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RESUMO

A area em estudo localiza-se no Terceiro Planalto do Estado do Parana, na
regidao de entorno do municipio de Guarapuava, sendo cortada pelo lineamento
Rio Piquiri. A area possui 3022 km? e foi escolhida devido & grande quantidade
de informagdes obtidas em estudos anteriores e por compreender rochas
vulcanicas basicas e &acidas. Este trabalho baseia-se tanto em dados de
campo, quanto em dados bibliograficos sobre os derrames da Formagao Serra
Geral e tem como principal objetivo caracterizar a temperatura dessas rochas
com base na composicdo quimica e mineraldgica. Inicialmente foram
realizados trabalhos de campo e o mapeamento da &rea, em que foi
confeccionado um mapa geoldgico na escala 1:250.000. A area foi dividida
geoquimicamente em duas unidades, a Unidade Basica e a Unidade Acida. A
unidade basica foi subdividida em 2 subunidades, a subunidade lobada e a
subunidade macica, caracterizadas por diferengas morfolégicas. A unidade
basica consitui-se de basaltos, associados a brechas e pegmatodides basicos. A
unidade acida é constituida por dacitos e riodacitos. De acordo com os teores
de TiO,, Sr e a razao Zr/Y, as rochas ATi sao do tipo Pitanga e as BTi do tipo
Esmeralda. As condigdes de temperatura das rochas estudadas foram
calculadas utilizando a composicdo de rocha total, a composicdo semi-
quantitativa e total de plagioclasios. O termobarébmetro calibrado para
plagioclasios ¢é baseado nas composicbes plagioclasio - liquido,
fundamentados na particdo de Ca entre o liquido e o plagioclasio. Para as
rochas acidas as temperaturas registradas em plagioclasios variam entre 793°
a 934°C e 1077 a 1224°C para piroxénios. As temperaturas obtidas nas rochas
basicas foram de 1054 a 1171°C para os plagioclasios e 1187 a 1281°C para
0s piroxénios. As pressdes calculadas nao foram consideradas, pois
apresentaram um erro significativo.

Palavras-chave: Formagao Serra Geral, Vulcanicas, Basaltos.



ABSTRACT

The study area is located in the Third Plateau of Parana State, nearby
Guarapuava city, being cut by the Rio Piquiri lineament. The area has 3022 km?
and was choose due its large amount of information acquired in previously
studies, also for comprehends acid and basic volcanic rocks. This work is based
on field data and bibliographic research about Serra Geral Formation, and has
as main aim the characterization of the temperature in these rocks, based on
chemical and mineralogical composition. Originally, it has been done field work
including the mapping of the area, giving rise to a geological map in the scale
1:250.000. Geochemichally, the area was divided in two units, Basic Unit and
Acid Unit. The Basic Unit has been subdivided in two subunits, the lobe sub-unit
and massive sub-unit, characterized by morphological differences. The Basic
Unit is formed by basalts associated to breccias and basic pegmatoids. The
Acid Unit is formed by dacites and riodacites. According to TiO, and Sr levels
and Zr/Y reason, the ATi rocks belong to Pitanga type and BTi to Esmeralda
type. The temperature conditions of the study rocks were calculated using total
rock composition, total and semi-quantitative plagioclase composition. The
calibrated thermobarometer for plagioclases is based on liquid-plagioclase
composition, based on Ca partition between the liquid and the plagioclase. To
the acid rocks, the temperature registered in plagioclases vary between 917
and 918°C and 1077 to 1224°C for pyroxenes. The temperatures obtained in
the basic rocks are 1054 to 1171°C for plagioclases and 1187 to 1281°C for the
pyroxenes. The calculated pressures were not considered due to a significant
error.

Key-words: Serra Geral Formation, Volcanic, Basalts
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1. INTRODUCAO

A Bacia do Parana é uma bacia intracratbnica que se desenvolveu
completamente sobre crosta continental. Abrange em torno de 1.700.000 km?,
ocupando as regides centro-oeste, sul e sudeste brasileiros e areas do Paraguai,
Uruguai e Argentina (Almeida et al. 2000). Encontra-se preenchida por até 6.000
metros de sedimentos e 1.700 metros de rochas vulcanicas acumuladas entre o
final do Ordoviciano e o Cretaceo (Milani e Thomaz Filho, 2000).

De acordo com Almeida (1981), a Bacia do Parana corresponde a uma
bacia intracratonica estavel. Porém, Fulfaro et al. (1982) sugerem que ela seja
relativamente instavel, controlada por uma tectonica de rifte durante a
sedimentacao paleozdica.

A evolucao da Bacia do Parana pode ser dividida em quatro estagios, dos
quais o primeiro e 0 segundo correspondem a estagios de deposicdo em fase de
subsidéncia da bacia, caracterizando uma bacia sinforme. Cada estagio, neste
caso, € caracterizado por um ciclo tectono-sedimentar completo. O terceiro e
quarto estagios sdo marcados por subsidéncia e extrusao vulcanica de forma que
a bacia assumiu uma forma antiforme (Melfi et al. 1988).

Diversos estudos foram desenvolvidos nas rochas vulcanicas,
principalmente as pertencentes aos derrames. Estudos petrograficos e
geoquimicos importantes foram desenvolvidos por Bellieni et al. (1984), Fodor et
al. (1985), Piccirillo et al. (1987), Bellieni et al. (1988), Mantovani et al. (1988),
Piccirillo et al. (1988), Peate et al. (1990), Nardy et al. (1993) e Peate (1997) e
mostram importantes variagdes regionais pertencentes a geoquimica dos
diferentes litotipos vulcanicos. Entretanto, sdo raros os dados sobre a evolucao
térmica destas rochas.

As intrusbes magmaticas, principalmente as soleiras, tém efeito no
regime de temperatura, fluxo de calor e fluxo dos fluidos, sobre as rochas
encaixantes. Estudos realizados demonstraram que ao afetar uma rocha geradora
de hidrocarbonetos, as rochas intrusivas levam a geragdo de uma ampla escala
composicional de hidrocarbonetos em volumes n&o negligenciaveis e que este
fendbmeno tem uma curta duragdo na escala de tempo geoldgico, cujos efeitos

variam grandemente em uma pequena distancia (Baudino et al. 2004).
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Com base em Araujo et al. (2000), os sistemas petroliferos que tém a
influéncia de intrusbes magmaticas sdo termalmente maturados e considerados
sistemas “atipicos”, caracterizados pelo sincronismo entre os processos de
geragcdo e migragao de hidrocarbonetos. Apesar desta influéncia reconhecida,
pouco se sabe ainda da estrutura térmica da bacia. O evento magmatico gerador
das rochas basalticas na Bacia do Parana pode ter contribuido para a destruicdo
de provaveis acumulagdes, reducdo da porosidade de rochas reservatorios nas
proximidades das intrusdes e a alteragéo termal da matéria organica.

Para Goulart e Jardim (1982) o riffeamento continental contribuiu para a
ascensao das isotermas, revelando um forte efeito local e regional do
magmatismo Serra Geral na evolugdo termal da matéria orgénica. O estudo
efetuado por Jin et al. (1999), em bacias rifte do oeste da China, mostra que a
atividade vulcanica contribui para a produc¢ao de hidrocarbonetos. Deste modo, na
Bacia do Parana, a ocorréncia de varios eventos térmicos com idades diversas e
temperaturas variadas pode ter contribuido na geragdo/migracdo de
hidrocarbonetos.

A semelhanca do trabalho desenvolvido por Petersohn (2006), que
caracteriza a influéncia das rochas intrusivas na geragao de hidrocarbonetos na
Bacia do Parana, pretende-se aqui definir a evolugado térmica dos derrames em
uma area piloto. Para isso foi realizada uma modelagem em rochas basicas e
acidas, que servira de subsidios para trabalhos futuros de analise da

geracao/migracao de hidrocarbonetos na Bacia do Parana.

1.1 LOCALIZAGAO E VIAS DE ACESSO

A area de estudo possui 3.022 km? e esta localizada a oeste de Curitiba,
no Terceiro Planalto (Planalto de Guarapuava), a aproximadamente 260 km de
Curitiba, no municipio de Guarapuava. Foi escolhido este municipio pela
ocorréncia de derrames acidos e basicos. O principal acesso é pela BR-277,
passando pelo municipio de Irati. Outro acesso possivel é seguindo por Ponta
Grossa pela BR-373 (Fig. 1).
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Localizacdo da area na
Bacia do Parana
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Figura 1 — Mapa de localizagdo com a area de estudo em destaque na Bacia do Parana e as

principais vias de acesso partindo de Curitiba.

1.2 OBJETIVOS

Os derrames da Formacgdo Serra Geral ndao possuem muitas
informacdes a respeito de temperatura e pressdo em que se formaram. Desta
forma, visando aprimorar os estudos nestas rochas, sera desenvolvido um
estudo de modelagem térmica, com o intuito de testar a eficacia da

metodologia proposta.

Os principais objetivos deste estudo séo:
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Caracterizar a morfologia dos diferentes derrames;
Caracterizar a temperatura de extravasamento dos magmas;

Efetuar estudo comparativo entre a temperatura de extravasamento dos
derrames e as intrusdes conforme estudo desenvolvido por Petersohn
(2006);

Definir a histéria térmica evolutiva dos derrames, presentes na area de

estudo, com base na composigao quimica e mineraldgica das rochas.
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2. CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 EVOLUCAO DA BACIA DO PARANA

A evolucao da Bacia do Parana é dividida, segundo Melfi et al. (1988), em
quatro estagios principais. O primeiro estagio (Devoniano — Carbonifero)
corresponde a deposicdo de sedimentos marinhos do Grupo Parana. O segundo
estagio (Carbonifero Inferior — Permiano Superior) comega com um importante
movimento tectdnico originando depressdes locais. Houve reativagbes de
estruturas durante a sedimentagdo onde os sedimentos se acumularam ao longo
de estruturas de direcdo preferencialmente NNE. Os depdsitos representam
sedimentos marinhos e continentais da Formacéao Itararé.

O terceiro estagio (final do Paleozdico — Jurassico) corresponde a um
soerguimento geral que ocasionou erosao e desenvolvimento de estruturas do
arco de Ponta Grossa com direcdo NW. A sedimentagdo € continental com
depdsitos de arenitos e siltitos da Formagao Pirambdia. No Jurassico, iniciou-se
um processo de sedimentagao edlica, depositando os arenitos da Formacéao
Botucatu.

O quarto estagio (Jurassico Superior — Cretaceo) iniciou-se com um
evento tectbnico que fez com que a bacia assumisse uma estrutura antiforme.
Devido a uma tectbnica extensional ocorreu um extravasamento de lavas
basalticas e um escasso vulcanismo acido, dominantemente da série toleitica
continental denominada Formacgéo Serra Geral. A figura 2 mostra a localizagao da
Bacia do Parana e os principais alinhamentos como lineamento Rio Piquiri, Rio
Uruguai, Rio Alonzo.

Atualmente a estratigrafia mais utilizada é a proposta por Milani et al.
(1994) (Figura 3), com base no trabalho de Schneider et al. (1974).

De acordo com Milani e Ramos (1998) o preenchimento sedimentar e a
evolugdo da bacia sdo associados as orogenias atuantes na borda oeste da
Plataforma Sul-Americana, dividindo seu registro estratigrafico em seis
supersequéncias, denominadas: Rio Ivai (Caradociana - landoveriana), Parana
(Lochkoviana - Frasniana), Gondwana | (Westphaliano - Scythiano), Gondwana Il
(Anasiano - Noriano), Gondwana lll (Jurassico - Beniasiano) e Bauru (Aptiano -

Maastrichtiano).



Figura 2 — Localizagdo da Bacia do Parana com principais alinhamentos (Melfi et al. 1988).
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O CARTA ESTRATIGRAFICA DA BACIA DO PARANA
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Figura 3 — Coluna estratigrafica da Bacia do Parana (Milani et al. 1994).

A supersequéncia Rio Ivai representa o primeiro ciclo de sedimentagao

acumulado sobre o embasamento craténico, consolidado apdés a Orogenia
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Brasiliana. A sedimentacéo iniciou-se com os arenitos da Formacao Alto Gargas,
seguida pelos diamictitos da Formacéo lapo, que registra a glaciagdo ordovicio-
siluriana do Gondwana, cobertos por folhelhos fossiliferos e siltitos. O topo da
sequéncia €& definido por uma superficie de discordancia que erodiu
profundamente o pacote ordovicio-siluriano e estabeleceu um peneplano (Milani e
Ramos, 1998).

A Supersequéncia Parana compreende um ciclo transgressivo —
regressivo completo de oscilagdo do nivel do Panthalassa, iniciando com
sedimentos arenosos continentais a transicionais eodevonianos representados
pela Formacao Furnas, passando gradualmente para sedimentos marinhos da
Formacao Ponta Grossa, composta por folhelhos, folhelhos silticos, siltitos e
arenitos (Milani e Ramos, 1998).

A Supersequéncia Gondwana |, em sua porcao inferior, é representada
por depdsitos glaciais incluindo o Grupo Itararé e a Formagao Aquidauana. Esses
depositos foram seguidos por uma sequéncia transgressiva denominada Grupo
Guata, que inclui arenitos deltaicos e camadas de carvao da Formacgao Rio Bonito
e siltitos e argilitos da Formagao Palermo. Posteriormente, uma segao regressiva
foi acomodada por um ciclo de subsidéncia correspondendo ao Grupo Passa
Dois, composto pelas formagdes Irati (folhelhos betuminosos, arenitos e
calcarios), Serra Alta (folhelhos, argilitos e siltitos), Teresina (argilitos e siltitos) e
Rio do Rasto (arenitos, siltitos e folhelhos) (Milani e Ramos, 1998).

A Supersequéncia Gondwana Il é representada pelas formacdes
Piramboia e Rosario do Sul, constituidas por arenitos finos bem selecionados
(Milani e Ramos, 1998).

A Supersequéncia Gondwana Il corresponde ao Grupo Sio Bento
composto pelas formagdes Botucatu e Serra Geral. A Formagado Botucatu é
constituida de arenitos finos a médios, quartzosos, em geral bem selecionados,
resultantes da formacao de dunas edlicas. Recobrindo os arenitos da Formacéao
Botucatu, seguiu-se a maior manifestacdo de vulcanismo fissural ocorrida em
regido continental. Essa manifestacdo € a resposta magmatica dos estagios
precoces da ruptura do Gondwana e da abertura do Atlantico Sul, que resultou no
empilhamento de até 2.000 m de basaltos sobre os sedimentos da Bacia do

Parana, além de intrudir-se entre os derrames, sob a forma de diques e soleiras.
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Finalizando a historia evolutiva da Bacia do Parana, ha a deposigcao da
Supersequéncia Bauru, do Cretaceo Superior, composta por rochas sedimentares
de sistemas edlicos, fluviais e aluviais.

Segundo Fernandes e Coimbra (1996), a Bacia Bauru se originou a partir
de uma subsidéncia termo-mecanica, depois de cessados os derrames vulcanicos
no Cretaceo Inferior, constituindo uma sequéncia unica formada por rochas

siliciclasticas de origem continental, composta pelos grupos Caiua e Bauru.

2.2 GEOLOGIA DAS ROCHAS VULCANICAS DA BACIA DO PARANA

Estudos na area foram realizados por Pedreira et al. (1981), que
executaram um mapeamento geoldgico na escala de 1:100.000, abrangendo as
folhas de Laranjeiras do Sul e Mangueirinha.

O mapeamento teve por objetivo determinar as unidades estratigraficas, a
sua distribuicdo espacial, as relagbes de contato, variagdes facioldgicas,
comportamento estrutural e potencialidades como armadilhas de hidrocarbonetos.
O projeto envolveu fotointerpretagdo geoldgica e morfoestrutural, na escala de
1:60.000, com levantamento de campo e analise dos dados disponiveis a partir de
estudos anteriores. O mapeamento permitiu subdividir a seqiiéncia vulcanica, que
alcanca cerca de 800 m de espessura aflorante, em derrames de basaltos,
derivados acidos e siltitos intertrapianos (d4 a dg), agrupados em sete conjuntos,
designados C4 a Cy. A tabela 1 sintetiza os dados referentes a subdivisdo da

sequéncia vulcano-sedimentar feita por Pedreira et al. (1981).
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Tabela 1 — Estratigrafia da Formacg&o Serra Geral na regido de Guarapuava.

CONJUNTO | ESP. (m) | COTAS (m) LITOLOGIAS

Basalto macigco cinza-escuro a preto, afanitico a
C, 180 970 — 1.150 | microcristalino, com brecha de topo e intercalagao de
siltito argiloso avermelhado. Derrames de 60-80 m.

