.

Barcelos (1984) adota para a formacdo Adamantina a subdivisao
proposta por Suguio op cit, sendo o membro Aracatuba caracterizado por
sequéncias peliticas e psamiticas, com colora¢des predominantemente verde
oliva pélido e rosa acinzentada e, também por tons marrons amarelados claros
a escuros.

Em Aracatuba a Formacdo Adamantina ocorre exposta na quase
totalidade da area do municipio, enquanto a Formacao Santo Anastacio que,
muito restritamente, aflorava em alguns trechos das margens do Rio Tieté,
encontra-se também, quase que totalmente, submersa pelas dguas da Hidrovia
Tieté-Parana - Lago de Trés Irmaos.

Em Aragatuba, o contato inferior da formacdo Serra Geral, com a
formacg&o Botucatu sotoposta, ocorre a profundidade de 956 metros. O contato
superior da Formacéao Serra Geral, na regido, se da com a Formagédo Santo

Anastacio ou com a Formacao Adamantina.
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VI — GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

A geologia da é&rea de estudo (Fig. 06) estd representada pelos
derrames de rochas basélticas da Formacgéo Serra Geral do Grupo Sao Bento
e pelos sedimentos arenosos a lamiticos da Formag¢do Adamantina do Grupo
Bauru (Soares et al, 1980).

24



6.1- Formacéao Serra Geral

Os afloramentos da Formacao Serra Geral ocorrem no leito do Ribeirdo
Baguacu (Foto 7) e nas cavas de pedreiras desativadas (Fotos 1 a 6),
localizadas as margens do Ribeirdo Baguacu.

No leito do Ribeirdo Baguacgu, foram observadas rochas (Foto 09) com
alta densidade de vesiculas e amigdalas, cujos tamanhos variados, podem
alcancar 6 a 7 mm de diametro. A coloracéo varia entre o cinza escuro/médio,
com variagOes para os tons avermelhados e arroxeados. Apresentam aspecto
vesicular escoriaceo, caracteristico das zonas de desgaseificacdo superficial
das lavas em resfriamento. No leito do Baguacu podem ser observados
diaclasamentos subhorizontais e fraturamentos subverticais (Foto 7) .

Os afloramentos das cavas das pedreiras desativadas (Fotos 1 a 6),
apresentam basaltos afaniticos, de coloragéo variando entre o cinza e marrom

avermelhado/arroxeado (Fotos 8,10 e 11) .

6.2- Formacdo Adamantina

Os contatos da Formacdo Adamantina com a Formacdo Serra Geral,
ocorrem, por vézes, através dos litotipos arenosos a siltosos, de coloracao
castanho rosado a marrom avermelhado e, outras com os litotipos lamiticos de
coloracdo cinza esverdeada. Os litotipos lamiticos cinza esverdeados afloram
nas margens do Corrego Machadinho, assentando diretamente sobre os
basaltos Serra Geral. Os litotipos, caracterizados pela natureza
predominantemente arenosa, afloram na cava da Pedreira (CV1), sobrepostos
aos basaltos.

A caracterizacdo litoestratigréfica da Formagdo Adamantina tém
recebido a contribuicdo de diversos pesquisadores. Entre as subdivisdes
estratigréficas da Formagdo Adamantina, destaca-se a de Zaine et al. (1980)
gue propuseram a individualizacdo da Formacao Aracgatuba, caracterizada por
sua natureza predominantemente pelitica, pela coloracdo cinza esverdeada e

pela amplitude de sua distribuigéo diretamente sobreposta aos basaltos.
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6.3 - Sucessao dos derrames da Formacéao Serra Geral identificados
no Poco Profundo — PMA.

No pogo tubular profundo — Pogo PMA, pode-se vizualizar um pacote
vulcanico que se encontra representado na Fig.07. O inicio da perfuracao do
Poco PMA ocorreu na cota de 348 metros, no topo da Formacéo Serra Geral. A
espessura da sequéncia atravessada totalizou 980 metros de rochas basalticas
perfuradas. Entre as profundidades de 956 e 980 metros ocorreram
intercalacfes de arenito Botucatu cujas espessuras, em funcdo do método de
amostragem utilizado, ndo foram estimadas. O topo da Formac&o Botucatu foi
identificado a profundidade de 980 metros e a amostragem avancou até 1008
metros.

Os derrames identificados segundo as profundidades dos respectivos
topos e espessuras estdo representados na Figura 07. Em todo pacote
vulcanico, atravessado pela perfuracéo, foi identificada uma sucessao de 27
derrames, a partir do reconhecimento, através das amostras, dos topos e
espessuras de cada um deles. Os estudos das amostras revelaram que 0s
horizontes interderrames, representados pela base e topo de derrames
consecutivos, sdo caracterizados pela presenca de vesiculas e/ou amigdalas,
por zonas de alteracdo supergénica, e pela presenca de fragmentos com
aspecto esponjoso/escoriaceo, resultante do resfriamento rapido. Observou-se
gue as espessuras desses horizontes interderrames sdo variaveis e, nha
individualizagcdo de cada derrame, considerou-se como topo de cada um dos
derrames, a profundidade correspondente ao respectivo topo do horizonte
interderrame. As espessuras dos derrames identificados variam entre 10 e 80
metros.

Os fragmentos de amostras de calha, representativas de topos e bases
dos derrames, como pode ser observado nas ilustragcbes (Fotos 12 a 59),
apresentam coloracdo marrom avermelhada a cinza esverdeada/arroxeada,

estruturas vesiculares e niveis de altera¢gfes supergénicas.
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9mm?

9mm?

Foto 12 - Amostra de calha (PMAO6)
representativa do intervalo de 04 a 06
metros de profundidade. Fragmentos
de basalto amigdaloidal, alterado,
marron a cinza avermelhado.

Foto 13 — Amostra de calha (PMA24)
representativa do intervalo de
profundidade de 22 a 24 metros.
Fragmentos de basalto maci¢co, cinza.

Foto 14 — Amostra de calha (PMA28)
representativa do intervalo de
profundidade de 26 a 28 metros.
Fragmentos de basalto amigdaloidal,
alterado, marrom avermelhado.

Foto 15 — Amostra de calha (PMA30)
representativa do intervalo de
profundidade de 28 a 30 metros.
Fragmentos de basalto amigdaloidal,
alterado, marrom avermelhado.
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Foto 16 - Amostra de calha (PMA46)
representativa do intervalo de
profundidade de 44 a 46 metros.
Fragmentos de basalto amigdaloidal,
cinza/marron avermelhado.

Foto 17 - Amostra de calha (PMA74)
representativa do intervalo de
profundidade de 72 a 74 metros.
Fragmentos de basalto amigdaloidal
cinza/marron avermelhado.

