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RESUMO

O presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a importancia das anomalias
geoquimicas de Ni-Cu-EGP e metais associados, detectadas pela MINEROPAR em
sedimentos de corrente e solo, tendo em vista a prospeccdo de depdsitos primarios no
Sistema Magmatico Serra Geral, na regido Sudoeste do Estado do Parana. Este objetivo foi
alcancado com a identificacdo dos controles geoldgicos sobre a distribuicdo regional das
anomalias geoquimicas, das espécies minerais que contém os metais andmalos e das fases
petrogenéticas envolvidas. Os resultados do estudo sédo comparados com a tipologia de
jazidas de Ni-Cu-EGP, visando o enquadramento teodrico dos dados obtidos. A area de
estudo abrange a faixa de distribuicio de teores andémalos de Ni-Cu-EGP e metais
associados (Cr e Au, principalmente), bem como areas contiguas com teores normais,
dentro do territério paranaense. O mapeamento geoldgico, executado nas escalas de
1:100.000 e 1:250.000, e integrado na escala de 1:650.000, levou a subdivisdo da Formacao
Serra Geral em quatro associacfes facioldgicas: derrames lobados de basalto vesicular,
derrames tabulares de basalto macico, diques e soleiras de diabasio e associacédo de rochas
acidas e intermediarias. A primeira associacdo compreende abundantes intercalagcfes
vulcanoclasticas e sedimentares, representando produtos de vulcanismo central, de
pequenos volumes de lava e baixas taxas de erupcdo. A segunda associacdo €
essencialmente destituida de intercalagdes vulcanoclasticas e sedimentares, registrando a
fase de vulcanismo fissural, com grandes volumes de lava e altas taxas de erupgéo. Os
diques e soleiras de diabasio, que constituem a associacdo de rochas subvulcanicas,
correlacionam-se quimicamente aos basaltos das duas primeiras associacdes facioldgicas.
As rochas bésicas da area de estudo classificam-se no diagrama TAS como basalto e
basalto andesitico, enquanto as rochas acidas sao traquidacito, andesito e dacito. Os teores
de Ni e Cr diminuem com o aumento dos teores de TiO,, de forma compativel com a
associagdo preferencial, na regido estudada, das anomalias geoquimicas com derrames
lobados de basalto vesicular, que tendem a ser de baixo TiO, (<2%). Medidas de EDS,
acoplada a MEV, acusam teores detectaveis de Ni-Cu-EGP e metais associados em
inclusbes em grdos de magnetita, em varias amostras de basalto e gabro pegmatoide.
Considerando as limitagcdes do método, os resultados séo interpretados como indicativos da
associacdo dos metais estudados com a fase 6xido do magma basaltico. Os teores de
magnetita nos basaltos agrupam-se estatisticamente em duas populagdes, uma com teores
de 4-10% e outra com teores de 15-25%. O estudo conclui que a distribui¢ao regional destas
populacdes seja controlada pela faciologia dos derrames de basalto e representa o controle
principal sobre a distribuicdo dos teores de Ni-Cu-EGP e metais associados. Derrames de
ferro-basalto, de composicao correspondente ao magma-tipo Paranapanema e mapeado em
outras regibes como Facies Campo Eré, apresentam de forma consistente os maiores
teores desses elementos, na area de estudo. Os dados de campo e laboratorio gerados pela
pesquisa ndo confirmam a aplicabilidade do modelo metalogenético Noril'sk-Talnakh, de Ni-
Cu-EGP em sulfetos macicos, ao magmatismo Serra Geral. Por outro lado, é postulada a
correlacdo metalogenética do sistema magmatico da Bacia do Parana com o magmatismo
bésico da Provincia do Atlantico Norte, particularmente com as mineralizacdes de Pd-Au-Pt-
Ti-V contidas em magnetita e titano-magnetita, nas intrusées basicas diferenciadas de
Skaergaard e Kap Edvard Holm, na Groenlandia Oriental.



Viii

ABSTRACT

The study was carried out to assess the exploratory significance of Ni-Cu-PGE geochemical
anomalies detected by MINEROPAR in stream sediment and soil samples, with the purpose
of prospecting primary deposits in the Serra Geral Magmatic System, in the southwestern
region of Parana. This purpose was accomplished by the identification of the geologic
controls on the regional distribution of the geochemical anomalies, the mineral species
hosting the anomalous elements, and the petrogenetic phases envolved in the magmatic
process. The outcomes of the study are compared to the typology of Ni-Cu-PGE ore
deposits, in order to establish the theoretical framework of the data produced herein. The
research area covers the regional trend of the Ni-Cu-PGE anomalies, and associate metals
(mainly Cr and Au), as well as contiguous areas that display background values, within the
Paran& boundaries. The geologic survey, carried out at 1:100.000 and 1:250.000 scales, and
integrated at 1:650.000 scale, allowed the division of the Serra Geral Formation in four main
facies associations: lobate flows of vesicular basalt, tabular flows of massive basalt, diabase
dikes and sills, and association of acidic and intermediate rocks. The first association
comprises abundant volcaniclastic and sedimentary products, and represents the initial
phase of central volcanism with small volumes of lava and low eruption rates. The second
association is essentially void of volcaniclastic and sedimentary products, and records the
phase of fissural volcanism with large volumes of lava and high eruption rates. The
subvolcanic association of diabase dikes and sills compare to the chemical composition of
both the above associations. The basic rocks of the studied area plot in the TAS diagram in
the basalt and andesitic basalt fields, while the acidic rocks plot in the trachydacite, andesite
and dacite fields. The magnetite contents in basalt, in the studied area, display two statiscal
populations, one with contents between 4% and 10%, the other between 15% and 25%. The
Ni and Cr contents in basalt decrease accordingly with the increase of Fe contents, reflecting
the preferential association of the geochemical anomalies to a pack of Fe-basalt tabular
flows, which display the higher magnetite contents, corresponding to the Paranapanema
magma type and identified elsewhere as Campo Eré Facies. EDS measurements,
performed as a technique associated to MEV, display contents of Ni-Cu-PGE and other
metals in inclusions of magnetite crystals, in samples of basalt and pegmatoid gabbro.
Nonetheless the method limitations, the results are interpreted as indicative of the
association of the studied metals with the oxyde phase of the basic magma, and by means of
chemical correlation, attributed to the PGE and associated elements. It is assumed, as a
result, that the regional distribution of these populations is controlled by the basalt flows
faciology. The field and laboratory data obtained with the study do not confirm the applicaton
of the Noril'sk-Talnakh metallogenetic model of Ni-Cu-PGE in massive sulphide deposits to
the Serra Geral Magmatic System. The same data support the metallogenetic correlation of
the Serra Geral magmatic system to the North Atlantic Igneous Province, particularly to the
Pd-Au-Pt-Ti-V mineralization contained in magnetite and titano-magnetite, hosted by the
differentiated basic complexes in Skaergaard and Kap Edvard Holm, in Eastern Greenland.






CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se na regido Oeste do estado do Parana, delimitada
pelas latitudes 25°00' e 26°00' S, pela borda da Formacéo Serra Geral, na serra da
Esperanca, e pela divisa com a Republica Argentina, a oeste. Ela abrange
aproximadamente 32.300 km? e compreende as folhas em escala 1:250.000 de
Guaraniagu (SG.22-V-C) e Guarapuava (SG.22-V-D) (FIGURA 1).

A anomalia geoquimica multielementar, objeto especifico do estudo, ocupa
uma superficie aproximada de 15.000 km? estendendo-se entre as divisas dos
estados de Santa Catarina e S&o Paulo, ao longo de uma faixa de dire¢cao geral
N35°E e largura maxima de aproximadamente 140 km (FIGURA 2). A sua avaliagdo
foi executada, portanto, entre os paralelos referidos acima, de modo a constituir uma
secdo completa da Formacdo Serra Geral, no sentido E-W, dentro do territério

paranaense.
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FIGURA 1 — Localizacdo da érea de estudo.
FONTE: MINEROPAR (2006)



(e) Teores de Pd em 43 amostras de solo, na malha GGRN . (f) Teores de Au em 43 amostras de solo, na malha GGRN.

(9) Mapa geoldgico do Parana. (h) Blocos tectdnicos do embasamento da Bacia do Parana.

FIGURA 2 - Mapas geoquimicos de Ni, Cu, Cr, Pd e Au, de susceptibilidade magnética, da
geologia e de estruturas do embasamento da Bacia do Parana.

FONTES: (a) a (d) LICHT (2000); (e), (f): LICHT e PLAWIAK (2005); (g): MINEROPAR
(1989); (h): MILANI (1997).



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o significado exploratério das anomalias geoquimicas de Ni-Cu-EGP e
metais associados, detectadas em amostras de SAD e solo, tendo em vista a
prospeccdo de mineralizacdes primarias no Sistema Magmatico Serra Geral, no

estado do Parana.

1.2.2 Objetivos especificos

Identificar a origem das anomalias geoquimicas, com as espécies minerais
gue contém os metais andmalos e as fases petrogenéticas ou supergénicas em que

elas se formaram.

Verificar a aplicabilidade da arquitetura faciol6gica da sequiéncia vulcanica
como elemento essencial na avaliacdo de interesse exploratério das anomalias

geoquimicas.

Comparar os dados resultantes com a tipologia de jazidas de Ni-Cu-EGP,
visando o enquadramento tedrico ou, alternativamente, a definicdo de uma tipologia

particular para o Sistema Magmatico Serra Geral.

Indicar linhas de pesquisa possiveis para o0 avanco do conhecimento da
metalogenia do Sistema Magmatico Serra Geral, em funcdo dos resultados obtidos

no presente estudo.

1.3PROPOSTA DA TESE

O potencial metalogenético do Sistema Magmatico Serra Geral tem sido
avaliado com base em estudos essencialmente petrogenéticos (MINCATO, 1994,
2000; MINCATO e SCHRANK, 1993, 1994, 1998; MINCATO, SCHRANK e
ENZWEILER, 1997, 1998; MINCATO, ENZWEILER e SCHRANK, 1995, 2005;



WILDNER e BRITO, 2005), com escasso apoio em dados exploratorios, geoldgicos,
geoquimicos ou geofisicos, na escala regional. O presente estudo, por sua vez,
parte dos dados do levantamento geoquimico regional executado por LICHT (2000),
confronta-os com a cartografia geolégica executada por ARIOLI & LICHT (2006,
2008) e por WILDNER et al. (2006), com a interpretacdo de dados aeromagnéticos
realizada por FERREIRA (2006) e com os dados de litogeoquimica produzidos por
este estudo e outros anteriores (PICCIRILLO & MELFI, 1988; PEATE, 1990; PEATE
et al., 1988, 1992; MINCATO, 2000; WILDNER & SANDER, 2006), para avaliar o

potencial exploratorio da Formacgéo Serra Geral, no territério do Parana.

Esta avaliacdo é feita pelo confronto deste conjunto de dados com dois
modelos metalogenéticos: (a) modelo de sulfetos maci¢cos Ni-Cu-EGP (elementos do
grupo da platina), de Noril'sk — Talnakh, na Russia; e (b) modelo de depdésitos
polimetalicos de Pd-Au-Pt-Ti-V, associados a 6xidos, de Skaergaard — Kap Edvard
Holm, na Groenlandia Oriental. Outros modelos ndo foram utilizados para avaliacdo
dos dados tratados nesta tese, por motivos de praticidade: eles seriam considerados

se os resultados da pesquisa desautorizassem a comparag¢ao com os selecionados.

O Levantamento Geoquimico Multielementar de Baixa Densidade e o
Levantamento Geoquimico de Solos do Estado do Parana, desenvolvidos pela
MINEROPAR, puseram em evidéncia anomalias de expressdo regional cuja
consisténcia e correlacdo com feicbes geoldgicas relevantes justificam investigacéo
em profundidade (LICHT, 2000; LICHT & PLAWIAK, 2005; LICHT & TARVAINEN,
1996; LICHT & BITTENCOURT, 2001; LICHT et al., 2001). Em verificacao de follow
up das anomalias regionais, LICHT & ARIOLI (2000) detectaram 16 ocorréncias de
pegmatitos béasicos, classificados por VASCONCELLOS et al. (2001) como gabros
pegmatoides, sendo posteriormente cadastradas outras 14 ocorréncias ha mesma
regido (ARIOLI & LICHT, 2006; WILDNER et al., 2006). Estes diferenciados tardi-
magmaticos acusaram localmente teores de EGP e metais associados superiores
aos dos basaltos encaixantes, passando a ser interpretados como possiveis fontes

das anomalias geoquimicas regionais.

As distribuicdes regionais de teores andmalos de Cu, Cr, Ni, Au, Pd, Pt e
outros elementos, em amostras de sedimento ativo de drenagem (SAD) e solo,

coincidentes com anomalias de susceptibilidade magnética em rocha, indicam de



forma consistente relagdbes com a geologia do Estado (FIGURA 1) e com a
estruturacdo tectdbnica do embasamento da Bacia do Parana (MILANI, 1997). As
anomalias geoquimicas sugerem a possibilidade de ocorréncia de depdsitos de Ni-
Cu-EGP e metais associados, que tém sido comparados ao modelo metalogenético
Noril'sk — Talnakh (MINCATO, 1994, 2000; MINCATO & SCHRANK, 1993, 1994,
1998; MINCATO et al., 1995, 1997, 1998; WILDNER & BRITO, 2005) e, mais
recentemente, as mineralizacdes das intrusdes basicas diferenciadas de Skaergaard
— Kap Edvard Holm (ARIOLI et al., 2006).

As especificacdes técnicas do Levantamento Geoquimico Multielementar de
Baixa Densidade — LGMBD, executado com amostragem de SAD, concentrados de
bateia (minerais pesados) e agua, sao revistas na secao 1.5, para demonstracao da
consisténcia e confiabilidade dos dados utilizados como base para este estudo. Os
dados do Levantamento Geoquimico de Solos do Estado do Parana nao séo
utilizados, devido a baixa resolucdo dos mapas resultantes, compativel com a
densidade da amostragem. Nao obstante, esses dados confirmam de modo geral a
distribuicho de valores em SAD e servem de referéncia adicional para a

caracterizacdo geoquimica dos compartimentos geolégicos no estado do Parana.

1.4 ESCOPO DA TESE

Este estudo foi executado dentro do escopo da Geologia Exploratéria,
especificamente da linha de pesquisa de Analise Regional e Métodos de Exploracao.
Ele ndo teve, portanto, 0 escopo de realizar a analise metalogenética do Sistema
Magmatico Serra Geral, mas de avaliar o interesse, para a exploracdo mineral, de
uma regido com potencial para mineralizagbes de Ni-Cu-EGP e elementos
associados, em funcéo de teores geoquimicos anémalos e de um contexto geoldgico
favoravel.

Os dados, métodos e instrumentos da Petrologia ignea e da Metalogenia,
aplichveis a avaliagdo de potencial metalogenético de associacbes de rochas

méficas e ultramaficas, foram utilizados estritamente como recursos de avaliacao



exploratoria. Qualquer contribuicdo que tenha resultado a analise metalogenética do
magmatismo da Bacia do Parana deve ser considerada como subordinada aos

objetivos da andlise geoldgica regional e da exploragdo mineral.

1.5 ORIGEM DOS DADOS GEOQUIMICOS DE SAD

Os dados geoquimicos, cujas anomalias regionais sdo avaliadas pelo presente
estudo, foram gerados pelo Levantamento Geoquimico Multielementar de Baixa
Densidade (LGMBD), que cobriu cerca de 83% do territdrio paranaense, abrangendo
165.646 km? e bacias hidrogréficas com superficie média de 222,87 km? (LICHT,
2000). Nas estacdes de coleta, as amostras foram coletadas em pelo menos cinco
pontos distintos, nos locais de maior fluxo d'agua, onde os sedimentos e a agua sao
ativamente homogeneizados pela dinamica das correntes. As amostras de
sedimentos ativos de drenagem (SAD), geradoras das anomalias pesquisadas no
presente estudo, foram preparadas no laboratério da MINEROPAR, mediante os

seguintes procedimentos:
- secagem a temperatura ambiente;
- desagregacao e peneiragem em malha de 80 mesh (0,162 mm) de nailon;
- concentracdo em bateia da fracdo pesada na aliquota de 8 litros;

- encaminhamento das aliquotas passantes em malha de 80 mesh para
analises quimicas, com rotinas analiticas definidas em funcdo das exigéncias

de deteccao, precisdo e sensibilidade necessarias ao projeto (QUADRO 1).



Técnicas de digestdo e andlise Elementos

HNO3 a quente Ag, Al, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, In, K,
ICP-MS Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Sr, Tl, V, W, Zn

Fluorescéncia de raios X Nb, Zr, Sn

Geracéo de hidretos

As, Se, Te, Hg
ICP-MS

Fuséo alcalina
F, U, Th
Eletrodo especifico

QUADRO 1 - Metodologia analitica do LGMBD.
FONTE: LICHT (2000)

A base cartografica e geoldgica utilizada no LGMBD foi gerada mediante
digitalizacdo manual das folhas 1:250.000 do IBGE e do Mapa Geoldgico do Estado
do Parang, escala 1:650.000 (MINEROPAR/DNPM, 1989), no sistema gréafico

MaxiCAD, com conversédo e geocodificacdo em ambiente ARC/INFO e ArcView.

Para efeito de obtencdo dos mapas e estimadores estatisticos, teores menores
gue o limite de deteccdo do método analitico foram considerados como a metade do
limite de deteccdo. Os mapas geoquimicos foram elaborados por bacias de
amostragem e por mapas de curvas de contorno geoquimico. As curvas de
isovalores, representando as tendéncias e a estruturacdo geoquimica dos elementos
selecionados, foram calculadas e desenhadas no ambiente Surfer for Windows .

A representacdo das superficies complexas que definem as tendéncias
geoquimicas dos elementos mapeados foi obtida por meio da regularizacdo das
malhas de amostragem. Essa regularizacdo foi feita deslocando-se o ponto de
amostragem da posigéo real para o baricentro de cada bacia amostrada, de modo a
permitir que os pontos de coleta representassem espacialmente as bacias, uma vez
qgue as suas localizagBes originais concentram-se ao longo das linhas hidrograficas
principais. Para o tracado das curvas de contorno, foram selecionados o valor
minimo, os percentis 5, 10, 15, 25, 50, 75, 90, 92, 94, 96 e 98 e o valor maximo das

células na malha regularizada.



CAPITULO 2 - MAGMATISMO BASICO CONTINENTAL

2.1 MAGMATISMO MES0OzOICO DA BACIA DO PARANA

2.1.1 A Baciado Parana

2.1.1.1 Distribuicdo geografica

A Bacia do Parana localiza-se na por¢ado centro-oriental da América do Sul e
cobre uma superficie de aproximadamente 1,7 x 10° km?, com 1,1 x 10° km? no
Brasil; 4 x 10° km? na Argentina; 1 x 10° km? no Paraguai; e 1 x 10° km? no Uruguai
(WILDNER & ARIOLI, 2006). Dentro do territorio brasileiro, a sua area aflorante
estende-se do sul de Minas Gerais até o Rio Grande do Sul, no eixo meridional, e
das fronteiras do Paraguai e Argentina até a costa do Atlantico, nos estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina. No territorio paranaense, as formacdes paleozoicas
da Bacia do Parana estendem-se a leste até a Escarpa Devoniana, cujas feices
mais expressivas sao as serras da Prata, do Purund, do Carambei e das Furnas, no
sentido S-N.

O magmatismo mesozdico recobre aproximadamente 75% da bacia, ou 1,2 x
10° km? estendendo-se do sul de Goias até o rio da Prata, no Uruguai, e
penetrando, no sentido E-W, os territérios da Argentina e do Paraguai. No Parana, o
limite oriental da Formacdo Serra Geral é representado pela borda do Terceiro
Planalto, cujos segmentos mais notaveis sdo: a serra da Esperanca, a sul do arco de
Ponta Grossa; a serra dos Porongos, sobre a inflexdo do arco; e a serra Grande na
regido de S&o Jerénimo da Serra (FIGURA 3).
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2.1.1.2 Evolucao geoldgica

As formagbes sedimentares da Bacia do Parana atingem uma espessura de
aproximadamente 5.800 m e a cobertura vulcanica mesozodica apresenta espessura
maxima de 1.720 m, totalizando aproximados 7.500 m de preenchimento da bacia,
que é classificada como intracratonica estavel do tipo I, por ALMEIDA (1980) e
ASMUZ & BAISCH (1983), ou como relativamente instavel do tipo 2A de KLEMME
(1980), por FULFARO et al. (1982). PEDREIRA et al. (2003) a classificam como
depressdo marginal com transicdo para depressao interior, devido a obstrucdo da
margem aberta (KINGSTON et al.,, 1983). Com base em dados gravimétricos e
magnetométricos, MILANI (1997) identificou, no embasamento da bacia, uma

estruturagéo em blocos de direcdo dominantemente NE-SW (FIGURA 4).

MILANI (1997) dividiu o registro sedimentar e magmatico da Bacia do Parana
em seis supersequéncias de segunda ordem: (1) Rio Ivai, do Llandoveriano
(Siluriano Inferior) ao Ordoviciano (Asghilliano-Caradociano); (2) Parana, do
Devoniano (Pragiano-Frasniano); (3) Gondwana |, do Carbonifero Superior
(Westfaliano) ao Tridssico (Scythiano); (4) Gondwana |, do Ladiniano ao Noriano
(Tridssico Médio a Superior); (5) Gondwana lll, representada pelo conjunto vulcano-
sedimentar Botucatu-Serra Geral; e (6) Bauru, depositado em discordancia erosiva
sobre as rochas vulcanicas da Supersequéncia Gondwana Ill durante o intervalo do

Cretaceo Superior (Aptiano) ao Cretaceo Superior (Mastrichtiano).

A espessura da Supersequiéncia Gondwana Il atinge um maximo de 1.720 m
em seu depocentro e corresponde ao intervalo de tempo de cerca de 22 Ma. O
conjunto Botucatu — Serra Geral situa-se entre duas discordancias regionais que
registram lacunas importantes na sucessao estratigrafica e na evolucao tectonica da
bacia (MILANI, 1997). A discordancia basal desta superseqiiéncia corresponde a
uma extensa superficie de deflacdo edlica que marca o limite do ciclo de
sedimentacdo das superseqiiéncias Gondwana Il, no setor meridional da bacia, e
Gondwana I, no restante da bacia. A discordancia de topo marca prolongado periodo

de interrupcdo da sedimentacdo, associado ao rearranjo da morfologia da bacia
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(POMPEAU et al., 1985), o que favoreceu a deposi¢cdo de areias eolicas Botucatu

sobre as diversas unidades sedimentares precedentes, inclusive 0 embasamento.

A Supersequéncia Gondwana Il culmina com a Formacdo Serra Geral,
produto do extenso magmatismo associado a ruptura do continente de Gondwana e
abertura do oceano Atlantico Sul, por influéncia da pluma mantélica de Tristdo da
Cunha (O'CONNOR & DUNCAN, 1990; HAWKESWORTH et al., 1992,
GALLAGHER & HAWKESWORTH, 1994). Resultou deste magmatismo a Provincia
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ignea Continental Parana-Etendeka, cuja contraparte africana ocorre na regido NW
da Namibia e corresponde a cerca de 10% da provincia (MELFI et al., 1988). Apesar
do contato entre as formagOes Botucatu e Serra Geral ser uma nao-conformidade, a
interdigitacdo de arenitos edlicos e lavas, no intervalo estratigrafico de passagem,

caracteriza-o como transicional (SCHERER, 2002).

A evolucdo da Bacia do Paran& ocorreu em quatro estagios. Os dois primeiros
compreendem dois ciclos tectono-sedimentares completos em uma bacia sinforme
em processo de subsidéncia e os dois Ultimos envolvem soerguimento e extrusao de
grandes volumes de lava toleitica, massas intrusivas e diferenciados
correspondentes (ALMEIDA, 1981). Mais especificamente, segundo este autor, 0s

estagios desta evolucdo séo os seguintes:

Devoniano - Carbonifero Inferior, com deposicdo de uma espessa pilha de
sedimentos marinhos, correspondente ao Grupo Parana. Os arcos de Ponta Grossa
e Asuncion iniciaram soerguimento no Siluriano Superior até o Devoniano Inferior,
reativando um antigo aulacbgeno NW no embasamento e impondo controles ao
processo de sedimentacdo. Este estagio foi finalizado por movimentos
epirogenéticos e falhamentos, responsaveis pela superficie de erosdo que marca

uma das mais importantes descontinuidades estratigraficas da Bacia do Parana.

Carbonifero Inferior - Permiano Superior, com intensificacdo dos
movimentos epirogenéticos, que permaneceram ativos durante a sedimentacéo,
marinha e continental, sob condi¢cdes de clima glacial, encerrado pela Formacéo
Itararé, do Grupo Tubardo. A subsidéncia persistente da bacia, particularmente
durante o Paleozdico Superior, produziu estruturas periféricas progressivamente
mais elevadas em relacdo ao seu eixo, gerando sedimentacao fluvial e deltaica,

representadas pela Formacéao Rio do Rasto.

Paleozoico Superior - Jurdssico, com soerguimento geral e consequentes
processos de erosao, contemporaneos a elevacdo mais interna dos arcos NW-SW.
A sedimentacdo continental, de caréter fluvial, ocorreu sob condi¢Bes relativamente
estaveis, dando origem a Formacdo Pirambdia. A desertificacdo progressiva do
continente sul-americano originou a Formacdo Botucatu, formada por arenitos

eolicos, ocorrendo ao longo de toda a bacia.



15

Jurassico Superior - Cretaceo Inferior, representando a transformacéo da
Bacia do Parana em uma estrutura antiforme, sob influéncia dominante de uma
tectbnica extensional e da presenca de um hot spot subjacente, responsavel pelo
magmatismo toleitico. A persisténcia de clima é&rido fez com que as rochas
sedimentares do Botucatu se intercalassem freqlientemente com os derrames
basélticos mais antigos. Esta evolucao tectdnica foi encerrada por um ultimo estagio
de rifte, com movimentos verticais de mais de 700 metros, durante os quais a
Formacdo Caiud se acumulou. As condi¢cdes de sedimentacdo dessa formacao
foram flGvio-deltaicas, originando arenitos avermelhados de granulacdo fina a
grossa, bimodais e com laminagdo cruzada, cujos icnofésseis registram idade do

Cretaceo Médio.

Resultou desta evolucdo tecténica a bacia estruturada em mosaico, formado
pelo cruzamento de trés grupos principais de estruturas lineares (falhas, zonas de
falhas e arcos): N45°65°W, N50°-70°E e E-W. Os dois primeiros grupos s&o
elementos tectdnicos herdados do embasamento pré-Cambriano, persistentemente

reativados durante o Fanerozoico.

2.1.1.3 Arcabouco tectono-estrutural

Instalada sobre uma area cratbnica, a Bacia do Parana foi bordejada por
cinturdes colisionais e bacias de antepais, sofrendo subsidéncia forte e acelerada,
por efeito da dissipacdo da tensdo tectonica ao longo de zonas de fragueza na
placa. Mais de 50% de toda subsidéncia se deveu a carga isostatica das pilhas
sedimentar e magmatica. Consequentemente, o arco de Ponta Grossa ndo se
formou por soerguimento, mas por subsidéncia das suas zonas de charneira, em
consequéncia da presséo isostética diferencial. De acordo com PORTELA FILHO &
FERREIRA (2003), a crosta continental se estirou mais de 14% e se adelgacou mais

de 12%, em consequéncia do soerguimento do manto da ordem de 5 km.

Véarios autores admitem que as linhas de fraguezas pré-existentes no
embasamento de uma bacia constituem 0s elementos mais importantes na sua

evolucdo, controle este confirmado por varios estudos tectono-estratigraficos
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recentes (SOARES et al., 1982; ZALAN et al., 1987; JERRAM & WIDDOWSON,
2005). Quando reativados durante as fases tectonicas posteriores, 0os lineamentos
pré-existentes controlam e determinam a direcdo geral dos falhamentos
subsequentes. Na Figura 4 estdao representados alguns desses lineamentos,

considerados mais importantes por MILANI (1997).

Na instalagdo da Bacia do Paran& sobre a Plataforma Sul-Americana, este
modelo foi confirmado por varios estudos tectdnicos e paleogeograficos. Segundo
FULFARO et al. (1982), a Bacia do Parané teve inicio como um aulacégeno, isto €,
de uma calha epicontinental do tipo graben, ampla e com grande persisténcia ao
longo do tempo geoldgico. Ou, de acordo com a interpretacdo de MILANI & RAMOS
(1998), a Bacia do Parana originou-se como um golfo aberto para o oceano
Panthalassa e tornou-se com o tempo uma depressao intracratbnica aprisionada no
interior do Gondwana. Ao final do Siluriano e no inicio do Devoniano, com o
levantamento do Arco de Assuncao houve o seccionamento do bordo pericratdénico

com a faixa andina, reativando-se os aulac6genos no interior cratonico.