Basalto cinza a castanho, macico, porfiritico,
quebradico e vesiculo-amigdaloidal, com brecha

Cs 100 870 -970 o . 2 .
vulcanica no topo e intercalagbes de siltito
avermelhado.

Subconjunto superior formado por basalto cinza a

C 130 750 - 880 castanho, macico e porfiritico, com intercalagcées de

5 -

siltito vermelho. Subconjunto inferior com basalto preto
€ quebradico.

Brecha vulcanica, basalto macico, basalto marrom
C, 100 650 - 750 microgranular, basalto amigdaloidal e basalto preto
quebradico. Derrames de 20-30 m.

Basalto preto a cinza-escuro e quebradico com fratura
conchoidal freqliente e zona de topo mal desenvolvida.
Dividido do conjunto C,4 por 2 intercalagbes de arcésio
avermelhado e laminado. Derrames de 30-40 m.

Cs 90 560 - 650

Basalto macigo e pouco vesicular, marrom a vermelho,
C, 120 480 - 560 as vezes cinza-esverdeado, com brechas vulcanicas e
siltitos intercalados.

Basalto afanitico a faneritico médio, dominantemente
C: 100 <480 amigdaléide, com amigdalas preenchidas por
celadonita.

Fonte: Pedreira et al. (1981).

Os mesmos autores identificaram na regido trés sistemas de falhamentos
dominantes: o mais antigo com diregdo geral N60°W, seguido da dire¢gdo N60°E e
pelo sistema mais recente N20°W. Relatam evidéncias de movimento dextrogiro
no sistema mais antigo, deslocado pelo sistema N60°E, na regido entre Salto
Santiago e Coronel Vivida. O trago regional retilineo das zonas de falha indica

atitude dominantemente vertical.

Os basaltos continentais da “Provincia Magmatica do Parana“ definida
por Peate et al. (1992) representam grandes volumes de magma gerados em
periodos relativamente curtos de tempo. Rapidas taxas de geracdo de magma
indicam fusao parcial, em resposta a extensao e descompressdo. No modelo mais
aceito, os basaltos foram gerados em resposta a abertura do Atlantico Sul, devido
a uma anomalia mantélica termal, associada ao magmatismo de Tristdo da Cunha
(Hawkesworth et al. 1992).
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Segundo Fodor et al. (1985), o magmatismo marca a transi¢cao
geoquimica da litosfera continental para a oceanica. A melhor explicagdo para
alguns litotipos, devido a composigao relativa do magma, € que eles representam
basaltos que enriqueceram em elementos incompativeis por assimilacdo ou
mistura.

De acordo com Melfi et al. (1988), a espessura das rochas vulcanicas
chega a 350 metros nas bordas da bacia e a aproximadamente 1.000 metros no
centro.

As rochas vulcanicas da Bacia do Parana tém sido classificadas de
acordo com a composicdo quimica, dados mineralégicos e petrograficos. A
coexisténcia de piroxénios ricos e pobres em calcio, a escassez de olivina
magnesiana e a ocorréncia de titano-magnetita e ilmenita nas rochas basicas
indicam claramente sua natureza toleitica. A nomenclatura adotada é baseada na
classificagao de De La Roche et al. (1980), modificado no campo dos basaltos por
Bellieni et al. (1981) e Comin-Chiaramonti et al. (1988). S&o classificadas como
basaltos-toleiticos, andesi-basaltos e andesitos (amostras do campo toleitico),
basaltos transicionais, latibasaltos e latiandesitos (amostras do campo
transicional) e as rochas acidas sao classificadas como riodacitos e riolitos.

As analises quimicas obtidas por Piccirillo e Melfi (1988) levaram a
distinguir duas suites toleiticas principais em fungéo do teor de TiO2: (A) suite de
baixo TiO2 (< 2% em porcentagem peso), caracterizada também pelo
empobrecimento em P, Sr, Ba, La, Ce, Zr e Y em relacao a suite B; (B) suite de
alto TiO2 (> 2% em porcentagem peso), caracterizada pelo enriquecimento em
elementos incompativeis (Rb, Th e U) e maior razdo alcalis/silica. As rochas
acidas foram igualmente separadas em duas suites: (A) vulcanicas acidas
Chapecé, caracterizadas pelo alto conteudo de Ti, P, Ba, La, Ce e Zr, e (B)
vulcanicas acidas Palmas, apresentando baixo conteudo de Ti, P, Ba, La, Ce e Zr.

Apos varios estudos (geoquimicos, petrograficos, isotdpicos, entre outros)
desenvolvidos com relagao as rochas vulcanicas, Piccirillo e Melfi (1988) dividiram
a Provincia Magmatica do Parana em trés porgdes limitadas por lineamentos
tectdnicos ou magnéticos: 1)Subprovincia Sul - corresponde as rochas ao sul do
lineamento Rio Uruguai; 2) Subprovincia Central - corresponde a area entre os
lineamentos Rio Uruguai e Rio Piquiri; e 3) Subprovincia Norte - corresponde as

rochas ao norte do lineamento Rio Piquiri (Figura 4).
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Figura 4 — Mapa geolégico da porgao centro-leste da Bacia do Parana, destacando os principais

lineamentos tectbnicos e/ou magnéticos (Raposo, 1995).

As diferengas quimicas entre os basaltos das subprovincias do norte e do
sul sdo refletidas pela razdo isotopica 8'Sr/®°Sr que sd@o maiores nos basaltos
baixo titanio (BTi) variando de 0,707 a 0,710 e menores em basaltos alto-titanio
(ATi) variando entre 0,704 e 0,706. Essa distribuicdo similar de alto e baixo titanio
tem sido encontrada na Provincia Karoo (Peate et al. 1992).

A Subprovincia Norte é caracterizada por basalto toleitico rico em TiO; (>
2%) e em elementos incompativeis, e ocorrem intercalados aos riodacito-riolitos.
As rochas intermediarias sdo praticamente ausentes. Os basaltos toleiticos da
Subprovincia Sul sdo dominantemente pobres em TiO, (< 2%) e em elementos

incompativeis (Piccirillo et al. 1988).
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Os basaltos da Subprovincia Norte da bacia ndo sao contaminados ou
sdo pobremente contaminados, e distinguem-se isotopicamente dos basaltos da
subprovincia sul. Estas diferencas s&o importantes indicadores de que o material
mantélico da regido norte e sul da bacia sdo heterogéneos, implicando que a
fonte do material nas duas provincias tem evolugdes isotdpicas diferentes.
Elementos maiores e tragco, bem como dados isotopicos de Sm-Nd indicam que a
contaminagao crustal foi importante na petrogénese tanto dos magmas acidos
quanto dos basicos, principalmente para as rochas da regido sul da Bacia do
Parana (Piccirillo et al. 1988). Na Subprovincia Central da bacia, entre os
lineamentos Rio Uruguai e Rio Piquiri, rochas ATi e BTi estdo associadas,
representando uma regido transicional. A distribuicdo dos basaltos com ATi e BTi
mostra que a provincia com ATi pode constituir um nucleo parcialmente cercado
pela provincia BTi.

Peate et al. (1992), na tentativa de separar os diferentes grupos
composicionais nas lavas da Provincia Magmatica do Parana com base na
estratigrafia interna da provincia e da modelagem petrogenética, estabeleceram
seis magmas-tipo. Os magmas sao distintos com base na abundéncia e razdo dos
elementos maiores e traco. Os grupos e suas principais caracteristicas sao

apresentados na tabela 2.

Tabela 2 — Magmas-tipo segundo a classificagéo de Peate et al. (1992).

Magma Tipo Caracteristicas TiO, TilY Tilzr ¥Sr/%sr,
Gramado BTi/Y e Ti 0,7-1,9 <310 <70 0,7075-0,7167
Esmeralda BTi’Y eTi 1,1-2,3 <310 > 60 0,7046-0,7086
Ribeira ATI/Y e BTi 1,56-23 > 310 > 65 0,7055-0,7060
Paranapanema ATI/Y e Ti 1,7-3,2 > 310 > 65 0,7055-0,7063
Pitanga ATi/Y e Ti >29 > 350 > 60 0,7055-0,7060
Urubici ATi/Y e Ti >3,3 > 500 > 57 0,7048-0,7065

Os diagramas mostrados na Figura 5 ilustram o comportamento

geoquimico de cada magma tipo.
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Figura 5 — Diagramas binarios de Peate et al. (1992), ilustrando a variagdo composicional dos

basaltos da Formacéao Serra Geral.
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Os magmas-tipo definidos por Peate et al. (1992), sdo agrupados em BTi
(Gramado e Esmeralda) e ATi (Urubici, Pitanga, Paranapanema e Ribeira)
apresentando caracteristicas composicionais similares.

O magma-tipo Gramado tem uma assinatura distinta com relagdo aos
tipos ATi, com enriquecimento relativo em elementos LILE (large-ion-lithophile
elements) sobre elementos Terras Raras Leves (ETRL) e elementos HFS (high
field strength), e possui uma anomalia negativa em Ti, levando em consideragéo a
composi¢cdo do magma primitivo.

O magma-tipo Esmeralda é similar ao Gramado, porém apresenta
empobrecimento em elementos traco incompativeis. O magma tipo Esmeralda
possui maior razdo Ti/Zr que o magma-tipo Gramado. Ambos mostram
empobrecimento significativo em Nb e Ta relativamente ao La. O tipo Gramado
apresenta alta razdo °’Sr/*°Sr; (0,7075 — 0,7167) e o Esmeralda baixa razdo
87Sr/%®Sr, (0,7046 — 0,7086).

Os magmas-tipo Ribeira, Paranapanema e Pitanga possuem
concentragdes de TiO, variando de 1,5 a 4,1% , porém sao analisados juntos por
apresentarem composicdes semelhantes. Apresentam padrdo similar de
elementos traco, diferindo apenas no grau de enriquecimento, nas anomalias
negativas Nb-Ta com relacdo aos elementos LILE e elementos Terras Raras
leves. Tém, igualmente, razdo isotdpica restrita (4'Sr/*®Sr; = 0,7055 — 0,7063; eNdi
=-1,6 a -3,6; *°Pb/?**Pb = 17,81 a 18,12) com relacdo aos outros magmas-tipo, e
tém sido agrupados e denominados “basaltos do Norte”.

Esses trés magmas-tipo apresentam uma relagdo espacial e juntos
equivalem a quase metade do volume total das lavas preservadas. As lavas
Paranapanema cobrem uma extensa area da regido norte do Parana, préximo ao
Rio Parana. As lavas Pitanga se concentram ao longo da margem nordeste e
leste (Peate, 1997).

O magma-tipo Urubici, assim como o magma tipo Pitanga, tem ATi (>3%),
porém o Urubici difere do Pitanga pela concentragdo de Sr (550 ppm) e baixo
Fe.O.t) (14,5 %), e maior fracionamento em elementos Terras Raras pesados
(ETRP). Dados sobre a coexisténcia de ilmenita e Ti-magnetita indicam baixas
condigbes de fugacidade de oxigénio do magma Urubici, que apresenta

empobrecimento em Nb e Ta com relagao ao La e K (Peate, 1997).



27

Com relagdo a idade K/Ar, tém-se duas diferengas significativas
comparando-se as rochas da regido sul e norte da bacia. A regido norte data do
Cretaceo Inferior com idades em torno de 130-135 Ma, o que indica a fase de
maior atividade vulcanica. A regiao sul apresenta idades em torno de 110-115 Ma
(Rocha-Campos et al. 1988).

Segundo Rocha-Campos et al. (1988), as rochas de composigao
intermediaria ocorrem alternadas aos basaltos tipicos da regido e as rochas
acidas ocorrem separadas em corpos tabulares ou em massas irregulares,
frequentemente no topo dos basaltos. Entretanto, foram descritas no Rio Grande
do Sul rochas intermediarias e acidas intercaladas aos basaltos.

De acordo com Nardy et al. (2002), o vulcanismo na Bacia do Parana
produziu 800.000 km? de lavas, sendo 97,5% lavas basalticas e o restante lavas
acidas. Mesmo estando em menor quantidade, segundo os autores, essas rochas
apresentam destaque por representarem a fase final do evento vulcanico ocorrido
na bacia. Esses litotipos distribuem-se na bacia formando platés em regides bem
definidas. Ha dois tipos de rochas acidas: o litotipo denominado Palmas e o
litotipo Chapecé. Estes litotipos apresentam diferengas petrograficas e
geoquimicas significativas, onde é possivel reconhecer trés magmas-tipo para o
litotipo Palmas (Santa Maria, Anita Garibaldi e Caxias do Sul), e dois para o
litotipo Chapecd (Ourinhos e Guarapuava) (Nardy et al. 2002).

O litotipo Palmas tem um comportamento afirico a subafirico e sdo rochas
vulcanicas tipicas. Ocorrem fenocristais € microfenocristais de pigeonita, Ca-
piroxénios e plagioclasios. A matriz € geralmente hialina, com presenca de
quartzo e feldspato potassico apresentando uma relagdo granofirica. S&o
empobrecidas em titdnio e elementos incompativeis.

O litotipo Chapecé mostra carater porfiritico e sdo rochas que possuem
macrofenocristais (cristais com 10 cm de comprimento), fenocristais de
plagioclasio e subordinadamente de Ca-piroxénios, pigeonita e apatita. A matriz é
fina a afanitica, constituida por quartzo, feldspato potassico e vidro vulcanico.

Quimicamente sao enriquecidos em elementos incompativeis.
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2.3 CONCEITOS SOBRE ESTRUTURA INTERNA E CLASSIFICACAO DE
DERRAMES

Para poder entender como foram delimitadas as unidades encontradas
na area, inicialmente serao apresentados alguns conceitos referentes a estruturas

internas dos derrames e a classificagdo morfolégica dos mesmos.

2.3.1 Estrutura Interna de Derrames de Basalto

De acordo com Martin et al. (2005) a analise de derrames de basalto
envolve o registro de fei¢cdes litologicas e estruturais relacionadas aos seguintes
processos: resfriamento, fluxo, inflagéo, cristalizacéo e segregacédo magmatica.

As principais estruturas encontradas nos basaltos da Formacido Serra

Geral sao:

1) Feicdes de resfriamento

= Estrutura zonada: A estrutura interna de um derrame de basalto
compreende essencialmente as zonas vesiculares de topo e base e o nucleo de
basalto maci¢o. A zona vesicular de topo é geralmente mais espessa (0,3-3 m) e
mais rica em vesiculas (20-60%) do que a de base (com tamanhos de 0,3-0,6 m e
volume de 20-30%). Nos derrames lobados, as bordas possuem textura afanitica
ou vitrea. As vesiculas podem ser parcial ou totalmente preenchidas, quando
passam a ser chamadas de amigdalas, e os preenchimentos mais comuns sio de
quartzo, silica amorfa, zedlita, calcita, celadonita e clorofeita, mais raramente
cobre nativo, malaquita, azurita e outros produtos de oxidagdo. A vesiculacio
desenvolve-se pela migracdo dos fluidos, geralmente assimilados das
encaixantes e do ambiente de erupgao, para as bordas do derrame. A migragao
nao € apenas vertical, o que pode ser verificado na zonagdo concéntrica de
almofadas, bombas e lobos de derrames. O nucleo de basalto macigo geralmente
contém vesiculas e amigdalas dispersas, que justificam a mudanga do nome para
basalto vesicular quando as suas concentragcdes excedem 5% do volume da

rocha.
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» Disjuncédo colunar: As feicbes mais tipicas do nucleo sao a disjuncao
colunar e a entablatura. A primeira compreende as juntas colunares e as juntas
transversais. As juntas colunares séo as primeiras a se formar, comegando pelas
de maiores dimensdes (3-6 m de espagamento) e perfil curvilineo em planta, as
quais se desdobram em geragdes posteriores de menores dimensdes (0,3-2 m) e
geometria prismatica (hexagonal, pentagonal, tetragonal e trigonal). Elas sé&o
verticais a subverticais, porque se desenvolvem perpendicularmente as bordas do
derrame. As juntas transversais recortam as colunares a intervalos decimétricos e
menos regulares do que as verticais. Também s&o mais comuns o0s

preenchimentos nas juntas colunares do que nas transversais.

» |sotermas: também conhecidas como marcas de bisel, diferem das juntas
transversais por serem mais regulares, persistentes e produzirem deformacgdes ao
longo das juntas colunares. Por motivos reoldgicos, estas deformacdes tém o
aspecto de rejeitos horizontais em basalto faneritico e de fraturamento conchoidal

em basalto hipovitreo.