Foto 18 - Amostra de calha
(PMA110) representativa do intervalo
de profundidade de 108 a 110
metros. Fragmentos de basalto
amigdaloidal marron avermelhado.

Foto 19 - Amostra de calha
(PMA116) representativa do intervalo
de profundidade de 114 a 116
metros. Fragmentos de basalto
amigdaloidal, cinza arroxeaedo /
esverdeado.
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Foto 20 - Amostra de calha
(PMAL136) representativa do intervalo
de profundidade de 134 a 136
metros. Fragmentos de basalto
amigdaloidal, cinza/arroxeado e
marrom avermelhado.

Foto 21 - Amostra de calha
(PMA154) representativa do intervalo
de profundidade de 152 a 154
metros. Fragmentos de basalto
amigdaloidal, cinza médio.
Apresentando esparsas
concentragdes de amigdalas.

Foto 22 - Amostra de calha
(PMA164) representativa do intervalo
de profundidade de 162 a 164
metros. Fragmentos de basalto
macic, cinza escuro.

Foto 23 - Amostra de calha
(PMAL174) representativa do intervalo
de profundidade de 172 a 174
metros. Fragmentos de basalto
amigdaloidal, marron avermelhado.
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Foto 24 - Amostra de calha
(PMA182) representativa do
intervalo de profundidade de 180 a
182 metros. Fragmentos de basalto
amigdaloidal, cinza
esverdeado/arroxeado.

Foto 25 - Amostra de calha
(PMA194) representativa do
intervalo de profundidade de 192 a
194 metros. Fragmentos de basalto
macico, cinza/marrom
avermelhado.

Foto 26 - Amostra de calha
(PMA198) representativa do
intervalo de profundidade de 196 a
198 metros. Fragmentos de basalto
amigdaloidal, cinza
esverdeado/arroxeado.

Foto 27 - Amostra de calha
(PMA202) reresentativa do intervalo
de profundidade de 200 a 202
metros. Fragmentos de basalto
amigdaloidal, marrom avermelhado.
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Foto 28 - Amostra de calha
(PMA208) representativa do
intervalo de profundidade de 206 a
208 metros. Fragmentos de
basalto amigdaloidal, marrom
avermelhado.

Foto 29 - Amostra de calha
(PMA232) representativa do
intervalo de profundidade de 230 a
232 metros. Fragmentos de
basalto macico, cinza
avermelhado.

Foto 30 - Amostra de calha
(PMAZ240) representativa do
intervalo de profundidade de 238 a
240 metros. Fragmentos de
basalto, cinza.

Foto 31 - Amostra de calha
(PMAZ266) representativa do
intervalo de profundidade de 264 a
266 metros. Fragmentos de
basalto, cinza avermelhado.
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Foto 32 - Amostra de calha
(PMA270) representativa do
intervalo de profundidade de 268 a
270 metros. Fragmentos de
basalto amigdaloidal, cinza
esverdeado e marrom
avermelhado.

Foto 33 - Amostra de calha
(PMA276) representativa do
intervalo de profundidade de 274 a
276 metros. Fragmentos de
basalto amigdaloidal, cinza
esverdeado e marrom
avermelhado.

Foto 34 - Amostra de calha
(PMAZ296) representativa do
intervalo de profundidade de 294 a
296 metros. Fragmentos de
basalto amigdaloidal,
marrom/cinza avermelhado.

Foto 35 - Amostra de calha
(PMA298) representativa do
intervalo de profundidade de 296 a
298 metros. Fragmentos de
basalto amigdaloidal,
cinza/arroxeado.
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Foto 36 - Amostra de calha
(PMA304) representativa do
intervalo de profundidade de 302 a
304 metros. Fragmentos de
basalto macico, cinza.

Foto 37 - Amostra de calha
(PMA314) representativa do
intervalo de profundidade de 312 a
314 metros. Fragmentos de
basalto, cinza avermelhado.

Foto 38 - Amostra de calha
(PMA346) representativa do
intervalo de profundidade de 344 a
346 metros. Fragmentos de
basalto macico, cinza.

Foto 39 - Amostra de calha
(PMA354) representativa do
intervalo de profundidade de 352 a
354 metros. Fragmentos de
basalto amigdaloidal, cinza
esverdeado/arroxeado.
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Foto 40 - Amostra de calha (PMA372)
representativa do intervalo de
profundidade de 372 a 374 metros.
Fragmentos de basalto amigdaloidal,
cinza avermelhado/arroxeado.

Foto 41 - Amostra de calha (PMA394)
representativa do intervalo de
profundidade de 392 a 394 metros.
Fragmentos de basalto macico, cinza.

Foto 42 - Amostra de calha (PMA436)
representativa do intervalo de
profundidade de 434 a 436 metros.
Fragmentos de basalto alterado, cinza
avermelhado.

Foto 43 - Amostra de calha (PMA466)
representativa do intervalo de
profundidade de 464 a 466 metros.
Fragmentos de basalto macigo, cinza.
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Foto 44 - Amostra de calha
(PMA490) representativa do intervalo
de profundidade de 488 a 490
metros. Fragmentos de basalto
amigdaloidal, cinza
esverdeado/arroxeado.

Foto 45 - Amostra de calha
(PMA516) representativa do intervalo
de profundidade de 514 a 516
metros. Fragmentos de basalto
amigdaloidal, cinza esverdeado e
marrom arroxeado.

Foto 46 - Amostra de calha
(PMAD558) representativa do intervalo
de profundidade de 556 a 558
metros. Fragmentos de basalto
vesicular/amigdaloidal, cinza
avermelhado/arroxeado.

Foto 47 - Amostra de calha
(PMA584) representativa do intervalo
de profundidade de 582 a 584
metros. Fragmentos de basalto
vesicular, de aspecto escoriaceo,
cinza arroxeado.
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Foto 48 - Amostra de calha
(PMA714) representativa do intervalo
de profundidade de 712 a 714
metros. Fragmentos de basalto
vesicular/amigdaloidal, marrom
avermelhado e cinza esverdeado.

Foto 49 - Amostra de calha
(PMA740) representativa do intervalo
de profundidade de 738 a 740
metros. Fragmentos de basalto
macico, cinza arroxeado.

Foto 50 - Amostra de calha
(PMA760) representativa do intervalo
de profundidade de 758 a 760
metros. Fragmentos de basalto
afanitico, cinza arroxeado.

Foto 51 - Amostra de calha
(PMA794) representativa do intervalo
de profundidade de 792 a 794
metros. Fragmentos de basalto
alterado, de aspecto escoriaceo,
cinza médio.
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Foto 52 - Amostra de calha
(PMAB8O06) representativa do
intervalo de profundidade de 804
a 806 metros. Fragmentos de
basalto alterado, de aspecto
escoriaceo, cinza meédio.

Foto 53 - Amostra de calha
(PMAB814) representativa do
intervalo de profundidade de 812
a 814 metros. Fragmentos de
basalto vesicular, de aspecto
escoriaceo, cinza arroxeado.