A compartimentacdo da Bacia do Parana acentuou-se fortemente a partir do
Permo-Tridssico. O levantamento de faixas ativas nesta época como a dos Andes
meridionais, causou severas restricbes as bacias gondwanicas. Algumas areas
compreendidas entre os alinhamentos manifestaram tendéncias positivas, em
especial as compreendidas entre os alinhamentos dos rios Alonzo e Piquiri, isto €&,
sobre o arco de Porta Grossa (TEIXEIRA, 1982). Esse soerguimento
compartimentou a bacia em setores com diferentes razbes de subsidéncia no
Tridssico-Jurassico. Durante o Juro-Cretaceo, intenso vulcanismo afetou toda a
regido, tendo como uma das principais vias de extravasamento das lavas, as fraturas
dos antigos riftes aulacogénicos do embasamento pré-siluriano, expressos na

superficie pelos alinhamentos referidos (FULFARO et al., 1982).

Os basaltos continentais sdo acompanhados por uma intensa atividade
intrusiva, normalmente representada por soleiras e diqgues que acompanham,
grosseiramente, as principais descontinuidades estruturais da bacia, estas
relacionadas ao brago abortado da juncéo triplice originada sobre o hot spot e que
serviram como area alimentadora do magmatismo. O sistema dominante tem direc&o

NW, transversal ao eixo maior da bacia, estando representado por arcos (e.g. Ponta



17

Grossa, Campo Grande e Sao Gabriel), e por alinhamentos tectonicos e/ou
magmaticos (e.g. Guapiara, S&o Jerdnimo-Curiva, e rios Uruguai, Ilcamaqua e
Piquiri) (FERREIRA, 1982), cuja formacéo provavelmente iniciou-se no Devoniano e
teve seu desenvolvimento maximo durante o Tridssico-Jurassico FULFARO et al.,
1982).

Alguns dos elementos tectono-magméaticos mais significativos do magmatismo
Serra Geral estdo conectados a um sistema de juncdo triplice, com o
estabelecimento de um sistema do tipo rifte-rifte-rifte (MORGAN, 1971; REZENDE,
1972), responsavel por processos distensivos e de rifteamentos intracratdnicos
(DECKART et al., 1998). O braco abortado, projetado para o interior da bacia,
formaria sistemas de fraturamentos colaterais, contrastantes ao rifte Atlantico,
responsaveis pela abertura, fragmentacdo e espalhamento dos fragmentos
gondwanicos com conseqiente separacdo dos continentes. Estes sistemas de
falhamentos constituem estruturas profundas que serviram como dutos para
enxames de diques alimentadores do sistema fissural responsavel pelo vulcanismo,
de direcdo NW-SE, pelos enxames de diques NE-SW, paralelos a costa,
correspondentes a direcao de abertura do Atlantico, e pela intrusdo de um grande
volume de soleiras. Algumas das estruturas mais significativas ligadas a este
sistema s&o os arcos de Ponta Grossa, que forma um claro alto gravimétrico com
cerca de 600 km de extensdo {IDOTTI et al.,, 1998), e de Sédo Gabriel, que se
estende por mais de 300 km no interior da bacia e influenciou sua sedimentacao

desde o Devoniano.

2.1.2 O Sistema Magmatico Serra Geral

2.1.2.1 Faciologia litogeoquimica e petrografica

A definicAo de magma-tipo baseia-se nos teores e razfes de elementos
menores e tragos, especialmente 0s que apresentam comportamento incompativel
ao longo do processo de cristalizacao fracionada, tais como Ti, P, Nb, Zr, Y e ETR

(elementos Terras Raras). Devido a este comportamento, eles podem ser utilizados
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no estudo da composicdo do magma parental de uma série de diferenciacédo

magmatica.

Com base nesta andlise, a identificacdo de magmas-tipo foi utilizada com
sucesso na subdivisdo das sequéncias vulcanicas das provincias igneas
Columbia River, nos Estados Unidos (SWANSON et al., 1978;
MANGAN et al., 1986), Deccan, na india (COX & HAWKESWORTH, 1985; BEANE
et al., 1988; DEVEY & LIGHTFOOT, 1986; SUBBARAO et al., 1994), plataforma
Siberiana, na Russia (NALDRETT, 1992, 1994; FEDORENKO et al, 1996;
NALDRETT et al., 1992, 1999). Na Bacia do Parana, a sequéncia de basaltos foi
classificada por PEATE (1990) em seis magmas-tipo, trés de alto TiO; e trés de
baixo TiO, (TABELA 1).

continentais:

TABELA 1 - Magmas-tipo da Formacédo Serra Geral.

Alto TiO2 Baixo TiO2

Urubici Pitanga Paranapanema Ribeira Esmeralda Gramado
SiO, >49 >47 48 - 53 49 - 52 48 - 55 49 - 60
TiO; >3.3 >2.8 1.7-3.2 15-23 1.1-23 0.7-2.0
P,0s > 0.45 >0.35 0.2-0.8 0.15-0.50 0.1-0.35 0.05 - 0.40
Fe,O3 (1) <145 125-18 125-17 12-16 12-17 9-16
Sr > 550 > 350 200 - 450 200 - 375 <250 140 - 400
Ba > 500 > 200 200 - 650 200 - 600 90 - 400 100 - 700
zZr > 250 > 200 120 - 250 100 - 200 65 - 210 65 - 275
TilZr > 57 > 60 > 65 > 65 > 60 <70
TilY > 500 > 350 > 350 > 300 < 330 < 330
zZrlY >6.5 >55 40-7.0 35-7.0 20-5.0 35-6.5
SrlY > 14 > 8 45-15 5-17 <9 <13
BalY > 14 >9 5-19 6-19 <12 <19

FONTE: PEATE (1990)

De acordo com PEATE (1990, 1997) e PEATE et al. (1992), algumas
caracteristicas geoquimicas gerais podem ser ressaltadas nesta classificacao:

a) Ao contrario das outras grandes provincias igneas continentais, ndo foram

encontrados magmas-tipo picriticos na provincia do Parana-Etendeka,

onde as lavas apresentam teores de MgO abaixo de 10%;
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b) Os basaltos da bacia do Parana contém teores de MgO entre 3 e 6,5% e
baixos conteudos de elementos compativeis (<100 ppm Ni), indicando que
sdo produtos de fracionamento avancado de um magma primario

gabrdico;

c) A distribuicdo regional dos magmas-tipo confirma a compartimentacéo
feita por MELFI et al. (1988), com os de baixo TiO, dominando na parte

sul da bacia e os de alto TiO, dominando na parte norte;

d) Os lineamentos utilizados por MELFI et al. (1988) para subdividir a bacia

nao tém controle sobre a distribuicdo dos magmas-tipo em superficie;

e) A distribuicdo dos magmas-tipo dentro da estratigrafia da Formagao Serra
Geral mostra que eles formam unidades litoestratigraficas coerentes,

constituidas por pacotes de derrames geoquimicamente distintos;

f) Os volumes preservados de basaltos de baixo e alto Ti séo

aproximadamente equivalentes ao longo da bacia;

g) O vulcanismo mesozéico da Bacia do Parana é diacronico. Isto significa
que varias camaras magmaticas geraram magmas em distintos estagios
de diferenciacdo, em épocas diferentes ou contemporaneas, e por isto
nao é possivel estabelecer uma evolucdo geocronoldgica, petrogenética e

litogeoquimica linear para toda a Formacgéo Serra Geral;

h) A principal divisdo estratigrafica dentro da sequéncia ocorre entre 0s
magmas-tipo Esmeralda e Pitanga, que marca a separacdo geografica
entre as unidades de baixo e alto TiO,, respectivamente a sul e norte da

bacia.

Devido a dificuldade de se discriminar variedades faciolégicas nas rochas
basicas da Formacédo Serra Geral, com base em critérios litoldgicos e petrograficos,
a classificagdo de magmas-tipo de PEATE (1990) tem sido correntemente utilizada
para esta finalidade, restringindo a faciologia dos basaltos aos parametros
geoquimicos. Ao contrario, as rochas acidas podem ser distinguidas pelos seus
aspectos litologicos e petrograficos, permitindo a identificacdo de dois facies
principais: facies Palmas, de textura afirica a subafirica, frequentemente do tipo sal

e-pimenta, com raro bandeamento litologico; e facies Chapeco, de textura porfiritica
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com fenocristais euédricos a subédricos de plagioclasio em matriz grossa de
composicdo riodacitica e notavel bandeamento centimétrico desenvolvido por
desvitrificacdo da matriz (MELFI et al., 1988).

2.1.2.2 Compartimentacdao regional

A Formacdo Serra Geral, tratada nesta tese como Sistema Magmatico, é
dividida em trés dominios (BELLIENI et al., 1984a), definidos por duas lineacdes
principais que cortam a Bacia do Parana ao longo dos rios Uruguai e Piquiri, com
direcdo NW-SE (FIGURA 3). S&o intitulados dominios ou subprovincias Setentrional,
Central e Meridional. Cada um é composto por uma associacao diferente de rochas
vulcanicas e corpos intrusivos, caracterizadas essencialmente pelos seus
respectivos teores de TiO,: (a) baixo Ti, com teores de até 2% TiO,; (b) médio Ti,
com teores de 2-3% TiOy; e (c) alto Ti, com teores acima de 3% TiOx.

Dominio Setentrional. Os litotipos dominantes apresentam composi¢ao
basica, com andesitos virtualmente ausentes e raros tufos acidos proximos da borda
oriental do Terceiro Planalto. Quase a metade das amostras desta regido contém
mais de 3% de TiO; 40% possui de 2-3% de TiO; e 10% possui menos de 2% de
TiO,. Os tipos porfiriticos representam mais de 28% das amostras estudadas. Os
tufos acidos pertencentes a facies Chapeco, p. ex., com mais de 63% de SiO, e alto
TiO,, com riolitos perfazendo mais de 84% e riodacitos completando os 16%.
Soleiras de diabasio perfazem 85% das rochas intrusivas, dioritos constituem mais
de 12% e os 3% restantes possuem composi¢do riodacitica, com variedades
porfiriticas e afaniticas em proporcdes equivalentes. A composi¢do dos diques segue
0 mesmo padrdo das soleiras. Os dacitos e riolitos constituem a facies Palmas,
enriquecidos em SiO,, Rb e Cu e empobrecidos em TiO, MnO, MgO, CaO, Na-O,

P,0Os, Ba, Sr e Zr relativamente aos dacitos e traquidacitos da facies Chapeco.

Dominio Central. Algumas das maiores espessuras da pilha magmatica
foram medidas neste dominio: 1.072 m em Alt6nia, 1.248 m em Roncador e 1.664 m
em Agua de Valenca. Os perfis litolégicos destas sondagens mostram uma
consistente sucessao vertical de derrames de baixo Ti cobrindo uma pilha de

derrames de alto Ti. As intrusfes sédo escassas, com diques e soleiras somando
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pouco mais de 5% do volume das rochas mapeadas. As rochas com baixo Ti
excedem 45% dos derrames, com variedades com teores intermediarios e altos de
Ti divididos em propor¢des similares nos 55% remanescentes. As texturas afaniticas
sdo amplamente dominantes, com aproximadamente 85% das amostras estudadas.
Quase 60% das rochas acidas pertencem a facies Chapecd, com predominancia de
riodacitos, e 40% a facies Palmas, com predominéancia de riolitos.

Dominio Meridional. Assim como no Dominio Central, a regido ao sul do
lineamento Piquiri mostra uma maci¢ca dominancia dos derrames sobre as intrusoes,
gue somam pouco mais que 3% do volume da pilha magmatica. Por outro lado, a
propor¢cdo de basaltos, andesitos e tufos &cidos ocupam a mesma area que O
Dominio anterior. Basaltos e andesitos sdo quase totalmente de baixo Ti e textura
homogénea. Os tufos acidos sdo 75% riodacitos e 25% riolitos, muito ricos em vidro

vulcanico, mas raramente apresentando feicdes de fluxo ignimbritico.

As razdes de ®'Sr/®°Sr nas rochas basicas (0,703 — 0,713) e diferenciados
acidos (0,725), assim como basaltos de baixo Ti depletados em elementos
incompativeis (K20 = 0,31%, P,Os = 0,17%, Ba = 178 ppm, Sr = 179 ppm, Rb = 11
ppm, La = 9 ppm, Zr = 93 ppm) indicam uma origem no manto superior, com
contaminacdo crustal. Este fendbmeno ocorre principalmente no sul e centro do
estado do Parand, isto é, nos dominios Meridional e Central, acima resumidos.
Dados gravimétricos sublinham esta evidéncia, sustentando a hipotese de que o
magma picritico, derivado do manto superior, alojou-se na crosta inferior como
soleiras e diferenciado em cumulados ultramaficos e basaltos pobres em MgO, antes

de extravasar como um magma basico.

Esses dados mostram que ao menos 10 km da crosta inferior sofreu um
incremento de densidade de mais de 0,10 g/cm® durante o episédio tectono-
magmatico que produziu o magmatismo da Formacgdo Serra Geral. Este modelo
petrologico € consistente com a evolucado tectonica da bacia, isto €, a subsidéncia
termal que poderia ser esperada como conseqiéncia de tdo grande processo
vulcanico foi contrabalancada por obduccdo de material do manto. A mesma
explicacdo foi aplicada as principais feicdes dos derrames vulcanicos de Karoo e
Etiopia, no continente africano (WILDNER et al., 2006).
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2.1.2.3 ldades

Em resenha dos dados geocronoldgicos disponiveis sobre a Formacao Serra
Geral, CORREA & PEREIRA (2005) corroboram constatacdes pioneiras (FODOR et
al. 1985; RENNE et al. 1992; TURNER et al. 1994) e apresentam interpretacdes que
contribuem diretamente para os objetivos do presente estudo.

As datacoes pelo método K-Ar, realizadas por FODOR et al. (1985), indicam
para o0 magmatismo basico da Bacia do Parand idades entre 140 a 115 Ma. RENNE
et al. (1992) determinaram que, dentro deste intervalo de 25 Ma, o maior volume de
rochas vulcanicas foi acumulado no curto intervalo de aproximadamente 1 Ma, em
torno da idade de 133 Ma. TURNER et al. (1994) reconheceram uma concentracéo
de idades no intervalo entre 137 e 128 Ma. Este padrdao evolutivo tem sido
confirmado em outras provincias de basaltos continentais (SUBBARAO et al., 1994;
PANDE et al., 2002; MENZIES, 2006), no qual o paroxismo da producdo de magma
corresponde a fase de descompressdo rapida provocada pela abertura do rifte

oceanico sobre a pluma mantélica.

No que diz respeito a evolugdo espacial do vulcanismo, a interpretacdo mais
aceita € de que ela ocorreu de NW para SE, coerente com o deslocamento oposto
do continente sul-americano sobre a cabeca da pluma mantélica (MINCATO, 2000;
MACHADO et al., 2005). Este modelo é corroborado por CORREA & PEREIRA
(2005), que registram as idades mais novas da Formacao Serra Geral sobre o rifte
central da bacia, conforme mostra a distribuicao estatistica de idades radiométricas
“OAr-°Ar. Esse vulcanismo fissural foi seguido durante o Cretdceo Superior e
Terciério, principalmente entre 120 e 40 Ma, por um magmatismo do tipo central de

natureza alcalina, incluindo alguns plugs carbonatiticos.

2.1.2.4 Evolucdao petrogenética

A ruptura do Gondwana durante o Cretaceo Inferior foi acompanhada por um
expressivo evento vulcanico, o qual recobriu com lavas a porcdo centro-sul da

América do Sul e o noroeste da Namibia. Um extensivo magmatismo ao longo das
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margens recém-criadas gerou, entre outras feicbes, o Plateau de Abutment e as
cadeias vulcanicas de Walvis e Rio Grande as quais constituem o traco fossil da
migracdo dos fragmentos do continente gondwanico. Este evento, responsavel pela
geracdo da Provincia ignea Continental Parand — Etendeka, uma das maiores
provincias vulcanicas de basaltos de platé (Large Igneous Provinces - LIPs) do
planeta, esta relacionado no tempo e no espaco com a fragmentacdo do oeste
gondwanico e, mais especificamente, com a geracdo e extracdo de magma
relacionada a dindmica da pluma mantélica de Tristdo da Cunha HAWKESWORTH
et al.,, 1992; O'CONNOR & DUNCAN, 1990; GALLAGHER & HAWKESWORTH,
1994; MARQUES & ERNESTO, 2004).

O magmatismo Serra Geral, de caracteristicas claramente bimodais, é
constituido dominantemente por basaltos e basalto andesitos de filiag&o toleitica, os
guais contrastam com iolitos e riodacitos aflorantes nas regifes serranas do Rio
Grande do Sul e entre as localidades de Palmas e Guarapuava, nos estados de
Santa Catarina e Parana, caracterizando uma lacuna praticamente completa de
rochas com teores de SiO; entre 60-64% (MILNER et al., 1995).

2.1.2.5 Estratigrafia

As primeiras tentativas de divisdo estratigrafica para o magmatismo Serra
Geral datam da década de 1930, quando foram identificados os primeiros derrames
acidos no conjunto de basaltos. Entretanto, somente na década de 1970, com a
adocdo de novas abordagens geoquimicas, petrologicas e isotopicas regionais, é
gue se evidenciaram heterogeneidades fundamentais na provincia, permitindo as
primeiras sugestbes de compartimentacdo, conforme apresentadas por PACCA &
HIODO (1976) e ERNESTO et al. (1979).

O volume de dados analiticos avancou de forma extraordinaria na década de
1980, quando pesquisadores como PICCIRILLO & MELFI (1988) lancaram uma
coletanea das informacdes existentes e apresentaram dados inéditos sobre o tema.
A esses autores somam-se as contribuicdes sobre os mais variados aspectos deste

magmatismo, como o0s dados geocronolégicos K-Ar de ERLANK et al., (1984),
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estudos de paleomagnetismo de ERNESTO & PACCA (1988) e estudos
geoquimicos sobre a petrogénese do magmatismo Serra Geral elaborados
principalmente por BELLIENI et al. (1984a), MARQUES (1988), MANTOVANI et al.
(1995), FODOR et al. (1985) e HAWKESWORTH et al. (1988).

BELLIENI et al., (1984b), individualizaram os primeiros grandes conjuntos
litolégicos com a caracterizagdo quimica das unidades acidas nos tipos Palma e
Chapeco, e geografica das litologias basicas. Na provincia setentrional, ao norte do
lineamento do Rio Piquiri, predominariam os tipos basicos alto titdnio e acidas do
tipo Chapeco, enquanto a sul do lineamento do Rio Uruguai prevaleceriam 0s
basaltos baixo tithnio e &cidas do tipo Palmas, estando a porcdo intermediaria
representada por uma associacdo mista. ROISENBERG (1989) apresenta uma
cartografia para a sequéncia vulcanica aflorante na por¢do meridional da bacia entre
vulcanicas basicas, intermediarias e acidas dos tipos Palmas e Chapecdé. Uma
extensdo desta cartografia foi apresentada por NARDY et al. (2001) para a porcéo
centro-sul da bacia e por FREITAS et al. (2002) para o oeste de Santa Catarina,
detalhando os diferentes litotipos definidos por BELLIENI et al. (1984b).

Um modelo geral para a estratigrafia das provincias de basaltos continentais,
e para a provincia Parana-Etendeka em particular, € discutido por varios autores
(WHITE & McKENZIE, 1989; JERRAM et al., 1999; MENZIES & EBINGER, 2000;
MENZIES et al., 2002; KERR & MENZIES, 2004), baseado nas relacdes entre
magmatismo, registro sedimentar e evolucdo tectbnica. Este modelo compreende

trés fases evolutivas:

(@) fase pré-rifte, durante a qual o vulcanismo basaltico e acido é
subordinado volumetricamente ao registro sedimentar, gerando sequéncias
de derrames dominantemente lobados, intercalados a sedimentos

essencialmente edlicos e localmente subaquosos;

(b) fase sin-rifte, em que 0 magmatismo se caracteriza pela sucessao rapida
de erupcbes de grande volume, responsaveis pela formagcdo de espessas
sequéncias de basaltos macicos e auséncia virtualmente completa de registro

sedimentar;
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(c) fase poés-rifte, em que o vulcanismo é reconhecido na forma de derrames
mergulhantes para o interior da bacia oceanica (seaward dipping reflector

series), intercalados a sedimentos dominantemente marinhos.

Segundo MENZIES et al. (2002), a provincia Parana-Etendeka apresenta
registros das duas primeiras fases. Os mapeamentos geoldgicos executados no
Oeste do Parana, em escalas de 1:100.000 (ARIOLI & LICHT, 2006; WILDNER et
al., 2006) e 1:250.000 (ARIOLI & LICHT, 2008), e utilizados como base para esta
tese, mostram que sequéncias de derrames lobados sdo especialmente abundantes
e espessos sobre o depocentro da bacia e os derrames tabulares predominam
fortemente em direcdo a borda oriental do Terceiro Planalto Paranaense. Esta
distribuicdo é compativel com a variacdo das idades “°Ar-**Ar medidas em basaltos
da Formac&o Serra Geral (CORREA & PEREIRA, 2005).

2.2 MAGMATISMO BASICO DA PLATAFORMA SIBERIANA
2.2.1 Distrito mineiro de Noril’sk-Talnakh

2.2.1.1 Sequénciavulcanica

As intrusbes da regido siberiana de Noril'sk (Russia) hospedam uma das
maiores concentracdes de metais basicos e preciosos do mundo. As reservas de Cu
e Ni sdo comparaveis as de Sudbury e as de EGP s6 perdem para as do complexo
de Bushveld. Esta importancia econdmica e o interesse de se desenvolver um
modelo exploratorio consistente, tendo em vista orientar a prospeccdo em outras
provincias de basaltos continentais, levaram a execuc¢do de numerosos estudos, na

regiao, principalmente petroldgicos, geoquimicos, geofisicos e geocronolégicos.

Segundo ZOLOTUKHIN & AL'MUKHAMEDOV (1991), as intrusdes
mineralizadas, com suas associadas de menor importancia econdémica, ocorrem em
algumas areas de extensao limitada, e recebem na literatura russa o nome de ore
junction, aqui traduzido livremente como distrito mineiro. Sdo reconhecidos na regiao
5 a 7 desses distritos, dos quais apenas dois tém importancia econdmica

comprovada — os de Noril'sk e Talnakh, localizados respectivamente no extremo N



26

da bacia de Noril'sk e no extremo S da bacia de Kharaelakh, onde elas sdo cortadas
pela zona de falha Noril'sk — Kharaelakh (FIGURA 6).

Os distritos mineiros de Noril'sk e Talnakh situam-se no extremo NW da
plataforma siberiana e se caracterizam por uma sequéncia vulcanica basica a
ultrabdsica que atinge aproximadamente 3.500 m de espessura. Com 251 Ma, esta
provincia de basaltos continentais tem idade neopermiana a eotriassica, e com mais
de 340.000 km? de &rea aflorante e quase 3 milhdes de km®, ela é a maior provincia
basaltica de todos os continentes. Em relagdo a espessura, 0s basaltos recobrem
cerca de 5.000 m de formacdes sedimentares paleozodicas e mais de 4.000 m de

rochas sedimentares e vulcanicas do Neo-Proterozodico, além do embasamento eo-
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proterozéico com idades de 0,9 a 2,3 Ga (WOODEN et al., 1993) constituido de

rochas granitoides, granito-gnaissicas, xistos e anfibolitos.

A informacdo mais completa e sistematizada disponivel sobre a geologia dos
distritos é fornecida por UGHTFOOT et al. (1990, 1994), WOODEN et al. (1993),
FEDORENKO (1994), HAWKESWORTH et al. (1995), CZAMANSKE et al. (1995),
NALDRETT et al. (1992, 1996) e NALDRETT & LIGHTFOOT (1993). A coluna
estratigrafica da regido de Noril'sk € apresentada no QUADRO 2 (ZOLOTUKHIN &
AL'MUKHAMEDOV, 1991; FEDORENKO, 1991, 1994; WOODEN et al., 1993;), na

gual podem ser observadas trés sequéncias litoestratigraficas:

Sequéncia Inferior (la) — de alto Ti, é constituida por traquibasaltos, basaltos
e picritos, agrupados nas suites Ivakinsky (Iv), Syverminsky (Sv) e Gudchikhinsky

(Gd), com 780 m de espessura maxima.

Sequéncia Intermediéria (Ib) — é constituida por uma sequéncia de basaltos
toleiticos a picriticos, com niveis intercalados de tufos de tendéncia andesitica, numa
espessura total de até 1.830 m, agrupados nas suites Khakanchansky (HKk),
Tuklonsky (Tk), Nadezhdinsky (Nd1, Nd2 e Nd3) e Morongovsky (Mrl). A suite Tk é
composta por basaltos e picritos do tipo baixo Ti e alta razdo Th/U, considerada
representativa do magma formador das mineralizacbes, por contaminacdo crustal,
estimada em 6,5%, e fracionamento de Pl + Cpx + Ol, estimado em 38%. Os
subprodutos desta diferenciacdo sao as subsuites Nd1 e Nd2, das quais a primeira
apresenta evidéncias de uma extracdo de sulfetos mais completa do que a outra
(NALDRETT et al., 1992; BRUGGMANN et al.,, 1993; LIGHTFOOT et al., 1994;
FEDORENKO, 1994; HAWKESWORTH et al.,, 1995). As subsuites Nd3 e Mrl
parecem ter-se formado a partir da mistura do magma Nd2 com magma de origem

mantélica, na proporcao de 34:66.

Sequéncia Superior (lI) — é constituida pela subsuite Morongovsky Superior
(Mr2) e pelas suites Mokulaevsky (Mk), Kharaelakhsky (Hr), Kumginsky (Km) e
Samoedsky (Sm), que somam até 2.800 m de espessura, com lavas de baixo Ti e
pouca variacdo composicional (WOODEN et al.,, 1993; HAWKESWORTH et al.,
1995). Duas unidades de alto Ti se intercalam a porcdo superior da sequéncia, 0s
ankaramitos Kaltaminsky e os andesibasaltos Ikonsky (FEDORENKO, 1991, 1994,
HAWKESWORTH et al., 1995).
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Este conjunto de rochas vulcanicas acumulou-se em apenas 1 Ma, no limite
entre o Permiano e o Triassico. Lavas, tufos e intrusées combinam-se, na regiao de
Noril'sk, em propor¢cdes que sédo estimadas respectivamente em 84%, 9,5% e 6,5%
(FEDORENKO, 1994), correspondentes a mais de 200 derrames, 30 niveis de tufos
e 15 tipos de intrusdes. Uma caracteristica considerada tipica da regido é o forte
desenvolvimento das zonas amigdaléides e vacuolares nos derrames, que
representam em meédia 36% da espessura total. Os derrames sucedem-se em
sequéncias de lavas do mesmo tipo, com dezenas a centenas de metros de

espessura e até centenas de quildbmetros de extensdo mapeavel.

Os tufos basicos sdo excepcionalmente abundantes e formam niveis com
espessuras desde poucos centimetros até 200-400 m junto aos centros de erupgao,
mas atingem areas de ocorréncia semelhantes aos derrames. O tufo
Khakanchansky, por exemplo, tem uma espessura em torno de 20 m e cobre uma
area de aproximadamente 30.000 km? As estruturas sedimentares, os contelidos
fosseis e 0os dados geoquimicos indicam que os tufos se acumularam em lagos de
aguas rasas ou lagoas litoraneas, no meio da sequéncia, ou em ambiente subaéreo,
na sua porc¢do superior (FEDORENKO, 1991). A combinagéo dos dados litoldgicos e
estruturais sugere que o empilhamento vulcanico foi compensado por subsidiéncia
progressiva da plataforma siberiana, mantendo um relevo relativamente plano e

proximo ao nivel do mar.