= Entablatura: representa a porcdo em que o resfriamento do derrame se
conclui, ocupando por isto 60-70% da sua zona mais central (Long e Wood,
1986), ou se processa mais rapidamente, motivo pelo qual o seu espagamento é
menor do que o da disjungdo colunar. No Estado do Parana, o mapeamento da
Formacgéo Serra Geral permite identificar trés tipos de entablatura: sigmoidal, em
leque e em bloco. A entablatura sigmoidal forma-se pela interferéncia das juntas
colunares de topo e de base, que tendem a terminar umas de encontro as outras,
em angulo aberto. A entablatura em leque forma-se pela reagdo da lava com agua
superficial, que acelera o resfriamento e reorganiza a distribuicdo das isotermas,
ocupando geralmente o topo do derrame. A entablatura em bloco, ou cadtica,
forma-se na zona central como produto da interferéncia de todos os tipos de

juntas que atingem o nucleo, a partir das bordas do derrame.

2) Feigdes de fluxo

= Disjuncdo tabular sigmoidal: E comum observar, na base de derrames
espessos, disjungao tabular com geometria sigmoidal, ou truncada, tipica das
zonas de cisalhamento. Esta feicdo pode ser o resultado de dois processos

combinados: fluxo e inflagdo de derrame. A inflagdo pode gerar a disjungéo e o
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fluxo de lava parcialmente solidificada pode provocar deslizamento e truncamento

das placas de basalto.

= Vesiculas inclinadas: A sua ocorréncia € mais comum em derrames
lobados do que nos tabulares. Vesiculas com até 2 cm de didmetro e 10-15 cm de
comprimento sdo observadas na zona vesicular de base, subverticais ou
inclinadas no sentido do fluxo da lava. Raramente contém preenchimentos, exceto

algum revestimento de minerais secundarios, tais como celadonita e caulinita.

= Brechas vulcanoclasticas: Associam-se preferencialmente a derrames
lobados, mas nao € incomum a sua ocorréncia no topo, na base ou na frente de
derrames tabulares. Sao produtos de deformacao ruptili de lava A’a, cuja
viscosidade elevada impede o escoamento tipico da lava pahoehoe. O
deslocamento da lava atrai os blocos para a base do fluxo, como em uma esteira
transportadora, enquanto o nucleo permanece fluido por longas distancias. As
brechas de topo sdo bastante comuns na Formacdo Serra Geral, tanto em
derrames tabulares quanto lobados, assim como sdo comuns os preenchimentos

de minerais secundarios entre os blocos.

» Brechas autoclasticas: Podem ser observadas nas zonas superiores do
nucleo, onde fragmentos angulosos de basalto vesicular sdo englobados por

basalto macigo.

3) Feicbes de inflagao

» Vesiculas e geodos achatados: Com didmetros horizontais centimétricos
a decimétricos, estas feicbes podem resultar da compressdao de vesiculas e
geodos inicialmente esferoidais, durante a inflagdo de derrames. Esta deformagé&o
€ geralmente descrita como sendo feicdo de fluxo, mas o reconhecimento dos
processos de inflacdo em derrames de basalto esta se tornando mais comum nas

provincias igneas continentais.

= Variacbes composicionais: O fluxo de lava tardio, responsavel pela
inflacdo de derrame, pode ter composi¢cao quimica bastante diferente da crosta
endurecida que forma a zona vesicular de topo ou, como se observa na regiao de

Guarapuava, a cobertura de basalto hipovitreo.



31

4) Feigdes de cristalizagéo

» VariagOes texturais: O resultado mais evidente dos processos de
cristalizacao da lava basaltica é a variagao de texturas que se observa da base ao
topo. As bordas apresentam textura afanitica a vitrea, que se estende para as
zonas vesiculares. O nucleo pode exibir textura desde afanitica até faneritica
grossa, independentemente da espessura do derrame (Philpotts, 1990). A textura

porfiritica tende a se concentrar nas por¢gdes medianas do nucleo.

= Minerais primarios: A composigao primaria do basalto é bastante simples,
formada essencialmente por plagioclasio e piroxénio em proporgdes mais ou
menos equivalentes, rara olivina (férrica nas variedades toleiticas) e minerais
opacos (magnetita e alguma ilmenita). Esses minerais sao facilmente identificados
em amostra de mao, acrescentando-se ao microscopio 0s acessorios: apatita,
vidro intersticial, titanita, feldspato alcalino. O plagioclasio € andesina ou
labradorita, o piroxénio é augita e pigeonita, menos comumente hipersténio, e a
magnetita aparece em duas geragbes, distinguidas pelos habitos euédrico

(primaria) e esquelético (secundaria).

» Minerais secundarios: processos pos-magmaticos, de natureza
hidrotermal, autometassomatica ou intempérica, produzem uma série mais
variada de minerais do que a mineralogia primaria. Os preenchimentos de
vesiculas, geodos e fraturas incluem quartzo, silica amorfa, opala, agata,
calcedbnia, ametista, zedlita, escapolita, calcita, cavansita, selenita, celadonita,
clorofeita, esmectita, caulinita, limonita (6xidos e hidroxidos de Fe), psilomelano

(6xido de Mn), carbonatos, sulfatos e 6xidos de Cu.

= Glbébulos de vidro: Sdo comuns dentro dos derrames de basalto macico e
dos gabros pegmatdides, podendo ser confundidos com amigdalas, das quais
diferem pela auséncia de zonacao concéntrica e de preenchimentos de vidro que
resta ao final da cristalizagdo. Os globulos sdo concentragdes ovaladas,
esferoidais ou amebodides, com até 2 cm de didmetro. O vidro altera-se facilmente

para clorita, esmectita ou celadonita, o que o torna esverdeado.

5) Feicbes de segregacao e diferenciagao magmatica
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= Pegmatdide béasico: definido como gabro pegmatdide por Vasconcellos e
Licht (2001), s&o rochas abundantes nos derrames tabulares de basaltos
continentais, os gabros pegmatodides formam lentes, corpos tabulares, veios e
stockworks e, menos frequentemente, bolsdes irregulares. Os contatos inferiores
tendem a ser difusos e os superiores sdo abruptos, por efeito do processo
formador. A composicdo mineraldégica € a mesma dos basaltos encaixantes,
embora em proporgdes diferentes, mas a composicido quimica mostra diferencas
importantes. Nos pegmatitos o plagioclasio e vidro sdo mais abundantes e a

augita forma cristais aciculares de habito fibro-radiado.

= Granoéfiro e riolito: Constituem os produtos finais da segregacao e
diferenciagdo magmatica, que ocorrem geralmente acima dos corpos de gabro
pegmatoide e assumem formas geralmente globulares ou lenticulares. Podem ser

confundidos com xendlitos graniticos e rioliticos (Marsh, 1995).

2.3.2 Classificagao Morfolégica de Derrames

Para melhor entendimento dos critérios de divisao faciolégica da Formagao
Serra Geral, na area do estudo, sera revisada a seguir a classificagdo morfolégica
de derrames, desenvolvida nas provincias de basaltos continentais. A
classificagdo adotada neste trabalho foi proposta por Shaw e Swanson (1970).
Esta classificagdo divide os derrames de basalto em dois tipos: tabulares ou

simples e derrames lobados ou compostos.

Segundo esses autores, os derrames tabulares caracterizam-se pelas

seguintes feig¢des:
+» Espessuras de 10 a 50 metros.

+ Razao de aspecto (espessura / extensao lateral) muito menor do que 1,
isto €, pequena espessura em relagdo a largura do derrame, o que
produz n&o apenas a geometria tabular, mas controla a estrutura interna

do derrame.

« Zonalidade interna constituida pelas seguintes subunidades do topo
para a base, quando completa: (a) zona vesicular de topo; (b) disjungéo

colunar superior; (c) disjungdo tabular superior; (d) entablatura; (e)
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disjuncdo colunar central; (f) disjuncdo colunar inferior; (g) disjungao

tabular inferior; (h) zona vesicular de base.

Brechas de topo preenchidas pelos minerais comuns das amigdalas e

geodos (quartzo, calcita, zedlitas etc.).

Produtos de diferenciagdo magmatica, representados principalmente

por gabro pegmatoide, grandfiro e riolito.

Predominéncia de basalto macigo através da segao transversal, com

vesiculas limitadas as zonas de topo e base.

Repeticdo de zonas vesiculares dentro dos derrames pode indicar
processos de inflacao, isto é, injecao de lava tardia sob crosta de lava
em processo de resfriamento, ou de segregacdo de material fluidizado

por assimilagdo de agua em forma de vapor.

Shaw e Swanson (1970) e Bondre et al. (2004) caracterizam os derrames

lobados pelas seguintes feicdes de campo:

R/
A X4

Espessuras de 2 a 10 metros, sendo os lobos menores centimétricos a

decimétricos.

Razao de aspecto proxima de 1, isto é, a espessura é pouco menor do
que a largura na secao transversal, cuja forma eliptica a ovalada
condiciona o0 desenvolvimento de uma zonalidade interna
grosseiramente concéntrica e disjungdo com tendéncia a um arranjo
radial. Na area mapeada, esta geometria ocorre mais comumente na

forma lenticularizada dos lobos mais espessos.

Auséncia de disjung¢ao colunar, que € substituida por disjungao irregular

ou em blocos, devido a interferéncia das juntas em arranjo radial.

Vesiculagao generalizada através dos lobos individuais, com freqlentes

vesiculas alongadas perpendiculares aos contatos.

Basalto macico e geralmente vitreo é limitado a bandas estreitas,

intercaladas a bandas de basalto vesicular.

Zona de topo com disjungao tabular.
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« Presenca frequente de feicdes tipicas de lavas pahoehoe: cordas,
estrangulamentos, injegbes de lava, alta vesicularidade, chamineés,

vesiculas alongadas, bombas e almofadas.

+ Ocorréncia abundante de intercalagdes de brechas vulcanoclasticas

peperito e rochas sedimentares.

Formados por fluxos canalizados de lava, com baixas taxas de efuséo.
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3. METODOS DE TRABALHO

Neste capitulo sdo apresentados os dados e os recursos utilizados para o
desenvolvimento da pesquisa, com base nos objetivos previamente
estabelecidos.

Inicialmente realizou-se um levantamento bibliografico detalhado com a
finalidade de definir a area de estudo. Para isso, escolheu-se como base os
trabalhos desenvolvidos por Piccirillo e Melfi (1988). Apds a revisédo bibliografica,
foram pré-selecionadas duas areas principais, uma localizada no municipio de
Guarapuava e outra no municipio de Laranjeiras do Sul, devido a presenca de
rochas basicas e acidas associadas, para definir as diferencas de temperatura e a
evolucdo térmica dessas rochas.

Posteriormente, foram realizadas duas etapas de campo, nos periodos
entre 05 a 09/06/2006 e 31/07/2006 a 04/08/2006, para reconhecimento das
areas e uma primeira coleta de amostras. No total foram descritos 94
afloramentos. Entretanto, devido ao grau de alteragdo nas rochas da regido, por
intemperismo quimico, foram coletadas amostras em apenas 33 pontos. Como
base topografica foi usada inicialmente a carta do Ministério do Exército na escala
1:100.000. Poréem, devido a escassez de afloramento nesta escala, foi utilizada a
carta elaborada pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) na
escala 1:250.000, ano 1976. A carta topografica foi utilizada para auxiliar as
atividades de campo, servindo como guia de acesso, observagdo e
reconhecimento preliminar da area.

Durante as etapas de campo foi realizado um mapeamento geoldgico
com o objetivo de caracterizar a forma dos corpos e relagdes estratigraficas. Apos
esta etapa, foi escolhido o municipio de Guarapuava como a area a ser estudada
devido a presenca de rochas acidas e basicas. Com base nos dados coletados foi
confeccionado um mapa geoloégico da area de estudo na escala 1:250.000
(Anexo IV).

3.1 PETROGRAFIA

Foram selecionadas 14 amostras, as mais representativas de cada

litotipo, sendo 8 amostras de basaltos, 3 de dacito, 2 de brecha e 1 de gabro. As
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amostras foram enviadas ao Laboratério de Laminacao Petrografica (LAMIN),
para a confecgédo das laminas delgadas; analisadas em microscopio petrografico
binocular do Laboratério de Mineralogia e Petrologia (LAPEMIN), ambos do
Departamento de Geologia da UFPR, visando caracterizar as diferengas
mineraldgicas e texturais. Apds a descrigdo foram capturadas fotomicrografias

dos principais minerais e texturas descritos.

3.2 GEOQUIMICA

Para a modelagem geoquimica foram utilizadas as analises das amostras
com maior representatividade, coletadas durante as etapas de campo e de dados
bibliograficos, principalmente aqueles de Piccirillo e Melfi (1988). Foram
analisadas 15 amostras no Laboratério de Andlises de Minerais e Rochas
(LAMIR) da Universidade Federal do Parana. Para complementacdo do estudo
foram utilizadas 30 analises provenientes da literatura.

As amostras foram preparadas (britadas, quarteadas e pulverizadas) e
analisadas por fluorescéncia de raios-X, nas quais foram analisados 10 elementos
maiores (SiOz, TiOz2, Al203, Fe203(t), MnO, MgO, CaO, K20, Na20 e P20s5) e 10
elementos tragco (Cr, Ni, Cu, Zn, Ba, Rb, Sr, Zr, Y e Nb). Com os resultados
obtidos, as amostras foram tratadas em diagramas de recélculo (CIPW
HOLLOCK), em base anidra. Apo6s o recélculo, os dados foram tratados no
software Igpet gerando diagramas de classificagdo e binarios, com o intuito de

analisar o comportamento dos 6xidos ao longo da evolugdo das rochas.

3.3 MICROSCOPIA ELETRONICA

Para a realizacdo deste procedimento foram escolhidas inicialmente as
amostras menos alteradas e mais representativas das unidades estudadas.
Posteriormente, essas amostras foram serradas no LAPEMIN, onde foram
cortadas 10 laminas de tamanho 2x2cm, com o intuito de obter a analise semi-
quantitativa dos minerais presentes na rocha.

A analise consistiu em selecionar fenocristais, microfenocristais e cristais
da matriz de plagioclasios e piroxénios. O microscopio eletrébnico emite um feixe

de luz que varre a area selecionada e fornece os elementos quimicos que



37

compdem o mineral. Em cada cristal foram selecionados locais sem inclusdes e
com menos alteragdo para obter melhores resultados e obter-se a composicéo
semi-quantitativa de cada mineral.

Foram analisados 16 cristais de plagioclasio e de piroxénio. A
composi¢cao é dada em porcentagem de massa de cada elemento, os valores
foram recalculados utilizando-se de uma tabela de conversdo de porcentagem em
peso de elemento para porcentagem em 6xidos, ou seja, os 6xidos maiores (SiOo,
Al,O3, TiO2, MgO, MnO, FeO, NazO, K;0, CaO e P,0:s).

A conversao foi feita utilizando-se o0 numero de massa dos elementos
envolvidos e o numero obtido na analise, obtendo-se a composi¢gao dos minerais

em oxidos com fechamentos da ordem de 100%.

3.4 CALCULOS DE TEMPERATURA E PRESSAO

As condi¢des de temperatura e pressao de cristalizagdo dos derrames
foram calculadas utilizando a composicdo de rocha total e as composicoes
minerais de plagioclasios e clinopiroxénios obtidos com o MEV, a partir dos
termobardmetros calibrados por Putirka (2005) e Putirka et al. (2003).

O termobardbmetro calibrado por Putirka et al. (2003), aplicado para
clinopiroxénios, € baseado na cristalizacdo da jadeita e no equilibrio de troca
jadeita — diopsidio — hedembergita. Similarmente, os termobarémetros calibrados
para plagioclasios sado baseados nas composigdes plagioclasio — liquido,
fundamentados na cristalizacdo da anortita e na reagao de troca entre anortita e

albita.
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4. GEOLOGIA LOCAL

As rochas vulcanicas de origem continental ttm uma grande importancia,
pois fornecem informagdes relevantes sobre os processos petrogenéticos e
geodinamicos responsaveis pela producdo de suites acidas e basicas. Ao
considerarmos que os basaltos toleiticos sdo gerados em parte por fusdo do
manto e que grande volume de material mantélico foi envolvido no processo,
pode-se obter informagdes a respeito da natureza e composicdo do manto
subcontinental (Piccirillo et al. 1988). Rochas vulcanicas basicas e acidas
apresentam grandes diferengas quimicas associadas a variagcbes isotopicas.
Essas diferencas podem ser resultado de materiais provindos de fontes
heterogéneas, diferengcas no grau de fusdo e/ou processos de contaminagao
crustal.