Foto 54 - Amostra de calha
(PMAB826) representativa do
intervalo de profundidade de 824
a 826 metros. Fragmentos de
basalto macigo, cinza.

Foto 55 - Amostra de calha
(PMAB846) representativa do
intervalo de profundidade de 844
a 846 metros. Fragmentos de
basalto maci¢o, cinza escuro.
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Foto 56 - Amostra de calha
(PMA908) representativa do
intervalo de profundidade de 906 a
908 metros. Fragmentos de
basalto macigg, cinza.

Foto 57 - Amostra de calha
(PMA954) representativa do
intervalo de profundidade de 952 a
954 metros. Fragmentos de
basalto maci¢o, cinza.

Foto 58 - Amostra de calha
(PMA964) representativa do
intervalo de profundidade de 962 a
964 metros. Fragmentos de
basalto maciga, cinza.

Foto 59 — Amostra (PMA982),
representativa da profundidade de
980 a 982 metros. Arenito fino a
muito fino, castanho rosado.
Formacéo Botucatu.
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CAPITULO VII — CARACTERIZACAO PETROGRAFICA DAS ROCHAS
BASALTICAS ESTUDADAS

7.1 — Mineralogia

As rochas basalticas estudadas, consistem em litotipos basicos da
Associacao Toleitica da Formacédo Serra Geral.

Os estudos petrograficos realizados revelaram 5 fases minerais
essenciais: clinopiroxénio calcico e subcalcico, plagioclasio, material vitreo,
minerais opacos (provavelmente magnetita e ilmenita) e olivina. Plagioclasios e
clinopiroxénios constituem as fases minerais predominantes na composicao
volumétrica das rochas estudadas, em seguida estdo os minerais opacos e,
finalmente as olivinas. O material vitreo existente, trata-se de um constituinte,
gue ocorre, em proporc¢des volumétricas variaveis, na matriz dessas rochas.

Os plagioclasios constituem o componente mineralégico predominante,
alcancando cerca de 50% do volume das rochas. Ocorrem como
microfenocristais e na matriz com granulacdo inferior a 0,2 mm. Os
microfenocristais sdo subhedrais, ripiformes, com geminacdo polissintética,
Carlsbad e Carlsbad-Albita. Apresentam-se algumas vezes com zoneamento e
em outras, com as bordas corroidas pela matriz (Fotos 60 e 61). Por vezes, os
cristais de plagioclasio apresentam-se saussuritizados.

Os clinopiroxénios possuem natureza calcica e subcalcica, constituem
cerca de 45% do volume das rochas (Fotos 60 a 70 e 78/79). S&o na maioria
das vezes anhedrais e secundariamente subhedrais. Ocorrem na matriz de
forma granular (Fotos 78/79) e como microfenocristais poiquiliticos..

As olivinas ocorrem total ou parcialmente alteradas por mineral castanho
avermelhado, provavelmente idingisita. Ocorrem na matriz como
microfenocristais arredondados envoltos por clinopiroxénios, na maioria das
vezes. Os cristais de olivina ndo chegam a atingir 5% do volume das rochas.

Os minerais opacos, provavelmente magnetita e ilmenita, chegam a
constituir 20% do volume total das rochas. Ocorrem intersticialmente na matriz
e como microfenocristais. Os microfenocristais sdo, frequentemente,
subhedrais (Fotos 60 a 63 e 68/69).
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O material vitreo de coloragdo marrom escuro a preto, isotropico, ocorre
intersticialmente na matriz. Possuem composi¢cdo volumétrica variavel,

chegando a atingir mais de 60% do volume total das rochas (Fotos 70 a 75).

7.2 — Texturas e Estruturas

Os plagioclasios juntamente com os clinopiroxénios constituem a malha
fundamental das rochas. Os grdos de clinopiroxénio ocorrem intersticialmente
(Fotos 60 a 79) e, também, como microfenocristais poikiliticos, envolvendo
plagioclasios e opacos. Os microfenocristais de plagioclasios idiomorficos,
orientam-se localmente, conferindo, localmente, estruturas de fluxo (Fotos 64 e
65). Os plagioclasios ocorrem também como cristais tipo tauda de andorinha)
gue constituem estruturas tipicas de resfriamento rapido (Foto 74). Os cristais
de opacos ocorrem intersticialmente (Fotos 78 e 79) na matriz e como
fenocristais subhedrais, poiquiliticos, envolvendo clinopiroxénios e plagioclasios
(Fotos 68, 69,76 e 77).

Nas amostras representativas dos topos dos derrames, a matriz €
constituida, predominantemente, por material vitreo. S&o comuns, também, as
ocorréncias de estruturas vesiculares/amigdaloidais preenchidas por zedlitas
(Fotos 70, 71 e 75).

O exame microscopico das seccdes delgadas constatou a presenca de
material vitreo em quantidades variaveis. As amostras sdo desde

holocristalinas a hipohialinas (Fotos 70 a 75).
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VIIl = LITOQUIMICA

8.1-Dados quimicos das rochas estudadas

A Tabela 2 apresenta os resultados das andlises realizadas no
Laboratorio de Geoquimica do Departamento de Petrologia e Metalogenia-DMP
do Departamento do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas — IGCE da
UNESP-Campus de Rio Claro.

As analises de elementos maiores e tracos foram feitas pelo método de
fluorescéncia de raios-X (FRX). As andlises dos elementos terras raras(ETR)
foram feitas pelo método ICP-AES (Espectometria de Emissdo Atbmica com
Fonte de Plasma Acoplado Indutivamente).

As amostras escolhidas para analises quimicas foram inspecionadas
através de microscopia sendo evitadas, dentro do possivel, aquelas que
apresentavam estrutura amigdaloidal ou minerais de alteracdo (e.g. calcita,
clorita, etc) por néo representarem a composi¢cdo quimica do magma original

das quais tiveram origem.
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8.2 — Classificagdo e Nomenclatura das Rochas Estudadas

A classificagcdo modal de Streckeisen (1980) para rochas vulcanicas
afaniticas ndo € aplicavel por ndo permitir a observacdo dos minerais que as
constituem. Assim sendo, neste estudo, as rochas basélticas foram

classificadas através de suas composicdes quimicas.

8.2.1- Classificacdo com base no conteudo em alcalis e silica

Com base nos dados quimicos apresentados na Tabela 2, as amostras
estudadas foram classificadas segundo os diagramas propostos por De La
Roche et al.(1980) e por Le Maitre (1989).

8.2.1.1- Classificacdo segundo De La Roche et al. (1980)

O presente trabalho utilizou a proposta de De La Roche et al. (1980)
para a classificacdo e nomenclatura das rochas estudadas. Este diagrama, que
emprega as variaveis R1 e R2 que estdo baseadas na proporgao milicatidnica
(cétion x 1000) dos principais elementos formadores das rochas.