A sequéncia vulcanica preenche a sinéclise de Tunguska, que se estende a
SE de Noril'sk, além de depressdes menores neste distrito mineiro. Reconstrucdes
paleogeogréficas indicam, entretanto, que estas estruturas sdo pdés-vulcanicas,
porque a deposicao das sequéncias Inferior, Intermediaria e Superior deu-se em
depressoes isoladas entre si. Este arranjo estrutural, a distribuicdo dos tipos de lavas
e a preservacao do relevo rebaixado sugerem que os trés conjuntos de kvas foram
produzidos por camaras magmaticas separadas, subhorizontais (soleiras), com
poucas centenas de metros na espessura vertical, mas muito extensas, com
centenas de quildmetros de extensdo horizontal (FEDORENKO, 1991, 1994;
NALDRETT et al., 1992; WOODEN et al., 1993).
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Sq FORMACAO E.M. LITOLOGIA METALOGENIA Cr (ppm) Cu (ppm) Ni (ppm) EGP (ppb)
Samoedsky
Sm 600
Kumginsky 180
Km

Kharaelakhsky 550

Il Hr Magmas ricos em
Ni-Cu-PGE
Mokulaevsky contaminaram ]
Mk 560 BT magma pobre 4
Nd2).
Morongovsky Tufo ( ) 120 6
Superior 400 BT-BP
Mr2 Tufo 180 80 3
100-200 50-70 5
Morongovsky
Inferior 100 BT
Mrl 100 3
Nadezhdinsky Contaminacao e 30
Superior 100 BT adicdo de Ni-Cu-
Nd3 PGE. 100-150 110
30-40 100-110
Nadezhdinsky Contaminagédo
Médio 120 BT com mais perdade 40-50
Nd2 Cr.
150-200 80-100
<3
Ib 80-100 20-40 20
Perde
75% de
Nadezhdinsky Contaminagéo Ni-Cu em
Inferior 100 BT com perda de Ni- relacdo <LD
Nd1 Cu-Cr. ao
magma
Tk.
200-250 80-100 40
BP 750 (BP) 50-70
Tuklonsky Magma gerador )
Tk 220 TE‘;fTO dos depositos. 9-13
390 (BT) 100
Khakanchansky 150 Tufo
Hk
Gudchinchinsky 120 BP Magma picritico
Gd com glgyma
Syverminsk BT contribui¢éo
la Y Sy Y 100 Tufo toleitica.
Ivakinsky 200 E
v
Sulfetos macicos e
Sequéncia paleozéica RS d|ssem|n§ldos na
base das intrusbes
Nd1 e Nd2.

E.M.: espessura média; BT: basalto tholeiitico; BP: basalto picritico; TB: traquibasalto; GD: gabro-dolerito; DI: diorito; GDT:
gabro-dolerito taxitico; OGD: olivina gabro-dolerito; GDP: gabro-dolerito; RS: rochas sedimentares.

QUADRO 2 - Coluna estratigrafica do distrito mineiro de Noril'sk-Talnakh.

FONTES: ZOLOTUKHIN & ALMUKHAMEDOV (1991); FEDORENKO (1991, 1994);
WOODEN et al. (1993)
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2.2.1.2 Intrusdes diferenciadas

Existem 15 tipos de intrusfes identificadas na regido de Noril'sk, cada uma
com uma assinatura geoquimica e isotOpica especifica, as quais podem ser
relacionadas com eventos magmaticos também especificos, alguns pés-vulcanicos.
No seu conjunto, as intrusbes mostram uma variagdo composicional semelhante a
dos derrames, desde traquidoleritos de alto Ti até picrito de baixo Ti. As Unicas
excecbes sdo alguns lampréfiros micaceos e um stock de granodiorito bem mais
jovem, de aproximadamente 223 Ma (NALDRETT et al., 1992; CZAMANSKE et al.,
1995; DISTLER & KUNILOV, 1994; HAWKESWORTH et al., 1995).

Na sua maioria, as intrusbes s&o concordantes com o acamadamento das
formacdes encaixantes. As secfes verticais nas soleiras toleiticas, subalcalinas e
maéfico-alcalinas mostram pouca variacdo de composicdo petrogréfica e quimica.
Estas soleiras tém espessuras de varios metros até aproximadamente 100 m,
eventualmente 200 m, estendendo-se por dezenas de quildbmetros. As soleiras
indiferenciadas ocorrem em sequéncias ou complexos que podem se estender por
mais de 150 km. As que contém mais de 8-10% de MgO sao claramente
diferenciadas, apresentam rochas picriticas e sdo tipicamente alongadas e
arqueadas, tanto em plano quanto em secao vertical, chegando a 20 km de
comprimento e 180 m, raramente 350 a 400 m, de espessura. Quase todas as
soleiras ocorrem na secado superior da Série Tungusskaya, de cuja espessura
representam 15-30%, localmente 50-80%. Elas se estendem até 2 km abaixo da
base da sequéncia vulcanica e nunca foram detectadas dentro das camadas
paleozdicas mais profundas. Poucas soleiras sdo conhecidas entre os derrames,
pouco espessas e associadas preferencialmente aos tufos e niveis amigdaloidais

das lavas.

Seis dos 15 tipos de intrusbes sdo comagmaticos com suites especificas de
derrames, fornecendo bons exemplos das relacbes espaciais entre eventos
intrusivos e extrusivos dentro de uma provincia de basaltos continentais. Quatro
destas intrusdes ocorrem nas mesmas areas de afloramento das lavas
correspondentes, mas nédo existe nenhum caso documentado de ligacéo fisica entre
elas, o que deixa em aberto a questdo dos canais de alimentacdo. Cinco intrusées

sdo diferenciadas e de composicdo mafica a ultramafica. A soleira Fokinsky,
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comagmatica a suite Gudchikhinsky, € dominantemente picritica e as demais sao
formadas por dolerito, com cumulados ultramaficos encontrados apenas nas zonas
de maior espessura. Nos tipos diferenciados, as caracteristicas geoquimicas e
isotépicas sdo as mesmas para todas as variedades litolégicas, o que atesta a sua
natureza cogenética. Mas as grandes diferencas existentes entre as intrusdes

indicam que 0os magmas basaltico e picritico tiveram origens distintas.

As intrusdes do tipo Fokinsky ndo contém sulfetos e os outros quatro tipos
diferenciados contém mineralizagbes sulfetadas. Somente o tipo Noril'sk contém
sulfetos em abundancia e teores excepcionalmente altos de Cu, Ni e EGP. As
intrusdes do tipo Talnakh Inferior contém fracas mineralizages, ainda que bastante
distribuidas, com baixos teores de EGP. Os tipos Ruinny e Kulgakhtakhsky
apresentam poucos sulfetos, com altos teores de EGP, mas nédo tao ricos quanto o
tipo Noril'sk (DISTLER & KUNILOV, 1994).

KOROVYAKOQV et al. (1963) e MANKIN et al. (1971) demonstraram que as
intrusdes do tipo Noril'sk relacionam-se diretamente com uma variedade de corpos
intrusivos com varios graus de diferenciacdo e de mineralizacdo, os quais foram
agrupados por FEDORENKO (1994) em varios subtipos. O subtipo mais importante
€ representado por intrusdes diferenciadas desde gabro-dolerito picritico até
magnetita-gabro e leucogabro, portadoras de mineralizagbes disseminadas e
macicas de sulfetos de Cu, Ni e EGP. Elas sdo as intrusdes Kharaelakh e Talnakh
do distrito Talnakh e a intrusdo Noril'sk do distrito homoénimo. Os demais subtipos —
Chernogorsky, Dvugorbinsky, Kruglogorsky e Makusovsky — ndo sdo mineralizados,
a excecado de fracas disseminacdes de sulfetos junto a eventuais lentes e bolsdes
ultramaficos.

As soleiras doleriticas sao litologicamente mondétonas, comparavel aos
basaltos toleiticos, com 7,88% de MgO em média, mas com 0,83% de K,O, o dobro
dos basaltos. Todos os corpos mineralizados conhecidos apresentam extensdes
laterais, na forma de abas de soleiras doleriticas, com espessuras de poucos
centimetros a varios metros e extensfes de algumas centenas de metros. Estas
extensdes formam-se apenas nas porgoes laterais e superiores das intrusdes, e tém
formas tipicamente alongadas, ao contrario das soleiras comuns, que tém secdes

horizontais isométricas.
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As intrusdes do tipo Talnakh Inferior ocorrem associadas as do tipo Noril'sk,
geralmente dezenas a centenas de metros abaixo delas, parecendo ser
contemporaneas. Entretanto, ambos o0s tipos diferem profundamente nas
caracteristicas geoquimicas e isotdpicas, conforme registram NALDRETT et al.
(1992), CZAMANSKE et al. (1995) e HAWKESWORTH et al. (1995). As bchas
picriticas do tipo Noril'sk contém pelo menos 30 vezes mais Cr e 0,18 a 0,33% de Ni,
enquanto as do tipo Talnakh Inferior contém 0,06 a 0,13% de Ni. As primeiras
apresentam \alores iniciais de 8'Sr/%°Sr de 0,7051 a 0,7065 e as outras, de 0,7075 a

0,7086, com valores de Os de 4 a 9 ppm e 46 a 71 ppm, respectivamente.

De um modo geral, portanto, as intrusbes do tipo Noril'sk correlacionam-se
com as lavas Mr2-Mk, enquanto as do tipo Talnakh Inferior tém afinidade magmatica
com as lavas Nd3-Mrl (NALDRETT et al., 1992). FEDORENKO (1994) sugeriu que
estas intrusdes se formaram apds a erupcdo das lavas Nd3-Mrl, contemporaneas a
deposicdo dos tufos que ocorrem entre as suites Mrl e Mr2, quando mais ou menos
uma terca parte da sequéncia de derrames ja estava acumulada. As rochas das
intrusdes do tipo Noril'sk sdo praticamente idénticas aos basaltos Mr2-Mk, no que diz
respeito as razdes de elementos incompativeis: Gd/Yb = 1,33-1,72 versus 1,37-1,75;
Ta/la = 0,026-0,041 versus 0,033-0,040; and Th/U = 1,7-3,4 versus 2,1-3,1.
Entretanto, elas mostram teores ligeiramente mais altos de K e Rb, bem como

razées iniciais mais elevadas de 8'Sr/®%sr.

2.2.1.3 Intrusdes mineralizadas

2.2.1.3.1 Generalidades

As intrusdes mineralizadas representam uma pequena porcao da atividade
magmatica na regido de Noril'sk, responsavel pela formacéo de enormes volumes de
liquidos sulfetados ricos em Ni, Cu e EGP. Estas intrusbes s&do bastante
semelhantes entre si, tanto na morfologia quanto na estratigrafia interna. Elas séo
relativamente delgadas, com menos de 350 m de espessura, e alongadas. De um
modo geral, as partes com mais de 30-50 m de espessura mostram diferenciacao
litologica, mas ndo apresentam 0 zoneamento tipico das intrusdes méficas

diferenciadas.
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As intruses Kharaelakh, Talnakh e Noril'sk ocupam posi¢des estratigraficas
sucessivamente mais altas, dentro dos 650 m de topo da Série Tungusskaya,
medidos abaixo do contato com os basaltos. A intrusdo Kharaelakh esta alojada em
rochas do Devoniano Inferior a Médio, a intrusdo Talnakh esta dentro de um pacote
sedimentar do Carboniferio Médio a Permiano Inferior, enquanto a intrusdo Noril’'sk
se aloja junto ao contato da Série Tungusskaya com os basaltos, datado do
Permiano Superior. Esta ultima corta as trés suites inferiores de derrames, no
extremo N da bacia, e as seis suites inferiores, no extremo S. Embora os controles
tectdnicos do magmatismo ainda sejam mal compreendidos, os dados disponiveis
sugerem que os canais alimentadores acompanharam zonas de fraqueza paralelas
a direcdo NNE da falha Noril'sk — Kharaelakh.

Estas intrusdes consistem tipicamente de um corpo principal, com 220 a 350
m de espessura e completamente diferenciado, isto é, com ampla variacdo de
composicao litolégica e geoquimica, flanqueado por soleiras doleriticas com 20 a 30
m de espessura. Os contatos laterais das intrusdes sao irregulares, principalmente
dentro de encaixantes pobremente laminadas, o que tem sido interpretado como
resultante de erosdo magmatica, ao invés de injecdo forcada, que se observa nas

soleiras ndo-mineralizadas da regiao.

2.2.1.3.2 Zonalidade interna

A distribuicdo das litologias dentro das intrusbes mineralizadas do tipo
Noril'sk, é apresentada na FIGURA 7.

Leucogabro. Pode formar uma unidade de topo, com 10 a 20 m de
espessura, bem como niveis bem mais delgados e descontinuos, chegando a
ocorrer na forma de lentes dispersas. E mais comum nas intrusdes de Noril'sk e
Kharaelakh, mas raro ra intrusdo de Talnakh. Nas soleiras do tipo Kruglogorsky o
leucogabro chega a representar quase 40% do volume e estender-se para fora do
corpo principal. Ele recobre zonas de olivina gabro-dolerito, mas nunca foi observado
sobre quartzo-diorito ou magnetita-gabro. Apenas gabro-dolerito de contato ou

taxitico podem ser encontrados ocasionalmente sobre o leucogabro. Ele pode conter
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fragmentos milimétricos a métricos de encaixantes metamorfizadas, assim como
pode formar enclaves de varios tamanhos nos gabro-doleritos taxiticos ou olivinicos.
As andlises de elementos maiores refletem a abundéncia (mais de 75%) de
plagioclasio intrateltrico (Anss-100), com 20-24% de ALOs e 5-7% de FeOr. Os teores
de EGP sdo excepcionalmente altos, mas irregulares, refletindo a distribuicdo
também irregular dos sulfetos e da olivina, que pode estar presente.

FIGURA 7 - Secdo geoldgica esquematica da intrusao de Noril’sk.

FONTE: NALDRETT & LIGHTFOOT (1993)

Quartzo-diorito, magnetita-gabro e gabro prismatico. Este grupo de
rochas é chamado de sequéncia residual por CZAMANSKE et al. (1995) e ocorre na
forma de uma zona de até 100 m, geralmente entre 6 e 20 m, abaixo do leucogabro.
Elas se caracterizam por cristais prismaticos de plagioclasio de segunda geracao,
augita e olivina esparsa, geralmente bastante alteradas, com a Anss.go transformada
em albita e abundante anfibdlio secundario. A principal diferenca entre o gabro
prismético e o quartzo diorito estd na composicédo do plagioclasio, que tem nucleos
mais calcicos (Ansp-100) NO primeiro e a abundancia de quartzo e micropegmatito no
segundo. Alguns autores denominam o0 magnetita-gabro de ferro-gabro, o que é
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inadequado, uma vez que esta rocha ndo contém piroxénio férrico, mas apenas
titano-magnetita. A excecdo das variacbes de teores de Cr e EGP, as diferencas
geoguimicas destas rochas com os olivina gabro doleritos subjacentes sdo muito
sutis, tanto em rocha total quanto no clinopiroxénio, sendo ligeiramente mais
enriquecidas em FeOr e TiO,. Os teores de Ta, Zr e ETR chegam a ser 3 a 5 vezes

mais altos nos magnetita gabro e gabros prismaticos do que nos quartzo dioritos.

Olivina gabro-dolerito e gabro-dolerito a olivina. Esta sequéncia litolégica
atinge espessura de 30 a 100 m e forma a zona central das intrusdes do tipo
Noril'sk, desde a base da sequéncia residual até o topo do gabro-dolerito picritico. O
gabro-dolerito a olivina contém essencialmente as mesmas proporcbes de
plagioclasio da sequéncia residual, podendo apresentar um pouco de quartzo e
micropegmatito. Existe uma gradacdo entre os dois termos, em fungdo dos teores
variaveis de olivina. Estas rochas sédo finas a médias, relativamente ricas em
plagioclasio (Ang.70 a Angs.gs). A textura dominante € intergranular e as vezes
traquitica, poiquilitica e subofitica. Elas ndo contém olivina intratel(rica, mas apenas
de segunda geracéo, cujos teores e tamanho de grdos aumentam progressivamente
em direcdo a base da sequiéncia, com aumento correspondente nos teores de MgO
e NiO (de 0,05% até 0,14%). Esta variacdo geoquimica € acompanhada pela
reducdo nas propor¢cdes de augita, que passa de subprismatica a oikocristalina, com
variacbes insignificantes de composicdo quimica. O aumento de MgO é

acompanhado da reducéo nos teores de Cr, SiO, e FeOr.

Gabro-dolerito picritico. Esta rocha compreende duas variedades, uma mais
rica em olivina do que a outra, ambas importantes para se compreender a evolugao
das intrusbes mineralizadas da regidao de Noril'sk. Os mapas de contorno desta
unidade mostram que ela acompanha os contatos e as variacfes de espessura das
zonas principais das intrusdes. O gabro-dolerito picritico tem espessura de 10-30 m,
mas chega a 120 m, contendo quase sempre sulfetos disseminados na forma de
nédulos de até 2 cm de comprimento. O plagioclasio forma aglomerados
glomeroporfiriticos de 2-3 cm de diametro, podendo representar até 15% da rocha
nas porcoes basais da sequéncia. Os teores de S, Cu, Ni e EGP desaparecem
notavelmente na passagem a sequéncia sobrejacente. Ao mesmo tempo, os teores

de elementos maiores mudam abruptamente, refletindo o desaparecimento dos finos
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cumulados de olivina e 0 aumento das concentraces de plagioclasio na passagem
dos gabro-doleritos picriticos, com 60-80% de olivina modal, aos olivinicos, com 40-
60%. Estas rochas contém os maiores teores de MgO (18-27%) e NiO (0,16-0,28%)
das intrusdes, sendo empobrecidas nos demais elementos maiores. Os teores de S,
Cu, Ni e EGP sao variaveis, mas mais elevados do que nas outras unidades, exceto
0 gabro-dolerito taxitico. Cr-espinélio aparece como intercimulus de plagioclasio e

clinopiroxénio, raramente de olivina. O Cr mostra os maiores teores destas intrusoes.

Gabro-dolerito taxitico. Esta rocha caracteriza-se por uma notével variacao
de textura e composicdo quimica, reflexo da origem a partir de reinjecdes de
materiais em estado plastico. Por isto, a textura taxitica é considerada tipica de uma
brecha magmatica. Nas intrusdes mineralizadas de Noril'sk, esta unidade aparece
com espessura de 3 a 60 m, mais frequentemente com 10-15 m, e contatos
gradacionais na base e no topo. Os gabro-doleritos taxitico e picritico sdo as
encaixantes dos sulfetos disseminados, mas os teores de Cu, Ni e EGP s&o mais
altos dentro do taxitico, embora tipicamente baixos na olivina. Os teores de Cr séo
excepcionalmente baixos para a composicéo global destas rochas, equivalentes aos
dos gabro-doleritos da zona de contato, o que ainda n&o foi explicado
satisfatoriamente. O plagioclasio (An40-95) e o clinopiroxénio formam cristais com
varios centimetros de comprimento, imersos em matriz rica em pequenos graos de
olivina e clinopiroxénio, menos comumente zeolitas (KUNILOV, 1994). A composicéo
guimica do gabro-dolerito taxitico varia desde gabro-dolerito a olivina até gabro-
dolerito picritico, mas sem correspondéncia petrografica entre estas variedades de

rocha.

Gabro-dolerito da zona de contato. Esta variedade de rocha bésica ocorre
apenas na base das intrusfes, faltando normalmente no contato de topo, feicdo
importante que ndo pode ser ignorada em qualquer modelo exploratério que se
pretenda aplicar a esses depositos (CZAMANSKE et al., 1995). Trata-se de uma
rocha de grdo fino, com textura tipica de contato congelado Quenched) que atinge
1-2 m de espessura e passa gradativamente, ao longo de uma zona de transi¢ao
gue chega a 10 m de espessura, a variedade taxitica que a recobre. O gabro-dolerito
de contato, que é a rocha de textura mais uniforme das intrusées mineralizadas,

contém teores importantes de vidro desvitrificado, o que confirma o processo de
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resfriamento rapido. A olivina intratelirica nunca € encontrada nesta rocha, cuja
composicdo quimica se compara a dos gabro-doleritos a olivina (48,9 — 51,0% de
SiO; e 6,9 — 8,0% de MgO).

Sulfetos disseminados. Dentro das intrusdes mineralizadas, os sulfetos
ocorrem apenas na forma de disseminacdes, uma vez que 0s maci¢os e venulados
restringem-se as encaixantes meta-sedimentares. As disseminagfes ocorrem
dominantemente dentro dos gabro-doleritos taxitico e picritico, menos comumente
no leucogabro e no taxitico da zona superior. As suas concentracdes variam desde
esparsas até sideronitica, um tipo de textura na qual os sulfetos formam a matriz que
envolve os silicatos, mas sado mais freqientes os globulos ovoides e agregados
xenomorficos, que representam de 3 a 20% da rocha, produtos de liquidos imisciveis
e ricos em Fe-Cu-Ni-S-O. Eventualmente, os glébulos podem mostrar-se estirados
por processos bcais de compactacdo pos-magmatica. A sua feicdo mais notavel,
entretanto, € a zonalidade interna, que apresenta pirrotita, pentlandita e magnetita
grossas na base de cada glébulo e uma associacdo mais fina de sulfetos de Cu na
zona superior. As salbandas dos globulos apresentam graos finos de magnetita. Nos

agregados xenomorficos, esta zonalidade ndo € observada.

Sulfetos macicos. Abaixo da base das zonas mais espessas das intrusdes e
sem ligacdo direta com as rochas basicas, dentro das encaixantes sedimentares
metamorfizadas, os sulfetos macicos de Ni-Cu-EGP formam corpos com até 45 m de
espessura. Embora associados com os sulfetos disseminados, ndo existe gradacao

entre eles.

Do ponto de vista econdmico, 0s aspectos mais notaveis das intrusdes sdo 0s

seguintes:

1) Ocorréncia de sulfetos magmaticos em proporc6es muito maiores do que
poderia ter sido transportado em solucéo pelos volumes de magma bésico contidos

nas intrusdes mineralizadas.

2) Concentragcdes de Ni-Cu-EGP tais que exigiriam a reac&o dos sulfetos com
volumes de magma basico muito maiores do que 0s correspondentes as zonas

mineralizadas das intrusoes.
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3) Noédulos globulares de sulfetos nos gabro-doleritos picriticos, indicando

processos incomuns de concentracgéo.

4) Minérios macicos separados dos disseminados e sem evidéncias de

conexao fisica com as intrusoes.

5) As encaixantes parecem ter sido digeridas pelo magma basico, ao invés de
afastadas para o seu alojamento, formando condlitos (zonas de dilatacdo de diques)

de contornos irregulares.

6) As rochas encaixantes mostram-se extensivamente metassomatizadas,
dentro de halos metamoérficos desproporcionalmente grandes em relacdo aos
volumes das intrusdes, indicando a liberacdo de grandes volumes de fluidos a partir

das camaras magmaticas.

7) As rochas maficas e ultramaficas mostram evidéncias geoquimicas de

contaminacéo pelas encaixantes meta-sedimentares, com d**S entre +9 e +11.

Segundo NALDRETT (1999), estas feicdes somente podem ser explicadas
por um modelo metalogenético de extracdo de sulfetos, por contaminacédo crustal, de
um grande volume de magma em ascensdo continuada para a superficie e pela
diferenciacdo deste magma em camaras desenvolvidas por erosdo magmatica, ao

longo dos condutos e alojadas em niveis superiores da crosta.

2.2.1.3.3 Litogeoquimica e quimica mineral

Os dados existentes sobre a quimica mineral das intrusées de Noril'sk,
Talnakh e Kharaelakh referem-se as olivinas, piroxénios, biotita e Cr-espinélio,
fornecidos principalmente pelos estudos de ZOLOTUKHIN et al. (1975) e RYABOV &
ZOLOTUKHIN (1977), ZIENTEK & LIKHACHEV (1992) e LIKHACHEV (1994). A
anortita mostra pouca variagdo sistematica, cujo controle é dificultado pela
coexisténcia de duas geracbes de plagioclasio, a intratelrica e a supracrustal: 46-
78% nos olivina gabro-doleritos, 69-76% nos gabro-doleritos picriticos e 55-81% nos

gabro-doleritos taxiticos.
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Nas intrusdes mineralizadas do tipo Talnakh Inferior, segundo CZAMANSKE
et al. (1995), a olivina mais rica em Mg ocorre dentro dos gabro-doleritos picriticos,
gue apresentam também os teores mais altos deste metal, em relacdo aos demais
diferenciados. Os teores de forsterita na olivina e de Mg nas rochas decrescem de
76% a 69,5% e de 17,3% a 10,3%, respectivamente, a medida que aumenta o grau

de diferenciacdo, nestas intrusivas.

Os dados apresentados a seguir baseiam-se em analises de mais de 100
amostras de testemunhos de sondagens coletadas nas intrusdes de Noril'sk,
Talnakh e Kharaelakh, realizadas por CZAMANSKE et al. (1995). Estas amostras
mostram razdes isotdpicas e de elementos pouco variaveis: Ta/La = 0,026-0,041;
Th/U = 1,67-3,38; La/Sm = 1,86-2,95; La/Yb = 2,58-4,30; Gd/Yb = 1,33-1,72;
(®'sr/®sr)l = 0,7052-0,7061; e ¢°°Pb/*%*Pb)l = 17,8-18,3. Os desvios destas faixas
de valores, observados em algumas amostras das zonas de contato, s&o
considerados evidéncia de contaminacéo in situ. Os valores referidos a seguir foram
normalizados para uma base anidra de 100% de Oxidos, pela subtracdo do CaO
equivalente a CaCOs e pela estimativa dos teores de Fe combinado com S e dados
como FeO total. Desta forma, os valores corrigidos permitem analisar a sequéncia

litologica em termos de quimismo do magma silicatado, sem influéncia dos sulfetos.

Os altos coeficientes de particdo dos elementos calcofilos nos liquidos
sulfetados, em relacdo aos silicatados, tém justificado o uso dos teores de NiO na
olivina como um indicador eficiente da segregacgédo dos sulfetos, como encontramos
em THOMPSON & NALDRETT (1982). Como as olivinas das intrusdes
mineralizadas ndao mostram empobrecimento em Ni, a despeito das variacdes de
teores de NiO, CZAMANSKE et al. (1995) questionam a hipGtese da segregacao in
situ dos liquidos sulfetados e argumentam que os liquidos ricos em olivina e Ni, tanto
sulfetados quanto silicaticos, estavam essencialmente em equilibrio, seja por terem
sido acumulados ou alojados juntos, seja por terem sido misturados nos locais em

gue ocorrem as mineralizagoes.

Na maior parte dos graos de olivina analisados, observa-se menos de 1%
molar de zonacado no teor de Fo, do nucleo para a margem, mas as variagées entre
graos chegam ao intervalo de 5 a 10% molar. Os teores de Cr sdo insignificantes,

abaixo de 0,02% Cr,03, enquanto o CaO varia entre 0,07 e 0,32% e o0 MnO varia de
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0,22 a 0,70%. O CaO diminui na ordem de 0,04 a 0,15% dos nlcleos para as
margens dos grdos de olivina, enquanto o MnO apresenta aumentos na faixa de
0,47 a 0,62%, no mesmo sentido (RYABOV, 1991)..

Ortopiroxénio é sempre um constituinte menor nas intrusdes mineralizadas e
o clinopiroxénio ndo apresenta variacdes sistematicas de composicdo, nas amostras
de quatro tipos diferentes de rochas, de olivina gabro a gabro-dolerito taxitico,
analisadas por CZAMANSKE et al. (1995), na intrusdo de Noril’sk. Duas geracdes de
clinopiroxénio sdo sempre observadas, sendo os mais tardios empobrecidos em Cr e
enriguecidos em Fe, Ti e Mn, principalmente nas margens dos gréos. Os
clinopiroxénios precoces e cromiferos sdo verdes, ao passo que os tardios e
titaniferos sdo castanhos. Os ortopiroxénios contém menos Cr, Al e Na do que os

clinopiroxénios cogenéticos.

Uma caracteristica notavel de muitas intrusées mafico-ultramaficas da Sibéria
€ a presenca de biotita, que € mais abundante nas porcdes basais das unidades
gabro-doleriticas e picriticas. A mica ocorre tanto em grdos anédricos, intersticiais e
com até 2 mm de diametro, quanto em cristais de 2-4 mm associados aos sulfetos.
Os teores de KO variam de 0,19 a 0,51%, comparaveis aos dosados nos basaltos
Mr2-Mk (WOODEN et al., 1993), que sdo geoquimicamente semelhantes aos
magmas geradores das intrusdes mineralizadas. Enriquecimentos de Fe, Ti, Cr, Cl e
F sdo observados em amostras da intrusdo de Noril'sk. A formacédo de biotita, no
lugar de anfibdlio, nestas intrusdes, é atribuida a concentracdo de K,O nos liquidos

intercamulus, em relacéo aos teores normais do magma basico.