A area de estudo se concentra entre os lineamentos Rio Alonzo e Rio
Piquiri, no municipio de Guarapuava, sendo tratada na bibliografia como area de
transicdo, ou seja, localiza-se entre a Subprovincia Norte (ATi) e Sul (BTi). A area
de transicdo, também denominada Subprovincia Central, possui rochas
vulcanicas acidas e basicas tanto com ATi como BTi.

De acordo com Comin-Chiaramonti et al. (1988) a Subprovincia Central é
constituida por basaltos toleiticos, basaltos transicionais, andesi-basaltos,
latibasaltos, andesitos, latiandesitos e latitos. Entre as rochas acidas ocorrem
dacitos, quartzo-latitos, riodacitos e riolitos, pertencentes tanto ao magma tipo
Chapecd quanto Palmas.

Nas etapas de campo foram descritos 94 afloramentos (coordenadas -
Anexo |), dos quais 77 apresentam rochas basicas: basaltos macigos e basaltos
vesiculares, e 17 rochas acidas: riodacitos e dacitos. Foi observado arenito em 2
pontos de descrigdo. O arenito possui cor bege a avermelhado, granulometria
fina, bem selecionado e estrutura plano-paralela. No contato com o basalto o
arenito apresenta-se silicificado. Este arenito pertence a Formacao Botucatu.

Com base nos dados coletados em campo e dados da literatura,
principalmente os estudos desenvolvidos por Piccirillo e Melfi (1988), foram
definidas 2 unidades geoquimicas distintas na area de estudo, 1) Unidade Basica
e 2) Unidade Acida. Nas rochas da unidade basica foram constatadas diferencas

morfolégicas nas rochas estudadas como o comportamento das disjungcdes
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colunares, texturas, estruturas, porcentagem de vesiculas e amigdalas, entre
outros. Com base na classificagcado de derrames e nas diferencas encontradas nas
rochas da unidade, a mesmo foi subdividida em: a) Sub-unidade lobada e b) Sub-

unidade macica. A figura 6 apresenta a distribuicdo das unidades na area de

estudo.
Mapa Geologico de Guarapuava
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Figura 6 — Mapa geolégico esquematico da area de estudo.
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1) Unidade Basica

a) Subunidade Lobada

Esta sub-unidade € constituida por derrames lobados de basalto
vesicular. Foram descritos 34 afloramentos ao longo da area em um intervalo
altimétrico de 734 m, entre as cotas de 500 e 1.234 m. Compreende derrames
lobados, de basalto dominantemente vesicular, com intercalagdes de arenito

siltico e brechas vulcanicas.

Os derrames lobados formam sequéncias com subdivisbes menos
evidentes, o que dificulta delimitar sua espessura. Entretanto, na area de estudo
os derrames possuem espessuras médias em torno de 2 a 30 metros. Do ponto
de vista geoldgico sao rochas consideradas heterogéneas. Nas figuras 7 e 8 é
possivel observar o contato entre 2 derrames lobados, onde os mesmos

acompanham o paleorelevo.

A rocha é cinza-escura, de granulagéo fina a afanitica. Possui estrutura
vesicular, amigdaloidal e algumas vezes macica com raras amigdalas. As

amigdalas sao ovais, preenchidas por quartzo e celadonita

A disjuncado colunar é regular e decimétrica (10 a 20 cm), sobreposta a
uma zona de entablatura ora sigmoidal ora em leque. As disjung¢des apresentam
marcas de bisel, com 15-20 cm de espacamento, que destacam-se notavelmente
nas faces dos poliedros. H4 um padrao de fraturamento conchoidal ocasionando a
quebra da rocha em porgdes centimétricas (Figura 10). A figura 9 apresenta as

disjung¢des colunares hexagonais e retangulares.

Ocorrem fraturas irregulares que formam lentes com 3-4 m de espessura

e 8-10 m de largura que podem ser produto de alivio de tenséo.
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Figura 7 — Pedreira Lagoa Seca, Subunidade Lobada, onde se observa o contato entre dois
derrames. Ponto 10 (coordenadas: 432986 / 7188336).

Figura 8 — Subunidade Lobada - contato entre dois derrames, seguindo o paleorelevo. Ponto 10
(coordenadas: 432986 / 7188336).
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Figura 9 — Disjungdes colunares pentagonais e irregulares, realgcadas por argilominerais. Ponto 92
(coordenadas 439150 / 7205628).

Figura 10 — Afloramento com presenga de marcas de bisel e destaque para o fraturamento
conchoidal (coordenadas 409376 / 7207352).

Associado a esta unidade, ocorre arenito intercalado com basalto
vesicular, caracterizando uma brecha. A brecha representa a porcédo frontal do

derrame com aproximadamente 3 m de espessura, em contato irregular sobre o
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basalto. A rocha possui cor avermelhada e é constituida por clastos de basalto e
arenito.

Os clastos de basalto sdo angulosos a subangulosos, com tamanhos
variando de 10-15 cm de didmetro, compostos principalmente por vidro e
subordinadamente por plagioclasio e piroxénio. Ocorrem amigdalas e vesiculas
dispersas na rocha (< 1%), com formas arredondadas e tamanhos de
aproximadamente 1 cm. Também ocorrem geodos irregulares de
aproximadamente 5 cm de didmetro preenchidos por quartzo cristalino e leitoso, e
cobertos por celadonita e 6xidos de Fe e Mn.

Os clastos de arenito sao formados por arenito fino e silte. Ocorrem
lamelas de sericita, ocasionados pela cristalizagdo do argilomineral, devido a
temperatura de extravasamento do magma em contato com os sedimentos. O
arenito apresenta porgdes laminadas definido pela presenga da sericita. Pode ser
observada uma reacao térmica (borda de reagao), com concentragao de 6xido de
ferro na matriz da rocha no contato entre os clastos de arenito e os clastos de
basalto. Porém, os limites entre os clastos séo irregulares. Na figura 11 observa-
se um afloramento em que ocorre brecha intercalada com basalto. O contato

entre os clastos pode ser visto com mais detalhe na figura 12.

Figura 11 — Brecha sobre basalto. Ponto 06 (coordenadas: 464425 / 7195235).
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Figura 12 — Basalto intercalado com arenito, com destaque para a borda de reagao. Ponto 06
(coordenadas: 464425 / 7195235).

b) Subunidade Macica

A unidade é composta por derrames tabulares de basalto maci¢o descrita
em 49 afloramentos.

Uma sucessdo continua de derrames tabulares de basalto macico
estende-se entre as cotas de 500 e 1.120 m. Nao foram observadas ocorréncias
de intercalagbes sedimentares e vulcanoclasticas. Foram descritos no total 15
derrames com espessura média de 36 m e amplitude de 6 a 108 m.

A maioria dos contatos analisados s&o soldados, com o derrame
subjacente encimado por zona vesicular delgada, com poucos decimetros de
espessura e limite irregular com o nucleo de basalto macigo, constituida por
vesiculas e amigdalas de quartzo, calcita, zedlitas e celadonita. Ocorrem geodos
centimétricos e achatados, preenchidos pelos mesmos minerais pdés-magmaticos,
na base da zona vesicular. O nucleo é composto de basalto macigo, geralmente
faneritico e localmente afanitico, cinza-escuro a esverdeado, localmente
hipovitreo (intervalo de 1.030-1.038 m).

A disjuncéo colunar é centimétrica a métrica, no nucleo do derrame, com

10-15 cm de espessura, assumindo freqientemente a geometria de entablatura
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em leque. Em varios afloramentos da area, esta disjungao passa, no sentido da
base, para uma disjung&o colunar com segao hexagonal notavelmente regular, ao
mesmo tempo em que o basalto torna-se faneritico e assume cores com tons

claros.

Os basaltos sdo cinza-esverdeados a castanho acinzentados, com
plagioclasios ripiformes (1 — 2 mm), piroxénio anédricos a subédricos com
tamanhos milimétricos, tracos de magnetita (< 0,5 mm) ao redor de amigdalas
arredondadas, também milimétricas (1-2mm) e preenchidas por vidro e quartzo.
A textura é faneritica fina a porfiritica e a estrutura varia de maci¢a a amigdaloide,
com amigdalas preenchidas por quartzo e calcita com tamanhos de + 5 cm e

vesiculas arredondadas com aproximadamente 1 cm de diametro.

No ponto 02 o derrame possui mais de 10 m de espessura. O basalto
faneritico apresenta bandamento na zona de topo vesicular, caracterizado pela
alternancia de bandas mais ou menos vesiculares. As vesiculas predominam
sobre amigdalas e lentes estiradas de calcita, com aproximadamente 50-100 mm.
A zona de topo € delgada, com 15-20 cm de espessura, brechada e sem a matriz
de arenito. A zona central de basalto macico apresenta disjungdo regular de
dimensdes métricas, passando abaixo a entablatura do tipo sigmoidal. A base do
derrame, no ponto 1, possui lentes milimétricas de quartzo, com fei¢cdes
anastomosadas, e faz contato com brecha de topo de outro derrame (figura 13) .

A figura 14 mostra o topo de um derrame descrito na area.
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Figura 13 — Basalto faneritico com lentes de quartzo anastomosadas, definindo uma foliagcao a
rocha. Ponto 02 (coordenadas: 478869 / 7201031).

Figura 14 — Afloramento de basalto macico, representando o topo do derrame (coordenadas
464438 / 7214673).

Em alguns pontos, como no caso da Pedreira Guarapuava, foi descrita
uma rocha basica, diferenciada do basalto macigo. A rocha possui cor cinza,

granulagdo grossa, composta por plagioclasio, piroxénio, magnetita e anfibdlio,
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com textura faneritica e estrutura macica. Esse litotipo foi classificado por
Vasconcellos e Licht (2001) como gabro pegmatoide. Estes diferenciados finais
da cristalizacdo da lava basdltica sdo classificados como gabro-doleritos
pegmatiticos por Jefferson et al. (1994) e como pegmatitos basicos por Kontak et
al. (2004). Neste trabalho as rochas sao denominadas pegmatdides basicos.

Os pegmatoides basicos formam camadas e lentes horizontais, com
espessura de poucos centimetros até cerca de 70 cm, encaixados em basalto
macigo, isto é, no nucleo de derrames tabulares. Os contatos entre os
pegmatdides e as encaixantes sdo geralmente nitidos na base e difusos no topo
(Figuras 15 e 16). Em alguns locais observam-se apoéfises ou veios subverticais,
interconectando os corpos horizontais e formando em alguns casos verdadeiros

stockworks.

Figura 15 — Basalto faneritico com ocorréncia de pegmatoide basico, em destaque na foto —
Pedreira Guarapuava, ponto 16 (coordenadas: 449202 / 7186148).
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Figura 16 - Pegmatoide basico associado ao basalto. Ponto 44 (coordenadas 464438 / 7214673).

2) Unidade Acida

As rochas desta unidade foram observadas e descritas em 17
afloramentos. A associacdo de rochas acidas € caracterizada pela presenca de
riodacito, traquidacito, dacito, quartzo-latito e riolito que cobre, na area de estudo,
a associacgao facioldgica de derrames tabulares de basalto maci¢o. A sequéncia
geral dos depdsitos de rochas acidas na folha de Guarapuava, organizada a partir
dos dados regionais, é representada na tabela 3. A sequéncia tem espessura
estimada em 100-130 m, com restricbes devido a dificuldade de se abstrair os
efeitos da deformacao ruptil, particularmente basculamentos e rejeitos de blocos

falhados.

Ocorrem mais comumente riodacitos de cor cinza-esverdeada, ocorrem
fenocristais (1cm) em meio a uma matriz de granulacdo fina a afanitica. S&o
compostos por plagioclasios que ocorrem na forma de fenocristais e
microfenocristais (variando de 1 a 15 mm), piroxénios na forma de
microfenocristais (tamanho de 1 — 2 mm) e na matriz; magnetita como
microfenocristais (1 — 2 mm de didmetro), e quartzo ocorrendo como cristais da

matriz. A matriz da rocha apresenta também micrélitos de feldspato alcalino e
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plagioclasio, em meio ao vidro vulcanico, o que caracteriza uma textura
hipovitrea. A rocha é formada por bandas milimétricas descontinuas a continuas
irregulares, definindo uma provavel estrutura de fluxo, sugerindo o topo de um
derrame (Figuras 17 e 18). Em algumas porcdes € possivel observar a presenca

de cavidades miaroliticas com 1-2 mm de diametro.

Tabela 3 — Seqtiéncia geral dos depdsitos de rochas acidas na area pesquisada.

ZONA ESP. (m) LITOLOGIAS

Riodacito pérfiritico com bandamento plano-paralelo
a lenticularizado. Aflora principalmente na area

TOPO 40-60
urbana e a norte de Guarapuava, em cortes e

pedreiras a margem da PR-466, até Turvo.

Riodacito e quartzo-latito com bandamento plano-
MEIO 60-80 paralelo a macico. Aflora entre Guarapuava e

Pinh&do, em cotas acima de 1.100 m.

Riodacito, quartzo-latito e riolito com bandamento
plano-paralelo e truncamento de estruturas por
cisalhamento sigmoidal. Aflora na base do pacote, a
BASE 2-10 . .
sul da cidade de Guarapuava, a cotade 1.100 m e
na estrada de acesso a usina hidrelétrica Elejor, em

Foz do Jordao, a cota de 560 m.
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Figura 17 — Riodacito com bandamento irregular. Ponto 12, Pedreira Atalaia (coordenadas:
449302 / 7199407).

Figura 18 — Pedreira de riodacito onde se observa a presenc¢a de bandamento irregular, definido
como estrutura de fluxo. Ponto 12, Pedreira Atalaia (coordenadas: 449302 / 7199407).
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4.1 TECTONICA E ESTRUTURAS REGIONAIS

Na area de Guarapuava, alguns lineamentos de importancia regional
podem ser destacados. O de maior significado na segmentacédo regional do
magmatismo Serra Geral € o lineamento Piquiri, que separa os dominios Centro e
Norte da formagao. Esta feicdo tectonica corta o terco superior da folha, orientada
para N60°W, passando a altura da cidade de Guarapuava, e se manifesta na area
sob a forma de um feixe de fraturas e falhas subparalelas, descontinuas e sem
largura definida. Foi observada uma falha com diregdo N80°E/90° marcada por
feixe de cisalhamento com 5 m de largura e espacamento de 15-150 cm e estrias
indicando bloco baixo a leste (ponto 14), bem como uma zona de falha com
diregdo N30°W sem preenchimentos ou brecha (ponto 30) e juntas com diregdo
N60W, com espacamento de 5-15 cm e N70E com espacamento de 40-50 cm
(pontos 52 e 79).

A area de estudo encontra-se no bloco tecténico de Guarapuava, o qual é
limitado pelas falhas de Goioxim e Inacio Martins. Essas falhas separam o bloco
de Guarapuava dos adjacentes, respectivamente a oeste e leste. A falha de

Goioxim tem diregcdo N35°E e a de Inacio Martins aproxima-se de N45°E.
As principais caracteristicas deste bloco estrutural s&o:
s Cotas: 1.200 - 900 m;

% Associagbes faciolégicas: Derrames tabulares sem intercalagdes

vulcanoclasticas;

% Unidades facioldgicas: Riodacito, quartzo-latito, brecha de fluxo, basalto

macicgo, basalto hipovitreo e brecha de derrame.

4.2 PETROGRAFIA

Para a analise petrografica foram descritas 14 seg¢des delgadas em
microscopio binocular polarizador. As amostras descritas referem-se a 8 basaltos,

3 riodacitos, 2 brechas e 1 pegmatdide basico.
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4.2.1 Unidade Basica

4.2.1.1 Subunidade Lobada

Essa subunidade é constituida por basaltos afaniticos e brechas.

= Basaltos

O basalto é cinza-escuro, de granulacdo fina a afanitica, textura afanitica
hipocristalina a subafirica, estrutura macica a amigdaloidal e indice de cor
mesocratico. Compde-se de plagioclasio (30% - 35%), piroxénio (20% - 30%),
vidro (25% - 35%) e argilominerais (5% - 15%).

O plagioclasio (labradorita a bytownita) possui habito euédrico ripiforme e
ocorre na forma de fenocristais (1 - 2 mm) e na matriz em cristais submilimétricos
(figuras 19 e 20). O piroxénio (augita) é anédrico a subédrico, ocorrendo na forma
de fenocristais e na matriz, submilimétricos (figuras 21 e 22). O vidro vulcénico
ocorre como material intersticial envolvendo os cristais de plagioclasio e piroxénio.
O argilomineral possui cor esverdeada e é definido como celadonita e ocorre
preenchendo amigdalas milimétricas (1 - 2 mm) a submilimétricas e ao redor dos

minerais da matriz (Figuras 23 e 24).