A Fig.08 mostra que a maioria das rochas estudadas esta localizada no
campo dos andesi-basaltos, enquanto que as demais, se distribuem nos
campos dos basaltos subalcalinos (PMA164 e 454) e dos lati-basaltos (P8,
PMA314 e 390). Entretanto, duas das amostras analisadas ocorrem no campo
do latito (P4) e hawaiito (PMA206), ou seja no campo das rochas alcalinas.
Porém, a mineralogia destas rochas ndo aponta nesta direcdo, e levando-se
em consideracao que elas apresentam os maiores valores de perda ao fogo em
relacdo as demais rochas analisadas (1,24 e 2,25% respectivamente), deve-se
considerar que suas composi¢cdes quimicas originais foram modificadas pela
presenca de minerais secundarios tanto de alteracdo quanto de preenchimento

de vesiculas.
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De La Roche et al. (1980)
e modificado por Bellieni et al. (1985b)

8.2.1.2 - Segundo Le Maitre (1989)

O diagrama (Fig. 09) alcalis x silica (Le Maitre, 1989) mostra que as
amostras das pedreiras, leito do Rio Baguacu e do poco estdo distribuidas no
campo dos basaltos e que apenas a amostra PMA710 do poco estéa localizada

no campo andesito basaltico.
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Fig. 09 — Diagrama Alcalis x Silica (Le Maitre, 1989): Distribuicdo das amostras
estudadas (pedreiras (x) e poc¢o profundo-PMA (0) ). A linha azul separa os campos alcalino e
subalcalino (Zanettin,1984). Os simbolos roxo e verde representam, respectivamente, 0s
grupos Paranapanema e Pitanga.

8.2.2 — Conteudo em alcalis, ferro total e magnésio - Diagrama AFM

O diagrama AFM representa o conteudo (percentagem em peso) na

forma dos 6xidos : A (Na.O + K,0), F ( ferro total ) e M (MgO).

A aplicacao do diagrama AFM (Fig.10) e da divisdo dos campos toleitico

e calcio-alcalino (Irvine & Baragar, 1971) revela o carater toleitico das rochas

estudadas.
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Célcio alcalino

Na20 + K20 MgO

Fig. 10 — Diagrama AFM ( Irvine & Baragar (1971) ). Distribuicdo das amostras
estudadas (pogco-PMA (0) ), das pedreiras e do Ribeirdo Baguagu (x) ). Os simbolos em roxo e
verde representam, respectivamente, os grupos Paranapanema e Pitanga.

8.3 - Comportamento Geoquimico

8.3.1 - Diagramas de Variacao

8.3.1.1- Elementos maiores e tragos

O conteudo de MgO, indicativo de diferenciacdo magmatica, mostra que
a maioria das amostras concentram-se em um pequeno intervalo de variacéo,
que vai de 4,45% a 5,76%(em peso), entretanto as amostras PMA710 e P4,
apresentam 3,81% e 3,27% de MgO, respectivamente. Os diagramas de
variagcdo (Figs 11 e 12) demonstram um aumento nos teores de SiO,, NayO,
K20, Al,O3, TiO2, MnO, Fe,03, P20s, Sr, Zr, Nb, Y e decréscimos de CaO, FeO,
Cr, Ni, a medida que o MgO diminui.

O comportamento do SiO, (Figs 11 e 12) é caracterizado por exibir uma
certa disperséao e leve correlagdo negativa com o MgO. As rochas estudadas
apresentam SiO; < 52,05%, com excecdo da amostra PMA710 (54,38% de
SiOy).
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No diagrama MgO x P,0s, com a diminuicdo do MgO, verifica-se um
aumento do P,Os e um trend bem definido nas amostras com TiO, > 3,01%,
enquanto nas amostras com TiO; <2,81% a tendéncia € menos acentuada e
maior a dispersdo dos pontos. Quanto as concentra¢cdes em P,0s, aquelas do
primeiro grupo variam entre 0,22 e 0,32% e as do segundo, entre 0,34 e 0,61%.

Na Fig 12, de maneira geral, verifica-se um decréscimo do Cr com a
diminuicdo do MgO, sendo que nas amostras com maiores concentragdes de
TiO, (> 3,01%) prevalecem os menores teores de Cr (99ppm< Cr<129ppm),
com excecdo da amostra 390 (MgO=5% e Cr=168ppm). Ja as amostras com
concentracbes em TiO, < 2,81% apresentam maiores teores de MgO e as
concentracbes de Cr sdo mais elevadas sendo a maior delas aquela
encontrada na amostra 164(Mg0=>5,73%, Cr=171ppm). As maiores dispersdes
séo observadas nas amostras P4,P5,P7 e PMA710.

Quando se analisa o comportamento TiO, observa-se que as amostras
com maiores teores de elementos incompativeis correspondem aquelas com
TiOx> 2,32%. Verifica-se também, acréscimos nas concentracfes de P,0s, Sr,
Zr, Y, La,Ce, Nd, Sm, Eu e Gd e diminuicdo do Yb e Lu, com o aumento do
TiO..
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Fig.11A — Diagramas de variacdo de elementos maiores e menores(%) em fun¢éo de MgO(%)das amostras do
poco(o) e das pedreiras e Ribeirdo Baguagu (x). Os simbolos roxo e verde representam, respectivamente, 0s
grupos Paranapanema e Pitanga. Circulos cheios e vazios representam concentracdes de TiO, < 2.03% e TiO,
> 2.06%, respectivamente.
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Fig.11B — Diagramas de variacao de elementos maiores e menores(%) em funcéo de MgO(%)das amostras do
poco(o) e das pedreiras e Ribeirdo Baguacgu (x). Os simbolos roxo e verde representam, respectivamente, os
grupos Paranapanema e Pitanga. Circulos cheios e vazios representam concentra¢des de TiO, < 2.03% e TiO,
> 2.06%, respectivamente.
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Fig.11C — Diagramas de variacédo de elementos maiores e menores(%) em funcédo de MgO(%)das amostras do
poco(o) e das pedreiras e Ribeirdo Baguacgu (x). Os simbolos roxo e verde representam, respectivamente, os
grupos Paranapanema e Pitanga. Circulos cheios e vazios representam concentra¢des de TiO, < 2.03% e TiO,
> 2.06%, respectivamente.