Enriguecimento de Cr ocorre nos contatos entre olivina gabro e gabro-dolerito
picritico, o que é explicado pela presenca de Cr-espinélio finamente granulado e
intersticial em clinopiroxénio, ortopiroxénio e plagioclasio intersticial, muito mais

raramente e em gréaos arredondados na olivina.
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2.3 MAGMATISMO TOLEITICO DA GROENLANDIA ORIENTAL

2.3.1 Seqliiéncia vulcanica

A sequéncia de basaltos continentais da Groenlandia Oriental, com 57 Ma
(Paleoceno), tem uma espessura de 6.000 a 7.000 m. A sequéncia vulcanica inicia
com quartzo basaltos toleiticos, com alguma contaminagéo crustal, precursores do
magmatismo contemporaneo a abertura da bacia do Atlantico Norte. A ruptura da
crosta continental foi acompanhada pela espessa cobertura de lavas toleiticas, que
nao apresentam evidéncias de contaminacao crustal (NIELSEN et al., 1981; FRAM &
LESHER, 1997; HANSEN & NIELSEN, 1999). As intrusdes de Skaergaard, Kap
Edvard Holm, Kruuse Fjord e outras que se alojam nos gnaisses pré-cambrianos sao
contemporaneas ao vulcanismo toleitico, datadas em 55,4 + 0,14 Ma pelo método
“OAr/AAr (HIRSCHMANN et al., 1997). Os ortognaisses dioriticos a graniticos fazem
parte do embasamento cristalino, associados a granada-biotita xistos e anfibolitos.
Bacias intracontinentais de idade mesozoica a paleogénica contém até 1.000 m de
folhelhos, arenitos feldspaticos, folhelhos micaceos e siltitos. O mapa geoldgico da
Groenlandia Oriental, com a localizacdo das intrusdes portadoras de mineralizagdes

de EGP e metais associados, é apresentado na FIGURA 8.

De acordo com MOMME et al. (2002b), ndo h& evidéncias de fracionamento
de silicatos e de minerais de EGP nos basaltos toleiticos da provincia ignea da
Groenlandia Oriental, que apresentam pequena ou nenhuma segregacdo de
sulfetos. Os autores utilizaram dois métodos independentes para avaliar os
coeficientes de particdo dos EGP entre silicatos, cromita, minerais de EGP e liquido
silicatado. Amostras de basaltos de alto TiO, com fenocristais de olivina e alguma
cromita acusaram teores elevados de Ir, Ru, Th e Pt, cujos coeficientes de particdo

entre a olivina e o liquido silicatado foram calculados: Ir 14, Ru 11, Rh 3 e Pt 2.

Nos estagios finais do fracionamento cristalino dos basaltos de alto TiO,, com
MgO < 8%, as fases dominantes sao olivina, plagioclasio e augita, com os seguintes
coeficientes de particdo de EGP calculados para estas fases minerais: Ir 1-7, Ru 2-4,
Rh 1 e Pt 1-3. Isto indica que Ir e Ru podem ser removidos com mais eficiéncia pelo
fracionamento da olivina e da cromita do que pelo fracionamento da olivina, do

plagioclasio e da augita. Tanto nos magmas de alto quanto nos de baixo TiO,, a Pt



FIGURA 8 — Mapa geolégico da Groenlandia Oriental.

FONTE: MOMME et al. (2002a)
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apresenta comportamento compativel durante o fracionamento dos silicatos e dos
minerais de EGP, com coeficiente de particdo calculado em 1-3. A Pt se correlaciona
bem com Ir nas amostras ricas em olivina e cromita, e se fraciona claramente do Pd

durante a diferenciagéo.

Os basaltos de baixo TiO, apresentam uma razdo Cu/Pd constante durante a
diferenciacdo e, embora as concentragdes de ambos os elementos aumentem com a
diferenciacdo magmaética, as de Ir e Ru diminuem, indicando fracionamento de
silicatos e minerais de EGP, mas ndo de sulfetos. A razdo Pt/Pd também diminui
durante a diferenciacdo desta suite magmatica. As amostras mais primitivas de
basaltos de muito alto TiO, contém altos teores de Pd e baixos teores de Ir, Ru e P,
indicando fracionamento de silicatos e minerais de EGP, mas néo fracionamento de
sulfetos. Basaltos mais evoluidos de muito alto TiO, acusam correlacdo positiva
entre a razdo Pd/Cu e Cr, indicando que as amostras analisadas refletem o estagio

de diferenciacdo em que se verifica saturagdo em S (MOMME et al., 2002a).

Os teores de EGP detectados em diques e lavas associados aos complexos
diferenciados de Skaergaard e Kap Edvard Holm, por NIELSEN & BROOKS (1995)
sdo considerados relativamente altos pelos autores: até 34 ppb Pd, 26 ppb Pt e 52
ppb Au. Nos basaltos toleiticos, os processos de contaminacdo crustal s&o
negligiveis, segundo LARSEN et al. (1989), TEGNER et al. (1998) e BROOKS et al.
(1999).

Segundo os mesmos autores (MOMME et al., 2002b), Ir, Ru, Rh e Pt
provavelmente se fracionaram do Pd incorporando-se a minerais proprios e a
cromita. Pt e Ir mostram-se enriquecidos em cumulados de olivina, mas como ambos
sdo incompativeis neste silicato, os autores admitem que os EGP ocorrem em
inclusdes de ligas metalicas, na olivina e na cromita. Os teores heterogéneos de Ir,
Ru e Pt, detectados em amostras que representam a sequéncia de diferenciacao
magmatica, nos basaltos da Groenlandia Oriental, sdo explicados por esses autores

pela incluséo fisica dos EGP em silicatos e oxidos.

MOMME et al. (2002a) concluem que os basaltos de alto TiO, sdo os mais
enriguecidos em EGP e se fracionam em condi¢cbes de subsaturacdo em S, sendo
potencialmente formadores de depdsitos do tipo Platinova Reef. Nestes depdsitos,

Pd e Cu predominam sobre os demais elementos calcéfilos e EGP, porque sdo
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incompativeis em ambientes subsaturados em S, enquanto os demais elementos

séo continuamente extraidos do liquido em fracionamento, antes da saturacdo em S.

Estudos geoquimicos de MOMME et al. (2002a, 2006) indicam que 0s
basaltos da regido de Skaergaard sao enriquecidos em Pd, Au e Cu, em relacdo ao
manto primitivo, e empobrecidos em Ni, Ir, Ru, Rh. Este comportamento é explicado
como resultado da cristalizacédo fracionada em sistema fechado, onde o Ni é extraido
do liguido pelos silicatos precoces, principalmente olivina; Ir, Ru e Rh sé&o
coprecipitados tanto nos silicatos quanto nos oxidos; e Pd, Au, Cu e S se acumulam
no liquido residual KEAYS, 1995). Em diagrama discriminante Pd x Cu, todas as
amostras analisadas por VOGEL & KEAYS (1997) situam-se no campo dos magmas
subsaturados em S. Esta caracteristica geoquimica é interpretada por ANDERSEN
et al. (1998) como sendo o fator crucial na formacado do Platinova Reef, porque
permitiu a concentragdo dos EGP pelos processos normais de cristalizacédo

fracionada, antes da saturacdo em S.

2.3.2 Intrusdes mineralizadas

2.3.2.1 Complexo diferenciado Skaergaard

Com uma &rea aproximada de 70 km? e volume de 280 km? (7 x 11 x 3,8 km),
a intrus&o gabrdica de Skaergaard faz parte da Provincia ignea do Atlantico Norte. A
sua idade foi determinada em 55,4 + 0,14 Ma pelo método “°Ar/*°Ar (HIRSCHMANN
et al., 1997) e esta geneticamente relacionada com a sequéncia de basaltos
toleiticos, cuja espessura atinge entre 6.000 e 7.000 metros. As FIGURAS 9 e 10
apresentam o mapa e uma secao geoldgica do complexo.

Desde que WAGER & DEER (1939) divulgaram o classico estudo sobre a
evolucao deste macico, ele se tornou um paradigma da petrologia ignea. Entretanto,
devido as suas caracteristicas de intrusao toleitica petrologicamente evoluida e rica
em Fe, Skaergaard sempre foi considerada sem interesse prospectivo. Apesar do
vasto volume de dados litol6gicos, mineralégicos, geoquimicos e geocronolégicos
acumulados em quase 50 anos de estudos académicos, somente em 1986 a

empresa canadense de mineracado Platinova realizou uma campanha de prospeccéo
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FIGURA 10 — Secao geoldgica esquematica da intruséo de Skaergaard.
FONTE: NIELSEN (2006)

geoguimica em sedimento ativo de drenagem, como atividade marginal ao projeto
gue desenvolvia no complexo de Kap Edvard Holm. Os elevados teores de Au
dosados nos sedimentos desviaram os investimentos para Skaergaard, tornando-o o

alvo exploratorio mais importante da regido.

Até o ano de 1992, a empresa desenvolveu um programa de prospeccao com
a coleta de amostras de canal em afloramentos e execugéo de furos de sondagens.
Os resultados indicaram a ocorréncia de um depdsito contendo aproximadamente 10
x 10° de ongas de ouro, distribuidas em camada continua, através da intruso. No
final da década, o prospecto foi adquirido pela Gryphon Metals Corporation, que
abordou o depoésito de outro ponto de vista exploratério, incluindo paladio nas
andlises (BROOKS, 2005).

O depésito encontrado em consequéncia da nova abordagem € do tipo
polimetalico, caracterizado pela associacdo Pd-Au-Pt-Ti-V. As rochas encaixantes
dos metais preciosos constituem o denominado Platinova Reef e néo diferem
petrograficamente dos gabros estéreis do complexo. Ele é formado por uma

sucessao de pelo menos oito niveis mineralizados, com 60 metros de espessura
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estratigrafica total, situados no nivel inferior de leucogabro do Triple Group, que
ocupa o terco superior da intrusdo. Os estratos mineralizados inferiores estendem-se
através da intrusdo, de contato a contato, mas o0s sobrejacentes diminuem
progressivamente de extensao, reduzindo-se a cerca de um ter¢o dos primeiros. Os
niveis mineralizados mostram separacao estratigrafica dos metais e contém mais Pd
e Au do que Ir e Pt (ANDERSEN, 2005). Pd predomina nos niveis inferiores e Au nos
niveis superiores da zona mineralizada, repetindo-se esta zonalidade em varias

escalas.

O gabro do Triple Group contém olivina, plagioclasio, piroxénio, oxidos de Fe
e teores subordinados de sulfetos, principalmente bornita, calcosina e digenita,
sendo raras a calcopirita e a idaita. Apesar dos altos teores em Fe da encaixante,
pirita e pirrotita sdo completamente ausentes. Os sulfetos de Cu formam gréaos
intersticiais nos cumulados de silicatos, contendo Au e elementos do grupo da Pt
(EGP) na forma de inclusbes em grdos de magnetita e ilmenita titanifera. Até o
presente, foram identificadas 43 fases minerais de EGP e Au, das quais s&o
predominantes a skaergaardita (PdCu) e a zvyagintsevita (PdPb). Ocorrem também
como fases minerais importantes: teluretos de Pd e Ni (keithconnita, melonita) e ligas
de Au e Cu (tetra-auricuprita). Os testes de recuperacdo demonstram que Au e Ti
podem ser extraidos por processos convencionais de beneficiamento (BROOKS,
2005).

O deposito ontém 1,520 x 10° t de minério total, com 10,26 x 10° oncas de
Au ao teor médio de 0,21 g/t, 29,81 x 10° oncas de Pd ao teor médio de 0,61 g/t e
1,95 x 10° oncas de Pt ao teor médio de 0,04 g/t. Grandes volumes de magnetita e
iimenita vanadiferas (teores médios de 19% Fe»03, 6,6% TiO, e 1,3 kg/t V20s)
acompanham os metais preciosos, em teores constantes e homogéneos, o que
garante a economicidade do empreendimento, previsto para ser inaugurado nos
proximos trés anos. A extrema regularidade estrutural e geoquimica das
mineralizagdes, resultante dos processos de diferenciagdo magméatica em sistema
fechado, de acordo com IRVINE (1992) e NIELSEN (2004), favorece o planejamento
das operacbes de lavra e beneficiamento. O fluxograma de beneficiamento j& se
encontra desenvolvido, com um estagio de flotacdo que produzira um concentrado

com 49,7% TiO, e processos de recuperagdo dos outros metais, 0 que viabiliza
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tecnicamente o empreendimento. O estudo de viabilidade econbémica foi concluido
em 2006, visando a implantar uma operacdo subterranea de larga escala, com
producdo prevista de 10 x 10° t/ano. As intrusdes vizinhas de Kap Edvard Holm e
Kruuse Fjord, cujas dimensdes sdo maiores do que as de Skaergaard, apresentam

caracteristicas estruturais, litologicas e geoquimicas semelhantes.

As mineralizacbes sdo consideradas de origem magmatica, sem a
participacdo de processos hidrotermais (MOMME et al.,, 2002a). Os numerosos
estudos realizados n&o indicam a ocorréncia de misturas de magma nem de
assimilacdo de S externo pelo magma toleitico. Entretanto, os baixos teores de
metais preciosos nos gabros sobrejacentes aos niveis mineralizados confirmam o
empobrecimento resultante da sua deposicdo nos cumulados leucocraticos.
Segundo MOMME et al. (2002b), a descompresséao progressiva do magma durante a

ascensao pode ter sido a causa do enriquecimento em S.

O QUADRO 3 sintetiza as caracteristicas do quadro geoldgico regional e 0s
atributos metalogenéticos dos depédsitos de metais preciosos no complexo

diferenciado de Skaergaard, apresentados acima.

ATRIBUTOS DADOS DA GEOLOGIA REGIONAL FONTES

Rifte continental sob influéncia de pluma mantélica, com intrusGes
Ambiente subvulcéanicas diferenciadas. A prospecgéao iniciou com base na idéia de BROOKS,
tectdnico e idade que aregido é um braco abortado de uma jungao triplice. Terciario: 57 a54 2005

Ma, pico aos 55 Ma. Intruséo: 54,5 Ma.

Olivina toleitico aluminoso: E-MORB. Composigdo das bordas congeladas
do teto e contatos laterais, bem como do liquido aprisionado nos

Magma parental intersticios dos cumulados, corresponde a ferrobasalto. Magma Gnico deu
origem ao complexo, cujos termos litolégicos constituem a diferenciacao

completa de um magma basico.

HOOVER,
1989

Basaltos de alto Ti (90%de 330 derrames), médio e baixo Ti interdigitam-se
regionalmente, indicando extrusdo sincronica de diversas camaras
Fontes do magmaticas. As razdes La/Sm, Dy/Yb e is6topos de Sr e Nb indicam MOMME et
magma origem do magma a profundidades variaveis na crosta. [La/Sm]x:1,2a1,8. al., 2002a
MgO: 6 a 8,4%. FeOr: 9 a 15%. TiO2: 2 a 5%. Pt: 4,6 a 5,1 ppb. Pd: 3-25
ppb. Ir: 0,06 ppb. Ru: 0,27 a 0,32 ppb.

(Continua)

QUADRO 3 - Atributos dos depdsitos de metais preciosos de Skaergaard.
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ATRIBUTOS DADOS DA GEOLOGIA REGIONAL FONTES
Basaltos toleiticos, afiricos ou com fenocristais de olivina e piroxénio,
formam coluna de até 2,5 km, com 5,5 km na area de Blossevile Kyst, com (1) GEUS,
A picrito subordinado e restrito ao extremo S da provincia. Derrames de 5-50 2003
Sequéncia = . : ; . .
vulcanica m séo _subaereos e |nterca!ados a hlgloclastl_tos, tufos e sedlmentos.ﬁ(l)_As (2)
vulcanicas superpdem-se as formagdes sedimentares em discordéancia pgEDERSEN
angular de 8°. Tectdnica p6s-vulcanica dividiu a regido em blocos etal., 1997
mergulhantes com 1°a 12° para o interior. (2)
Petrologia dos Formaqqs d_urante o rifteamento do Atl_élr_ltico Norte, a ma}ior_parte daslavas (1) FRAM &
basaltos da seqiiéncia formou cumulados de olivina, correlacionaveis com basaltos LESHER,
contendo MgO entre 9 e 13%.(1) 1997
Basaltos sdo ricos em EGP e subsaturados em S. Basaltos de baixo TiOz
105 a 248 ppm Cu, 7 a 24 ppb Pd e Cu/Pd @10.000 e Pt/Pd =1,3a0,11.
Basaltos de alto TiO2: 6 a 16 ppb Pd e Cu/Pd @21.000 e Pt/Pd =1,1a0,2.
Geoquimica dos Ptvariade 2 a 13 ppb e Pd varia de 5 a 25 ppb, sem padréo definido de MOMME et
basaltos deplecao ao longo da estratigrafia. A razdo constante Cu/Pd indica al., 2002b
fracionamento dominado por silicato e cromita, sem segregacéo de
sulfetos. Ir é inversamente proporcional ao Pd e diretamente proporcional
ao Mg: indica fracionamento de magma subsaturado em S.
Associacgdo Troctolito, anortosito, olivina-gabro e olivina-gabro rico em 6xidos séo MILLER &
litolégica na abundantes. Peridotito, piroxenito e dunito sdo escassos. Basaltos ANDERSEN,
intrusdo toleiticos sdo os correspondentes vulcanicos. 2002
Rochas Cumulados gabrdicos a ferrogabroicos (Pl + Cpx £ Ox £ Ol), alguns MOMME et
encaixantes associados com estratificacdo ignea. Mg# @25. al., 2002a
Olivina, plagioclasio, piroxénio, 6xidos de Fe, bornita, calcosina, digenita, (1) BROOKS,
Mineralogia das  (calcopirita, idaita). Minérios: skaergaardita (PdCu), zvyagintsevita 2005
encaixantes e [(PdPtAuU)sPbSN], keithconnita (PdsTe), melonita (NiPdTe>), tetra- )
minérios auricuprita (AuCu). (1) Magnetita vanadifera e ilmenita ocorrem ANDERSEN,
regularmente disseminadas em toda zona mineralizada. 2005
Pd: 280 Mt a 1,9 g/t. (1) Volume total: 1.520 Mt de Pd-Pt-Au-Ti-V-Fe com (1) BROOKS,
leores e 0,61 g/t Pd, 0,21 g/t Au, e 0,04 g/t Pt, 6,6% TiO, 1,3 kg/t Vo0s e 19% 2005
volumes de Fe20s. Nl’veI_Pds (4-5m): 104 Mt com 1,91 g/t Pd, 0,11 g/t Au e 0,16 g/t Pt. @
minérios Zona Combinada (17-60 m): 107 Mt com 1,68 g/t Au, 0,59 g/t Pd e 0,05 g/t ANDERSEN
Pt. Pt/Pd: 7-0,1. Pt+Pd/Au: 1-10. (2) Os metais se separam em niveis !
estratigraficos, predominando Pd e Au sobre Ir e Pt (2). 2005
Ol + Pl > Pl + Cpx + FeOx * Ol > Pl + Cpx + FeOx + Ol + Ap. Forte MILLER &
Petrologia enriquecimento em Fe, indicando diferenciagdo do tipo Fenner. Olivina ANDERSEN,
precoce é rara como fase mineral isolada. Ortopiroxénio é raro. 2002
Cristalizacao fracionada em sistema fechado, subsaturado em S, cuja
saturacao ocorre por efeito de: cristalizacdo fracionada, em sistema (1) MOMME
fechado; mudancas de equilibrio de fases, devido a cristalizacdo dos
Processos o . . o T ~ etal., 2002a
mineralizadores OX|do§ de Fe, e/gu d_escompr_essao periodica devido a ex_tru_sao~do magma.
(1) N&o ha evidéncias de mistura de magmas nem assimilacao de S das (2) NIELSEN
formac6es sedimentares recortadas pelo magma. Minérios depositaram €t al., 2005
quando cristalizacdo atingiu 70% do magma parental. (2)
Kap Edvard Holm e Kruuse Fjord, Groenlandia. Complexo de Freetown, MILLER &
Serra Leoa. Sonju Lake, Minnesota, USA. Complexo de Muskox, Canada.
Outros exemplos Complexo de Rincén del Tigre, Bolivia. Lake Owen, Wyoming, USA. Q‘(I)\IODZERSEN‘

Intruséao do Rio Jacaré, Bahia.

QUADRO 3 - Atributos dos depdésitos de metais preciosos de Skaergaard.

(Conclusao)
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2.3.2.2 Complexo diferenciado Kap Edvard Holm

A intrusdo diferenciada de Kap Edvard Holm contém mineralizacbes
estratiformes de Au-EGP com até 20 m de espessura, dispostas dentro de
cumulados de gabro estratificado, com anortosito e troctolito subordinados, com
espessura de mais de 650 m (ARNASON & BIRD, 2000). Dados de campo e analise
petrografica mostram que as variacdes composicionais podem ser explicadas por
meio de cristalizacdo em sistema aberto, com injecbes magmaticas repetidas. As
zonas mineralizadas contém em média 250 ppb Pt, 40 ppb Pd e 50 ppb Au.
Amostras individuais atingem até 5 ppm Pt e 6 ppm Au. Os teores de Ir, Os, Ru e Rh

séo uniformemente baixos, abaixo de 20 ppb.

O zoneamento estratigrafico de Pt, Pd e Au mantém-se ao longo da direcéo
do bandamento magmatico, coincidindo os picos geoquimicos dos trés elementos
nos mesmos locais. Os minerais de Pt presentes séo ligas de Pt-Fe, sperrylita e
moncheita, com poucos intercrescimentos de sulfetos. Ouro ocorre na forma de ligas
com Ag e Cu, em contato com silicatos, 6xidos e sulfetos de metais basicos no

intercumulus, principalmente bornita, calcopirita e digenita.

A formacdo dos niveis mineralizados € interpretada como sendo associada
com injecBes de magma primitivo, saturado em plagioclasio, dentro de magma mais
evoluido, dentro da camara magmatica. A mistura de magmas permitiu a particdo de
Au e EGP em sulfetos derivados de grandes volumes de liquido e depositados nos
niveis de gabro, sendo recobertos por anortosito. Liquidos hidratados, liberados pela
compactagcdo do material cumulético, reagiram com gabro em fases posteriores de
evolucao do sistema, produzindo alteracdo, oxidacédo e dessulfurizacdo dos sulfetos
de Cu-Fe, levando a recristalizacdo de minerais de EGP (ARNASON & BIRD, 2000).

2.3.2.3 Complexo diferenciado Kruuse Fjord

O complexo de Kruuse Fjord é uma intrusédo diferenciada de gabro e troctolito,

com rochas ultraméficas e trondhjemiticas subordinadas. O gabro constitui o
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envelope externo da intrusdo, com o troctolito no ndcleo, ambos separados por uma
estreita zona de trondhjemito em forma de pequenos corpos descontinuos.
Localmente, o gabro ¢é recortado por uma intrusdo ultraméfica com
aproximadamente 800 m de espessura, cuja composicdo varia de wehrlito a
melagabro. Diferenciados finais de sienito, traquiandesito e diabasio recortam o

complexo formando diques e redes de veios tabulares.

Os cumulados béasicos séo interpretados por ARNASON et al. (1997) como
sendo produtos de injecdes magmaticas repetidas, em sistema aberto, a
semelhanca do que ocorre no complexo de Kaap Edvard Holm. A ordem de
cristalizagdo dos minerais cumulaticos, tanto no gabro quanto no troctolito, €
plagioclasio — olivina — augita — magnetita. A seqiéncia de cristalizacdo na intrusao
ultraméfica é cromita + olivina — cromo-diopsidio — plagioclasio + flogopita + apatita +
sulfetos com Au e EGP. As paragéneses minerais e 0s teores de elementos maiores
e tracos medidos no clinopiroxénio sugerem que as rochas basicas derivaram de
magma toleitico semelhante aos basaltos de cadeia oceéanica (E-MORB), enquanto
as rochas ultramaficas formaram-se a partir de magma enriquecido em elementos

incompativeis e volateis.

Existe pouca informacdo publicada sobre as mineralizacbes de metais
preciosos no complexo diferenciado de Kruuse Fjord. Uma resenha publicada pelo
Servico Geologico da Dinamarca (NIELSEN, 2006) egistra que concentracfes de
sulfetos de Ni-Cu-EGP ocorrem nos contatos de rochas basicas com encaixantes

arqueanas e com outras variedades da intruséo diferenciada.

A heterogeneidade de informacdo resenhada neste capitulo reflete a grande
diferenca de extensdo e detalhamento dos estudos desenvolvidos nas provincias

igneas da Plataforma Siberiana e da Groenlandia Oriental. Nao obstante, ela é

suficiente para fundamentar a discussao dos resultados obtidos, ao final desta tese.
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CAPITULO 3 - FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 COMPORTAMENTO GEOQUIMICO DOS METAIS NOBRES
3.1.1 Afinidade geoquimica

A distribuicdo dos elementos na litosfera é determinada pelas suas afinidades

geoquimicas, as quais dependem por sua vez das propriedades atbmicas de cada

elemento e das ligagbes quimicas que eles estabelecem entre si. A TABELA 2

apresenta as propriedades atbmicas fundamentais dos metais nobres e associados,

objeto do presente estudo, para referéncia a discussao que segue.

TABELA 2 - Propriedades atdmicas fundamentais dos metais nobres e associados.

eLemenTo NUMERO  MASSA  ELETRONE-  CONFIGURACAO  ESTADOSDE — CLARKE
ATOMICO ATOMICA GATIVIDADE ~ ELETRONICA OXIDAGAO  (ppm)
Cr 24 51,996 1,66 2,8,13,1 +2+3 +6 185
Mn 25 54,938 1,55 2,8,13,2 +2+3+4+7  1.400
Fe 26 55,845 1,83 2,8,14,2 +2+3 70.700
Co 27 58,9332 1,88 2,8,15,2 +2+3 29
Ni 28 58,6934 1,91 2,8,16,2 +2+3 105
Cu 29 63,546 1.9 2,8,18,1 +1+2 75
Ru 44 101,07 2,2 2,8,18, 15,1 +3 0,01
Rh 45  102,9055 2,28 2,8,18,16, 1 +3 0,005
Pd 46 106,42 2,2 2,8,18,18,0 +2+3 0,001
Ag 47 107,868 1,93 2,8,18,18,1 +1 0,08
Os 76 190,23 2,2 2,8,18,32,14, 2 +3+4 0,005
Ir 77 192,217 2,2 2,8,18,32, 15,2 +3 +4 0,0001
Pt 78 195,078 2,2 2,8,18,32,17, 1 +2 +4 0,01
Au 79 196,966 24 2,8,18,21,18,1 +1+3 0,003

FONTE: adaptado de WHITE (2006).

Estas propriedades foram utilizadas por GOLDSCHMIDT (1954), com base em

principios tedricos e dados empiricos, indicativos da preferéncia dos elementos

guimicos para se associarem a Fe, S, O e fases gasosas, para classifica-los

respectivamente em quatro categorias: siderdfilos, calcdfilos, litofilos e atmdfilos.



Os elementos siderofilos tém afinidade geoquimica com Fe e fraca afinidade
com O e S. Eles mostram baixa reatividade e tendéncia a formar ligacdes ibnicas
com outros elementos, o que favorece a sua ocorréncia na natureza sob a forma
nativa. Outra caracteristica importante deste grupo é a tendéncia de se tornarem
calcdfilos na presenca de S, As e Sb. Sao tipicos elementos siderdfilos: Fe, Co, Ni,
Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt, Au, Re, Mo, Ge, Sn, W, C, P, Ge, Sbh.

Os elementos calcoéfilos tém fortes ligacdes quimicas, geralmente do tipo
covalente, com o0 S e ocorrem, por isto, abundantemente na forma de sulfetos. Eles
formam também ligacdes covalentes com Se, Te, As e Sb, de modo que se
apresentam na natureza na forma de minerais complexos em que estes elementos
se comportam como anions simples (selenetos, teluretos, arsenietos e antimonetos e
respectivos derivados) ou complexados com S. S&o elementos calcofilos por
exceléncia: Cu, Ag, Zn, Cd, Hg, Ga, In, Tl, Pb, As, Sb, Bi, Se, Te.

Os elementos litofilos apresentam forte afinidade quimica com O, elemento
com o qual formam os silicatos, minerais mais abundantes da crosta terrestre. Sao
elementos litéfilos: Li, Na, K, Rb, Cs, Be, Mg, Ca, Sr, Ba, B, Al, Sc, Y, ETR, Si, Ti, Zr,
Hf, Th, V, Nb, Ta, O, Cr, W, U, F, CI, Br, |, Mn.

Os elementos atmofilos formam ligacdes fracas, do tipo Van der Waals, e
ocorrem na forma de fases voléateis na natureza: H, N, O, He, Ne, Ar, Kr, Xe.