Figura 19 — Fotomicrografia de fenocristal de Figura 20 — Fotomicrografia de fenocristal de
plagioclasio (plag) envolvido pela matriz (mz), plagioclasio (plag) em meio a matriz vitrea
basalto da subunidade lobada. NX (mz), basalto da subunidade lobada. NX
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Figura 21 — Fotomicrografia de fenocristal de Figura 22 — Fotomicrografia de fenocristais de
plagioclasio (plag) envolvido por matriz (mz) piroxénio (px), envoltos por vidro vulcénico
composta por plagioclasio, piroxénio (px) e (mz), basalto da subunidade lobada. NX
vidro vulcanico, basalto da subunidade lobada.

NX

Figura 23 — Fotomicrografia de fenocristais de Figura 24 — Fotomicrografia de amigdala

piroxénio (px), envoltos por plagioclasio e vidro preenchida por celadonita em meio a cristais

(mz), basalto da subunidade lobada. NX de plagioclasio (plag) e vidro vulcanico (mz),
basalto da subunidade maciga. NX

= Brecha

A brecha possui cor castanho-avermelhada e é constituida por clastos de
arenito intercalados com basalto. Os clastos de arenito (figura 25) sdo compostos
por graos de quartzo finos (65%), sub-angulosos a sub-arredondados; silte (30%)
na matriz e sericita (5%) disseminada na rocha. Possui laminagdo grano-
decrescente bem preservada. O basalto € composto por vidro (75%) de cor
castanha, plagioclasio (15%) em cristais subédricos, ripiformes, de granulagéo
fina. Possui textura vitrofirica e estrutura amigdaloidal. O piroxénio € subédrico, de
granulacao fina, com grau incipiente de alteracdo para hidroxidos de ferro, e
microlitons de plagioclasio (10%), originados por desvitrificagdo, determinados

com base na forma irregular dos cristais e por ocorrer em meio ao vidro vulcanico
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(figura 26). Nos basaltos ocorrem amigdalas e vesiculas com tamanhos variando
de 0,5-2 cm, subarredondadas e estiradas preenchidas por quartzo e celadonita.

O contato entre os clastos de arenito e o basalto € marcado pela presenca de

hidroxidos de ferro (Figura 27).

Figura 25 — Fotomicrografia de clasto de Figura 26 — Fotomicrografia de clasto de
arenito, brecha da subunidade lobada. N// basalto com cristais de plagioclasio (plag),
brecha da subunidade lobada. N//

Figura 27 — Fotomicrografia mostrando o
contato entre clasto de arenito e de basalto. O
contato € marcado pela presenga de hidroxido
de ferro, brecha da subunidade lobada. N//

4.2.1.2 Subunidade macica

Esta subunidade é constituida por basaltos macigcos associados a

pegmatoides basicos.
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= Basalto

O basalto possui cor cinza esverdeado a castanho acinzentado e
granulacéo fina a média. Composto por piroxénio (40% - 45%), plagioclasio (45%
- 50%), opacos (10 - 15%) e argilomineral (tragos) com indice de cor mesocratico,
textura subofitica (figura 28) e estrutura maciga com presenca de raras amigdalas
preenchidas por quartzo e celadonita.

O piroxénio (augita e pigeonita) possui habito anédrico a subédrico e
granulagao fina a média, com inclusées de opacos, ocorrendo apenas na matriz,
em cristais fraturados e envolvidos por hidréxidos de ferro (figuras 29 e 30). O
plagioclasio (labradorita — Ansg.70%) € subédrico a euédrico ripiforme, ocorrendo na
forma de fenocristais milimétricos (1-2 mm) e na matriz (submilimétricos) (figuras
31 e 32). Os opacos ocorrem na forma primaria e secundaria, sendo separados
pelo habito e pela associacdo mineral. Os primarios (magnetita) sdo euédricos e
estdo inclusos nos piroxénios, os secundarios ocorrem nos intersticios da rocha e
ao redor dos piroxénios (figura 33). O argilomineral (celadonita) ocorre

preenchendo amigdalas milimétricas a submilimétricas.

Figura 28 — Fotomicrografia de cristais de Figura 29 — Fotomicrografia de piroxénio

piroxénio (px) e plagioclasio (plag), basalto da envolto pelos cristais da matriz e opacos

subunidade macica. NX (6xidos de Fe e magnetita), basalto da
subunidade maciga. NX
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Figura 30 — Fotomicrografia de cristais de Figura 31 — Fotomicrografia de fenocristal de
plagioclasio (plag), piroxénio (px) e opacos plagioclasio (plag) envolvido pela matriz,
(magnetita-mg) da matriz, basalto da basalto da subunidade macica. NX

subunldade macm;,a NX

Figura 32 — Fotomicrografia de cristais de Figura 33 — Fotomicrografia de plagioclasio
plagioclasio (plag) euédricos, basalto da (plag), piroxénio (px) e opacos (6xido de Fe e
subunidade maciga. NX magnetita), basalto da subunidade maciga. NX

= Pegmatoide basico

O pegmatdide basico é cinza-médio a escuro, de granulagdo grossa,
composto por plagioclasio (40%), piroxénio (45%) e opacos. A rocha possui
indice de cor mesocratico, textura faneritica equigranular grossa e estrutura
macicga.

O plagioclasio (labradorita — Ansg.70%) possui granulagao grossa (0,5 - 1
cm de diametro) e habito euédrico a subédrico, prismatico, (figuras 34 e 35). O
piroxénio (augita) tem granulacdo grossa e habito anédrico a subédrico com
inclusbes de opacos (figuras 36 e 37). Os opacos (15%) ocorrem sob forma
primaria e secundaria, onde os primarios (magnetita) sdo euédricos a subédricos,

dispostos ao redor e/ou inclusos nos piroxénios e os secundarios (6xidos de ferro)
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ocorrem preenchendo intersticios na rocha e ao redor dos opacos primarios e

piroxénios.

Figura 34 — Fotomicrografia de cristais de Figura 35 — Fotomicrografia de cristais de
plagioclasio (plag) euédricos com piroxénio plagioclasio (plag) euédricos, pegmatoide
(px) instersticial, pegmatoide basico. N basico. NX

Figura 36 — Fotomicrografia de cristais de Figura 37 — Fotomicrografia de cristais de

piroxénios (px) euédricos e opacos (0xido de piroxénio (px) envoltos por plagioclasio (plag)

Fe e magnetita), pegmatdéide basico. NX e opacos (6xido de Fe e magnetita),
pegmatoéide basico. NX

4.2.2 Unidade Acida

Essa unidade é constituida por dacitos a riodacitos cinza-esverdeados,
com fenocristais de plagioclasio e piroxénio em meio a matriz fina a afanitica.
Compde-se de plagioclasio (35% - 30%), quartzo (20% - 25%), piroxénio (15%),
vidro (15%), feldspato potassico (10% - 0%) e opacos (5% - 10%). A rocha possui
indice de cor leucocratico, textura porfiritica em matriz faneritica fina a afanitica e
estrutura macica.

O plagioclasio (oligoclasio— An4o.30%) ocorre na forma de fenocristais, com
até 1,5 cm de didmetro, euédricos a subédricos, microfenocristais (0,5 cm de

didmetro) e em cristais da matriz, euédricos a subédricos prismaticos. Os
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fenocristais apresentam inclusdo de piroxénio e opacos (figuras 38 a 40). O
quartzo de granulacado fina, anédrico, ocorre na matriz da rocha associado ao
feldspato potassico. O piroxénio (augita e pigeonita) ocorre na forma de
fenocristais (1 cm), microfenocristais, cristais da matriz e inclusos nos fenocristais
de plagioclasio com habito anédrico a subédrico, os piroxénios encontram-se
fraturados. Apresentam grau incipiente de alteragcdo para hidroxidos de ferro
definindo uma coloragéo castanha (figuras 41 a 43). O vidro é castanho e ocorre
intersticial aos minerais. O feldspato potassico tem habito anédrico, granulagdo
fina e ocorre na matriz da rocha associado ao quartzo. Ha opacos primarios e
secundarios, definidos com base no habito e na relagdo com os outros minerais
presentes na rocha. Os opacos primarios (magnetita e ti-ilmenita) tém granulagao
fina a média, sdo subédricos e ocorrem como inclusdes nos piroxénios e na
matriz da rocha, disseminados. Os secundarios possuem habito anédrico, cor

avermelhada e ocorrem nos intersticios da rocha e nas bordas dos piroxénios.

Figura 38 — Fotomicrografia de fenocristal de Figura 39 — Fotomicrografia de fenocristais de
plagioclasio (plag), com inclusdo de magnetita plagioclasio (plag) e microfenocristal de
(mg) em contato com microfenocristal de piroxénio (px), dacito - unidade acida. NX
piroxénio (px), dacito - unidade acida. NX



Figura 40 — Fotomicrografia de fenocristal de Figura 41 — Fotomicrografia de fenocristal de
plagioclasio (plag) em meio a matriz afanitica piroxénio (px) e inclusdo de magnetita (mg),
(mz), dacito - unidade acida. NX dacito - unidade acida. NX

Figura 42 — Fotomicrografia de fenocristal de Figura 43 - Fotomicrografia de
piroxénio (px) fraturado, envolvido por um microfenocristais de piroxénio (px) e
fenocristal de plagioclasio (plag) e inclusdes de plagioclasio (plag), dacito - unidade acida. NX
magnetita (mg), dacito - unidade acida. NX
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5. GEOQUIMICA

Para o tratamento geoquimico foram selecionadas 15 amostras para
analise de rocha total. As amostras analisadas foram tratadas comparadas com
dados geoquimicos de Piccirillo e Melfi (1988) para a confecgao de diagramas de
classificagcao e diagramas de variagéo, totalizando 45 amostras. Foram analisadas
3 amostras da unidade acida (Am09, Am11A e Am13), e 12 amostras da unidade
basica. Os diagramas foram confeccionados com a utilizagdo do software Igpet,
com o intuito de compreender a evolucdo das rochas estudadas. Os resultados
sao apresentados no Anexo Il.

Os dados obtidos foram projetados em diagrama de classificagcdo TAS
(Total Alkalis —Silica), definido por Le Bas et al. (1986), originando dois grupos
distintos de rochas. As rochas basicas possuem teores de silica variando de 49 a
57% e sao classificadas como basalto, andesito-basaltico, traqui andesito-
basaltico. As rochas acidas possuem teores de silica variando de 65 a 69% e sao

classificadas como dacito e traquidacito. (Fig. 44).
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Figura 44 — Diagrama classificatorio TAS (SiO; vs. (Na,O + K,0)), proposto por Le Bas et al.
(1986), (+) rochas estudadas e (<> Piccirillo e Melfi (1988).
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Com o intuito de avaliar o comportamento dos elementos nas rochas
estudadas foram feitos diagramas binarios de variacado (diagramas de Harker),
tanto para os elementos maiores, quanto para os tragos, considerando o MgO
como indice de diferenciagdo. Visando correlacionar a geoquimica com a
petrografia, foram utilizados simbolos diferentes para cada unidade estudada.

A analise dos diagramas de variagdo mostra que ha dois grupos distintos
de rocha: um grupo que apresenta teores mais elevados de SiO;, Na,O e K0, e

outro com teores mais elevados de MgO, Fe,03, Al,O3, MnO e CaO (fig. 45).
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Figura 45 — Diagramas de variagao para elementos maiores: (+) rochas estudadas e (<>)
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Piccirillo e Melfi (1988), a) MgO vs. SiO;; b) MgO vs. Al,O3; ¢) MgO vs. CaO; d) MgO vs. Fe,0g;

e) MgO vs. K;0; f) MgO vs. MnO; g) MgO vs. Na;0; e h) MgO vs. TiO,.

Para os elementos traco (Cr, Ni, Cu, Zn, Ba, Rb, Sr, Zr, Y e Nb) também

foram gerados diagramas binarios de variagdo, porém levou-se em consideragao

a SiO, como indice de diferenciacéo (Figura 46).
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Figura 46: Diagramas binarios para os elementos traco, + rochas estudadas e <> Piccirillo e Melfi
(1988): a) SiO, vs Ba; b) SiO, vs Cr; ¢) SiO, vs Ni; d) SiO; vs Sr; e) SiO, vs Rb; ) SiO, vs Zr; g) SiO,

vs V.

Observa-se que os teores de Rb, Ba e Zr sdo proporcionais e V, Ni e Cr,
inversamente proporcionais aos teores de SiO,.

Com relacao ao TiO,, nota-se que ha a presenga de rochas com BTi
(<2%) e ATi (>2%). Ao correlacionar essas rochas com os magmas-tipos
propostos por Peate et al. (1992), levando em consideracéo os teores de Ti, Sr e
a razao Zr/Y, as rochas encontradas na area sao separadas em tipo Pitanga para
as rochas ATi e tipo Esmeralda para as rochas BTi. As rochas acidas, por
apresentarem um carater porfiritico com macrofenocristais e fenocristais de
plagicolasio predominantemente, em meio a uma matriz fina a afanitica vitrea sao
classificadas como tipo Chapecd. A figura 47 mostra o comportamento dos

diferentes magmas-tipos encontrados na area.
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Figura 47 — Diagramas de variagdo: + rochas estudadas, <>Picciri||o e Melfi (1988), a) TiO, vs.
Sre b) Ti O, vs. Zr/Y.

Ao correlacionar as unidades geoquimicas com as unidades geoldgicas,
observa-se que as rochas das subunidades maci¢ca e lobada, apresentam
variagbes quanto ao teor de TiO», pois nas duas unidades, ocorrem rochas com
ATi e BTi. Desta forma nota-se que geoquimicamente estas unidades estdo

correlacionadas.
5.1 UNIDADE BASICA

Com base nos dados geoquimicos, esta unidade é constituida por rochas
com teores de SiO, variando de 49 a 57%. Por se tratarem de rochas basicas foi
utilizado como indice de diferenciagao o MgO.

Foram feitos diagramas separados para os teores obtidos pela analise
das amostras coletadas em campo (figura 48). Os dados da literatura n&o foram
trabalhados separadamente nesta unidade, devido as diferengcas sistematicas
para Al,O; e NayO, conforme apresentado na figura 45. Na figura 48 observa-se
que as rochas da Subunidade Maciga apresentam teores menores de MgO, Al,Os,
CaO, Fe,03 e TiO; e teores maiores de SiO,, Na,O e K,O quando comparados
com as rochas da Subunidade Lobada, sendo portanto, mais evoluida

geoquimicamente que a Subunidade Lobada.
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Figura 48 — Diagramas de variagédo para elementos maiores:”  Subunidade Maciga, Sub-
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vs. Na,O; f) MgO vs. SiO,; e g) MgO vs. TiO..
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5.2 UNIDADE ACIDA

Unidade constituida por dacitos e traquidacitos de acordo com o
diagrama de classificacdo de Le Bas et al. (1986). Para o tratamento de dados
foram utilizadas apenas amostras com teor de silica superior a 62%. Neste caso
foi utilizado como indice de diferenciagéao o SiO..

De acordo com os diagramas nota-se que a distribuicdo dos elementos
desta unidade apresentam uma tendéncia, porém ela ndo esta muito evidente,
conforme observa-se nas figuras 49 e 50. A figura 50 contém os diagramas

gerados a partir das analises efetuadas neste trabalho.
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Figura 49: Diagramas de variagao para as rochas acidas estudadas: a) SiO, vs. Al,O3; b) SiO,
vs. Ca0; c) SiO, vs. Fe,03; d) SiO,vs. K,0; €) SiO, vs. MgO; f) SiO, vs. Na,O; e g) SiO, vs.
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A figura 50 apresenta os diagramas gerados a partir de dados da

bibliografia.
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Al,O3; b) SiO, vs. Ca0; ¢) SiO, vs. Fe,03; d) SiO,vs. Ko0; e) SiO, vs. MgO; f) SiO, vs. Na,O; e g)
S|02 VS. T|02

5.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A analise de minerais no MEV consiste em uma analise semi-quantitativa
através do método EDS - Energi dispersive spectroscopy, onde é feita uma
varredura e leitura dos elementos nos pontos selecionados, resultando em curvas
€ na composigao do ponto amostrado.

Foram analisados nucleo e borda de fenocristais e microfenocristais e
cristais da matriz em 16 cristais de plagioclasios e piroxénios. As figuras 51 a 56
mostram alguns cristais analisados e as figuras 57 e 58 mostram as curvas

geradas pela leitura da composi¢cdo dos minerais estudados.
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Figura 57 — Grafico com as curvas dos elementos presentes em um dos pontos analisados num

fenocristal de piroxénio.
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Figura 58 — Grafico com as curvas dos elementos presentes em um dos pontos analisados num

fenocristal de plagioclasio.