59



X

X
MgO (wt %) <

35 ‘ ‘ ‘
3.2 3.46 3.72 3.98 4.24 45 4.76 502 528 554 5.8

38
34.25
30.5
26.75
23

X

X
MgO (wt %) °

3.3 36 39 42 45 48 51 54 57

6

740
691
642
593
544
495
446
397
348
299

® o
O

MO (wt %)

|

250

3.2 3.46 3.72 3.98 4.24 45 4,76 502 528 554 5.8

Fig.12A — Diagramas de variacdo de elementos tracos(ppm) em funcdo de MgO(%), em amostras do pogo(o) e das
pedreiras e do Ribeirdo Baguagu(x). Os simbolos roxo e verde representam, respectivamente, 0S grupos
Paranapanema e Pitanga. Circulos cheios e vazios representam concentragées de TiO, < 2.03% e TiO, > 2.06%,

respectivamente.
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Fig.12B — Diagramas de variagao de elementos tracos(ppm) em funcéo de MgO (%), em amostras do poco (0) e das
pedreiras e do Ribeirdo Baguacu (x). Os simbolos roxo e verde representam, respectivamente, 0S grupos
Paranapanema e Pitanga. Circulos cheios e vazios representam concentracdes de TiO, < 2.03% e TiO, > 2.06%,
respectivamente.
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Fig.12C — Diagramas de variacdo de elementos tracos (ppm) em funcéo de MgO (%), em amostras do poco (0) e das
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Paranapanema e Pitanga. Circulos cheios e vazios representam concentracdes de TiO, < 2.03% e TiO, > 2.06%,
respectivamente.
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8.3.1.2 — Elementos Terras Raras

Os resultados das andlises quimicas de ETR revelam concentracdes
superiores de elementos terras raras leves em relacdo as pesadas. As
concentragdes de La, Ce e Nd, variam de 16,7 a 33,4 ppm; de 37,5 a 77,3 ppm
e; de 19,3 a 40,7 ppm; respectivamente. Os ETRs pesados apresentam
variagOes para Dy de 4,3 a 6,3 ppm, para Er de 2,6 a 3,9 ppm, para Yb de 2,1 a
3,4 ppm e, para Lu de 0,27 a 0,49 ppm. As variagbes nas concentracoes das
ETRs intermediarias sdo de 4,7 a 8,9 ppm para Sm; de 1,5 a 2,6 ppm para Eu
e; de 4,9 a 8,3 para Gd.

Os padrdes de abundancia dos elementos terras raras, normalizados em
relacdo aos condritos (Boynton,1984), das amostras do Poco-PMA e das
pedreiras , representados na Fig. 13, demonstram um enriquecimento de terras
raras leves dos derrames com TiO, > 3,01 quando comparados aos derrames
com TiO;, < 2,81.

100

®  pvA34
+  PMA206
PMA 314

u PMA 454
PMA 710
3 PMA 774
10 | PMA 904 B
- X P1 -
| | | | | | | | |
La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Er Yb Lu

Fig. 13- Padrbes de abundancia dos elementos terras raras, normalizados em relacdo aos
condritos (Boynton,1984), das amostras do poco, das pedreiras e do Ribeirdo Baguacu. Os
simbolos roxo e verde representam, respectivamente, os grupos Paranapanema e Pitanga.

De maneira geral, as concentracdes dos ETRs leves e intermediarias
aumentam com a profundidade ( Fig.15), particularmente nos intervalos de 772
a 774 m e de 902 a 904 m. Ocorre também, um aumento acentuado nas
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concentracOes dessas terras raras nos intervalos de 204 a 206 e de 312 a 314
metros. A amostra P1, representativa das rochas das pedreiras, apresenta
concentragdes mais elevadas em relagédo aos intervalos de 32 a 34, de 204 a
206 e de 452 a 454 metros.

A concentragcao de terras raras pesadas, de maneira geral, diminui com
0 aumento da profundidade. As maiores concentracdes sao encontradas nas
amostras da pedreira (P1) e na representativa do intervalo de 32 a 34 metros.
O intervalo 312 a 314 apresenta concentracdes mais elevadas que aquelas
encontradas a maiores profundidades

De maneira geral, os diagramas de variacdo (Fig.14) mostram elevacao
nas concentracdes de La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Er, Yb e queda do Lu com
o decréscimo do MgO, bem como um enriquecimento de terras raras leves em
relacdo as pesadas com o aumento dos teores de TiO,.

Com o aumento da profundidade verifica-se um aumento nas
concentracdes dos elementos tracos incompativeis : P,Os, Sr, La, Ce, Nd, Sm,
Eu, Gd, Dy, Er e Yb, com excecdo do Lu que praticamente ndo varia com a
profundidade e da amostra PMA34 que apresenta os maiores teores em Dy, Er,
Yb e Lu.

Verifica-se (Tab.3) um acentuado enriquecimento de ETR leves no caso
das rochas com TiO, mais alto em relacdo aquelas com concentragcdes mais
baixas com a profundidade (Fig.16 ). A amostra PMA904 apresenta La/Lu de
9,9 enquanto na amostra PMA34 a razao La/Lu é de 3,7. A razdo La/Lu de 6,4
da amostra PMA710 mostra um leve enriquecimento de ETR leves,
provavelmente, devido a um maior grau de diferenciacéo.

O comportamento das terras raras pesadas (Fig.16) difere das leves, a
razao Lu/Gd diminui com a profundidade e é maior nas rochas com menores
concentracbes em TiO, (PMA34 ~ 1,6). A amostra PMA904 apresenta razao
Lu/Gd de 0,66.

As razbes EU/Eu* revelam anomalias negativas de Eu e aumento da
razéo Eu /Eu* nos intervalos de 204 a 206 e de 452 a 454 metros. As maiores
anomalias negativas de Eu s&o encontradas nas amostras com maiores
concentragcbes em TiO; (Fig.16). A amostra PMA774 mostra uma significativa
anomalia negativa de Eu/Eu*(~ 0,88), que se deve, provavelmente, a um maior

grau de diferenciagao.
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Fig. 14A - Diagramas de variacdo de elementos terras raras(ppm) em funcdo de MgO(%)das amostras do po¢o(O),
das pedreiras e do Ribeirdo Baguacgu (x). Os simbolos roxo e verde representam, respectivamente, 0s grupos
Paranapanema e Pitanga. Circulos cheios e vazios representam concentracdes de TiO, < 2.03% e TiO, > 2.06%,

respectivamente.
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Fig. 14C - Diagramas de variacdo de elementos terras raras(ppm) em funcéo de MgO(%)das amostras do pogo(O),
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Fig. 14D - Diagramas de variacdo de elementos terras raras(ppm) em funcéo de MgO(%)das amostras do pogo(O),
das pedreiras e do Ribeirdo Baguacu (x). Os simbolos roxo e verde representam, respectivamente, 0s grupos
Paranapanema e Pitanga. Circulos cheios e vazios representam concentracdes de TiO, < 2.03% e TiO, > 2.06%,
respectivamente.
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cheios e vazios representam concentragdes de TiO, < 2.03% e TiO, > 2.06%, respectivamente.
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Fig. 15B- Variacdo das concentracbes de elementos terras raras(ppm)das amostras do pogo(o) com a
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cheios e vazios representam concentragdes de TiO, < 2.03% e TiO, > 2.06%, respectivamente.
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Amostras MgO Eu/Eu * (La/Lu) n (La/Sm) n (Lu/Gd) n
PB1 5,26 0,910 5,169 2,334 1,160
P33 4,96 0,929 3,709 2,293 1,576
P205 5,14 0,948 5,256 2,235 1,083
P313 4,45 0,910 7,735 2,405 0,849
P453 5,17 0,963 7,501 2,314 0,804
P709 3,81 0,919 6,376 2,206 0,934
P773 4,51 0,886 9,285 2,262 0,717
P903 4,63 0,910 9,912 2,360 0,678