Como a reatividade geoquimica depende fortemente da configuracéo eletronica
dos elementos, mais especialmente do numero de elétrons disponiveis para as
ligacdes quimicas e dos estados de valéncia que apresentam na natureza, estes
grupos correlacionam-se de modo geral as familias da tabela periédica. Entretanto,
alguns elementos mostram afinidades geoquimicas variaveis, dependendo das
condicdes termodinamicas prevalentes durante a sua passagem pelo estado liquido,
guando a separacdo se torna possivel. Assim, por exemplo, C, P e Cr sao litofilos
em ambiente oxidante, mas os dois primeiros sdo siderdfilos e o ultimo é calcéfilo
sob condigbes redutoras. Da mesma forma, os EGP comportam-se tanto como
elementos siderodfilos quanto calcéfilos, dependendo das pressdes parciais fO, e Sy,

respectivamente.

Conforme visto acima, os metais formadores de anomalias geoquimicas sobre a

Formacgdo Serra Geral, dentro do territGrio paranaense, apresentam as seguintes



55

afinidades: Ni, Co, EGP e Au sao siderdfilos; Cu e Ag sao calcdfilos; Mg e Cr séo
litéfilos. Entretanto, esta classificacdo ndo € suficiente para se prever 0
comportamento destes elementos durante 0s processos petrologicos e
metalogenéticos, porque ele depende de algumas condicionantes fisico-quimicas

essenciais, principalmente a eletronegatividade.

Eletronegatividade € a medida do poder de atracdo de um elemento quimico por
elétrons. Quanto maior o seu valor, maior é a facilidade que um elemento tem para
formar ligagoes ibnicas. Como 0 oxigénio tem eletronegatividade muito alta (3,5), 0s
oxidos e silicatos tendem a conter ligacdes idbnicas, com as moléculas formadas por

cations metalicos rodeados por anions de O e Si.

Nas teorias classicas da geoquimica, 0os elementos sao tratados como ions e a
maior parte das suas ligacdes, como ibnicas (BARNES & MAIER, 1999). Esta
abordagem funciona bem para os elementos litéfilos, mas néo para os siderdfilos e
calcofilos, que apresentam ligacbes quimicas metdlicas e covalentes,
respectivamente. O oxigénio combina-se primeiro com cations de baixa
eletronegatividade e depois com os de alta eletronegatividade, de modo que Fe, Co
e Ni formam o6xidos e silicatos a fO, mais baixas do que Cu, Ag, Au e EGP. Como S
tem uma eletronegatividade menor (2,5) do que O, os sulfetos sdo formados por
ligacbes covalentes, nas quais 0s céations metalicos e o anion S compartilham
elétrons na dltima camada. Ni, Cu e Ag formam sulfetos a fS, mais baixa do que Au
e EGP, que tém eletronegatividades muito altas (respectivamente 2,4 e 2,2)
preferem o estado metalico. Estes fatores controlam o fracionamento dos elementos

qguimicos nos liquidos silicatados e sulfetados, que é discutido a seguir.

3.1.2. Fracionamento dos elementos nos liquidos silicatados e sulfetados

O fracionamento dos metais preciosos nos liquidos silicatados e sulfetados pode
ser explicado em funcdo dos seguintes fatores fisico-quimicos: (a) coeficiente de
particdo entre sulfetos e silicatos; (b) formacdo de solucédo solida monossulfetada; e

(c) substituicao de cations na estrutura dos 6xidos.
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3.1.2.1 Coeficiente de particao entre sulfetos e silicatos

De acordo com BOCKRATH & BALLHAUS (2004), a distribuicdo dos EGP entre
o0 manto e as fusGes basalticas primitivas € bem conhecida, mas pouco entendida.
Os teores de EGP do manto, equivalentes a 0,7% dos meteoritos condriticos,
fracionam-se fortemente nos basaltos primitivos, de modo que os elementos
refratarios (Os, Ir e Ru) séo depletados em relacdo aos menos refratarios (Pt e Pd).
O fracionamento absoluto e relativo dos EGP é atribuido a mudancas de equilibrio
entre as solucdes de liquido monossulfetado e as fusbes silicatadas, na fonte
mantélica. Se os sulfetos permanecem como fases residuais no manto, durante a
fusdo parcial, os basaltos resultam depletados em EGP. Entretanto, se os sulfetos
sdo incorporados ao magma primitivo, os basaltos resultantes contém teores mais
elevados de EGP.

Apesar do grande volume de dados experimentais que demonstram de forma
consistente estes fatos, ndo se dispdem ainda de modelos satisfatérios para explicar
o fracionamento por mudancas de equilibrio entre sulfetos e silicatos.
MAVROGENES & O’NEILL (1999) sugerem que o fracionamento € controlado mais
pela dissolucdo dos sulfetos no magma basaltico, sob influéncia da descompressao
em niveis superficiais da crosta, do que pelo coeficiente de particdo desses
elementos entre sulfetos e silicatos. Por isto, os teores absolutos e as razbes dos
EGP sao controlados nos basaltos pelas suas respectivas solubilidades nos silicatos,
sob condicbes de baixa pressdo. Os mais soluveis, principalmente Pd, sé&o
dissolvidos no liquido silicatado na forma de éxidos complexos, enquanto os mais
refratarios (Os, Ir e Ru) permanecem como agregados de ligas dentro da olivina e da

cromita.

Dados empiricos mostram que o fracionamento dos metais calcéfilos é maior
ainda, nos ligquidos sulfetados em relacdo aos silicatados, com coeficientes de
particdo da ordem de 100-500 para Ni, 200-2.000 para Cu e 103-10° para EGP
(NALDRETT, 1989). Segundo BARNES & FRANCIS (1995), esses coeficientes
decrescem da seguinte maneira: Pd > Rh > Pt > Au, Os, Ir, Ru. O fracionamento do
Pd maior do que o da Pt explica a correlacdo positiva que se observa com os teores

de S, nas rochas maficas e ultraméficas. Embora estas diferencas sejam
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confirmadas por dados empiricos de varias provincias de basaltos continentais, nao

existem explicacdes tedricas para a natureza dos seus controles fisico-quimicos.

3.1.2.2 Formagdao de soluc¢des solidas monossulfetadas

Muitos depdsitos minerais sulfetados apresentam uma zonacdo que envolve uma
porcdo enriquecida em Fe-Os-I-Ru-Rh e outra enriquecida em Cu-Pt-Pd-Au. A
explicacdo tedrica para esta zonalidade é de que ela resulta do fracionamento
durante a formacdo de solugcBes solidas monossulfetadas (monosulphide solid
solutions — mss), em funcdo da configuracédo resultante na ultima camada eletrénica
de cada metal, ao se combinar com S. Assim, Fe, Co, Os, Ir, Ru e Rh assumem a
configuragdo d2sp3, favoravel as coordenacdes hexavalentes, ou octaédricas,
enquanto Pt e Pd formam a configuracdo dsp2, adequada as coordenacdes cubicas,
e Cu, Ag e Au adotam tanto a configuracdo dsp2 quanto a sp3, que se adaptam a
ambos os tipos de coordenacdes. Quanto ao Ni, este assume configuracdes d2sp3
ou dsp2, de modo que entra na estrutura mineral em posicdes tanto octaédricas

guanto tetraédricas.

Outros dados experimentais indicam que os coeficientes de particdo em solucdes
sOlidas monossulfetadas de liquido nativo (supersaturadas em S), de liquido
sulfetado (saturadas em S) ou de liga e liquido sulfetado (subsaturadas em S),
crescem na seguinte ordem: Ir > Os, Ru > Rh > Ni >> Pt, Pd, Cu > Au. Apesar de se
manter a ordem no aumento dos coeficientes, 0s seus valores absolutos decrescem
das solu¢des supersaturadas as saturadas e destas as subsaturadas. Isto sugere
gue o aumento dos teores de S nas mss favorece o fracionamento dos metais
nobres, ao aumentar 0 numero de vagas metalicas na estrutura, as quais favorecem,

por sua vez, distor¢gdes na rede cristalina para permitir a entrada dos metais.

Embora sideréfilos por natureza, os EGP podem entrar na estrutura de
determinados 6xidos, por meio de substituicdo no estado sélido, desde que as
ligacbes envolvidas sejam moderadamente i6nicas, que o balanco de cargas seja
mantido e que os cations substituidos tenham raios idnicos semelhantes. Na cromita

(FeCr,04) e na magnetita (FesO,), 0s cations tém cargas 2+ ou 3+. A forma estavel
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desses Oxidos requer que Ir e Rh entrem com carga 3+, que Os e Ru adquiram
carga 4+, que Pd tenha carga 2+ e que Pt tenha cargas 2+ ou 4+. Com base nas
diferencas de raio ibnico em relacdo a Fe e Cr, a ordem de preferéncia na
substituicdo sélida do octaedro é a seguinte: Ru** > Os* > Rh*" > Ir**. Entretanto,
com base nas cargas idnicas, Rh®" e Ir** tém mais facilidade de entrar na estrutura
do que Ru* e Os*. Finalmente, P* e Pd** tém raios ibnicos muito grandes para
entrarem no octaedro dos espinélios. Resulta disto que a ordem de substituicdo
pode ser considerada a seguinte: Ru > Os > Rh > Ir >> Pt = Pd. Dados empiricos
referentes aos coeficientes de particdo desses metais, obtidos por CAPOBIANCO e
DRAKE (1990), confirmam esta previsao teorica, embora ndo sejam bem conhecidos

0s seus estados de oxidacdo nos magmas silicatados.

A excecdo de Ni e Cu, que tém facilidade para entrar na estrutura cristalina da
olivina e do piroxénio, todos os metais presentes no manto sao incorporados aos
sulfetos. Dados empiricos obtidos a partir de depodsitos de sulfetos macicos e de
nédulos mantélicos preservados em rochas basicas, indicam que 50-60% de Rh e
Pd e 30-40% de Ir, Ru e Pt estdo alojados na estrutura dos sulfetos (PATTOU et al.,
1996; MITCHELL & KEAYS, 1981), enquanto Os, Ir e Ru s&o concentrados tanto em
sulfetos quanto em ligas metalicas. Em sintese, Cu, Ag, Au, Pd e Pt tendem a se
concentrar nos sulfetos, enquanto Ni, Os, Ir, Ru e possivelmente Rh s&o controlados

por uma combinacao de sulfetos e cromita, ou de sulfetos e minerais de EGP.

3.1.2.3 Substituicéo de cations nos 6xidos

Dados de laboratério mostram que Ni e EGP concentram-se fortemente em ferro-
ligas. Entretanto, Ni e Pd ndo se incorporam facilmente as ligas de PtFe, nas quais
tém coeficientes de particAo menores do que 1. Os elementos Pd, Ni, Au, Ag e Cu
tém coeficientes de particdo entre os silicatos e as ferro-ligas varias ordens de
grandeza menores do que os demais EGP. A diferenga maior do que 15% entre os
raios idnicos de Au e Ag, em relacdo ao Fe, explica os seus baixos coeficientes de
particdo nas ligas siderofilas. Os baixos coeficientes de particdo de Pd, Cu e Ni

podem resultar da configuragdo da camada eletrbnica mais externa (d), que é
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completa nesses elementos, dificultando as ligacbes covalentes com outros

elementos.

Ligas metalicas formam-se raramente nos magmas maficos e ultramaficos, nos
qguais Fe esta presente na forma de oOxidos. Entretanto, sob condicBes redutoras,
como as que sao geradas pela reacdo do magma com camadas de carvao ou
folhelho carbonoso, ferro-ligas podem se formar e extrair metais do liquido silicatado.
Sao exemplos deste processo as ligas de PtFe que ocorrem na forma de inclusdes
em cromita, nas jazidas associadas as porcdes ultraméficas dos complexos
diferenciados dos Urais, do Alaska, da Columbia Britanica e no distrito de Fifield, na
Nova Gales do Sul (BARNES & MAIER, 1999).

Segundo MATHEZ & PEACH (1997), é impossivel para os elementos quimicos
gue ocorrem em concentracdes de ppm formar fases minerais individualizadas e que
os sulfetos em equilibrio com ligas metalicas conteriam EGP em teores mais altos do
que os observados. Isto levou TREDOUX et al. (1995) a propor a explicacdo de que
aglomerados de ions de EGP formar-se-iam no magma basico e entrariam em
gualquer fase mineral que estivesse cristalizando. Estes aglomerados i6nicos nao
tém carga elétrica e englobam de 3 a 1.000 atomos, cada um dos quais esta ligado a
pelo menos dois outros por meio de ligacdes metalicas. Aglomerados de 10 a 100
atomos sao formados pelos metais pesados de transi¢cao, entre 0s quais se incluem
EGP, Au e Ag. Os metais pesados de transicdo (principalmente Os, Ir, Pt) formam
aglomerados mais estaveis do que os metais leves de transi¢do (Fe, Co, Ni). Desta
forma, a tendéncia a geracdo de aglomerados idnicos € a seguinte, em ordem

decrescente de preferéncia: Os, Ir, Pt > Ru, Rh, Pd > Co, Ni> Fe.

A participacdo de S, As, Sb e Te como ligantes e de CO como redutor favorece a
formacdo dos aglomerados ibnicos e, consequentemente, das concentracfes
econdmicas desses metais. Nos liquidos sulfetados, os aglomerados de EGP sao
extraidos pelo S, mas onde este ligante é escasso eles permanecem em suspensao
e formam ligas por simples coalescéncia. As ligas podem funcionar como pontos de
nucleacdo para cromita e olivina, dentro das quais permanecem na forma de
inclusbes. Este modelo comporta exceg¢des, pois Ru, Os e Ir concentram-se em
cumulados precoces nas rochas ultramaficas, laurita (RuS») € inclusdo comum em

cromita e a cromita de ofiolitos ndo se enriquece em Pt. Esta discrepancia em
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relacdo a explicagcdo teodrica pode refletir apenas a maior estabilidade dos

aglomerados sulfetados de Ru em relacao aos de Pt.

Em sintese, as ordens de preferéncia na precipitacdo de Ni-Cu-EGP e metais
associados nos liquidos silicatados e sulfetados, isto é, de compatibilidade
geoguimica, sdo as apresentadas no Quadro 4, em funcdo dos diferentes fatores
fisico-quimicos envolvidos. As suas respectivas influéncias serdo consideradas na
discussdo dos processos de formacdo dos depésitos de Ni-Cu-EGP e metais

associados.

ORDEM CRESCENTE DE

FATORES FISICO-QUIMICOS INCOMPATIBILIDADE

Coeficiente de particao sulfeto/silicato Pd <Rh<Pt<Au, Os, Ir, Ru

Formacéao de solucao solida Ir < Os, Ru < Rh < Ni << Pt, Pd, Cu < Au
monossulfetada

Substituicdo de cations nos 6xidos Ru<Os<Rh<Ir<<Pt, Pd

QUADRO 4 - Ordens de preferéncia na precipitacdo de Ni-Cu-EGP e metais associados,
a partir de liquidos silicatados, em funcéo de diferentes fatores fisico-quimicos.

FONTES: PATTOU et al. (1996); MITCHELL & KEAYS (1981); MATHEZ & PEACH (1997);
TREDOUX et al. (1995)

3.2 MODELOS EXPLORATORIOS DOS DEPOSITOS DE Cu-Ni-EGP

3.2.1 Conceitos basicos

Segundo BIONDI (1986, 2003), modelos sdo matrizes légicas que permitem a
organizacdo, hierarquizacdo e comparacdo das caracteristicas essenciais dos
depdsitos e sdo um produto da evolugdo do mnceito de tipologia. De acordo com
COX & SINGER (1986), um modelo deve reunir as feigbes, ou atributos, do depdsito

mineral em pelo menos duas escalas:

(a) escala local, onde se encontram as feicbes que podemos observar

diretamente no campo, tais como as rochas encaixantes e estruturas de
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controle, a mineralogia das encaixantes e zonas mineralizadas, os padrées de

zonalidade, as formas de alteracéo e de intemperismo, e assim por diante;

(b) escala regional, na qual as feicdes s&o interpretadas a partir das

observadas na escala local ou atribuidas em funcdo de conhecimentos
tedricos ou mais globais, tais como a interpretacdo do ambiente tectonico de
formacédo, a série de diferenciacdo a que pertencem as rochas encaixantes,

as relacOes estratigraficas e tectdnicas regionais, e assim por diante.

Estes trés conceitos — classe, tipo e modelo — sdo imprescindiveis a pesquisa
cientifica em geral e a exploracdo mineral em particular, porque permitem organizar
dados e informacdes, transmitir conhecimento, racionalizar estudos e projetos,
avaliar resultados em funcdo de objetivos e gerar conhecimento pela troca de

experiéncias.

3.2.2 Evolucédo dos modelos de depésitos de Ni-Cu-EGP

Os primérdios da abordagem tipologica aos depdsitos minerais, origem do
conceito de modelos, devem-se a LAUNAY (1913) e ao trabalho pioneiro de
DUPARC & TIKONOWITCH (1920) sobre os depodsitos de Ni-Cu-EGP. Ainda dentro
desta linha de analise, destaca-se a obra classica de ROUTHIER (1963), que serviu
de fonte de referéncia para os estudos de geologia econémica por varias décadas,
no mundo inteiro. MERTIE (1969) fez o apanhado mais completo da época sobre as

caracteristicas dos depositos mundiais de Ni-Cu-EGP.

No que diz respeito especificamente as mineralizagdes relacionadas com o0s
complexos basicos e ultrabasicos, NALDRETT & CABRI (1976), mais tarde CABRI
& NALDRETT (1984) e NALDRETT et al. (1996), estabeleceram uma classificagéo
com base no ambiente geotectdnico e nas razfes entre metais platinicos e sulfetos
de metais basicos (EGP/SMB):

Depésitos com predominancia de EGP, subdivididos em funcdo das suas

afinidades com sulfetos (carater calcofilo), ilustrados pelas jazidas de

Stillwater, ou com 6xidos e silicatos (carater siderdfilo), dos quais Merensky

Reef € o exemplo mais importante.
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Depdsitos de sulfetos macicos com EGP subordinados, tais como Noril’sk,
Sudbury.

Posteriormente, McDONALD (1987) distinguiu os depdsitos ortomagmaticos

(estratificados) e hidrotermais (junto aos contatos dos complexos intrusivos).
PRICHARD et al. (1996) desenvolveram uma classificacdo que € considerada
atualmente, por muitos autores, a mais Util para os fins da exploracdo dos depdsitos
de EGP. Ela se correlaciona com a de NALDRETT & CABRI (1976), mas tem uma
fundamentacdo petrolégica mais consistente, isto €, baseia-se nas associacdes
litologicas que exprimem no campo 0s processos de diferenciagcdo que atuaram no

sistema magmaético e produziram as mineralizaces.

Embora os modelos de NALDRETT et al. (1996) superem aos demais em riqueza
de informagéo e reconhegam nas rochas encaixantes o papel essencial como
controle dos processos de mineralizacdo, eles ndo as utilizam como critério principal
de classificagdo. O uso das associacdes litolégicas como critério de classificacao
tem a vantagem de sintetizar de forma eficaz a natureza ao mesmo tempo descritiva
e genética das rochas encaixantes, particularmente na modelizacdo dos depdsitos
de origem magmaética. E como sdo as associacOes litolégicas que se tornam o0s
objetos de estudo por exceléncia, na exploracdo mineral, dentro ou em torno das
quais sdo procurados os depédsitos de Ni-Cu-EGP, torna-se evidente a sua

importancia como instrumento de trabalho.

De acordo com a curva de solubilidade versus cristalizacdo (BIONDI, 2003), os
complexos basicos-ultrabasicos com diferenciacéo controlada pela cristalizacdo dos
ortopiroxénios sao 0s que tém maior potencial para as mineralizagbes de Ni-Cu-
EGP. Séo estes que produzem quase toda a Pt do mercado mundial, seguidos pelos
complexos controlados por clinopiroxénios. Os complexos anortositicos sdo mais
pobres em fases ultrabasicas, devido a cristalizacdo precoce do plagioclasio, e
também sdo mais pobres em metais calcéfilos, limitando-se a sua producéo a Fe-Ti-

V.

O texto a seguir apresenta os modelos de depdsitos de Ni-Cu-EGP classificados
de acordo com OHNENTESTTER (1996), com as informagdes organizadas segundo
a estrutura descritiva de COX & SINGER (1996) e complementados com dados de
NALDRETT et al. (1996) e BIONDI (1986, 2003).
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3.2.3 Modelos de depésitos de Ni-Cu-EGP

Os depodsitos de Ni-Cu-EGP sao encontrados principalmente em intrusdes
diferenciadas mafico-ultraméficas, dentro ou perto de complexos de dunitos
ortopiroxenito e/ou harzburgito, nos quais o ortopiroxénio segue a olivina na ordem
de cristalizacdo. Acima dos cumulados ultraméficos ocorrem tipicamente piroxenitos
com orto e clinopiroxénio cristalizados em sucessdo ou gabronoritos com
plagioclasio antecedendo ou acompanhando o clinopiroxénio na ordem de
cristalizacdo. A predominancia dos depoésitos de Ni-Cu-EGP nos complexos
dominados por ortopiroxénio reflete o alto potencial metalogenético dos magmas
parentais saturados em quartzo, dos boninitos e dos basaltos silicosos de alto
magnésio (PRICHARD et al., 1996; OHNENSTETTER, 1996).

Existe controle geocronolégico sobre a predominancia dos diferentes tipos de
complexos mafico-ultramaficos, em decorréncia da evolucdo fisica e quimica da
litosfera através das eras geoldgicas. Assim, os complexos dominados por
ortopiroxénio sdo mais abundantes em terrenos arqueanos, com idades de 2,9 a 2,7
Ga, onde ocorrem as maiores intrusdes diferenciadas e seus depésitos de Ni, Cu, Cr
e EGP. S&o exemplos os complexos de Bushveld (Africa do Sul), Stillwater (Estados
Unidos da América do Norte), Great Dyke (Zimbabwe) e Penikat (Finlandia), todos

alojados em zonas de extenséo dos escudos continentais ou rifts abortados.

Segundo KEAYS & LIGHTFOOT (2002), as razdoes dos EGP para elementos
indicadores, tais como S, Cu e Se, sdo mais Uteis para a exploracdo e para a
avaliacdo metalogenética do que os teores absolutos de EGP. As razbes de Pt/Cu e
Pd/Cu nas rochas acima dos horizontes mineralizados, nos complexos diferenciados
de Munni Munni (Australia), Great Dyke (Rodésia), Stillwater (Estados Unidos) e
Bushveld (Africa do Sul), sdo significativamente menores do que nas rochas
subjacentes. Na mina Rustenberg, em Bushveld, o perfil geoquimico de um furo de
sonda com 800 m de profundidade mostra uma tendéncia bem definida de queda
nos valores da razdo Cu/Pd, de 1.000-100.000 nos niveis inferiores de cromitito, no
intervalo de 400-800 m de profundidade, para 100-1.000 nos niveis superiores, no
intervalo de 0-400 m. No horizonte UG-2, de Bushveld, os teores de Pd atingem

3.100 ppb na base e diminuem para 0,7 ppb no topo da zona mineralizada.
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Durante o fracionamento do magma basico subsaturado em S (KEAYS &
LIGHTFOOT, 2002; MUNGALL, 2003) os elementos incompativeis, tais como Cu, S,
Se, Au, Pd e Pt, acumulam-se no liquido silicatado residual, enquanto os elementos
compativeis, tais como Ni, Ir, Ru, Rh e Os, sdo removidos do liquido silicatado inicial
pelos 6xidos de Fe, Ti e Cr. Uma vez atingida a saturacdo em S, por assimilacédo de
rochas encaixantes, os elementos calcoéfilos sdo rapidamente extraidos do magma,
sendo a deplecdo dos EGP muito maior do que a de Cu, S e Se, devido aos

coeficientes de particdo 1-3 ordens de grandeza maiores.

FLEISCHER (1965) analisou amostras de magnetita em veios de derrames de
basalto, coletadas em varias ocorréncias da Nova Escocia da Plataforma Siberiana.
Os resultados indicaram que muitas das amostras analisadas sdo de magnésio-
ferrita, com altos teores de MgO, ALO3z e MnO e baixos teores de TiO,, com

possibilidade de conter exsolugdes de hercinita e espinélio.

De acordo com BOCKRATH & BALLHAUS (2002), a distribuicdo de EGP
entre 0 manto e as fusbGes basalticas primitivas € bem conhecida, mas mal
compreendida. O manto fértil contém concentracdes de EGP equivalentes a até
0,7% dos valores condriticos e as suas razBes sdo condriticas. Nos basaltos
primitivos, os EGP séo fortemente fracionados, de modo que os elementos mais
refratarios (Os, Ir, Ru) sdo empobrecidos em relacdo aos menos refratarios (Pt, Pd).
A magnitude do fracionamento se correlaciona com o grau de fuséo, indicado pelos
teores da olivina normativa.

Os depositos de EGP e metais associados podem ser classificados de acordo
com a associagdo com oOxidos, sulfetos ou silicatos, conforme mostra a classificacao
dos modelos exploratérios a seguir, proposta por OHNENSTETTER (1996).

a) Associacdo com oxidos
Depésitos de Ru-Os-Ir em cromititos

Exemplos: ofiolitos do Oregon (USA) e de Tiébaghi (Nova Caleddnia).

Depdsitos de ligas metalicas de EGP em cromititos

Exemplos: Koryak-Kamchatka (Urais), Duke Island (Alaska).
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Depésitos de Pt-Pd em cromititos

Exemplos: Merensky Reef e horizonte UG2 de Bushveld (Africa do Sul),
Méalaga (Espanha).

Depositos de Pd-Au-Pt-Ti-V em gabros de complexos diferenciados

Exemplos: complexos diferenciados de Skaergaard, Kap Edvard Holm,

Kruuse Fjord.

b) Associagcao com sulfetos
Depdsitos estratificados com predominéancia de EGP

Exemplos: Bushveld, ofiolitos na Albania, Acoje e Shetland (Noruega) e na

Corsega.
Depdsitos macicos e marginais de sulfetos

Exemplos: Noril'sk-Talnakh (RuUssia), Sudbury (Canada), Thompson (USA),

Jinchuan (China).

c) Associacdo com silicatos
Depoésitos disseminados de Pt-Pd

Exemplos: chaminés de dunito em Bushveld (Africa do Sul), Kachkava-

Gusevava (Russia), Fifield (Russia), Lukkuslaivaara (Russia).

A despeito da grande diversidade de idades geoldgicas, ambientes tectbnicos e
niveis crustais, associacdes litologicas, controles enddgenos e epigenéticos
atuantes, os depdsitos desta classificagdo apresentam algumas caracteristicas

comuns:

Associacdes semelhantes de EGP ocorrem em todos os depdsitos, com

proporgdes variaveis dos diferentes metais e seus associados;

A maioria dos minerais de minério de EGP ocorre nos intersticios dos

cumulados de cromita, sulfetos de metais basicos ou silicatos;
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As diferencas de mineralogia nas associacoes de EGP podem ser mais bem

explicadas por variacdes nas fugacidades de O, e Sy;

As associacdes de EGP com sulfetos de metais basicos formam zonalidades
observaveis em todas as escalas, da amostra de mao aos distritos mineiros:
pirrotita precoce associa-se a ligas de Pt-Fe, pentandlita com sulfetos de
metais nobres e sulfetos de Cu com teluretos, bismutetos e compostos

intermetalicos tardios;

A zonalidade dos depdsitos mostra um decréscimo de S na composicédo dos
sulfetos, aumentando a razdo Me:S (metal:enxofre) a medida que cai a
temperatura de cristalizacdo, nesta ordem: pirrotita — pentlandita — godlevskita
— calcopirita — talnakhita — mooihoekita — bornita — arsenietos — antimonetos —

teluretos;

A pentlandita € um importante portador de EGP, porque extrai Pt-Pd

precocemente dos liquidos basicos;

Em complexos basico-ultrabasicos constituidos por dunito, harzburgito, norito
e anfibolito, como ocorre nos depdsitos de Las Aguilas, Provincia de San Luis
(Argentina) e Kylmakoski (Finlandia), arsenietos e sulfo-arsenietos (sperrylita,
hollingworthita, = Rh-Ni-cobaltita e  Ni-cobaltita, niquelita, sudburyita,
maucherita, entre outros) contém I, Rh, Pt, Pd e, em menor quantidade, Os e
Ru (GERVILLA et al., 1997, 1998);

Processos metassomaticos envolvendo a substituicdo dos silicatos e minerais

de EGP precoces por outras espécies sao importantes;

7

A fase de oxidos € especifica para cada tipo de depodsito: espinélios
cromiferos com Pt-Ir-Os-Ru em depdésitos de alta temperatura, cromitas ricas
em Al, Fe ferroso e Pt nos depdsitos mais tardios, magnetita rica em Cr-V-Zn

nos depositos sulfetados;

Silicatos hidratados sempre estdo presentes em todos os tipos de depositos:

micas, anfibolios, clorita, flogopita etc.
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CAPITULO 4 - MATERIAIS E METODOS

4.1 COMPILACAO BIBLIOGRAFICA

A literatura existente sobre a Formacéo Serra Geral foi compilada a partir do
acervo do Centro de Informacdes Minerais Riad Salamuni - CIM, da MINEROPAR, e
complementada por titulos localizados em outras bibliotecas, principalmente na
Universidade Federal do Parana e na secao Periodicos do portal CAPES. Relatorios
e publicacdes fundamentais para o desenvolvimento da tese foram obtidos com os
respectivos autores, mediante contato pessoal ou troca de correspondéncia,

merecendo registro as contribuicdes dos seguintes pesquisadores:

- Onildo Jodo Marini, sobre a geologia e metalogenia do distrito mineiro de

Noril'sk-Talnakh, com rico acervo de fotos de campo e microscopia 6tica;
- Dave W. Peate, sobre a litogeoquimica do Sistema Magmatico Serra Geral,

- Anthony J. Naldrett, sobre a metalogenia das intrusdes basicas diferenciadas da

Bacia do Parana;

- Jens C. @. Andersen, sobre a metalogenia da Provincia Ignea do Atlantico

Norte e dos métodos aplicaveis a sua investigagao;

- Dougal Jerram, sobre a arquitetura faciolgica da Provincia ignea Parana-
Etendeka;

- Stephen Self, sobre a andlise de derrames de basalto continental e
interpretacao das suas estruturas internas;

- Martin Menzies, sobre a evolucao e estruturacao dos riftes continentais;

- Kaigala V. Subbarao, sobre os métodos de mapeamento regional e

determinacgéo da sucesséo estratigrafica em sequiéncias de basaltos continentais;

- Ninad Bondre, sobre o mapeamento regional de provincias de basaltos
continentais;
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- Daniel Kontak, sobre o estudo de diferenciados pegmatodides associados a

basaltos continentais;

- Amenti Abraham, sobre a geologia reginal do Rifte da Africa Oriental.