Os teores dos elementos foram fornecidos em porcentagem (%) de
elementos e posteriormente recalculados e convertidos em 6xidos. Este calculo
foi efetuado através de uma planilha de conversbes de teores em peso de
elemento para peso em oOxido, obtendo-se a composi¢céo dos plagioclasios e dos
piroxénios. Os teores em elementos e a planilha para calculo encontram-se no
Anexo lll. Os valores sao apresentados nas tabelas 4 e 5. As siglas utilizadas
para os cristais s&o: fenocristal (feno), microfenocristal (microf) e cristais da matriz

(mz).
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Tabela 4 — Composicao dos plagioclasios obtida por microscopia eletronica pelo método EDS.

Amostra  Gran. SiO, TiO, Al,Os Fe,Os CaO Na,O K,O Total
110bpt1  Microf 5494 0,66 25,75 3,67 9,87 4,41 0,69 100
110bpt2  microf 5422 0 25,08 3,67 10,37 5,79 0,88 100
211apt1t  microf 5977 0 24,87 0 6,87 7,01 1,47 100
211apt2  microf 5585 0 26,47 2,31 6,7 7,01 1,67 100
211apt3 microf 59 28 0 24,5 1,9 7 5,95 1,36 100
5 11a pt1 mz 58,89 0 23,58 1,71 6,97 7,08 1,77 100
511a pt2 mz 59,61 0 24,26 0 6,96 7,89 1,28 100
6 11aptt  microf 5953 0 24,2 0 7,56 7,42 1,29 100
6 11apt2  microf 60,01 0 24,09 0 6,45 7,39 2,06 100
110apt1  microf 5465 0,76 24,8 3,49 9,72 6,05 0,53 100
110apt2  microf 5446 0,85 24,99 3,49 9,88 5,68 0,65 100
2 10a pt1 mz 54,33 0,75 25,73 3,51 9,63 5,2 0,85 100
310aptt  microf 5374 1,03 24,65 4,41 10,55 5,06 0,57 100
310apt2  microf 5403 1,08 24,08 5,08 10,22 4,65 0,86 100
15b pt1  microf 54,1 0 24,71 3,63 10,05 6,58 0,94 100
15bpt2  microf 5362 0 26,08 2,97 10,41 5,93 1 100
25bpt1 ~ microf 5693 0 23,51 3,45 8,07 6,56 1,48 100
25bpt2  microf 5558 0 23,14 43 8,64 6,87 1,47 100
2b5bpt1  microf 56,6 0 23,05 4,34 8,68 5,88 1,45 100
2b5bpt2  microf 5522 0 23,71 5,11 9,49 5,33 1,14 100
310bpt1  microf 54 35 1,27 23,39 4,63 9,62 5,97 0,76 100
310bpt2  microf 54 16 1,05 24,38 4,58 10,19 5,08 0,55 100
213pt1 ~ microf 5953 0 23,01 1,62 6,5 7,7 1,65 100
213 pt2  microf 60,3 0 24,01 0 6,5 7,61 1,59 100
313 pt1 mz 58,72 0 23,7 1,61 6,89 7,79 1,3 100
313 pt2 mz 59,08 0 22 1,94 7 8,54 1,45 100
513 pt1 mz 62,36 0 20,97 1,46 3,59 10,54 1,08 100
6 13 pt1 mz 59,34 0 23,92 1,62 6,48 7,43 1,21 100
6 13 pt2 mz 59,84 0 24,24 0 7,3 7,38 1,24 100




Tabela 5 — Composi¢ao dos piroxénios obtida por microscopia eletrénica pelo método EDS.
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Amostra  Gran. SiO, TiO, ALO;  Fe,0; MgO CaO Na,O K,O Total
1 11a pt1 feno 55,89 0 4,42 12,81 10,09 14,13 2,02 0,64 100
111apt2  feno 54,66 0 4,79 15,36 9,46 14,72 0 1,02 100
111apt3  feno 55,8 0 4,64 15,42 8,15 15,23 0 0,77 100
3 11a pt1 mz 55,21 0 6,08 13,8 9,31 12,73 1,94 0,93 100
3 11a pt2 mz 57,1 0 5,86 13,5 8,67 13,9 0 0,97 100
3 11a pt3 mz 54,45 0 6,31 14,21 9,74 14,47 0 0,82 100
411apt1  microf 544 0 6,25 12,07 9,29 14,89 2,26 0,84 100
4 11apt2 microf 5629 0,81 6,36 12,62 8,79 15,13 0 0 100
4 11apt3  microf 56 07 0 7,22 12,57 7,77 16,36 0 0 100
3 5b pt1 mz 54,32 0,97 7,2 11,5 9,39 12,96 2,71 0,94 100
3 5b pt2 mz 53,49 0,88 7,34 12,31 9,29 12,96 2,36 1,35 100
3a 5b pt1 mz 52,99 0 7,84 16,14 7.6 11,42 3,15 0,86 100
2 10b pt3 mz 54,06 1,79 9,31 13,11 8,3 12,6 0 0,83 100
3 10b pt3 mz 52,36 1,93 9,15 12,8 8,62 11,96 2,63 0,55 100

113 pt1 feno 53,28 0,8 4,01 20,58 13,25 5,96 1,64 0,49 100

113 pt2 feno 53,36 0 5,65 14,67 10,54 14,94 0 0,85 100

113 pt3 feno 53,12 0 3,85 15,21 10,87 14,05 2,18 0,73 100
313 pt3 mz 54,32 0 6,61 13,62 9,12 12,86 2,5 0,97 100
413 pt1 ~ microf 54 59 0 4,55 21,64 11,17 4,3 2,11 1,64 100
413 pt2  microf 5606 0 4.4 20,63 10,74 4,2 2,41 1,56 100
3 14a pt1 feno 54,35 1,56 6,18 12,75 10,33 13,29 0,93 0,62 100
314apt2  feno 54,68 1,19 6 12,24 10,08 13,91 1,41 0,48 100
314apt3  feno 53,64 1,06 7,37 12,3 9,79 13,42 1,71 0,71 100
2 14a pt1 mz 55,17 1,01 6,84 12,95 9,12 12,7 1,47 0,76 100
2 14a pt2 mz 55,41 1,3 6,96 11,63 8,95 13,59 1,48 0,69 100
1 14a pt1 feno 53,53 0,65 5,75 15,02 9,51 15,54 0 0 100
114apt2  feno 53,35 0,99 5,35 14,79 9,46 15,62 0,44 0 100
114apt3  feno 55,75 0 6,29 12,68 9,55 14,03 1,23 0,48 100
3a 11a pt1 mz 56,17 0,9 5,64 12,34 8,33 12,34 2,58 1,69 100
3at1aptz2 mz 59,02 0,73 6,25 11,81 7,86 10,83 2,11 1,4 100
2 11a pt1 feno 56,1 0,64 3,81 14,67 8,46 13,88 1,42 1,01 100
211apt2  feno 56,83 0,54 3,8 13,44 9,89 13,11 1,49 0,9 100
211apt3  feno 55,96 0,76 5,44 15,62 5,34 13,3 2,05 1,53 100

*O primeiro valor (1) mineral analisado; (14a) amostra; e (pt) ponto analisado no mineral.
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As temperaturas de cristalizacdo dos minerais estudados foram

determinadas com base na composicdo quimica da rocha e com a composi¢cao

média obtida pela analise ao MEV (Tabelas 6 a 9). Para critério de comparagao

de dados foram calculadas temperaturas de cristalizagdo das amostras da

bibliografia (Piccirillo e Melfi, 1988) utilizando-se a quimica de rocha total e de

analise de microssonda eletrénica (Tabelas 10 e 11). Foram utilizadas apenas as

analises dos minerais provenientes das rochas com analises quimicas efetuadas.

As temperaturas foram determinadas utilizando-se o geotermdmetro

calibrado por Putirka (2005) e as mesmas serviram para a construgao dos

modelos de distribuicdo térmica.

Tabela 6 — Composi¢ao média dos pontos analisados nos plagioclasios dos derrames acidos

estudados, estimada por meio do MEV.

Amostra SiO, TiO, Al,O4 Fe,0; CaO Na,O K,O Total
2 11a 58,30 0,00 25,28 1,40 6,86 6,66 1,50 100,00
511a 59,25 0,00 23,92 0,85 6,97 7,49 1,53 100,00
6 11a 59,77 0,00 24,14 0,00 7,00 7,41 1,68 100,00
213 59,91 0,00 23,51 0,81 6,50 7,65 1,62 100,00
313 58,90 0,00 22,85 1,77 6,94 8,16 1,37 100,00
513 62,36 0,00 20,97 1,46 3,59 10,54 1,08 100,00
613 59,59 0,00 24,08 0,81 6,89 7,40 1,22 100,00

* O primeiro numero se refere ao mineral analisado e o segundo a amostra

Tabela 7 — Composi¢cao média dos piroxénios dos derrames acidos estudados, estimada por meio

do MEV.

Amostra SiO, TiO, Al,O4 Fe,O, MgO CaO Na,O K,O Total
2 11a 56,30 0,65 4,35 14,58 7,90 13,43 1,65 1,15 100,00
311a 57,59 0,82 5,94 12,07 8,10 11,58 2,34 1,54 100,00
3a 11a 55,59 0,00 6,08 13,83 9,24 13,70 0,65 0,91 100,00
4 11a 55,59 0,27 6,61 12,42 8,62 15,46 0,75 0,28 100,00

113 53,25 0,27 4,50 16,82 11,55 11,65 1,27 0,69 100,00
313 54,32 0,00 6,61 13,62 9,12 12,86 2,50 0,97 100,00
413 55,33 0,00 4,47 21,14 10,96 4,25 2,26 1,60 100,00
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Tabela 8 — Composicao dos plagioclasios dos derrames basicos estudados, estimada por meio do

MEV.
Amostra Sio, TiO, Al,O4 Fe,O4 CaO Na,O K,O Total

110b 54,58 0,33 25,42 3,67 10,12 5,10 0,79 100,00
1 10a 54,56 0,81 24,89 3,49 9,80 5,86 0,59 100,00
2 10a 55,10 2,17 21,91 6,36 8,00 4,79 1,10 99,43
310a 53,89 1,05 24,36 4,75 10,38 4,86 0,71 100,00
15b 53,86 0,00 25,39 3,30 10,23 6,25 0,97 100,00
25b 56,26 0,00 23,33 3,88 8,35 6,71 1,48 100,00
2b 5b 55,91 0,00 23,38 4,73 9,08 5,61 1,30 100,00
2c 5b 55,13 0,00 7,25 13,70 10,67 2,67 1,51 89,42
210b 54,21 0,00 23,89 6,03 9,69 4,78 1,01 99,63
Sio, TiO, Al,O3 Fe,0; CaO Na,O K,0 Sio, TiO,

Tabela 9 — Composigao dos piroxénios dos derrames basicos estudados, estimada por meio do

MEV.

Amostra SiO, TiO, Al,O4 Fe,O4 MgO CaO Na,O K,0 Total
110a 55,45 0,00 4,62 14,53 9,23 14,69 0,67 0,81 100,00
35b 53,91 0,93 7,27 11,91 9,34 12,96 2,54 1,15 100,00
3a5b 52,99 0,00 7,84 16,14 7,60 11,42 3,15 0,86 100,00
210b 54,06 1,79 9,31 13,11 8,30 12,60 0,00 0,83 100,00
1 14a 54,21 0,54 5,80 14,16 9,51 15,06 0,56 0,16 100,00
2 14a 55,29 1,15 6,90 12,29 9,03 13,14 1,47 0,73 100,00
3 14a 54,22 1,27 6,52 12,43 10,07 13,54 1,35 0,60 100,00

Tabela 10 — Composigdo média dos plagioclasios das rochas acidas e basicas, obtida a partir de

ensaios em microssonda eletrénica (Piccirillo e Melfi, 1988).

Pontos )
Amostra analisados SiO; AlOs CaO Na,O K0 Total
por amostra
509 (acida) 2 58,92 25,41 8,38 6,46 0,88 100,05
536 (basica) 1 53,09 29,92 12,29 4,46 0,22 99,98

Tabela 11 — Composigdo média dos piroxénios das rochas acidas e basicas, obtida a partir de

ensaios em microssonda eletrénica (Piccirillo e Melfi, 1988).

Pontos
Amostra analisados Si0o, TiO, AI203 FeO MnO MgO CaO NaO Cr03 Total
p/ amostra
509 (4cida) 4 51,03 050 081 2229 0,89 135 10,34 016 0,01 99,38
536 (basica) 4 51,12 042 069 2205 051 14,06 1095 0,05 0,03 9997
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E possivel determinar, ndo somente a temperatura de cristalizacdo dos
minerais, mas também a pressdo de cristalizacdo da rocha por meio da
composicao quimica e mineraldgica.

O método escolhido foi o proposto por Putirka et al. (2003) e Putirka
(2005), calibrado para clinopiroxénios e plagioclasios, respectivamente, pois
pretende-se comparar as temperaturas de cristalizacdo dos derrames com as
rochas intrusivas, conforme estudo desenvolvido por Petersohn (2006).
Entretanto, neste estudo somente serdo utilizados os dados de temperatura e
pressao dos plagioclasios, pois a divisdo do sddio e o calcio entre o plagioclasio e
o liquido coexistente tem sido muito utilizadas na geotermobarometria.

Segundo Putirka (2005), o modelo Cpx-Plag-Ol Thermbar é baseado em
relagbes termodinamicas. O modelo para plagioclasio + liquido e clinopiroxénio +
liquido s&o considerados termdmetros entre os geotermdémetros formulados para
sistemas igneos. Sao usados valores de rocha total (liquido) que tém sido
tratados como fragdo dos oxidos: SiO,, TiO,, Al,O3, FeO, MnO, MgO, CaO, Nay0,
KoO e Cr,O, e a composicdo do mineral na fragdo cation, para calcular a
temperatura de cristalizagdo do mesmo.

Putirka (2005) construiu termobarémetros baseados nas composicoes
plagioclasio — liquido. Estes geotermobardmetros também foram calibrados a
partir de expressdes termodindmicas e consideram as constantes de equilibrio
baseadas na cristalizacido da anortita e na reacdo de troca entre anortita e albita.
Os erros estimados para os calculos da temperatura e pressao sao,
respectivamente, + 23°C e 1,8 kbar (Putirka, 2005). As expressdes
termodindmicas calibradas para determinar a temperatura e pressdao de
cristalizacao de plagioclasios e piroxénios, definidas por Putirka (2005), séo

apresentadas a seguir.

% Fdérmula do plagioclasio:

A0+ =6,12+0,257In ((A—“pj)) — 3,166(Ca’™) + 0, 2166(H,0') — (L!q) +1,216(Ab)? — 2,475 x 1072[P]
Tw® 7T [Ca(Alfy2(Sify2) [ " - Alld g gijia |~ 7 -
AbP'A1MCal

P=-422+494x 10T+ 1,16 x 10> Tin ( ) — 382, 3(Si")? + 514, 2(5i")° — 19, 6In(Ab™) — 139, 8(Ca'™) + 287, 2(Na"®) + 163, 9(K'™)

AnP!Nalagilie
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« Formula do piroxénio:

10t ( (JdP*Ca"7Fm"7)

— =4,6-4,37x 107 | —————
[DiHd“7*Na'@ A1)

T ) — 6,54 x 107 In[Mg"?] - 3,26 x 107 Ia[Na"?] — 6,32 x 1073(P) — 0, 92I[Si"4] + 2, 74 x 107 l[JdP*]

(Jd)

———————— | + 2,19 107°T - 25, a[Ca™S§i"] + 7,03[Mg™] + 12,4In[Ca"]
[Na"AT*(Si")?)

P=-88,3+282x 10-3T1n(

As calibragdes dos geotermobarémetros clinopiroxénio — liquido (Putirka
2003) e dos geotermobarbmetros plagioclasio — liquido (Putirka, 2005) sé&o
baseadas em analise de regressao de experimentos de fusdo parcial, onde os
cristais de plagioclasio e/ou clinopiroxénio foram gerados sob varias condi¢cbes de
temperatura e pressao, a partir de um liquido magmatico também de composigao
variavel.

Com base nos estudos desenvolvidos por Putirka (2005) os
geobardmetros construidos para fornecer a pressao de dados experimentais de 1
atm s&o calibrados a partir de pressdes estimadas entre —5 kbar e 5 kbar. De
acordo com o autor, as pressdes negativas obtidas representam um numero
positivo pequeno e refletem cristalizagdo a 1 atm. Os valores utilizados de %H20
no liquido foi zero.