Tab.03 -Razbes entre elementos terras raras, hormalizados em relacdo aos condritos (Boyton,
1984) das amostras da pedreira(P1) e do po¢co-PMA (34,206,314,454,710,774 e 904) .
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IX — CARACTERIZACAO QUIMICA DO MAGMA

9.1- Consideracdes gerais

A classificagdo das rochas vulcanicas da Provincia Magmatica do
Parand (Bellieni et al., 1984 e Mantovani et al.,1985a), baseada na
concentracdo de TiO,, dividiu essas rochas em dois grupos, respectivamente,
baixo titnio (<2%) praticamente restrito a regido sul e alto titanio (>2%)
dominante no norte da provincia. Os Basaltos Alto TiO, - BAT séao
enriquecidos em ETR leves, Sr, Ba, Zr e Nb, quando comparadas com 0s
Basaltos Baixo TiO, — BBT, com semelhantes concentracdes de MgO (Piccirillo
et al., 1988). Apresentam também, notaveis diferencas em Sr, Nb e nas
assinaturas isotopicas de Pb.

Bellieni et al (1986b), com base nas concentragcbes de TiO2,
consideraram um terceiro grupo de rochas basalticas com teores entre 2% e
3%, ou seja, intermediario aos grupos de Baixo e Alto TiO2 - BIT.

A marcante distribuicdo geografica dos grupos BAT, BBT e BIT, induziu
a compartimentacdo geoquimica da Formacdo Serra Geral (Bellieni et al.,
1984a). Peate et al.(1988) baseando-se nas concentracdes de TiO,, SiO2 e Sr
e nas razdes de Zr/Nb, Zr/Y e BalY dividiram esses magmas em trés grupos:
intermediério, baixo e alto titanio. Peate et al.(1992) definiram seis magmas tipo
dentro dos grupos baixo titanio (Gramado e Esmeralda) e alto titanio (Ubirici,
Pitanga, Paranapanema e Ribeira), tendo em vista as abundancias em TiO,,
Sr(ppm) e nas razdes de Ti/Zr, TilY, ZrlY e BalY.

9.2- Caracterizacdo quimica das rochas basalticas estudadas

A partir dos resultados quimicos obtidos (Tab.2) e com base nos critérios
adotados por Peate (1988) e Peate et al. (1992), as amostras estudadas
revelaram que a seqUéncia vulcanica, em questdo, € constituida por dois
grupos distintos, pertencentes as unidades geoquimicas Paranapanema e
Pitanga (Tabela 4) e, que sdo, respectivamente, correspondentes as
subdivisbes BIT e BAT de Peate et al. (1988).
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TiO2 Ti Y Zr Ba Sr Nb Ti/lY zZr/Y TilZr Zr/Nb Ba/Y Magma Tipo

P1 2,41 144479 42 178 435 271 23 344 42381 81,16 7,739 10,36 Paranapanema
P2 2,35 14088,2 32 190 415 254 17 440,3 5,9375 74,14 11,18 12,97 Paranapanema
P3 2,36 14148,2 41 180 450 266 21 345,1 4,3902 78,60 8,571 10,98 Paranapanema
P4 2,69 16126,5 71 222 732 271 16 227,1 3,1268 72,64 13,88 10,31 Paranapanema
P5 2,51 15047,4 48 193 521 250 9 313,5 4,0208 77,96 21,44 10,85 Paranapanema
P6 2,33 13968,3 37 178 416 238 17 377,5 4,8108 78,47 10,47 11,24 Paranapanema
P7 2,43 14567,8 37 186 547 244 24 393,7 5,027 78,32 7,75 14,78 Paranapanema
P8 2,32 13908,4 44 176 459 249 14 316,1 4 79,02 12,57 10,43 Paranapanema
PMA33 2,03 12169,8 37 155 368 421 15 328,99 4,1892 78,51 10,33 9,946 Paranapanema
PMA 67 2,06 12349,7 34 152 287 284 13 363,2 4,4706 81,24 11,69 8,441 Paranapanema
PMA 73 1,77 10611,1 31 141 337 323 16 342,3 45484 75,25 8,813 10,87 Paranapanema
PMA 163 1,88 11270,6 27 145 257 308 13 417,4 15,3704 77,72 11,15 9,519 Paranapanema
PMA 205 1,95 11690,2 23 142 346 313 20 508,3 6,1739 8232 7,1 15,04 Paranapanema
PMA 247 1,95 11690,2 31 146 336 277 14 377,1 4,7097 80,07 10,43 10,84 Paranapanema
PMA 313 3,56 21342,2 43 220 414 406 22 496,3 5,1163 97,00 10 9,628 Pitanga

PMA 343 3,14 18824,3 35 198 498 309 21 537,8 5,6571 95,07 9,429 14,23 Pitanga

PMA 389 3,01 18044,9 33 203 402 395 14 546,8 6,1515 88,89 145 12,18 Pitanga

PMA 421 3,23 19363,8 26 208 331 418 27 7448 8 93,09 7,704 12,73 Pitanga

PMA 453 2,57 15407,1 30 158 318 415 19 513,6 5,2667 97,51 8,316 10,6 Paranapanema
PMA 709 2,81 16845,9 37 199 369 283 11 455,3 5,3784 84,65 18,09 9,973 Paranapanema
PMA 773 3,66 21941,7 32 253 520 492 25 685,7 7,9063 86,72 10,12 16,25 Pitanga

PMA 827 3,74 22421,3 47 270 571 453 22 477 5,7447 83,04 12,27 12,15 Pitanga

PMA 903 3,12 18704,4 34 213 497 408 23 550,1 6,2647 87,81 9,261 14,62 Pitanga

Tab.4 - Classificacdo das amostras das pedreiras(P1 a P8) e do poco-PMA(P33 a
P903), segundo critérios adotados por Peate et al (1988, 1992) — BIT: TiO2(1,8-3,2%),
Sr(<375), ZrINb(<13), Zr/Y(4-6), Ba/Y(<12,5); BAT: TiO2(>2,9%), Sr(>375), Zr/Nb(<13),
ZrlY(5,5 — 7,5), Ba/Y(11 — 14,5); Paranapanema TiO2(1,7-3,2%), Sr(200 - 450 ppm),
Ti/Y(>330), Zr/Y(4-7), Ba/Y(5-19) e Ti/Zr(>65); Pitanga TiO2(>2,9%), Sr(>350ppm),
Ti/Y(>350), Zr/Y(>5,5), Ba/Y(>9) e Ti/Zr(>60).