4.2 FOTOINTERPRETACAO

No mapeamento da area de estudo, a fotogeologia foi executada apos as
campanhas de mapeamento, para integracéo dos dados coletados em afloramentos
e confeccdo do mapa geoldgico da regido de interesse. Esta técnica foi utilizada
somente em &reas de estruturacdo faciolégica mais complexa, como as secdes
dominadas por derrames lobados, onde a interpolacéo dos dados de afloramentos &
mais dificil.

A interpretacdo geologica convencional foi executada sobre aerofotografias
monocromaticas produzidas pela empresa Esteio, em 1980, na escala de 1:25.000,
sobre cujos overlays foram demarcadas as seguintes feicbes geoldgicas: contatos
litologicos entre sequéncias de derrames tabulares e lobados, niveis de rochas
vulcanoclasticas, segmentos locais dos lineamentos estruturais, diques e soleiras de

diabasio e depdsitos de aluvido.

Os lineamentos estruturais de expressdo regional ndo foram objeto de
fotointerpretacdo, mas foram utilizados os overlays tracados por LICHT & PLAWIAK
(2005) sobre imagens de sensoriamento remoto - RADAMBrasil e LANDSAT,
descritas na secdo correspondente. Os critérios basicos de fotointerpretacéo
adotados para identificar as feicbes geoldgicas referidas acima sdo apresentados no
Capitulo 4 — RESULTADOS OBTIDOS do presente trabalho.

4.3 TRATAMENTO DE IMAGENS DE SATELITE

Os arquivos digitais de imagens de radar, satélites multiespectrais e modelo
digital do terreno foram produzidos pelo Laboratorio de Processamento de Imagens

do Instituto de Geociéncias da UNICAMP, sob responsabilidade do Dr. Carlos
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Roberto de Souza Filho. A partir de dados do sensor ASTER, entre outros produtos,
foram gerados os seguintes mosaicos: (i) um mosaico com resolucéo espacial de 15
metros, contendo as bandas 3, 2 e 1 (VIS-NIR); um mosaico com resolucao de 30
metros, contendo as bandas 9, 7 e 4 (SWIR); (iii) um mosaico com resolucdo de 90
metros, contendo as bandas 14, 12 e 10 (TIR); uma composi¢cao colorida a partir dos
dados ETM+/Landsat que realce as facies litoldgicas da Formacédo Serra Geral e as
estruturas geologicas; uma composicdo colorida a partir dos dados ETM+/Landsat
realcando as tendéncias gerais da mineralogia superficial, com énfase nas

superficies ricas em oxidos-hidroxidos de ferro e argilominerais.

bY

As imagens tratadas digitalmente foram utilizadas como apoio a interpretacao
geoldgica, principalmente na dscriminacdo das unidades acidas sobre a sequéncia
de derrames basalticos. A discriminacdo entre os diferentes tipos de derrames e
variedades quimicas de basalto ndo foi conseguida com o grau de seguranca e
resolucdo esperado, possivelmente devido a limitacbes da metodologia de
processamento utilizada por este autor. Estas limitacbes ndo comprometeram os
resultados da pesquisa, que se baseou essencialmente em dados de campo e

litoquimica.

Imagens corrigidas e georreferenciadas do Projeto RADAMBrasil, em meio
digital, foram utilizadas para o tracado de estruturas lineares, por LICHT & PLAWIAK
(2005). Para a agregacao de informacdes de rumo, quadrante e azimute a cada
estrutura linear, foi utilizado um script desenvolvido em linguagem Avenue. Os
produtos gerados foram aproveitados como base para a selecao das feicoes lineares

tectonicamente significativas, durante o mapeamento geoldgico.

Modelos digitais do terreno foram elaborados a partir de curvas de nivel, geradas
pelo processamento das imagens de radar do RADARSAT, com equidistancia de 20
metros, em formato dxf e ambiente Surfer. As curvas de nivel foram também
utilizadas como apoio para o tracado dos contatos entre as unidades vulcéanicas e
sedimentares, por trechos de curta extensdo, uma vez que o mergulho regional de
aproximadamente 3° impede extrapolacdo além de poucos quildmetros, nas escalas

do mapeamento.

A modelagem digital do terreno foi fundamental, no desenvolvimento da

pesquisa, para a confeccdo de sec¢bes topograficas precisas e para a plotagem dos
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dados geologicos. Entretanto, para fins de ilustracdo dos resultados obtidos,
algumas sec¢bes foram construidas a partir da base planialtimétrica, em escala de
1:250.000, e integradas na escala de 1:2.500.000.

4.4 ATIVIDADES DE CAMPO

4.4.1 Perfilagem geoldgica

A execucao dos trabalhos de mapeamento baseou-se no critério de cobertura
do terreno por meio de malhas de perfis geoldgicos, ao invés de estagbes isoladas
de controle. Por isto, os pontos que compdem os mapas de perflagem geoldgica
representam na sua grande maioria, com raras excec¢fes, 0S marcos iniciais de
perfis de mapeamento, com uma média de 3 a 4 pontos auxiliares, ou de apoio.
Estes pontos diferem dos pontos principais por conterem registros mais sucintos e
de confirmacdo ou complementacdo aos registros iniciais de cada perfil. Com um
total de 1.542 pontos principais e de apoio registrados em 32.300 km?, foi atingida

uma densidade de controle equivalente a 1 ponto por 20 km?.

Esta metodologia mostrou-se adequada ao mapeamento da Formacao Serra
Geral, cujas sequéncias de lavas e depésitos vulcanoclasticos sdo subhorizontais e
atingem extensdes de até dezenas de quildmetros. A densidade de controle
permitiu, por sua vez, seguranca sobre a correlacdo lateral dos derrames, niveis de

rochas vulcanoclasticas e sedimentares, atendendo aos objetivos do estudo.

A descricdo de afloramentos foi executada tendo em vista o registro das
seguintes feicbes dos derrames de basaltos, essenciais a interpretacdo dos

processos e ambientes de formacéo:

a) derrame: zonalidade, geometria, espessura, composicao litoldgica, formas
de relevo associadas, relacbes com outras unidades litolégicas e

estruturais, atitudes de contatos e estruturas tecténicas;

b) zona de derrame: geometria, espessura, continuidade lateral, composicao

mineraldgica, vesiculas e amigdalas com respectivos preenchimentos,

minerais de alteracdo, estruturas associadas;
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c) rocha vulcanoclastica: geometria, espessura, continuidade lateral,
composicao litologica e mineraldgica, relagcbes entre clastos e matriz,
estatisticas de clastos, relagdes estratigraficas e estruturais com derrames

e zonas de derrames;

d) camada sedimentar: espessura, geometria, organizacdo interna,
composicdo mineralogica, cavidades com respectivos preenchimentos,
estatisticas de clastos, relacbes entre clastos e matriz, estruturas

associadas, relacfes estruturais e estratigraficas com derrames.

As amostras de rochas e minerais foram coletadas com controle sobre a
posicdo dentro de cada zona de derrame ou unidade sedimentar, de rocha
vulcanoclastica ou estrutural (zona de falha, dobra) e o grau de alteracdo observado.
De modo geral, foi dada preferéncia a amostragem dos nucleos macicos de
derrames, para execucdo de analises geoquimicas, embora as zonas de topo e base
também tenham sido amostradas para estudos petrograficos. Foi observado o
volume minimo aproximado de 300 cm? para as amostras de basalto e de 500 cm?®
para as amostras de rochas acidas, gabro pegmatéide e outras rochas de grdo

grosso ou textura porfiritica.

Foram coletadas em trés projetos executados com participacdo do autor desta
tese (Projeto Geologia e Recursos Minerais do Sudoeste do Parana, Projeto
Prospeccao Mineral no Terceiro Planalto e Projeto de Mapeamento Geoldgico da
Folha de Guarapuava): 287 amostras de rochas e minerais, das quais 128 foram
submetidas a analise de microscopia Otica, 199 a analises geoquimicas (O0xidos
totais, elementos maiores, menores e tracos) e 12 foram selecionadas para

execucao de analises por microscopia eletrdnica de varredura (MEV-EDS).

No que diz respeito a dados de subsuperficie, um perfil regional foi estudado,
com direcdo E-W e apoiado pelo furo estratigrafico 2-LST-1-PR da Petrobras e por
pocos tubulares perfurados pela Companhia de Saneamento do Parana - Sanepar e
pela Superintendéncia de Recursos Hidricos e Abastecimento - Suderhsa. O furo
estratigrafico, executado na cidade de Laranjeira do Sul, foi iniciado a cota de 842 m
e ultrapassou o contato da Formac@o Serra Geral com o arenito Botucatu a
profundidade de 1.030 m (cota de 188 m abaixo do nivel do mar). Um poco tubular

perfurado na localidade de Lagoa Azul, no municipio de Cascavel, apresenta cota de
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superficie de aproximadamente 650 m (obtida em mapa planialtimétrico de escala
1:50.000) e foi concluido a profundidade de 1.008 m (cota aproximada de 358 m
abaixo do nivel do mar) sem ter atingido o contato do basalto com o arenito. Outros
pocos tubulares de menor profundidade foram utilizados como fontes de dados
suplementares as descricbes de afloramentos em suas respectivas areas de

influéncia, arbitrariamente estabelecidas em 5 km para cada lado, ao longo do perfil.

Amostras de calha coletadas em 53 pocos profundos, executados para
abastecimento publico pela Sanepar e pela Suderhsa, foram descritas com auxilio
de lupa de mao. Deste acervo, 24 secbBes excedem a profundidade de 200 m,
totalizando 12.865 m, e mereceram prioridade de estudo. Foram submetidas a
analise quimica as amostras do furo de Lagoa Azul, compostas a intervalos de até
20 m. Por falta de georreferenciamento suficientemente preciso, as demais foram
utilizadas apenas para interpretacdo da estratigrafia local, em complementacdo aos

dados de superficie.

Os dados obtidos em subsuperficie foram utilizados, na confeccdo desta tese,
exclusivamente para os fins de correlacéo litolégica e montagem da secéo geoldgica

gue acompanha o mapa geoldgico do Anexo 1.

4.5 ENSAIOS E ANALISES DE LABORATORIO

4.5.1 Petrografia

A andlise petrografica foi utilizada com o objetivo de classificar as variedades
litologicas aflorantes na area de estudo. As laminas petrograficas foram
confeccionadas no Laboratério de Laminacdo do Departamento de Geologia da
UFPR e descritas em microscopio 6tico Leitz, modelo SM-LUX-POL, totalizando 77

amostras.

Na descricdo de laminas, foi dada atencdo especial a estimativa de conteudos
dos constituintes essenciais das rochas, fundamentais para a interpretacdo dos
dados litogeoquimicos e da evolucédo petrogenética. Os teores foram determinados

mediante contagem de 300 pontos por lamina descrita, com uso de contador de
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pontos manual Swift Model F. A determinacdo das espécies minerais foi feita com
base em critérios oticos, na falta de acesso a recursos de microssonda e outras
técnicas de analise mais precisas. O plagioclasio foi determinado com base no
angulo de extin¢céo, escolhido como valido o maior valor de 6 medidas. O piroxénio
foi identificado com base nas cores de pleocroismo e no angulo 2V entre os planos
de clivagem, em secdes basais selecionadas. Os dados de MEV-EDS serviram a
deteccdo dos elementos de interesse para a tese, sem aplicagcdo de calculos

estequiométricos para determinacéo das espécies minerais envolvidas.

4.5.2 Litogeoquimica

Das amostras de rocha coletadas na area de estudo, 82 provenientes do
Projeto Geologia e Recursos Minerais do Sudoeste do Estado do Parana e 70 do
Projeto de Mapeamento Geoldgico da Folha de Guarapuava foram analisadas no
laboratério ACME Analytical Laboratories, em Vancouver (Canada). Foram
determinados os teores percentuais dos 6xidos de elementos maiores (SiO;, AkLOs,
Fe,03, MgO, Ca0, Nay0, K0, TiO,, P,0Os, MNnO, perda ao foto e soma de 6xidos) e
dos seguintes elementos: Ag (ppb), Al (%), As (ppm), Au (ppb), B (ppm), Ba (ppm),
Be (ppm), Bi (ppm), Ca (%), Cd (ppm), Ce (ppm), Co (ppm), Cr203 (%), Cr (ppm), Cs
(ppm), Cu (ppm), Fe (%), Ga (ppm), Ge (ppm), Hf (ppm), Hg (ppb), In (ppm), K (%),
La (ppm), Li (ppm), Mg (%), Mn (ppm), Mo (ppm), Na (%), Nb (ppm), Ni (ppm), P (%),
Pb (ppm), Pd (ppb), Pt (ppb), Rb (ppm), Re (ppb), S (%), Sb (ppm), Sc (ppm), Se
(ppm), Sn (ppm), Sr (ppm), Ta (ppm), Te (ppm), Th (ppm), Ti (%), Tl (ppm), U (ppm),
V (ppm), W (ppm), Y (ppm), Zn (ppm), Zr (ppm).

Os oxidos de elementos maiores foram determinados mediante abertura das

amostras por fusdo e analise por ICP-ES, enquanto os elementos menores e tracos

foram extraidos por meio de atague com agua régia a 95°C e analise por ICP-ES.

Outras 47 amostras provenientes do Projeto Prospec¢édo Mineral no Terceiro
Planalto foram submetidas a mesma bateria de analises no laboratério Bondar-
Clegg, em Vancouver (Canada), utilizando a seguinte combinacdo de rotinas:

fluorescéncia de raios X para determinacdo dos teores percentuais dos oxidos de
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elementos maiores; gravimentria para determinacdo da perda ao fogo; abertura por
fire assay e determinagcdo por ICP-ES dos teores em ppb de Au, Pt e Pd; ataque
com agua régia e determinacdo por ICP-ES para teores percentuais de Fe, Al, Mg,
Ca, Na, K, S, Ti e teores em ppm de Ag, As, Ba, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Ga, La, Li, Mn,
Mo, Nb, Ni, Pb, Sb, Sc, Sn, Sr, Ta, Te, V, W, Y, Zn e Zr.

Considerando o uso de dois laboratérios diferentes na obtencdo dos dados
litogeoquimicos, potencialmente geradores de resultados discrepantes, mesmo com
a aplicacdo das mesmas rotinas analiticas, o tratamento dos dados estatisticos
regionais foi limitado aos dois primeiros lotes de amostras, reservando-se o terceiro
lote apenas para a inclusdo dos dados referentes aos gabros pegmatoéides, quando
comparados aos basaltos.

4.5.3 Microscopia eletronica de varredura (MEV-EDS)

Um total de 113 medidas foram obtidas em cristais de magnetita selecionados
em 12 amostras de basalto e pegmatito basico. O estudo foi realizado no Centro de
Microscopia Eletronica da UFPR, com equipamento Jeol JSM-6360LV, em pastilhas
polidas de rocha com diametro de 3 cm e espessura de 8 mm. As imagens e
medidas foram feitas com EDS (Energy Dispersion Spectrometry), com diametro do
feixe de energia de um, em graos de magnetita e piroxénio, usando sinal BES, 15 kV

de energia e 35 Pa para analise quimica semi-quantitativa.

Segundo BARKER & FOURNELLE (1996), o EDS contém limitacdes que
precisam ser consideradas, na interpretacdo dos seus resultados, além do elevado
limite de deteccdo, mencionado acima: picos de escape, picos somados, picos
superpostos e excessivo tempo de espera entre medidas. Picos de escape resultam
da absorcédo de energia emitida por um elemento por atomos do mesmo elemento,
contido em alguma parte do equipamento, como o detector de Si e Li. Outros picos
podem ser somados, gerando picos espurios de um terceiro elemento, como ra
soma dos picos de Si (1,74 KeV) e Al (1,487 KeV), cujo resultado pode aparecer no
espectro de energia como um pico de K (3,31 KeV). Além disto, picos

correspondentes ao Mn podem se superpor a picos gerados pelo Fe, e picos de Cu,
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Zn e Na podem se superpor mutuamente, levando a falsas interpretacées de

resultados.

Entretanto, segundo os mesmos autores, estas possiveis fontes de erro
afetam apenas os elementos maiores e de numero atbmico menor do que 72, ndo
afetando a espectrometria dos elementos de interesse principal do presente estudo,
em especial os EGP. Quanto ao tempo de espera entre medidas, trata-se de um
problema de ajuste do equipamento, quando o operador permite que exceda o limite
de 30%, o que provoca 0 acumulo de pulsos emitidos pela amostra e,
consequentemente, a margem de erro das medidas. Por outro lado, como os raios X
séo emitidos pelo volume da amostra contido imediatamente abaixo do impacto com
o feixe de energia, apenas uma pequena fracdo da energia difratada incide sobre o

detector em angulo favoravel a medicao.

O limite de deteccéo nominal do equipamento, de 200 ppm, ndo permite o seu
uso para medidas quantitativas dos elementos quimicos com nimero atémico abaixo
de 72, cujo orbital preferencial de emissdo de energia € K. Entretanto, os elementos
de numero atbmico 72 e acima, cujo orbital preferencial de emissao é L, podem ser
detectados pelo EDS. Deve ser considerado, ainda, que os elementos-alvo da
pesquisa localizam-se em inclusbes de sulfetos e ligas metalicas, dentro dos
minerais do basalto, principalmente olivina e 6xidos, e dentro das inclusdes os seus
teores podem atingir grandezas da ordem de 1-2%, muito acima do limite de

deteccao do equipamento.

Por estes motivos, o MEV-EDS €& considerado um recurso tecnoldgico
adequado para o estudo da distribuicdo de EGP em minerais e mesmo na avaliagéo
dos seus depdésitos minerais BARKER & FOURNELLE, 1996; MACKENZIE, 2006).
N&o obstante, consideradas as limitacbes do método e a falta de padrées
adequados para o controle de qualidade dos dados, os resultados apresentados
neste trabalho sdo considerados apenas indicativos da presenca de EGP nas

amostras estudadas, sem extrapolacdes quantitativas.



76

4.6. ORGANIZACAO E TRATAMENTO DE DADOS

Os dados coletados nas campanhas de campo e os produzidos em laboratério
foram arquivados na forma de tabelas, shapefiles do ArcView e arquivos do Surfer.
Foram também utilizadas imagens de satélite (LANDSAT, ASTER e radar SRTM) e
de radar aeroportado (RADAMBrasil).

O tratamento dos dados foi realizado em ambiente ArcView e Surfer com uso de
funcbes nativas de ambos sistemas ou com scripts desenvolvidos para solucéo de

problemas especificos.

Os dados estatisticos foram tratados no programa IGPET para classificacdo de
rochas no diagrama TAS (Le BAS et al., 1986) e correlacdo de Oxidos, elementos e
indicadores de diferenciacdo magmatica em diagramas binarios. Em diagramas
ternarios AFM foram plotados os dados de alcalis totais (Na.O + K;0), FeO; e MgO
para identificacdo da tendéncia de diferenciacdo magmatica da populacdo de

amostras analisadas na area de estudo.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS OBTIDOS

5.1 GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

5.1.1 Introducéo

As variagbes composicionais, texturais e estruturais entre rochas vulcanicas e
intrusivas da Bacia do Parana, quando observadas em escala de detalhe,
desmentem a aparente monotonia litologica da Formacdo Serra Geral. Este
contraste, somado a sua importancia como a provincia de basaltos continentais mais
extensa do planeta, motivou a aplicacdo de esforcos, principalmente a partir da
segunda metade do século vinte, para a definicdo da sua estratigrafia interna.
Resultados significativos foram obtidos, seja em areas que mereceram estudos de
detalhe (SZUBERT et al., 1979; GOMES, 1996; FREITAS et al., 2002; ARIOLI &
LICHT, 2006, 2008; WILDNER et al., 2006), seja em relacdo a aspectos especificos
da evolugdo do magmatismo, como a definicAo geoquimica de magmas-tipo
(PEATE, 1990; PEATE et al., 1988, 1992, 1999), mas ainda séo insuficientes para

reconstituir de forma consistente a evolugdo do sistema magméatico como um todo.

Das deficiéncias que limitam a reconstituicdo da evolucdo geologica da
Provincia ignea Continental do Parana, pode ser apontado como mais importante o
escasso conhecimento sobre a estruturacdo tectbnica e faciolégica da cobertura
vulcanica. O estudo da organizacdo tectbnica da provincia foge ao escopo desta
tese, ao passo que a arquitetura faciolégica constituiu o foco central da pesquisa,
pela sua importancia para a explicacdo da origem das anomalias de EGP e metais

associados no Oeste do Parana.

A maior dificuldade para a subdivisdo litoestratigrafica da Formacédo Serra
Geral reside na escassez de niveis-guia que permitam controlar a posicao relativa de
conjuntos de derrames (lava fields) ou, eventualmente, derrames individuais (ava
flows). Entretanto, a andlise de texturas e estruturas internas, bem como das
caracteristicas litoquimicas e petrograficas em derrames de mesma composicao,

pode fornecer suporte a cartografia das unidades faciolégicas. Por outro lado, com
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base na persisténcia regional de associa¢cfes faciol6gicas, € possivel analisar os
seus respectivos significados estratigraficos, vulcanolégicos, paleogeograficos e
metalogenéticos distintos. Esta tarefa é possivel aplicando-se os critérios de
mapeamento da arquitetura facioldgica, discutidos no Capitulo 3 — FUNDAMENTOS
TEORICOS.

5.1.2 Arquitetura facioldgica

A analise da arquitetura faciolégica, conforme descrita por SINGLE &
JERRAM (2004), objetiva identificar os processos e ambientes que atuaram durante
a histéria geoldgica de uma sequéncia vulcanica. O mapeamento facioldgico gera
informacdes litologicas, estruturais, geoquimicas e geofisicas que tém sido Uteis em
varias provincias de basaltos continentais, no entendimento dos processos que
controlaram a variagcdo regional e estratigrafica dos elementos quimicos de
interesse, inclusive os EGP e metais associados. A fundamentacao cientifica desta
metodologia € resumida a seguir, comparada com o0 conceito de magma-tipo, de

modo a demonstrar a sua interdependéncia conceitual.

Do ponto de vista petrogenético, magma-tipo € um subproduto do magma
parental, a partir do qual se originam as rochas de uma série de diferenciacao
magmatica, ou cristalizacdo fracionada (HUGHES, 1987). "Uma unidade ou
formacdo geoquimica é definida como uma sequéncia de derrames de lava
pertencentes a um determinado magma-tipo, o0 qual representa um magma parental
distinto que atingiu a crosta superior" (PEATE et al.,, 1988, 1992). Para que se
consiga uma boa definicho dos magmas-tipo de uma sequéncia vulcanica, €
necessario estabelecer um bom controle das variagbes geoquimicas existentes
dentro e entre os derrames. Uma vez analisada a distribuicéo lateral e as variacdes

de espessura das unidades geoquimicas, é possivel definir a sua litoestratigrafia.

O conceito de magma-tipo pode ser utilizado de forma genérica ou especifica.
O conceito genérico refere-se aos teores de elementos principais, principalmente
SiO2, MgO e alcalis, a partir dos quais sédo definidos os grandes grupos de magmas:

ultrabasicos, basicos, intermediarios e acidos. Este monceito pode ser aplicado de
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forma mais especifica, com base nos teores e razbes de elementos menores e
tracos, ou petrogenéticos, principalmente 0s que apresentam comportamento
incompativel ao longo do processo de cristalizacdo fracionada, tais como Ti, P, Nb,
Zr, Y e ETR. Devido a este comportamento, eles podem ser utilizados para se
investigar a composicdo do magma parental e os produtos de uma série de
diferenciagdo magmatica. Nos graficos discriminantes, os teores de elementos
menores e tracos formam conjuntos bem definidos, caracterizando grupos de

afinidade geoquimica, ou magmas-tipo.

A identificacdo do magma-tipo a que pertencem fluxos de lava
individualizados tem sido usada com sucesso na subdivisdo das sequéncias
vulcanicas das provincias igneas continentais, como foi feito nas provincias de
basaltos continentais de Columbia River (SWANSON & WRIGHT, 1978; MANGAN et
al., 1986), do Deccan (COX & HAWKESWORTH, 1985; BEANE & HOOPER, 1988;
DEVEY & LIGHTFOOT, 1986; SUBBARAO & HOOPER, 1988; SUBBARAO et al.,
1994; MELLUSO et al.,, 2004; SHETH et al., 2004) e na Plataforma Siberiana
(LIGHFOOT & NALDRETT, 1994; NALDRETT et al., 1992, 1996; FEDORENKO et
al., 1996).

As sequéncias de basaltos continentais sédo frequientemente subdivididas em
unidades estratigraficas com base nas variacdes laterais e verticais de assinatura
geoguimica nos derrames, com apoio nas unidades sedimentares e vulcanoclasticas
existentes (WILLIAMSON & BELL, 1994; ANDERSON & DUNHAM, 1966;
SAUNDERS et al., 1997; MARSH et al., 2001). Somente em anos mais recentes &
gue se passou a adotar o mapeamento da arquitetura faciolégica para fornecer um
arcabouco geoldgico consistente para a estratigrafia geoquimica (SELF et al., 1997;
JERRAM & ROBBE, 2001; JERRAM, 2002; PEATE et al., 2003; SINGLE &
JERRAM, 2004).

Embora a definicdo da arquitetura faciolégica propriamente dita seja feita em
escalas de detalhe e em areas com exposic¢des tridimensionais adequadas, 0s seus
conceitos fundamentais podem ser aplicados, com vantagem, no mapeamento
regional e em regiées mais pobres em afloramentos. Na escala regional, mesmo que
nao se consiga reconstituir o comportamento tridimensional das feicdes internas dos

derrames, é possivel classificar as seqiéncias de derrames com base nos mesmos
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critérios. O QUADRO 5 apresenta as feicbes igneas e vulcanoclasticas utilizadas na

definicdo das facies vulcanicas, segundo o método adotado no presente estudo.

FEICAO

DIAGNOSTICO

INTERPRETACAO

Bordas afantticas

Textura afanitica, freglientemente vitrea, e
muito fina nas bordas de estruturas.

Bordas congeladas: resfriamento rapido.

Material terroso

Matriz argilosa ou limonitica, cinza ou
avermelhada, comumente com estrias de
deslizamento e fragmentos de rocha.

Solo féssil, horizonte sedimentar.

Bandeamento
concéntrico

Camadas concéntricas, estriadas, ovaladas,
com sinais de erosao térmica.

Tubo, canal ou lobos de lava, foliagdo de fluxo,
estrutura em almofada.

Estratificagao
cruzada

Estratos com forte mergulho, clastos angulosos
e hialinos.

Brecha hialoclastica, extrusdo de lava em
corpo d'agua, delta de lava.

Estrutura de
injecéo

Linguas de lava, alteragdo, venulagao.

Invaséo de lava em sedimento ou lava,
preenchimento de fratura a partir de zona mais
quente.

Estrutura de
carga

Horizonte cinza ou avermelhado abaixo de

derrame, estruturas em fiamme, alteragéo,
dobras.