Nota-se que os plagioclasios das rochas acidas possuem teores menores
de An (Anortita) do que os das rochas basicas conforme mostrado na tabela 12.
Para as rochas acidas a composicdo do plagioclasio € predominantemente
andesina com teores variando entre Angr.3g). Nas rochas basicas varia entre
andesina a labradorita Ano.52).

De acordo com os calculos efetuados pelo modelo de Putirka (2005),
foram estimados valores de temperatura e pressdo para os plagioclasios e
piroxénios das rochas acidas (tabela 13 e 14) e basicas (tabela 15 e 16),
entretanto os valores gerados para pressdo apresentaram um erro significativo,
superior a =1,8 Kbar, diminuindo a confiabilidade da estimativa, devido a

utilizacao de teores semi-quantitativos.



Tabela 12 — Teores de anortita para os plagioclasios das rochas acidas e basicas.

Amostra An Rocha
211a 37 acida
511a 37 acida
6 11a 37 acida
213 39 acida
313 39 acida
513 39 acida
613 39 acida
1 10a 50 béasica
210a 52 béasica
3 10a 52 béasica
15b 40 béasica
25b 40 béasica
2b 5b 40 basica
2c 5b 47 basica
2 10b 52 basica
310b 49 basica
110b 51 basica
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Tabela 13 — Estimativa de temperatura e presséo para os plagioclasios das rochas acidas, obtidas

a partir do modelo calibrado por Putirka (2005).

Amostra T (°C) P Mineral
2 11a 934 3,9 plag
511a 926 4,2 plag
6 11a 923 4,2 plag
213 907 4,7 plag
313 916 4,7 plag
513 793 7,4 plag
613 929 4,4 plag
509* 948 4,1 plag

*amostras da bibliografia
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Tabela 14 — Estimativa de temperatura e pressao para os piroxénios das rochas acidas, obtidas a
partir do modelo calibrado por Putirka et al. (2003) e Putirka (2005).

Amostra T (°C) P Mineral
113 1105 13,3 pX
313 1122 16,4 pX
413 1224 19,4 pXx
3 11a 1123 15,4 pX
211a 1088 13 pX

3a11a 1086 9,3 pX
4 11a 1077 9,7 pX
509* 1017 1,3 pX

Tabela 15 — Estimativa de temperatura e pressao para os plagioclasios das rochas bésicas,

obtidas a partir do modelo calibrado por Putirka (2005).

Amostra T(°C) P Mineral
110b 1162 5,5 plag
2 10a 1107 4 plag
3 10a 1147 3,5 plag
15b 1154 8,1 plag
25b 1097 8,5 plag
2b 5b 1124 7,5 plag
2c 5b 1054 1,9 plag
210b 1136 4,6 plag
3 10b 1171 6,4 plag
110b 1158 5,3 plag
536" 1054 -14 .1 plagio

* amostras da bibliografia

Tabela 16 — Estimativa de temperatura e pressao para os piroxénios das rochas basicas, obtidas a
partir do modelo calibrado por Putirka et al. (2003) e Putirka (2005).

Amostra T(°C) P Mineral
110b 1246 9,2 pX
3 5b 1251 15,5 pX
3a 5b 1271 17,2 pX
210b 1187 -9,3 pX
3 14a 1267 13,4 pX
2 14a 1281 14,3 pX
1 14a 1218 8,1 pX
536" 1175 5,1 pX

Com relagdo as temperaturas estimadas, nas rochas acidas, os
plagioclasios apresentaram valores variando de 793° a 934°C, e os piroxénios
entre 1077° a 1224 °C. Nota-se que o histograma de frequéncia define trés
classes distintas, com predominio das temperaturas em torno de 900°C para os
plagioclasios e 1100°C para os piroxénios. Ao comparar com as amostras da

bibliografia as temperaturas apresentaram valores de 948° para o plagioclasio e
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1017° para o piroxénio (Figuras 59). Com destaque para as temperaturas dos
piroxénios.

Com relacédo a pressao, as mesmas variam de 1,9 a 8,5 Kbar para os
plagioclasios e -14,1 a 17,2 Kbar para os piroxénios. Entretanto para rochas
superficiais os valores apresentaram-se muito elevadas e por trata-se de um
parametro muito instavel, os valores ndo foram considerados.

9 T T [ T T

8 - -

Frequéncia

700 800 900 1000 1100 1200 1300
T

Figura 59 — Histograma de freqUiéncia para temperatura de cristalizacdo dos plagioclasios e

piroxénios das rochas acidas

Nas rochas basicas as temperaturas variam de 1054° a 1171°C, para os
plagioclasios e 1187° a 1281°C para os piroxénios. Para os plagioclasios
predominam temperaturas em torno de 1150°C e para os piroxénios em torno de
1250°C (Figuras 60). As pressbes apresentaram muita dispersdo e valores
elevados, em torno de 1,9 a 8,5 Kbar para os plagioclasios e -9,3 a 17,2 kbar para
0s piroxénios. Assim como para as rochas acidas, por se tratarem de rochas
cristalizadas na superficie, os valores obtidos para pressdao foram

desconsiderados.
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As temperaturas obtidas para a amostra 536 da bibliografia sao de

1054°C para o plagioclasio e 1171°C para o pirox6enio.

Frequéncia

1000 1100 1200 1300 1400
T

Figura 60 — Histograma de freqiiéncia para temperatura de cristalizacdo dos plagioclasios e

piroxénios para as rochas bésicas.

As variagbes composicionais e texturais entre as rochas acidas e basicas
indicam variagdes nas condi¢cdes de cristalizacdo, especialmente nas condi¢cdes

de temperatura.
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7. DISCUSSAO

Conforme apresentado nos capitulos precedentes, apés a compilagao
dos dados obtidos em campo e escritdrio, a area de estudo possui duas unidades
geoquimicas: a Unidade Acida e a Unidade Basica. A Unidade Basica, devido as
diferencas morfologicas e composicional, foi dividida em duas subunidades: a
Subunidade Lobada e a Subunidade Macica.

A Unidade Basica é constituida por basaltos toleiticos, traqui-andesito
basaltos e andesi-basaltos. A Unidade Acida é constituida por dacitos a traqui-
dacitos.

Na Subunidade Lobada foram descritos clastos de arenito intercalados
com clastos de basalto. O arenito possui uma laminagdo granodecrescente bem
preservada, o que sugere redeposi¢cdo em ambiente subaquoso ou preservagao
apos injecao de basalto.

Observa-se em campo que a passagem do basalto faneritico para o
hipovitreo € gradacional, o que sugere que o basalto hipovitreo possa em parte
ser a zona de topo dos derrames mais espessos de basalto faneritico. Entretanto
a geoquimica mostra que o basalto faneritico apresenta-se mais evoluido
geoquimicamente que o basalto hipovitreo.

Com relacdo aos aspectos estruturais, o bloco de Guarapuava esta
rebaixado em relagdo aos adjacentes, o0 que sugere que a sequéncia de derrames
tabulares de basalto macico é tipica da fase sin-rifte da provincia Parana-
Etendeka e também tipica da fase final do magmatismo. N&do foram observadas
feicdes de afloramento que permitam caracterizar a deformagao associada a
estes falhamentos, interpretados principalmente em funcdo desses critérios,
essencialmente estratigraficos.

Geoquimicamente as rochas mostram um comportamento semelhante a
geoquimica desenvolvida por Piccirilo e Melfi (1988). Devido a area estar
localizada na Subprovincia Central e Subprovincia Norte, as amostras
apresentam teores de titanio variando entre 1,3 a 4,06 %, o que significa que ha
rochas ATi e BTi. Ao correlaciona-las com os magmas-tipo propostos por Peate
(1992), pode-se observar que as rochas BTi correspondem ao magma-tipo

Esmeralda e as ATi ao magma-tipo Pitanga.
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Os dados geoquimicos foram utilizados para estimar a temperatura de
cristalizacdo dos minerais estudados, juntamente com as composi¢gdes dos
plagioclasios e piroxénios obtidas a partir do MEV. Com base no modelo
desenvolvido por Putirka (2005) obteve-se a temperatura e a pressdo de
cristalizagao dos plagioclasios e piroxénios das rochas coletadas na area.

Petersohn (2006) determinou para as rochas intrusivas que ocorrem na
forma de soleiras, temperaturas de cristalizagdo dos plagioclasios entre 1070 a
1266 °C e para os piroxénios de 932,85 a 1301,85°C.

Para os derrames basicos estudados a temperatura de cristalizacdo dos
plagioclasios varia entre 1054 a 1171°C e dos piroxénios varia entre 1187 a
1281°C. Desta forma nota-se que as condigdes de cristalizagdo para os
plagioclasios e piroxénios tanto nas rochas intrusivas quanto nos derrames, sao
muito semelhantes.

As pressodes tanto para as rochas acidas como basicas mostraram-se
elevadas. Desta forma nota-se que o método utilizado para calculo de
temperatura e pressao proposto por Putirka et al. (2003) e Putirka (2005),
utilizando-se de dados do MEV, apresenta-se satisfatério para o calculo de
temperatura. Entretanto para o calculo de presséo € pouco preciso, pois 0 método
nao foi proposto para ser utilizado com analises semi-quantitativas, mas sim
quantitativas. Outro fator que pode ter contribuido para pressoes elevadas poderia

ser os teores obtidos para o Na,O nas analises do MEV.
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8. CONCLUSOES

- As rochas da Unidade Basica apresentam diferengas morfologicas e quimicas,
sendo que as rochas da Subunidade Macica sdo mais evoluidas

geoquimicamente do que as rochas da Subunidade Lobada.

- Ao correlacionar as rochas da area de estudo com a classificacdo proposta por
Peate (1992) as rochas ATi sdo classificadas como Pitanga e BTi como

Esmeralda.

- As rochas acidas, devido as suas caracteristicas textural, estrutural e quimica,

sdo classificadas como tipo Chapecdé.

- As temperaturas dos plagioclasios das rochas acidas variam de 793° a 934°C,
com predominio na faixa de 900°C e dos piroxénios entre 1077 a 1224°C,

predominando os valores em torno de 1100°C.

- As pressdes obtidas para os plagioclasios e piroxénios tanto das rochas acidas
como basicas apresentaram-se muito elevadas e por se tratarem de rochas

superficiais as mesmas foram desconsideradas devido ao erro consideravel.

- As rochas basicas apresentam temperaturas variando entre 1054 a 1171°C para
os plagioclasios e 1187 a 1281°C para os piroxénios. Estudos realizados por
Santos et al. (2003) no horizonte potencialmente gerador de hidrocarbonetos da
Formacéao lIrati nos estados do Parana, Goias e Rio Grande do Sul sugerem
temperaturas de rochas intrusivas superiores a 900°C. Desta forma os derrames
podem ter influenciado significativamente na geracdo de hidrocarbonetos.
Entretanto para melhores resultados sugerem-se estudos térmicos

tridimensionais.
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Anexo |

(Coordenadas)



Ponto UtTM W UTM N COTA
1 479301/ 7200397 990
2 478869 / 7201029 1047
3 478199 / 7199155 1100
4 467768 / 7193880 1106
5 464865 / 7194733 1092
6 464425 / 7195235 1068
7 462552 / 7195686 1113
07a 461988 / 7196283 1106
07b 459636 / 7196877 1156
8 455804 / 7196964 1115
9 436234 / 7186449 951
10 432986 / 7188336 983
12 453844 / 7193498 1043
12a 450718 / 7196778 1082
13 449302 / 7199407 1029
14 448128 / 7201235 1069
15 447562 / 7204269 1115
15a 445917 1 7207275 1119
15b 445591/ 7207400 1120
18 446180 /7212328 1177
19 447043 / 7214902 1107
20 446510/ 7219526 1104
21 445864 | 7224684 1128
21a 445294 | 7228479 1068
22 445312/ 7229347 1050
16 449202 / 7186148 980
23 446781 /7182896 1039
24 445591 /7179758 1012
25 445119 /7178526 1047
26 440819 /7174313 1048
27 433833 /7172418 1006
28 471989/ 7190068 1132
29 478957 /7182788 1058
17 476534 / 7182538 1148
30 451959 / 7192847 1048
31 453395/ 7188301 1100
32 454354 / 7186183 970
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33 457289 /7181106 1157
34 455512 / 7176224 1170
35 464501 / 7228382 1025
36 468439 / 7225926 1081
37 453806 / 7196365 1054
38 455017 / 7199491 1113
39 459235 /7202385 1162
40 462538 / 7208288 1204
41 453169 / 7189056 1103
42 445628 / 7179850 999
43 463038 / 7211643 1176
44 464438 / 7214673 1084
45 466314 / 7218537 1186
46 464571 /7219783 1098
47 461053 / 7222443 1004
48 460579 / 7222637 1044
49 458802 / 7224785 991

50 469083 / 7214630 1152
51 474336 / 7213686 1218
52 476543 / 7212122 1247
53 477010 /7211042 1279
54 478828 / 7210075 1197
55 471592 / 7207780 1168
56 471979 / 7204843 1160
57 473303 / 7199498 1191
58 464910/ 7197725 1090
59 445725 / 7208098 1118
60 446429 / 7208467 1081
61 447760 / 7209790 1121
62 448054 / 7210143 1075
63 450302 / 7210030 1142
64 452349 / 7210704 1110
65 452843 / 7211517 1173
66 453595 / 7212075 1166
67 455899 / 7214505 1103
68 458487 / 7214910 1134
69 462176 / 7214855 1092
70 456410/ 7218544 1118
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71 452907 / 7218516 1144
72 451576 / 7217602 1191
73 447823 / 7216668 1126
74 447124 1 7229200 1042
75 447603 / 7229084 1022
76 444869 / 7210606 1161
77 444625 /7211830 1117
78 441910/ 7212129 1160
79 440955 / 7213860 1107
80 442186 / 7215985 1192
81 441219 /7217454 1130
82 439007 / 7219650 1195
83 435503 / 7220645 1181
84 435076 / 7222856 1151
85 442838 | 7222432 1143
86 446322 / 7220265 1055
87 445508 / 7199520 1061
88 432465 / 7196396 1041
89 443620 / 7191901 1027
90 442719 /7195423 1027
91 441743 / 7199274 1010
92 439150 / 7205628 1003
93 430767 / 7210198 1023
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Anexo ||

(Geoquimica de rocha total)



Analise quimica de 6xidos maiores e elementos trago, das rochas estudadas.

Amostra AM01  AMO02 AMO05B AMO6A AMO7B AM09 AM10A AM10B AM11 AM11A AM13 AM14 AM15 AM16A AM 16B
Sio2 53,97 50,14 54,45 49,44 52,26 64,52 50,3 50,08 50,86 64,09 64,07 51,33 51,46 49,89 52,09
TiO2 1,38 1,45 1,8 1,39 1,43 1,49 4,06 4,03 3,77 1,48 1,5 3,6 2,27 4,04 1,46
Al203 13,49 14,35 12,77 13,65 13,36 12,8 12,33 12,6 12,43 12,73 13,49 12,03 12,25 12,17 13,34
Fe203 13,53 13,38 15,3 14,48 13,74 8,19 15,53 15,85 15,32 8,3 7,93 15,83 17,77 15,66 14,21
MgO 4,68 5,83 2,94 5,94 5,42 1,33 4,13 4,3 3,97 1,31 1,45 3,46 3,64 4,23 5,26
MnO 0,17 0,17 0,16 0,2 0,19 0,15 0,19 0,2 0,21 0,14 0,15 0,24 0,18 0,19 0,19
CaO 8,17 8,84 6,59 10,9 9,11 2,79 8,32 8,23 8,03 2,86 2,88 7,28 7,87 8,24 9,07
Na20 2,54 2,2 2,78 2,26 2,32 3,5 2,61 2,51 2,57 3,45 3,41 2,61 2,82 2,45 2,32

K20 1,58 0,99 3,07 0,41 1.1 4,14 1,16 1,38 1,79 3,91 4,37 2,02 1,38 1,3 1,12
P205 0,17 0,18 0,28 0,14 0,16 0,42 0,52 0,52 0,66 0,41 0,42 0,76 0,21 0,51 0,16
P.F. 0,3 1,96 0,42 0,26 0,26 0,28 1,01 0,84 0,64 0,46 1,32 0,43 0,31 1,09 0,68
SOMA 99,96 99,49 100,53 99,07 99,34 99,61 100,177 100,55 100,25 99,12 100,98 99,58 100,13 99,79 99,9
Ba 272 266 287 81 152 1213 319 363 390 1132 1196 501 103 328 85
Cr 41 40 26 67 126 L.I.D. 21 18 19 9 L.I.D. 13 19 22 118
Cu 158 117 169 172 155 13 203 206 135 9 7 130 205 212 168
La 46 40 24 19 21 96 44 38 56 94 97 59 27 50 24
Nb 14 14 17 9 10 66 26 25 26 65 68 27 11 26 11
Ni 64 68 56 73 74 46 57 59 55 47 46 49 59 59 73
Rb 56 63 141 11 38 115 26 27 35 115 118 37 44 24 38
Sr 196 221 149 171 144 423 430 432 378 464 437 441 129 429 138
\' 139 164 190 154 155 144 404 395 346 151 152 311 221 395 160
Y 41 52 45 23 28 67 28 28 30 62 66 34 32 27 27
Zn 88 96 101 79 85 121 139 123 132 147 164 121 127 139 91

Zr 121 124 126 107 113 316 166 166 159 318 324 182 117 166 113




Andlise quimica de 6xidos maiores e elementos tragos (Piccirillo e Melfi, 1988).