A distribuicdo dos magmas tipo da sequéncia estudada, conforme pode
ser observado na Fig.17, ocorre sob a forma de pacotes de derrames,
pertencentes a um mesmo magma, constituindo, portanto, unidades
estratigraficas distintas.

Na Fig.17, observa-se, da base para o topo, uma primeira unidade
estratigrafica constituida por um pacote de 05 derrames do tipo Pitanga. A
segunda unidade é composta por 10 derrames do tipo Paranapanema. A
terceira é constituida por uma sequéncia de 03 derrames do tipo Pitanga.
Finalizando a sucessdo de derrames ocorre a quarta unidade do tipo
Paranapanema composta por 09 derrames. Os derrames tipo Pitanga sédo
representados por basaltos, andesi-basaltos e lati-basaltos. Os derrames tipo
Paranapanema séo representados por andesi-basaltos, basalto subalcalino,

latitos, hawaiitos e latibasaltos (De Roche et al., 1989).
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9.2.1- Padrdes de Abundéancia de Elementos Incompativeis

O grupo alto titanio do norte da provincia (Pitanga, Paranapanema e
Ribeira) possui uma ampla variacdo no contetdo de TiO; (1,5 a 4,1% em peso)
e semelhancas nos modelos de elementos tragcos normalizados em relagdo ao
manto primitivo (Sun & McDonough,1989), diferindo apenas no grau de
enriquecimento. A Fig. 18 mostra os padrdes de abundancia de elementos
incompativeis das amostras estudadas, normalizados em relacdo ao manto
primitivo(Sun & McDonough,1989), e o enriquecimento desses elementos no

magma tipo Pitanga em comparacgdo ao Paranapanema.

Ba K NblLa Ce SrNd SmZr EuTi Gd Dy Er Y Yb Lu

Fig.18 - Diagramas de elementos incompativeis das amostras do poco-PMA(0) e da
pedreira(x), normalizados em relacdo ao manto primitivo (Sun & McDonough,1989). Simbolos
roxo e verde representam, respectivamente 0s grupos Paranapanema e Pitanga. Circulos
cheios e vazios representam concentracbes de TiO, < 2.03% e TiO, > 2.06%,
respectivamente.
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9.2.2 — Variacao das Concentragcdes de TiO2

Conforme classificagdo apresentada (Tab.04), as amostras estudadas
pertencem ao grupo dos magmas basalticos alto titanio da sub-provincia norte
da Bacia do Parana e possuem caracteristicas que as enquadram nos tipos
Paranapanema e Pitanga. Porém, de acordo com os teores de TiO; (Figs. 19 e
20) as rochas dos derrames da sequéncia estudada podem ser subdivididas
em trés grupos, respectivamente, de 1,77% a 2,06%; de 2,32% a 2,81% e de
3,01% a 3,74%.

O grupo classificado como Paranapanema apresenta as seguintes
caracteristicas: TiO, entre 1,77% e 2,81%; Sr entre 238 e 421ppm; Ti/Y entre
227,1 e 513,6ppm; e Zr/Y entre 4,028 e 6,1739ppm. A amostra P4 apresenta
razao Zr/Y de 3,1268 ppm, devido suas maiores concentracdes de Zr e de Y,
especialmente.

O grupo classificado como Pitanga possui TiO, variando entre 3,01% e
3,74%; Sr entre 395 e 492ppm; Ti/Y entre 496,3 e 744,8ppm; Zr/Y entre 5,7561
e 7,9063 ppm. A amostra PMA314 apresenta razdo Zr/Y de 5,1163 ppm e a
amostra PMA344 apresenta 309 ppm de Sr .

Os derrames tipo Pitanga apresentam SiO2 e MgO variando entre 50,1%
e 51,49% e 4,96% e 5,0%, respectivamente. Porém, nos derrames tipo
Paranapanema os intervalos de variacdo sdo um pouco maiores (48,8% < SiO,
< 52,05% e 4,96% < MgO < 5,76%) e a dispersao dos pontos muito mais
acentuada P4(Si02=50,19 e Mg0=3,27%) e PMA710(Si02=54,38% e
MgO=3,81%).

Os andesi basaltos e lati basaltos do tipo Pitanga apresentam valores de
TiO2 mais elevados (3,01%<TiO,<3,74%) que o0s encontrados nos derrrames
tipo Paranapanema, representados por andesi basalto, basalto subalcalino,
latito, havaiito, e latibasalto (1,77%<Ti0,<2,57%). As amostras P4 e PMA710,
latito e andesi basalto tipo Paranapanema, apresentam maiores concentracoes
de TiO: 2,69% e 2,81%, respectivamente.
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Fig.19A- Variacéo da concentracdo de elementos menores(%) e tracos(ppm) das amostras do pogo(o), do Ribeirdo
Baguacu e das pedreiras(x), em funcéo de TiO2(%). Simbolos roxo e verde representam, respectivamente, 0s grupos
Paranapanema e Pitanga. Circulos cheios e vazios representam concentracdes de TiO, < 2.03% e TiO, > 2.06%,
respectivamente.
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Fig.19B- Variagdo da concentracéo de elementos menores(%) e tracos(ppm) das amostras do poco(o), do Ribeirdo
Baguacu e das pedreiras(x), em funcéo de TiO2(%). Simbolos roxo e verde representam, respectivamente, 0s grupos
Paranapanema e Pitanga. Circulos cheios e vazios representam concentracoes de TiO, < 2.03% e TiO, > 2.06%,
respectivamente.
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Fig.19C- Variacdo da concentracdo de elementos menores(%) e tracos(ppm) das amostras do pogo(o), do Ribeirdo
Baguacu e das pedreiras(x), em funcéo de TiO2(%). Simbolos roxo e verde representam, respectivamente, 0s grupos
Paranapanema e Pitanga. Circulos cheios e vazios representam concentracdes de TiO, < 2.03% e TiO, > 2.06%,
respectivamente.

81



79
74.95
70.89
66.85

62.8
58.75
54.7
50.65
46.6

42.55 | = ]

° TIO2 (Wt %)
38.5 —

1.6 1.82 2.04 226 2.48 2.7 2.92 3.14 3.36 3.58 3.8

6.6
6.34 |
6.08 1
5.82 1
5.56 1
53 |

O
e

102 (wt%) |

6 1.82 204 226 248 2.7 2.92 3.14 3.36 3.58 3.