Derrame de lava dentro de sedimento
inconsolidado.

Juntas

Padréo regular de disjuncéo.

Padrédo das juntas depende fortemente do
processo de resfriamento.

Estrutura macica

Rocha fraturada e holocristalina (> 90% de
cristais), baixa densidade de vesiculas,
geralmente lava com pouca silica.

Nucleo desgaseificado de derrame ou lobo de
lava, conduto de lava, derrame tabular, tipico
de derrame inflado.

Textura porfiritica

Fenocristais em matriz fina ou vitrea.

Resfriamento lento, mistura de magmas.

Superficie
brechada

Aglomerado ou brecha vulcanica, fragmentos
angulosos e estriados, seixos arredondados.

Fluxo de lava A'a, horizonte sedimentar entre
derrames, material terroso.

Superficie em
corda

Estrutura ondulada com aspecto de cordas.

Fluxo de lava pahoehoe.

Material tufaceo

Material vulcanoclastico, matriz bem
selecionada, finamente laminada e
avermelhada, com clastos mal selecionados,
monomineralicos ou polimiticos.

Produto vulcénico explosivo, clastos podem

estar estirados ao longo da laminagéo da
matriz.

Textura cristalina

Matriz com cristais de 1 — 5 mm.

Resfriamento lento, nlcleo de derrame ou
intrusao.

QUADRO 5 - Feig¢6es diagndsticas da arquitetura faciologica.
FONTE: JERRAM (2002)

5.1.3 Estrutura interna dos derrames de basalto

A andlise de derrames de basalto envolve o registro de fei¢Bes litologicas e
estruturais relacionadas com o0s seguintes processos: resfriamento, fluxo, inflagéo,
cristalizacdo e segregagdo magmatica. A descricdo abaixo ndo segue a ordem de
desenvolvimento das feicbes, mas apenas a sequéncia mais conveniente de
observacdo em afloramento. O modelo utilizado ¢ o de derrame tabular (FIGURA

11), que contém o maior numero destas feicbes (QUADRO 6), com referéncias as
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normalmente ausentes nos derrames lobados e as encontradas mais

freqientemente nos basaltos da Formacéo Serra Geral.

Em basaltos continentais, esta estrutura desenvolve-se geralmente a partir de
lobos de basalto vesicular, com espessuras de poucos decimetros, em cujo interior
acumula-se progressivamente lava macica, até formar a zonalidade descrita a
seqguir. A vesicularidade do derrame lobado resulta da desgaseificacdo da lava, ao
entrar em contato com a atmosfera, ou mais precisamente, por ser despressurizada
pela erupcdo. Dentro do ndcleo macico, ao contrario, 0S gases permanecem
dissolvidos na lava, sob acédo da presséo confinante gerada pela carapaca vesicular,
cuja estrutura esponjosa favorece o resfriamento rapido. A este processo denomina-
se inflacdo de derrame, reconhecido por SELF et al. (1997) como 0 mecanismo mais
fundamental e generalizado no desenvolvimento das provincias de basaltos

continentais.
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FIGURA 11 — Estrutura interna de um derrame tabular de basalto macico.
FONTE: modificado de MARTIN et al. (2005)
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QUADRO 6 - Processos e fei¢des litolégicas e estruturais de derrames de basalto.
FONTE: O autor (2008)
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5.1.3.1 Fei¢Oes de resfriamento

5.1.3.1.1 Estrutura zonada

A estrutura interna de um derrame de basalto compreende essencialmente as
zonas vesiculares de topo e base e o0 nucleo de basalto macico. As demais feicdes
sdo detalhes litol6gicos e estruturais acrescentados a esta zonalidade por processos
magmaticos e pos-magmaticos. A zona vesicular de topo é geralmente mais
espessa (0,3-3 m) e rica em vesiculas (20-60%) do que a de base (respectivamente
0,3-0,6 m e 20-30%). Nos derrames lobados, as bordas sdo comumente congeladas,
isto €, com textura afanitica ou vitrea. As vesiculas podem ser total ou parcialmente
preenchidas, quando passam a ser chamadas de amigdalas, e os preenchimentos
mais comuns na Formacédo Serra Geral sdo quartzo, silica amorfa, zedlita, calcita,
celadonita, celadonita e esmectita, mais raramente cobre nativo, malaquita, azurita e
outros produtos de oxidacéo (FIGURA 12).

O nlcleo de basalto macico geralmente contém vesiculas e amigdalas
dispersas, que justificam a mudanca do nome para basalto vesicular quando a sua
concentracdo excede 5% do volume da rocha (FIGURA 13). Zonas vesiculares
dentro do nucleo macico resultam geralmente do englobamento e assimilacédo
parcial de blocos desprendidos da crosta resfriada, no topo, na base ou na frente do
fluxo, ou devido a descompressdo provocada pelo rompimento da aosta superior,
durante a inflagdo do derrame. A vesiculacdo desenvolve-se por separacdo de
fluidos da lava, em parte assimilados das encaixantes e do ambiente de erupcao, e
migracao para as bordas do derrame. A migracdo ndo é apenas vertical, 0 que pode
ser verificado na zonacéo concéntrica de almofadas, bombas e lobos de derrames
(FIGURA 14).

5.1.3.1.2 Disjuncéo colunar

As feicdes mais tipicas do nucleo de um derrame de basalto séo a disjuncao

colunar e o entablamento. A primeira compreende as juntas colunares, as juntas
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transversais e as marcas de bisel. A disjuncdo é produzida pela contracdo do basalto
durante o resfriamento, uma vez que o volume da rocha cristalizada é 5-10% menor
do que o da lava. A entablamento pode ser gerada por varios processos e por
influéncia de diferentes fatores externos ao fluxo de lava, como descrito no item a
seguir. As juntas colunares sdo as primeiras a se formar, comecando pelas de

maiores dimensdes (3-6 m de espacamento) e perfil curvilineo em planta, as quais

FIGURA 12 — Espessa zona vesicular de topo de derrame tabular (EA-948;
268554W; 7117967N; 802 m).
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FIGURA 13 - Vesiculas aglutinadas nos planos de fluxo ou inflacdo de derrame
tabular de basalto (EA-1209; 316433W; 7221224N; 856 m).
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FIGURA 14 - Espiraculos indicando o escape de gases nas bordas de um lobo
(EA-631; 238461W; 7093170N; 819 m).

se desdobram em geracdes posteriores de menores dimensbes (0,3-2 m) e
geometria prismatica (hexagonal, pentagonal, tetragonal e trigonal). A FIGURA 15
mostra prismas hexagonais excepcionalmente regulares, cujas dimensdes métricas
sdo tipicas da base do nucleo de um espesso derrame tabular.

Nos derrames tabulares, as juntas colunares sdo dominantemente verticais a
subverticais, porque se desenvolvem perpendicularmente as bordas do derrame.
Nos derrames lobados, o arranjo da disjuncdo é mais radial, devido a geometria
lenticularizada, principalmente na secdo transversal ao fluxo. As juntas transversais
recortam as colunares a intervalos decimétricos e sdo menos regulares do que as
verticais. Também s&o mais comuns os preenchimentos nas juntas colunares do que
nas transversais.

As marcas de bisel, também chamadas marcas de isotermas, diferem das
juntas transversais por serem mais regulares, persistentes e produzirem
deformacbes ao longo das juntas colunares. Por motivos reoldgicos, estas
deformagdes tém o aspecto de fraturamento subconchoidal em basalto afanitico

(FIGURA 16) e de ressaltos horizontais em basalto faneritico (FIGURA 17).
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5.1.3.1.3 Entablamento

O entablamento pode ser gerado por varios processos e por influéncia de
fatores externos ao resfriamento, sendo mais importantes a percolacdo de agua
pelas juntas em formacao, a interferéncia das disjuncdes colunares de topo e base
no nucleo do derrame e o desenvolvimento de tensbes internas em quebras de

relevo ou por movimentos tecténicos.

A zona de entablamento representa a por¢do do derrame onde o resfriamento
se completa ou processa mais rapidamente, motivo pelo qual o seu espacamento é
menor do que o da disjungcdo colunar (LONG & WOOD, 2007). Devido ao
resfriamento acelerado pelo escape de calor pelas juntas colunares e de inflagao,
que sdo abertas, o0 entablamento caracteriza-se pelo arranjo perturbado da
disjuncéo.

No estado do Parana, o mapeamento da Formacdo Serra Geral permitiu

identificar quatro tipos de entablamento, cuja classificacdo € proposta a seguir:

a) Entablamento sigmoidal, formado por superficies curviplanares de
atitude subvertical e espacamento variavel entre 5-10 cm e 60-80 cm,
portador de feicdes do tipo cup-and-ball e desenvolvido entre as
disjuncdes colunares de topo e do ndcleo de derrames tabulares (FIGURA
18). Este tipo de entablamento forma-se por efeito da interferéncia das
isotermas ascendentes e descendentes, durante o0 resfriamento,
geralmente no terco inferior da secdo dos derrames. A geometria
sigmoidal resulta da tendéncia apresentada pelas juntas que migram em

sentidos opostos de finalizarem em angulo reto umas contra as outras.
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FIGURA 15 — Secéo basal de prismas hexagonais em derrame tabular
de basalto macico (EA-1188; 461201W; 7241498N; 855 m). Barra: 1 m.

FIGURA 16 — Marcas de bisel com fratura subconchoidal em basalto
hipovitreo (EA-1346; 418203W; 7202621N; 912 m).



FIGURA 17 — Marcas de bisel em basalto faneritico (EA-1387; 354134W,
7126829N; 820 m).
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FIGURA 18 — Entablamento sigmoidal em derrame tabular de basalto macico
(EA-1210; 314994W; 7221639N; 911 m).

b) Entablamento em cunha, variedade peculiar, € encontrada na secéo
completa de derrames de ferro-basalto, do Parana ao Rio Grande do
Sul, exceto na zona vesicular de topo. Este estilo de entablamento
caracteriza-se por duas feicdes distintas. Em secéo, aparece como
um conjunto cerrado de disjungbes planares, que se entrecortam em
baixo angulo, formando prismas cuneiformes (FIGURA 19). Em
planta, em todos os afloramentos descritos em mapeamento
geoldgico no Oeste do Parana e Noroeste de Santa Catarina, ele
assume um arranjo geométrico semelhante ao padrdo Riedel de
cisalhamento (FIGURA 20). Este desvio ao padrdo normal de
disjuncdo do basalto ndo tem explicacdo conhecida na literatura,
valendo questionar se ele se enquadra mais apropriadamente como
entablamento ou como disjuncdo colunar. Por definicdo, a disjuncao
colunar é produto da contragcdo da rocha por resfriamento e a sua
geometria € determinada pela distribuicdo das isotermas, que é

controlada por sua vez pela geometria das superficies de topo e base
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do derrame. Como a feigdo estrutural aqui denominada entablamento
em cunha apresenta evidéncias de ter sido formada sob alguma
influéncia externa sobre a geometria ideal da disjungcdo, este
argumento é utilizado para ndo classificd-la como disjuncdo colunar.
Segundo CAS & WRIGHT (1995), derrames de alta viscosidade
podem desenvolver tensbes internas e, consequentemente, feicbes
de cisalhamento, quando encontram obstaculos e escorrem sobre
terrenos acidentados. Nas zonas baixas do terreno, desenvolvem-se
tensbes compressivas dentro da lava represada, e nas zonas de
guebra de relevo, os esforcos sao distensivos. Descricdes destas
situacdes sao encontradas em CHRISTIANSEN & LIPMAN (1966),
LONEY (1968), BENSON & KITTLEMAN (1968), HALL (1978), FINK
(1980), HUPPERT et al. (1982). Embora a viscosidade da lava
basaltica seja incompativel com este comportamento reolégico, é
admitido como hipétese, nesta tese, que o entablamento em cunha
pode ser o produto de tensdes cisalhantes desenvolvidas no interior

de derrames de basalto com cristalinidade elevada (MARSH, 1995).

Entablamento em leque, formado por colunas de 10-30 cm,
distribuidas em arranjo convergente ou divergente para a base, e
observadas na zona de topo de derrames tabulares (FIGURA 21).
Este estilo de disjungéo apresenta freqientemente marcas de bisel,
nas superficies das juntas, formadas pelo avanco das isotermas
durante o resfriamento (FIGURA 16). Este padrao é observado, na
Formacdo Serra Geral, geralmente associada a basalto afanitico e
esparsamente vesicular, constituindo a zona de topo de espessos
derrames tabulares de basalto macico. Interpretada por varios autores
(LONG & WOOD, 1986; REIDEL & FECHT, 1987; DEGRAFF et al.,
1989; LYLE, 2000) como produto da interacdo entre agua e lava, na
provincia de Columbia River (USA), o entablamento em leque é
atribuido por SCHAEFFER & KATTENHORN (2002) a processos de

inflacdo interna de derrames tabulares, nos basaltos de Snake River
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(USA). Em ambas as regibes do NW norte-americano, o entablamento

em leque ocorre no nicleo e ndo na zona de topo dos derrames.

d) Entablamento em bloco, ou caédtico, formado por fraturamento fino
(5-15 cm) de basalto afanitico, sem orientacdo definida e produzindo
um padrdo aparentemente desorganizado de fragmentacdo (FIGURA
22). Representa uma variacao lateral do entablamento em leque, aqui

interpretada como produto da interferéncia entre leques adjacentes.

FIGURA 19 — Entablamento em cunha em derrame tabular de basalto macico
(EA-802; 274018W; 7073373N; 840 m).
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FIGURA 20 — Padrdo da disjungdo em cunha, vista em planta (EA-861; 252039W;
7091513N; 840 m).

FIGURA 21 — Entablamento em leque desenvolvido sobre disjuncao colunar
(EA-1139; 390314W; 7189631N; 715 m).
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FIGURA 22 — Entablamento cadtico sobre disjuncéo colunar, em derrame tabular
de basalto macico (EA-088; 337806W; 7160969N; 482 m).

5.1.3.2 Feigdes de fluxo

Disjuncdo tabular truncada. E comum observar, na base de derrames
espessos, disjuncdo tabular com geometria sigmoidal, ou truncada, tipica das zonas
de cisalhamento (FIGURA 23). Esta feicAo pode ser produzida por fluxo
exclusivamente ou pela combinacdo de fluxo e inflacdo de derrame. A inflacdo pode
gerar a disjuncdo e o 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 (FIGURA 24). Raramente elas contém preenchimentos,

exceto algum revestimento de minerais secundarios, tais como celadonita e caulim.

Brechas vulcanoclasticas. Associam-se preferencialmente a derrames

lobados, mas ndo é incomum a sua ocorréncia no topo, na base ou na frente de
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derrames tabulares. Como as demais brechas, descritas abaixo, sdo produtos de
deformacao raptil de lava Aa, cuja viscosidade elevada impede o escoamento tipico
da lava pahoehoe. Derrames de lava pahoehoe podem conter localmente lava Aa,
principalmente no topo e nas zonas distais, onde o aumento de viscosidade resulta

do resfriamento rapido. O deslocamento da lava atrai os blocos para a base do fluxo,

FIGURA 23 — Disjungéo tabular truncada na base de derrame tabular
(EA-1061; 478869W; 7201029N; 1.047 m).
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FIGURA 24 — Vesiculas inclinadas no sentido do fluxo, na base de derrame lobado.
(EA-865; 252326W; 7096899N; 663 m).

como em uma esteira transportadora, enquanto o nucleo permanece fluido por longas
distancias. As brechas de topo séo bastante comuns na Formacao Serra Geral, tanto em
derrames tabulares quanto lobados, assim como sdo comuns os preenchimentos de

minerais secundarios entre os blocos (FIGURA 25).

Brechas autoclasticas. Podem ser observadas nas zonas superiores do

nucleo, onde fragmentos angulosos de basalto vesicular sdo englobados por basalto
macico. KESZTHELY!I et al. (2001) classificam-nas como lavas pahoehoe em blocos

ou em placas.

5.1.3.3 Fei¢des de inflagao

Dobras e arqueamentos. Processos de inflacdo podem produzir anticlinais e
domos no topo de derrames, enquanto a retragdo ou o esgotamento da lava contida
em tubos pode produzir afundamentos na forma de sinclinais e bacias. Dobras e
arqueamentos sao abundantes nos derrames de basalto hipovitreo, associadas a
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entablamento em leque, na regido de Guarapuava, com exposicfes notaveis na
pedreira de Lagoa Seca (FIGURA 26).

Juntas de inflagdo. Abertas e geralmente preenchidas por lava ou brecha
vulcanoclastica, controlam o arranjo das demais juntas e principalmente da
entablamento. O empuxo vertical do fluxo de lava tardia, abaixo da crosta
endurecida do fluxo precursor, produz aberturas que podem atingir varios metros de
largura e centenas de metros de extensdo. Sao dificilmente reconhecidas na
Formacdo Serra Geral, provavelmente devido ao preenchimento por fluxos
posteriores de lava, passando a confundir-se com brechas autoclasticas e de frente

de derrame.

Disjuncdo tabular. Nem toda disjuncdo tabular pode ser atribuida a
processos de inflagdo, mas a sua presenca imediatamente abaixo da zona vesicular
de topo e acima das concentracdes de geodos favorece esta interpretacdo. As
ocorréncias de ametista de Chopinzinho e do Rio Grande do Sul (GOMES, 2007,

comunicacgao pessoal; JUCHEM et al., 2008) mostram este controle estrutural.

Vesiculas e geodos achatados. Com diametros horizontais centimétricos a
decimétricos, estas feicbes podem resultar da compressao e coalescéncia de
vesiculas e geodos inicialmente esferoidais, durante a inflacdo de derrames
(FIGURA 13). Esta deformacao é geralmente descrita como sendo produto 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, responséavel pela inflacdo
de derrame, pode ter composi¢do quimica diferente da crosta endurecida que forma
a zona vesicular de topo ou, como se observa na regidao de Guarapuava, a cobertura
de basalto hipovitreo. LOPES (2008, comunicacdo pessoal) obteve teores
fortemente contrastantes de Oxidos, principalmente TiO,, em amostras de basalto
hipovitreo (de alto TiO;) e de basalto faneritico (baixo TiOz), que afloram

superpostos.
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FIGURA 25 — Brecha de topo de derrame cimentada por silica
372648W; 7192692N; 779 m).

cristalina (EA-1141;
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FIGURA 26 — Entablamento em leque em derrame tabular (EA-1161; 371926W,;
7211907N; 879 m).

5.1.3.4 Feicdes de cristalizacao

Variacdes texturais. O resultado mais evidente dos processos de
cristalizacdo da lava basaltica é a variacdo de texturas que se observa da base ao
topo. As bordas congeladas, de espessura milimétrica, apresentam textura afanitica
a vitrea, que se estende para as zonas vesiculares. O nucleo pode exibir textura
desde afanitica até faneritica grossa, independente da espessura do derrame
(PHILPOTTS, 1990).

Minerais primarios. A composicdo primaria do basalto toleitico é bastante
simples, formada essencialmente por plagioclasio e piroxénio em propor¢cdes mais
ou menos equivalentes, rara olivina (férrica nas variedades toleiticas) e opacos

(magnetita e alguma ilmenita). Esses minerais sdo facilmente identificados em
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amostra de mao, acrescentando-se ao microscopio os acessorios: apatita, titanita,
vidro intersticial, iddingsita etc. O plagioclasio é andesina ou labradorita, o piroxénio
€ augita e pigeonita, menos comumente enstatita, € a magnetita pode aparecer em

duas gerac0es, distinguidas pelos habitos euédrico e esquelético.

Minerais secundarios. Processos pds-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, 4gata, calceddnia, ametista, zedlita, escapolita,
calcita, cavansita, selenita, celadonita, clorofeita, esmectita, caulim, limonita (6xidos

e hidroxidos de Fe), psilomelano (6xido de Mn), carbonatos, sulfatos e éxidos de Cu.

Glébulos de vidro. Sdo comuns dentro dos derrames de basalto macico e
dos gabros pegmatoéides, podendo ser confundidos com amigdalas, das quais
diferem pela auséncia de zonacdo concéntrica e de preenchimentos por minerais
secundarios. Os glébulos sdo concentracbes ovaladas, esferoidais ou amebodides,
com até 2 cm de didmetro, de vidro que resta ao final da cristalizacdo (FIGURA 27).
O vidro é facilmente alterado a esmectita ou celadonita, o que o torna esverdeado, e
contém frequentemente incrustacbes de cobre nativo. A andlise quimica mostra

teores importantes de agua, em torno de 5%, o0 que permite classifica-lo como opala.

5.1.3.5 Fei¢des de segregacédo e diferenciagdo magmatica

Soleiras internas. S&o corpos lenticulares a tabulares, isolados ou
superpostos, com até 15-20 cm de espessura e varios metros de extensdo (FIGURA
28). Assim como os espiraculos, as soleiras internas diferem das zonas vesiculares
de topo e base pela maior concentracdo de vesiculas, chegando a assumir uma

estrutura mais comumente escoriacea.

Espiraculos. Sao cilindros verticais de basalto vesicular a escoriaceo (>60%
de vazios), com diametros de 2-10 cm, que ascendem a partir da base do derrame e
podem alimentar soleiras internas (FIGURA 29). E comum encontrar espiraculos

sem ligacdo aparente com soleiras de basalto vesicular, afunilados no sentido do
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topo e com inclinagbes que permitem interpretar o sentido do fluxo de lava. Estas
feicbes de segregacdo magmatica sdao formadas por assimilacdo de agua das
encaixantes ou do ambiente superficial de acumulo da lava, na forma de vapor, que
€ responsavel pela vesicularidade excepcionalmente alta (LONG & WOOD, 2007).

Gabro pegmatdide. Abundantes nos derrames tabulares de basaltos

continentais, os gabros pegmatoides formam lentes, corpos tabulares, veios e

FIGURA 27 — Gl6bulos de vidro argilizado em gabro pegmatoide (EA-870;
256588W; 7100105N; 676 m).
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FIGURA 28 — Soleira interna de basalto vesicular em basalto macico
(EA-1230; 240950W; 7190970N; 439 m).
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FIGURA 29 — Espiraculo em derrame tabular (EA-1230; 240950W; 7190970N;
439 m).
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stockworks (FIGURA 30), menos frequentemente bolsbes irregulares. Os contatos
inferiores tendem a ser difusos e 0s superiores sédo abruptos, por efeito do processo
formador. A composicao mineraldgica € a mesma dos basaltos encaixantes, embora
em proporcbes diferentes, mas a composicdo quimica mostra diferencas
importantes. Nos pegmatéides, plagioclasio e vidro sdo mais abundantes, a augita
forma cristais aciculares de habito fibro-radiado e a magnetita forma concentracées
ao longo dos exocontatos (FIGURA 31). Esses diferenciados magmaticos localizam-
se geralmente no ter¢o superior dos derrames, formados por segregacao e filtragem
seletiva de liquidos residuais através rede tridimensional de plagioclasio, a partir de
55% de cristalinidade da lava em processo de resfriamento (MARSH, 1995;
PHILPOTTS et al., 1996).

Grandfiro e riolito. Constituem os produtos finais da segregagdo e
diferenciacdo magmatica, que ocorrem geralmente acima dos corpos de gabro
pegmatbide e assumem formas geralmente globulares ou lenticulares. Podem ser
confundidos com xendlitos graniticos e rioliticos (MARSH, 1995). Estas variedades
de diferenciados finais da lava basaltica ainda ndo foram registradas na Formacéao

Serra Geral, dentro do territério paranaense.

5.1.4 Classificacdo morfologica de derrames

No mapeamento geoldgico de basaltos continentais, a identificacdo dos tipos
morfologicos de derrames tem importancia fundamental para o estabelecimento da
estratigrafia e a evolugdo do magmatismo. Os derrames tabulares sdo de grande
volume e resultam de erupcdes persistentes e em lencol, ao passo que os derrames
lobados sé@o gerados por erupcbes rapidas e de fluxo linear ou anastomosado.
Sequéncias regionais de derrames tabulares marcam, desta forma, periodos de
vulcanismo mais intenso, tipico da fase sin-rifte (WHITE & MCcKENZIE, 1989;
JERRAM et al., 1999; MENZIES & EBINGER, 2000; MENZIES et al., 2002; KERR &
MENZIES, 2004), com raros intervalos de erosédo e sedimentacdo. Segundo esses
autores, sequéncias de fluxos lobados registram periodos de vulcanismo

intermitente, tipicos da fase pré-rifte, durante a qual o registro sedimentar €
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FIGURA 30 — Stockwork de gabro pegmatoéide (EA-680; 236744W; 7076106N;
534 m).
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FIGURA 31 — Augita de habito fibro-radiado em contato de gabro pegmatéide com basalto
(EA-693; 228700W; 7111333N; 582 m).

abundante, intercalado aos derrames e localmente predominante sobre as rochas
vulcanicas.

Para melhor entendimento dos critérios de divisdo faciologica da Formacao
Serra Geral, na area do estudo, é revisada a seguir a classificacdo morfoldgica de
derrames, desenvolvida nas provincias de basaltos continentais. A classificacdo
adotada neste trabalho foi proposta por SHAW e SWANSON (1970) e mereceu
diversas revisbes, das quais a de BONDRE et al. (2004) sintetiza as fei¢coes
diagnosticas de forma mais objetiva. Esta classificagdo divide os derrames de
basalto em dois tipos: tabulares ou simples e derrames lobados ou compostos.
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Segundo esses autores, os derrames tabulares caracterizam-se pelas

seguintes feicdes, algumas das quais sao representadas na FIGURA 11:
Espessuras de mais de 10 metros.

Razdo de aspecto (espessura : extensdo lateral) muito menor do que 1,
isto é, pequena espessura em relacdo a largura do derrame, o que produz
nado apenas a geometria tabular, mas controla a estrutura interna do

derrame.

Zonalidade interna constituida, quando completa, pelas seguintes
subunidades: (a) zona vesicular de topo; (b) disjung&o colunar superior; (c)
disjuncao tabular superior; (d) entablamento; (e) disjuncdo colunar central;
() disjuncédo colunar inferior; (g) disjuncdo tabular inferior; (h) zona

vesicular de base.

Brechas de topo preenchidas pelos minerais comuns das amigdalas e

geodos (quartzo, calcita, zedlitas etc.).

Produtos de diferenciacdo magmatica, representados principalmente por

gabro pegmatoide, granofiro e riolito.

Chaminés e camadas vesiculares, bem como espiraculos e outras feicoes

de segregacéo.

Predominancia de basalto macico através da secdo transversal, com

vesiculas limitadas as zonas de topo e base.

Repeticdo de zonas vesiculares dentro dos derrames, podendo indicar
processos de inflacéo, isto €, injecdo de lava tardia sob crosta de lava em
processo de resfriamento, ou de segregacdo de material fluidizado por

assimilacédo de agua em forma de vapor.
Formados por fluxos de lava em lencol, com altas taxas de efuséo.

Os mesmos autores (SHAW e SWANSON, 1970; BONDRE et al., 2004)

caracterizam os derrames lobados pelas seguintes feicbes de campo:

Espessuras de até 10 metros, sendo os lobos menores centimétricos a
decimétricos (FIGURA 32).
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Raz&o de aspecto proxima de 1, isto €, a espessura € pouco menor do
gue a largura na secdo transversal, cuja forma eliptica a ovalada
condiciona o desenvolvimento de uma zonalidade interna grosseiramente
concéntrica e disjuncdo com tendéncia a um arranjo radial. Na éarea
mapeada, esta geometria ocorre mais comumente na forma lenticularizada

dos lobos mais espessos (FIGURA 33).

Auséncia de disjuncdo colunar, que é substituida por disjuncéo irregular ou

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

Vesiculagdo generalizada através dos lobos individuais, com frequentes
vesiculas alongadas (chaminés e espiraculos), perpendiculares aos
contatos (FIGURAS 14 e 24).

Basalto macico e geralmente vitreo € limitado a bandas estreitas,

intercaladas a bandas de basalto vesicular.
Zona de topo com disjuncao tabular.

Presenca frequente de feicdes tipicas de lavas pahoehoe: cordas
(FIGURA 34), tumuli, estrangulamentos, injecbes de lava, alta
vesicularidade, chaminés, vesiculas alongadas (FIGURA 14), bombas e

almofadas.

Ocorréncia abundante de intercalacbes de brechas vulcanoclasticas
(FIGURA 35), peperito (FIGURA 36) e rochas sedimentares (FIGURAS 37
e 38).

Formados por fluxos canalizados de lava, com baixas taxas de efuséo.
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FIGURA 32 — Lobos centimétricos a decimétricos em derrame lobado (EA-667;
233510W; 7078563N; 624 m).



110

o=

FIGURA 33 — Porcéo lenticularizada de derrame lobado sobre peperito (EA-948;
268554W; 7117967N; 802 m).
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FIGURA 34 — Superficie em corda de derrame lobado (EA-1217;
200502W; 7204901N; 574 m).