Amostra  Si0O2  TiO2 Al203 Fe203 MgO MnO CaO Na20 K20  P205 P.F. SOMA Ba Cr La Ni Rb Sr Y Zr
401 50,07 1,94 14,25 3,79 3,56 0,2 8,45 2,66 1,43 0,38 3,55 99,03 385 58 27 41 35 226 61 179
402 48,52 3,72 12,81 6,45 3,89 0,22 8,76 2,79 1,16 0,46 1,99 99,09 555 33 36 45 26 496 36 291
406 48,79 3,7 12,94 8,6 3,9 0,21 8,61 2,6 1,29 0,48 1,36 99,24 593 26 46 41 29 494 36 288
407 52,24 2,91 12,81 4,87 3,21 0,21 7,2 2,85 2,11 0,92 1,59 99,09 724 18 59 22 43 462 47 351
420 48,12 1,57 14,59 5,09 6,24 0,22 10,88 2,44 0,33 0,23 0,95 99,07 187 64 10 56 11 194 35 109
422 65,13 1,42 13,1 5 1,09 0,17 2,93 3,62 4 0,44 0,97 99,78 1085 3 79 6 99 355 68 660
424 51,74 1,35 14,61 3,65 4,9 0,18 8,79 2,78 1,21 0,24 1,17 99,05 310 33 18 50 38 211 35 131
425 52,26 1,35 14,53 3,74 4,96 0,18 8,55 2,61 1,36 0,22 1,33 99,09 329 37 17 42 46 203 33 147
426 52,47 1,3 15,15 3,27 4,53 0,19 8,78 2,61 1,24 0,23 1,03 99,07 317 47 24 48 42 213 37 133
429 48,79 1,53 15,12 4,65 5,19 0,19 10,7 2,57 0,44 0,2 1,1 99,05 210 61 4 62 12 189 35 108
435 52,86 1,29 15,11 2,77 4,56 0,19 8,68 2,91 1,25 0,23 0,84 99,08 325 47 15 0,43 45 371 35 119
494 48,8 1,49 14,94 5,32 5,01 0,24 10,55 2,86 0,35 0,2 0,94 99,07 217 43 16 56 9 182 37 108
497 48,94 3,59 12,8 5,37 3,84 0,19 8,43 2,72 1,29 0,47 2,02 98,98 555 27 39 34 33 487 39 296
502 64,75 1,36 13,4 4,33 1,2 0,14 3,15 3,79 3,85 0,47 0,93 99,73 1066 9 92 2 98 380 64 675
503 48,9 3,69 12,7 6,08 3,66 0,19 8,56 2,56 1,3 0,45 2,01 99,01 624 25 39 36 29 506 39 303
504 64,49 1,33 13,76 3,46 1,34 0,12 2,86 3,82 4,32 0,42 0,82 99,61 1079 6 81 3 105 368 78 657
507 49,14 3,66 12,78 5,36 3,73 0,19 8,3 2,73 1,32 0,51 1,89 98,96 695 24 40 31 31 488 47 297
509 64,36 1,41 13,45 4,2 1,3 0,14 3,12 3,6 3,92 0,47 1,11 99,7 1050 9 80 4 100 388 66 667
515 65,02 1,41 13,09 4,15 1,15 0,14 3,09 3,6 3,26 0,47 1,01 99,09 1062 14 93 99 354 64 660
516 52,45 1,35 14,98 3,2 4,69 0,19 8,69 2,72 1,28 0,21 0,95 99,06 327 43 8 55 40 210 31 131
520 51,7 1,48 13,84 5,71 4,67 0,19 8,86 2,62 1,17 0,23 1,28 99,17 310 83 24 48 54 145 39 147
521 55,41 1,56 13,18 5,57 2,82 0,17 6,82 3,17 1,68 0,31 1,09 99,18 386 34 31 26 78 154 37 173
525 64,29 1,62 12,91 4,47 1,18 0,15 3,04 3,57 3,86 0,45 1,32 99,67 1076 12 94 4 103 355 68 683
536 51,74 1,7 13,83 3,99 3,69 0,22 8,49 3,01 1,08 0,21 1,23 98,92 361 47 15 37 28 193 37 146
540 64,23 1,47 12,84 4,85 1,31 0,15 2,88 3,33 4,23 0,47 1,62 99,72 1104 11 95 5 106 290 81 695
543 63,65 1,49 13,26 4,37 1,28 0,15 3,1 3,56 4,06 0,45 1,54 99,7 1127 2 86 106 616 73 616

95



Amostra  SiO2  TiO2 AI203 Fe203 MgO MnO CaO Na20 K20 P205 P.F. SOMA Ba Cr La Ni Rb Sr Y Zr
544 65,25 1,43 13,04 4,87 1 0,17 2,75 2,79 4,13 0,45 1,35 99,73 996 6 89 99 334 71 639
545 63,92 1,43 13,18 4,26 1,45 0,14 3,01 3,41 4,35 0,44 1,54 99,71 1135 91 104 344 77 623
546 52,7 1,65 13,18 5,97 4,31 0,2 8,29 2,65 1,22 0,23 1,39 99,2 259 54 20 46 45 135 39 135
547 50,54 1,37 15,08 3,98 5,17 0,21 9,84 2,51 0,75 0,17 1,1 99,07 211 151 13 82 15 152 32 110
561 50,41 1,35 14,88 4,46 5,24 0,19 9,87 2,43 0,96 0,17 0,88 99,07 259 165 16 75 37 147 32 115
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Anexo IlI

(Composigcao dos plagioclasios e piroxénios
obtidas em MEV)



Composicao dos plagioclasios — MEV

98

Amostra Na Mg Al Si K Ca Ti Fe TOTAL
1 10b pt1 1,82 0,00 7,59 14,3 0,32 3,93 0,22 1,59 29,77
1 10b pt2 2,59 0,00 8,01 15,29 0,44 4,47 0,00 1,72 32,52
2 11a pt1 2,85 0,00 7,21 15,3 0,67 2,69 0,00 0,00 28,72
2 11a pt2 2,66 0,00 717 13,36 0,71 2,45 0,00 092 27,27
2 11a pt3 2,54 0,00 746 1594 0,65 2,88 0,00 0,85 30,32
5 11a pt1 2,93 0,00 6,96 1535 0,82 2,78 0,00 0,74 29,58
5 11a pt2 3,46 0,00 759 16,47 0,63 2,94 0,00 0,00 31,09
6 11a pt1 3,25 0,00 756 16,42 0,63 3,19 0,00 0,00 31,05
6 11a pt2 3,07 0,00 7,14 15,71 0,96 2,58 0,00 0,00 29,46
1 10a pt1 2,55 0,00 746 1452 0,25 3,95 0,26 1,54 30,53
1 10a pt2 2,56 0,00 8,04 1547 0,33 4,29 0,31 1,65 32,65
2 10a pt1 2,23 0,00 7,88 1469 0,41 3,98 0,26 1,58 31,03
2 10a pt2 1,76 0,37 519 14,16 0,61 2,47 1,17 3,88 29,61
3 10a pt1 2,31 0,00 8,03 1546 0,29 4,64 0,38 2,11 33,22
3 10a pt2 2,08 0,00 7,68 1522 0,43 4,4 0,39 2,38 32,58
1 5b pt1 3,08 0,00 825 1595 0,49 4,53 0,00 1,78 34,08
1 5b pt2 2,59 0,00 8,13 14,76 0,49 4,38 0,00 1,36 31,71
2 5b pt1 2,97 0,00 7,6 16,25 0,75 3,52 0,00 1,64 32,73
2 5b pt2 3,13 0,00 752 1595 0,75 3,79 0,00 2,05 33,19
2b 5b pt1 2,61 0,00 7,3 15,83 0,72 3,71 0,00 2,02 32,19
2b 5b pt2 2,34 0,00 742 1526 0,56 4,01 0,00 2,35 31,94
2c¢ 5b pt1 1,18 3,26 229 1537 0,75 4,55 0,00 6,35 33,75
2 10b pt1 2,21 0,27 6,95 15,08 0,6 4,05 0,00 3,63 32,79
2 10b pt2 1,95 0,00 7,83 1459 0,39 4,06 0,00 1,9 30,72
3 10b pt1 2,61 0,00 729 1496 0,37 4,05 0,45 212 31,85
3 10b pt2 2,21 0,00 757 1485 0,27 4,27 0,37 2,09 31,63
213 pt1 3,54 0,00 755 1725 0,85 2,88 0,00 0,78 32,85
213 pt2 3,34 0,00 752 16,68 0,78 2,75 0,00 0,00 31,07
313 pt1 3,38 0,00 7,34 16,06 0,63 2,88 0,00 0,73 31,02
313 pt2 3,95 0,00 726 17,22 0,75 3,12 0,00 0,94 33,24
513 pt1 4,7 0,00 6,67 17,51 0,54 1,54 0,00 0,68 31,64
6 13 pt1 3,45 0,00 793 17,37 0,63 2,9 0,00 0,79 33,07
6 13 pt2 3,25 0,00 7,62 16,61 0,61 3,1 0,00 0,00 31,19




Composicao dos piroxénios — MEV

99

Amostra Na Mg Al Si K Ca Ti Fe TOTAL
110aptt 0,84 3,41 1,31 14,64 0,3 5,66 0,00 5,58 99,58
110apt2 0,00 3,38 1,5 15,13 0,5 6,23 0,00 7,07 100,01
110apt3 0,00 2,86 1,43 1517 0,37 6,33 0,00 6,97 100
311aptt 0,86 3,35 1,92 15,4 0,46 5,43 0,00 6,4 99,87
311apt2 0,00 2,93 1,74 1496 045 5,57 0,00 5,88 99,51
311apt3 0,00 3,27 1,86 14,17 0,38 5,76 0,00 6,15 100,01
4 11a pt1 1,01 3,37 1,99 1529 042 6,4 0,00 5,64 100,01
411apt2 0,00 2,74 1,74 13,6 0,00 5,59 0,25 5,07 99,29
411apt3 0,00 2,71 2,21 15,15 0,00 6,76 0,00 565 99,51
3 5b pt1 1,24 3,49 235 1565 0,48 5,71 0,36 5,51 99,66
3 5b pt2 1,09 3,49 242 1557 0,7 5,77 0,33 5,96 100,01
3a 5b pt1 1,51 2,96 268 1599 0,46 5,27 0,00 8,1 99,1
210bpt3 0,00 2,75 2,71 13,89 0,38 4,95 0,59 5,6 99,99
310bpt3 1,11 2,96 2,76 13,94 0,26 4,87 0,66 5,67 100,02
113 pt1 0,69 4,52 1,2 14,09 0,23 2,41 0,27 9,05 100
113 pt2 0,00 3,68 1,73 1444 0,41 6,18 0,00 6,6 100,01
113 pt3 0,99 4,02 1,25 1523 0,37 6,16 0,00 7,25 100,01
313 pt3 1,04 3,08 196 1422 045 5,15 0,00 5,93 100,02
4 13 pt1 0,97 4,17 1,49 1579 0,84 1,9 0,00 10,41 99,98
413 pt2 1,09 3,95 1,42 1598 0,79 1,83 0,00 9,78 100
314aptt 047 4,25 223 17,33 0,35 6,48 0,64 6,76 100,01
314apt2 0,73 4,25 222 1786 0,28 6,95 0,5 6,65 100
3 14a pt3 0,9 4,19 2,77 17,8 0,42 6,81 0,45 6,79 99,99
214apt1 0,76 3,83 252 1796 0,44 6,32 0,42 7,01 100,01
2 14a pt2 0,8 3,94 2,69 18,91 0,42 7,09 0,57 6,6 100
114apt1t 0,00 4,3 2,28 18,75 0,00 8,32 0,29 8,75 100
114apt2 0,24 4,15 2,06 18,14 0,00 8,12 0,43 8,36 100
114apt3 0,66 4,17 2,41 18,87 0,29 7,26 0,00 7,14 99,99
3 11a pt1 1,38 3,62 2,15 18,91 1,01 6,35 0,39 6,91 100
311apt2 0,86 2,61 1,82 1518 0,64 4,26 0,24 5,05 100,01
211aptt 0,77 3,72 1,47 19,11 0,61 7,23 0,28 8,31 100
211apt2 0,75 4,06 1,37 18,08 0,51 6,38 0,22 7,11 99,99
2 11a pt3 1,2 2,54 2,27 20,63 1,00 7,5 0,36 9,58 99,99
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Tabela para conversao de porcentagem em peso para porcentagem em

oxidos
SEIEY
&) prquive Editar  Exibir Inserir  Formabar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda Digite uma pergunta .8 X
DBHRS SR VE|¥RR-F| 9 -0 8- Ese [imem s - Nz s | EE]EEID % w8 m-o-A-0
B4 A e Ag
A BT cI o T ETFITGTETT[ITEITLIHMTINTOPTOQTRIS[TIUO[Y[W[X][Y[zZ[a]]

! Conversion of Elements to Oxides and ppm to Oxide %

2

| 3 |ELEMENT TO OXIDE

| 4| A Al A An E Ba | Be Bi Er C Ca Cd  Ce a Co  Cx C: Cu Dy  E Eu F Fe | Ga Gd | Ge

| 5 |Putelementhere »> 7.5 393 159

| 6 | Agi0 | AIZ03 As203 Au20 | B203 | BaO | BeO Bi203 Br | COZ  CaD  Cd0 Cei03 C1  CoO Cr203 Cs20 | CuD Dy203 Er203 | Eui03 F Fe0 |Ga203 Gd203) GeO2

| 7 |Resulting oxide here >» 0,00 1434 000 000 000 000 000 000 000 000 550 000 000 000 000 000 000 0,00 000 000 000 000 205 000 000 0,00
| 8 | As205 Eiz05 CeQi Feil3

| 9 |orhete > 0,00 0,00 0,00 L2t

|

| 11 |or heve »>

1z

| 13 |OXIDE TO ELEMENT

| 1 | Agi0 | AIZ03 As203 Au20 | B203 | BaD | BeO | Bi203 Hr | COZ  CaD  CdO Cel0i C1  CoO Cr203 Cs20 | CuD Dy203 Er203 | Fui03 F Fe0 |Ga203 Gd203) GeO2

| 15 [Put oxdde heve »>

| 16 | Ag Al As | Au E Ea | Be Ei Er (o} Ca Cd  Ce a Co  Or Ci  Cu Dy E Eu F Fe | Ga  Gd | Ce

| 17 |Resulivg elementhere 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 o000 000 000 000 000
| 18 | As205 Bi05 Ce02 Fel0l

| 19 [Putalt oxide here >>

| 20 | As Bi Ce Fe

| 21 |Resulting element hare > 0,00 0,00 0,00 0,00

Y]

EPuI alt. oxide here >

2

E Resulting element here >>

i6

| 27 |Total oxygen bt A dh b adbasssdbaissdkasisdbasisdbaiiadhasiadbasiaabasiadhasiabissiakissiabisiiahissiahisaiabissidbissiabiiaidbiiasahiiasdbaissdbagssdt
28

| 29 |PPM TO OXIDE %4

30

| 31 | Ag Al As | Au B Ba | Be Bi Er C Ca Cd  Ce cl Co Or Cs  Cu Dy  E Eu F Fe | Ga  Gd @ GCe

| 32 |Putpphera 5>

| 33 | Agl0 | AZ03 As203) Aw0 | BIO3 | BaO | BeO |BilO3| Br | COZ CaQ  CdO Ce203 1 CoO Cr103 Cs20 CuQ Dy203 Ev203 Eui03 F | FeO |Gal03 54203 GeOl

| 34 |oxide % here >> 000 000 000 000 000 000 000 000 Q00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
| 35 | Asz0S Biz0s CeD2 Feili

b Lor by fon ) 100 nnn id
oA bl"\E?E\anIJx 14l LlJJ

Ferrbn
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Anexo |V

(Mapa Geoldgico)