22 1 ]

19.5 .. i

- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ TiQ2 [M %)
1.6 1.82 2.04 226 2.48 2.7 292 3.14 3.36 3.58 3.8
Fig.20A- Variagdo da concentracdo de elementos terras raras(ppm) das amostras do pogo(o) e da pedreira-PB1(x),

em fungdo de TiO2(%). Simbolos roxo e verde representam, respectivamente, os grupos Paranapanema e Pitanga.
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Fig.20B- Variacdo da concentracdo de elementos terras raras(ppm) das amostras do po¢o(o) e da pedreira-PB1(x),
em funcdo de TiO2(%). Simbolos roxo e verde representam, respectivamente, os grupos Paranapanema e Pitanga.
Circulos cheios e vazios representam concentracdes de TiO, < 2.03% e TiO, > 2.06%, respectivamente.
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Fig.20C- Variac@o da concentracéo de elementos terras raras(ppm) das amostras do poco(o) e da pedreira-PB1(x),
em fungdo de TiO2(%). Simbolos roxo e verde representam, respectivamente, os grupos Paranapanema e Pitanga.
Circulos cheios e vazios representam concentracdes de TiO, < 2.03% e TiO, > 2.06%, respectivamente.
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Fig.20D- Variacdo da concentracéo de elementos terras raras(ppm) das amostras do poc¢o(o) e da pedreira-PB1(x), em
fungdo de TiO2(%). Simbolos roxo e verde representam, respectivamente, os grupos Paranapanema e Pitanga.
Circulos cheios e vazios representam concentracdes de TiO, < 2.03% e TiO, > 2.06%, respectivamente.

9.2.3- Comportamento dos elementos quimicos com a profundidade

A sequéncia vulcanica estudada, apresenta aumentos nas
concentracoes de TiO,, Na,O, P,Os, Ba, Nb, Zr, Y, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy,
Er e Yb e diminuigdo dos teores de MgO, Al,O3, CaO e Ni, com o aumento da
profundidade (Figs. 15, 16, 21 e 22).

Os teores da SiO2 das posicOes mais superiores da sequéncia, que
correspondem aos derrames tipo Paranapanema, variam de 48,8% a 52,05%,
sendo que a amostra PMA710, representativa do intervalo de profundidade de
708 a 710m, apresenta um teor de SiO, de 54,38%, que pode significar
porcdes mais diferenciadas do derrame. Os derrames tipo Pitanga ocorrem na
base e nas posicbes mais intermediarias do pacote vulcanico e apresentam
intervalo de variacdo mais estreito, que vai de 50,1% a 51,49% de SiO..

As concentragcbes de MgO, de maneira geral, apresentam uma
tendéncia de diminuicdo com o aumento da profundidade. Os maiores teores
(4,96%< MgO<5,73%) sdo encontrados nos derrames tipo Paranapanema
posicionados no topo e nas porcBes mais intermediarias da sequéncia
vulcanica, com excecdo da amostra, representativa do topo derrame - PMA710
(Mg0O=3,81%). Os derrames tipo Pitanga apresentam 4,26%<Mg0<5,00%,

encontrados na base e nas posi¢oes intermediarias da sequéncia.
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Ocorre grande dispersdo dos pontos nos diagramas de variacdo do
Al,O3, Fe,03, FeO, Na,O, K,O, CaO, Cr, Ni, Rb, Nb e do Y, apesar das
tendéncias de diminuicdo verificadas nos teores de Al,O3;, Ca O e Ni e do
aumento das concentracbes de NayO, Fe,O; e FeO com o aumento da
profundidade.
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Fig.21A- Variacdo das concentracdes de elementos maiores e menores(%) das amostras do pog¢o(o) com a
profundidade(m).Simbolos roxo e verde representam, respectivamente os grupos Paranapanema e Pitanga. Circulos
cheios e vazios representam concentragdes de TiO, < 2.03% e TiO, > 2.06%, respectivamente.
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Fig.21B- Variagdo das concentracdes de elementos maiores e menores(%) das amostras do pogo(o) com a
profundidade(m).Simbolos roxo e verde representam, respectivamente os grupos Paranapanema e Pitanga. Circulos
cheios e vazios representam concentragdes de TiO, < 2.03% e TiO, > 2.06%, respectivamente.
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Fig.21C- Variagdo das concentragfes de elementos maiores e menores(%) das amostras do pogo(o) com a
profundidade(m).Simbolos roxo e verde representam, respectivamente os grupos Paranapanema e Pitanga. Circulos
cheios e vazios representam concentracdes de TiO, < 2.03% e TiO, > 2.06%, respectivamente.
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Fig.21- Variagdo das concentracfes de elementos maiores e menores(%) das amostras do pogo(o) com a
profundidade(m).Simbolos roxo e verde representam, respectivamente os grupos Paranapanema e Pitanga. Circulos
cheios e vazios representam concentragées de TiO, < 2.03% e TiO, > 2.06%, respectivamente.
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Fig.22A- Variagdo das concentracdes de elementos tragcos(ppm) das amostras do pogo(o) com a
profundidade(m).Simbolos roxo e verde representam, respectivamente os grupos Paranapanema e Pitanga. .
Circulos cheios e vazios representam concentragdes de TiO, < 2.03% e TiO, > 2.06%, respectivamente.
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Fig.22B- Variagéo das concentragdes de elementos tragos(ppm) das amostras do pogo(o) com a
profundidade(m).Simbolos roxo e verde representam, respectivamente os grupos Paranapanema e Pitanga. .
Circulos cheios e vazios representam concentragdes de TiO, < 2.03% e TiO, > 2.06%, respectivamente.
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Fig.22C- Variagdo das concentracbes de elementos
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X — CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos, a partir das amostragens realizadas em superficie
e subsuperficie revelaram um pacote de lavas de 980 metros, edificado através
da sucessao de 27 derrames, representados predominantemente por andesi
basaltos, por basaltos subalcalinos, lati basaltos, latitos e havaiitos.

Com base nas concentracdes de Ti e elementos tragos incompativeis
(Peate et al.,1992) os magmas tipo dos derrames estudados foram
classificados como Paranapanema e Pitanga. O comportamento das
concentracdes desses elementos reforca a tendéncia dos altos teores de TiO,
na Regido Norte da Bacia do Parana e o posicionamento estratigrafico dos
grupos Pitanga e Paranapanema na sequéncia identificada.

A estratigrafia verificada, através da perfuracado do po¢co-PMA revela que
0s basaltos do tipo Pitanga estdo dispostos predominantemente sobre os
arenitos edlicos da Formacdo Botucatu enquanto que os do tipo
Paranapanema nas posi¢cdes mais superiores da sequéncia, o que € coerente
com o comportamento geoquimico encontrado na sequéncia estratigrafica dos

pocos de Cuiaba Paulista e Altdnia observado por Peate et al., 1992.
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