FIGURA 35 — Brecha vulcanoclastica (EA-1143; 369882W; 7193532N;
739 m).
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FIGURA 36 — Brecha peperitica ou peperito (EA-807; 255656W; 7078370N;
580 m).

FIGURA 37 — Camada de arenito fino entre derrames lobados (EA-1231;
240429W; 7182242N; 432 m).



113

FIGURA 38 — Laminacdo granodecrescente em arenito siltico (EA-885; 268428W;
7106158N; 578 m).
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5.1.5 Facies e associacOes de facies

5.1.5.1 Introducéo

Para os objetivos do presente estudo, facies sdo definidas como corpos de
rocha formados por processos intrusivos, vulcanicos ou sedimentares, que podem
ser individualizados na escala de afloramento ou mapeados em escala regional.
Associacdes de facies sao conjuntos de unidades faciolégicas que se mantém
continuas por distancias laterais e verticais suficientes para serem individualizadas,

na mesma escala do mapeamento geoldgico.

As facies e associacfes de facies foram individualizadas, na area do estudo,
com base nas seguintes caracteristicas, de acordo com as possibilidades oferecidas

pelas diversas unidades:
geometria e organizacao interna dos derrames;
padrbes de vesiculagao;
estilos de disjuncéo;
preenchimento de cavidades;
formas, cores e controles dos produtos de alteragao;
caracteristicas petrograficas;
feicBes de superficie de derrame;
caracteristicas litoquimicas;

relacbes de contato entre derrames e conjuntos de derrames, rochas

intrusivas, vulcanoclasticas e sedimentares.

Estes critérios tém sido utilizados na cartografia geoldgica das grandes
provincias de basaltos continentais por DEVEY & LIGHTFOOT (1986), MANGAN et
al. (1986), TOLAN et al. (1989), SUBBARAO et al. (1994), WILLIAMSON & BELL
(1994), MILNER et al. (1995), SELF et al. (1997), HOOPER (1997), JERRAM et al.
(1999) e JERRAM & ROBBE (2001), SINGLE & JERRAM (2004). Estudo detalhado
da distribuicdo destas fei¢cdes litologicas e geoquimicas, e suas relagcbes com
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processos poés-magmaticos, foi realizado por GOMES (1996), em derrames da

regido de Frederico Westphalen (RS).

Com base nos critérios apresentados no Capitulo 3 — FUNDAMENTOS
TEORICOS, foram individualizadas na area do estudo as seguintes facies vulcanicas

e sedimentares, agrupadas em quatro associacoes:

= Associacdo de derrames lobados, brechas vulcanoclasticas e rochas

sedimentares

- Derrames lobados

- Brechas vulcanoclasticas

- Rochas sedimentares

= Associacdo de derrames tabulares

- Derrames tabulares com entablamento sigmoidal
- Derrames tabulares com entablamento em cunha
- Derrames tabulares com entablamento em leque

» Associacao de rochas acidas e intermediarias
- Riodacito, quartzo-latito, andesito, dacito, riolito, vitréfiro e brecha de fluxo
» Associacao de rochas intrusivas

- Diques de diabéasio

- Soleiras de diabasio

O mapa geoldgico da area de estudo, com a cartografia das associacdes de
facies executada na escala de 1:250.000, é apresentado no ANEXO 1, em escala

reduzida.

As facies descritas a seguir ocorrem agregadas de forma persistente na area
de estudo, permitindo a sua separacdo em associacfes mapeaveis, mesmo na

escala regional. Este agrupamento admite a ocorréncia eventual de facies estranhas
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a sequéncia dominante, por pelo menos dois motivos: (a) eventos vulcanicos ou
hiatos erosivos excepcionais, tais como erupcdes em lencol dentro de um longo
periodo de fluxos de baixo volume, ou ao contrario, pausa no vulcanismo durante um
longo periodo de erupcbes de grande volume e em sucessdo rapida; (b) eventos
mistos, intercalados durante um longo periodo de transicdo entre erupgcdes de estilos
diferentes.

No Oeste do Parana, ndo foi identificada uma sequéncia de transicdo, mas
apenas a ocorréncia isolada de derrames tabulares dentro de espessas sequéncias
de derrames lobados, associados com rochas vulcanoclasticas e sedimentares. O
inverso, de ocorréncias isoladas de derrames lobados dentro de sequéncias

espessas de derrames tabulares, nao foi observado.

Existe uma associagdo comum, nas provincias de basaltos continentais, entre
estilos de derrames e quimismo de basalto, que nado foi confirmada neste estudo.
Sendo tipicos das fases precoces de desenvolvimento dos riftes continentais, os
pacotes de derrames lobados tendem a ser compostos de basalto de baixo TiO,. Ao
contrario, as sequéncias de derrames tabulares tendem a ser dominadas por basalto
de alto TiO», caracteristico dos sistemas magméaticos mais evoluidos ou fracionados.
Assim como ocorre com o estilo dos derrames, as excecfes podem ser verificadas
no quimismo do basalto: derrames lobados podem ser formados por basalto de alto
TiO, e vice-versa. Isto pode ser devido ao carater diacronico do magmatismo Serra
Geral, que reine em uma mesma area lavas extraidas de camaras magmaticas

diferentes, possivelmente em estagios distintos de diferenciagcdo magmatica.

5.1.5.2 Associacdo de derrames lobados, brechas vulcanoclasticas e rochas

sedimentares

Conjuntos espessos e regionalmente extensos de derrames lobados
predominam na porcdo oeste da area de estudo e se estendem, fora dos seus
limites, para a regido de Francisco Beltrdo e Salgado Filho. Os dados disponiveis

sugerem que estes conjuntos distribuem-se ao longo do depocentro da Bacia do
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Parana e, considerando-se o0 padrdo regional dos dados geocronolégicos,
apresentados no Capitulo 1 — INTRODUCAO, representam as manifestacbes mais

antigas do magmatismo Serra Geral.

Em afloramento, as proporcbes de basalto vesicular em relacdo as
intercalacdes de rochas vulcanoclasticas e sedimentares sdo de um modo geral
equivalentes. A abundéancia relativa dos sedimentos terrigenos caracteriza a
dindmica da fase pré-rifte, em que o0s processos de erosdo e sedimentacdo
predominam ou competem com os vulcanicos (WHITE & McKENZIE, 1989; JERRAM
et al, 1999; MENZIES & EBINGER, 2000; MENZIES et al., 2002; KERR &
MENZIES, 2004).

5.1.5.2.1 Derrames lobados

Os derrames lobados equivalem, neste texto, aos derrames compostos de
CAS & WRIGHT (1995). O termo lobado é adotado nesta pesquisa devido a sua
conotacao exclusivamente morfolégica, sendo aplicado aos fluxos de lava com razéo
de aspecto elevada. Isto significa que a razao espessura:area tende a unidade e a
secao transversal tipica dos derrames é lenticular a elipsoidal. Este conceito tem
implicagBes reologicas importantes para o estudo das sequéncias vulcanicas, ao
passo que a identificacdo de um derrame como composto envolve ambiglidades no

estabelecimento dos limites com as unidades de fluxo adjacentes.

Nas areas em que formam sequéncias com espessura de centenas de metros
e extensdo de dezenas de quildmetros, os derrames lobados sao identificados nas
fotografias aéreas por formas de relevo com vertentes convexas, interflivios largos e
terracos dominantemente suavizados. As escarpas entre derrames sdo de reduzida
expressdo vertical, refletindo o carater lenticularizado e lobado das unidades, mas
sdo bem delineadas nas regibes em que ocorrem intercalacbes mais extensas de
peperito. A rede de drenagem é do tipo dendritico, com boa integracdo e densidade
média.

Em afloramento, estes derrames apresentam mais freqlentemente a tipica

secao transversal lenticularizada, com aparéncia grosseira de pinch-and-swell,
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menos comumente com feicbes das lavas pahoehoe, isto é, lobadas, contorcidas e
densamente vesiculares, chegando a escoriaceas (FIGURA 39). Outras feicdes
tipicas das lavas pahoehoe sdo encontradas em afloramentos desta unidade
faciolégica, tais como: lava em corda, espiraculos e alternancia centimétrica de
niveis escoriaceos e vitreos, constituindo uma zonalidade concéntrica nos lobos
individuais (FIGURA 35). O conjunto de aspectos litologicos desta unidade evidencia

a acdo de intensos processos de desgaseificacdo, durante resfriamento rapido.

Os derrames lobados mais espessos (FIGURA 33), apresentam espessuras
de decimetros (50-60 cm) a poucos metros (mais freqiientemente 2-4 m), enquanto
0s lobos individuais dos fluxos menos volumosos nédo excedem a espessura de 30-
40 cm (FIGURA 32).

A litologia dominante nestes derrames é um basalto vesicular a escoriaceo
com textura mesoscopica afirica a fracamente porfiritica e granulacdo que varia de
faneritica grossa a afanitica, mais comumente média. Em afloramento, as cores de
oxidacdo avermelhadas, tipicamente vermelho-tijolo, sdo manchadas de verde e
preto nas superficies das juntas e fraturas, resultantes de peliculas de argilominerais
(celadonita e clorita) e 6xidos de Mn, respectivamente. A variedade afanitica é cinza-
escuro, geralmente matizada de verde devido a cloritizacdo pervasiva e generalizada

desta unidade, na regido mapeada.
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e lobado (EA-1217; 200502W:
7204901N: 574 m).

5.1.5.2.2 Brechas vulcanocléasticas

As intercalagcbes de rochas vulcanoclasticas aos derrames de basaltos séo
abundantes no Oeste do Parand. Elas variam desde brechas de derrame, formadas
pela fragmentacdo do topo dos derrames de basalto, até brechas peperiticas, ou
peperitos, constituidos pela mistura plastica de lava basaltica com sedimentos
saturados em agua. Nao foram identificadas com seguranca brechas de base e
frente de derrame, possivelmente porque estas variedades sdo mais comuns nos
fluxos de lava de alta viscosidade, de ocorréncia restrita na Formacéo Serra Geral.

Os termos mais abundantes e extensos foram definidos como peperitos por
WAICHEL et al. (2005), equivalentes as brechas peperiticas de CAS & WRIGHT
(1995), nomenclaturas adotadas em paralelo no presente relatério. Segundo

WAICHEL et al. (2005), as caracteristicas litologicas dos depdésitos mapeados no
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Sudoeste do Parana correspondem mais amplamente aos peperitos empacotados,
da classificacdo de HANSON & WILSON (1993).

Em fotografia aérea, esta unidade apresenta-se como linhas sinuosas,
paralelas as curvas de nivel e amarrando terracos entre derrames. Elas se destacam
sobre o terreno basaltico pelos tons mais escuros de cinza, provavelmente devido
aos teores mais elevados de umidade, uma vez que estas rochas sao mais porosas
e permeaveis do que o basalto. Devido a sua reduzida expresséao lateral, os niveis
de peperito ndo sao reconhecidos nas imagens de sensoreamento remoto, na
escala regional de mapeamento. Entretanto, a sua espessura na area de estudo
atinge 12 m, mais frequentemente entre 4 e 8 m, e a estreita associagcdo com
derrames lobados contrapde-se a descricdo de WAICHEL et al. (2005), que os

associam aos derrames tabulares de basalto macico.

Nos afloramentos estudados no Oeste do Parana, uma secdo completa de
brecha peperitica apresenta a seguinte zonalidade: (a) base de peperito disperso
com matriz siltosa e sem fragmentos; (b) nucleo de peperito empacotado com
venulacbes de quartzo; (c) zona de topo com peperito empacotado ou disperso. As
feicbes litolégicas da matriz e dos fragmentos ndo variam de forma sistematica
através desta zonalidade, a qual ndo se repete, por sua vez, de forma sisteméatica na
escala regional, mas corresponde apenas a moda estatistica de uma combinacao
mais complexa de niveis deposicionais. As zonas individuais atingem espessuras
decimétricas a métricas, sendo mais comum que 0s niveis mais pobres em clastos
vulcanicos sejam menos espessos, raramente acima de 50-60 cm, do que os niveis

com estrutura de brecha sedimentar, que atingem varios metros de espessura.

Predominam largamente nos afloramentos descritos os fragmentos de
dimensdes lapilicas, entre 2 e 64 mm, seguidos em abundancia pelos blocos e
bombas, entre 64 e 256 mm (FIGURA 40). As bombas s&o mais raras do que o0s
blocos e foram identificadas mais seguramente em dimensdes acima de 50-60 cm,
mostrando em poucos locais feicdes de fluxo e desgaseificagdo, tais como
zonalidade interna e vesiculas estiradas perpendicularmente aos contatos com a
matriz. Além de basalto vesicular, a presenca de basalto porfiritico, com fenocristais
de plagioclasio euédrico em matriz afanitica, foi observada apenas em fragmentos

menores, com didmetros abaixo de 2-3 cm.
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FIGURA 40 — Blocos e bombas de basalto vesicular em peperito (EA-837; 266254W;
7095225N; 874 m).

Outras brechas vulcanoclasticas, associadas mais comumente aos derrames
lobados de basalto vesicular, na area do estudo, ndo apresentam as feicfes tipicas
dos peperitos, e foram denominadas genericamente brechas de derrame. Elas

diferem dos peperitos pela mistura caotica de fragmentos de basalto vesicular e
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maci¢co, com tamanhos e formas mais variadas, niveis e lentes de arenito fino a
meédio, e passagem gradacional a zona vesicular de topo, que € brechada e

cimentada por quartzo, calcita ou zedlita (FIGURA 25).

5.1.5.2.3 Rochas sedimentares

Intercalacdes de siltito a arenito siltoso e avermelhado, semelhante a matriz
do peperito, também sédo abundantes no Oeste do Parana. Os niveis individuais sao
geralmente decimétricos (< 60 cm), atingindo localmente espessuras de 1 m, e
associam-se freqientemente a diques sedimentares. Os diques ocorrem no topo ou
na base dos derrames lobados, por infiltracdo ou injecdo de sedimento fluidificado,
respectivamente. De composi¢cdo quartzosa, com fragdo comumente abundante de
sericita autigénica, estas rochas sedimentares caracterizam-se pela notavel
homogeneidade litoldgica e estrutural. A laminacdo fina e plano-paralela apresenta-
se localmente grano-decrescente e lenticularizada, sem  perturbacdes
sindeposicionais e com fei¢des tipicas de agua rasa, tais como marcas de gotas de
chuva e gretas de contracdo FIGURA 41). WAICHEL (2006) interpreta o ambiente
de deposicdo dos sedimentos sinvulcanicos como sendo de lagos intermitentes e

rasos, formados sobre a superficie nivelada dos derrames de lava.

Blocos tectbnicos e intercalagcdes de arenito Botucatu sdo comuns ao longo
da borda oriental do Terceiro Planalto Paranaense. Geralmente de dimensdes
meétricas a decamétricas, ndo foram individualizados na escala do mapeamento
regional. As feigBes texturais (grdo meédio) e estruturais (estratificagdo cruzada)
preservadas do arenito edlico permitem a facil discriminacdo das intercalacdes
sinvulcanicas, o que € favorecido também pela espessura dos enclaves e
intercalacdes.
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FIGURA 41 — Gretas de contragao em arenito siltico (EA-890; 299335W; 7077045N,;
846 m).

5.1.5.3 Associacéo de derrames tabulares

A associacdo de derrames tabulares de basalto macico é a mais evidente, por
sua espessura estratigrafica e persisténcia lateral, na regido de Guarapuava,
caracterizada pela sec¢do geologica de Foz do Areia — Faxinal do Céu. Nesta secao,
executada em escala de grande detalhe, uma sucessdo continua de derrames
tabulares de basalto macico ocupa 620 m de intervalo estratigrafico, sem a
ocorréncia observada de intercalacdes sedimentares e vulcanoclasticas. As feicbes
de campo indicam sucessdo de fluxos de lava sem hiatos erosivos notaveis,
caracterizando a fase sin-rifte das provincias de basaltos continentais (MENZIES et
al., 2002).

Esta associacdo de facies engloba trés variedades, definidas em funcdo do

estilo de entablamento que contém com exclusividade, isto €, independente do fato
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de apresentarem também outro estilo de disjuncdo. Este critério foi adotado, ao
invés da caracterizacdo da zonalidade vertical completa dos derrames, pela

simplicidade de uso e por se mostrar eficaz para os fins do mapeamento.

A correlacdo de derrames de basalto é feita com base, principalmente, na
organizacao interna, usando-se a sua zonalidade completa nesta tarefa do
mapeamento geoldgico. Entretanto, raramente € possivel observar uma secgdo
completa de derrame, mesmo em frentes de lavra. O uso do entablamento como
feicdo diagndstica de derrames tabulares é importante porque este tipo de derrame
de basalto pode ser mapeado regionalmente. Enquanto a disjuncdo colunar resulta
de resfriamento e contracdo da lava sob condigcbes normais, o entablamento é o
produto da influéncia de fatores externos sobre este processo, isto é, sob condi¢cdes
especiais de solidificagcdo. Por isto, ele pode mais facilmente assumir estilos
diferentes, que se tornam assinaturas estruturais para determinados derrames

tabulares de basalto.

Gabros pegmatéides ocorrem dentro de derrames tabulares, a excecdo dos
derrames com entablamento em leque, sendo por isto descritos a parte, como um

componente facioldgico essencial desta associagao.

5.1.5.3.1 Derrames tabulares com entablamento sigmoidal

WAICHEL et al. (2005) adotam a denominagdo de derrames macicos para
este estilo de corrida de lava da Formacéo Serra Geral, equivalente aos derrames
simples de CAS & WRIGHT (1995). A semelhanca dos derrames lobados, o termo
tabular é utilizado, neste relatério, devido a sua conotacdo exclusivamente
morfolégica. Por outro lado, o reconhecimento crescente dos processos de inflacdo
em derrames tabulares, por fluxos recorrentes de lava, torna imprecisa a
nomenclatura de CAS & WRIGHT (1995).

Pacotes de derrames tabulares com entablamento sigmoidal predominam,
dentro da area de estudo, junto a borda oriental do Terceiro Planalto Paranaense,
particularmente na regido de Guarapuava (FIGURA 42). No perfil Foz do Areia —

Faxinal do Céu, 17 derrames superpdem-se no intervalo estratigrafico de 500 a
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1.120 m, com espessura média de 35 m. Ao longo do perfil, ndo é observada a
ocorréncia de rochas sedimentares ou vulcanoclasticas, sendo raras e delgadas as
zonas vesiculares de topo. As dimensdes métricas da disjuncdo colunar e do
entablamento dominantemente sigmoidal sdo compativeis com a grande espessura

dos derrames individuais.

Em fotografia aérea, estes derrames caracterizam-se por chapadas e
mesetas de topo nivelado e escarpas profundamente dissecadas, com perfil
horizontal festonado, balizados por vertentes plano-concavas e subverticais. Morros
testemunhos de perfil piramidal, com terracos bem desenvolvidos, ocorrem
dispersos, principalmente na regido entre Guaraniacu e Marquinho. A drenagem
apresenta padrao dendritico ou em trelica, de baixa densidade e pobremente

integrado.

Esta unidade forma afloramentos em escarpas mais marcadas do que o0s
derrames lobados, com derrames individuais mostrando espessuras de até 60-70 m

e continuidade lateral de varios quildmetros a dezenas de quildmetros.

A litologia dominante é um basalto maci¢co, de cor cinza, com textura
mesoscopica afirica a fracamente porfiritica e granulacdo que varia de faneritica
grossa a afanitica, mais comumente média. A variedade afanitica € cinza-escuro,
geralmente matizada de verde devido a cloritizacdo pervasiva desta unidade, na
regido mapeada. A variedade faneritica apresenta frequentemente cores de
oxidagcdo avermelhadas, com manchas verdes e pretas nas superficies das juntas e
fraturas, resultantes de peliculas de argilominerais (celadonita e clorita) e 6xidos de

Mn, respectivamente.

Na zona vesicular superior, que atinge 30-50 cm de espessura, localmente
até 80 cm, as vesiculas e amigdalas preenchidas por quartzo, zedlitas e calcita,
recobertas por peliculas de celadonita, chegam a 30-40% do volume da rocha. Nos
nacleos dos derrames, as vesiculas esparsas sdo maiores, mais irregulares, mais
freqentemente vazias e estiradas ao longo do fluxo, devido a coalescéncia de
vesiculas durante o processo de inflagéo, isto €, aprisionamento de fluidos de fluxos

tardios sob crostas consolidadas de lava em resfriamento.
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FIGURA 42 — Entablamento sigmoidal em derrame tabular de basalto macico
(EA-1245; 467768W; 7193780N; 1.106 m).

5.1.5.3.2 Derrames tabulares com entablamento em cunha

Os derrames tabulares com entablamento em cunha ocupam uma poSi¢ao
estratigrafica peculiar, capeando derrames lobados, entre Laranjeiras do Sul e
Cascavel, na secao geoldgica construida ao longo da rodovia BR-277. Em nenhuma
localidade do Oeste do Parana é observada a ocorréncia de outras unidades
vulcanicas, vulcanoclasticas ou sedimentares, sobre esses derrames. Esta
superposicdo nao ocorre, por exemplo, na folha de Guarapuava (1:250.000), onde a
associacdo de rochas 4cidas e intermediérias ocupa cotas pelo menos 200 m acima
das cotas mais elevadas dos derrames de ferro-basalto. Admite-se, por estas
evidéncias, que esses derrames encerram a sucessdo de eventos vulcanicos que
preencheram um dos riftes centrais da Bacia do Parana, provavelmente superposto
ao graben de Foz do Iguagu — Aracatuba (MARQUES et al., 1983; MILANI, 1997).

Os derrames tabulares com entablamento em cunha apresentam feices

estruturais bastante tipicas e diferenciadas das demais variedades de rocha basica,
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na regido de estudo, as quais permitem identifica-los com facilidade em afloramento,

descritas a seguir.

Zona de topo microvesicular. Esses derrames exibem espessa zona de
topo, com 2-4 m de espessura, de basalto portador de densa e fina vesiculacdo. A
densidade varia de 30 a 40%, e os diametros das vesiculas e amigdalas situam-se
dominantemente entre 1 e 2 mm, apenas localmente atingindo 3-8 mm. As vesiculas
e amigdalas mais abundantes sdo arredondadas, preenchidas por silica
microcristalina e capeadas por peliculas de celadonita e outros argilominerais ndo
identificados. As amigdalas maiores tendem a uma forma irregular, possivelmente
por se formarem pela coalescéncia de vesiculas menores. Aparentemente devido a
esta estrutura, o basalto vesicular altera-se profundamente, adquirindo formas em
arredondadas tipicas de eroséo intensa (FIGURA 44).

FIGURA 43 — Zona vesicular de topo de derrame tabular com entablamento
em cunha (EA-764; 251871W; 7073123N; 799 m).

Entablamento em cunha. Os nlcleos dos derrames caracterizam-se pela

auséncia de disjuncdo colunar e pelo desenvolvimento de entablamento sigmoidal
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de grande porte e pelo entablamento em cunha. Embora o entablamento sigmoidal
ocorra em outra fcies desta associacdo, o entablamento em cunha € observado
com exclusividade nos derrames ora descritos, com se¢&do basal dominantemente
triangular, rombodide e losangular, sendo notavel nos afloramentos a auséncia de
geometrias hexagonais e pentagonais. Em planta, o padrdo da disjuncao
assemelha-se ao modelo Riedel de cisalhamento, interpretado por SCHAEFER &
KATTENHORN (2004) como produto de resfriamento sob tensdo cisalhante, por

efeito de basculamento do terreno durante o processo de cristalizagao.

Segundo CAS & WRIGHT (1995), derrames de lava com alta viscosidade
podem desenvolver tensdes internas e, conseqientemente, feicbes tipicas de
cisalhamento, quando encontram obstaculos e escorrem sobre terrenos acidentados.
Nas zonas baixas do terreno, desenvolvem-se tensbes compressivas dentro da lava
represada, e nas zonas de quebra de relevo, os esfor¢cos sédo distensivos. Embora a
viscosidade da lava basica, durante o0 processo eruptivo, ndo permita o
desenvolvimento de tens@es internas, a excecdo de fluxos do tipo Aa, ela pode
aumentar varias ordens de grandeza ao longo do estagio de mush, isto &, entre 25%
e 55% de cristalinidade (MARSH, 1995). Perturbacdes tectonicas que afetem o
substrato de derrames de lava basica, neste estagio do processo de cristalizagao,
podem produzir padrdes de disjungdo compativeis com a acdo de tensdes

cisalhantes.

Teores de magnetita. Amostras de basalto desta facies vulcanica, analisadas
nas escalas meso e microscopica, acusam teores de magnetita estatisticamente
mais elevados do que as demais variedades de basalto, no Oeste do Parana.
Enquanto a populacdo amostral dos basaltos toleiticos da regido contém de 4 a 8%
de magnetita, com média de 5,41 + 3%, uma subpopulacdo de 19 amostras
apresenta amplitude de 10 a 48% e média de 18,83 + 12%. A maior concentracao de
oxido de ferro parece ser responsavel pelas cores ferruginosas desta variedade de
basalto, nos afloramentos, mesmo com grau incipiente de intemperizacao.

Teores de FeO:. No que diz respeito & composi¢cdo quimica, as mesmas 19
amostras de basalto acusam teores de FeO; com amplitude de 15,02 a 16,45% e
média de 15,82 + 0,48%. Estes dados classificam a rocha constituinte dos derrames

tabulares com entablamento em cunha como ferro-basalto, admitindo-se a
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possibilidade de que esta composicdo quimica varie fora dos limites da area de

pesquisa.

5.1.5.3.3 Derrames tabulares com entablamento em leque

O topo da associacdo de derrames tabulares € representado, na regido de
Guarapuava, por extenso conjunto de derrames de basalto hipovitreo, com feicGes
estruturais peculiares, que facilitam a sua individualizacdo faciolégica. Estas feicdes
consistem em uma disjuncdo colunar fina, com marcas de bisel de superficie
subconchoidal (FIGURA 16), e um entablamento em leque excepcionalmente regular
e generalizado (FIGURA 26).

Em afloramento, o basalto hipovitreo é reconhecido pela textura afanitica a
finamente faneritica, macica a esparsamente vesicular, sem preenchimentos,
coloracdo cinza-escuro e brilho resinoso. As superficies de fratura séo

subconchoidais, indicativas do alto contelido de mesodstase vitrea.

A disjuncdo colunar raramente excede 10-15 cm de espessura, passando
lateralmente a geometria de entablamento em leque. Nao foi observada a passagem
lateral entre os dois estilos de disjuncdo, mas ela é evidente pela disposicdo de
afloramentos, através da &area de ocorréncia. Em varios afloramentos, esta feicdo
passa, no sentido da base, para uma disjuncdo colunar com secdo hexagonal
notavelmente regular, ao mesmo tempo que o basalto torna-se faneritico (FIGURA
21).

O entablamento em leque é ligeiramente mais espesso do que a disjuncdo
colunar, com espacamento de 15-25 cm e estende-se verticalmente por pelo menos
20 m, altura das frentes de lavra em que pode ser observado. E possivel observar a
superposicdo de varios fluxos delgados, como na pedreira desativada na localidade
de Lagoa Seca, a margem da BR-277 (FIGURA 45), onde lobos de até 8 m de
espessura se superpfem e apresentam continuidade vertical nos varios niveis de

entablamento, indicando que o resfriamento evoluiu como uma unidade solidaria.
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FIGURA 44 — Lobos de basalto hipovitreo com entablamento em leque (EA-1161;
371926W; 7211907N; 879 m).

O processo de formagdo deste estilo de entablamento é interpretado como
sendo inflacdo de derrame, com desenvolvimento de megatineis, isto é, tineis de
lava de dimensBes decamétricas. Os megatuneis representam a fase inicial de
formacgéo do processo de inflacdo, substituido em fases mais avancadas por tluneis
de menores dimensfes (SELF, 2007, 2008). Este estilo de entablamento também se
desenvolve em lobos delgados superpostos, de modo que 0s superjacentes sdo
deformados pelas irregularidades do topo dos lobos subjacentes. As duas situacoes

podem ocorrer na regido de Guarapuava.

A variedade faneritica de basalto que constitui a base dos derrames com
entablamento em leque representa, portanto, fluxos canalizados de lava tardia. A
geometria canalizada é comum no processo de inflacdo de derrames
(THORDARSON, 2006; SELF, 2007, 2008) e pode explicar a distribuicdo do
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entablamento em leque nos derrames de basalto hipovitreo. Esta interpretacdo &
reforcada por diferencas de composicdo quimica constatadas entre o basalto

afanitico com entablamento em leque e o basalto faneritico com disjuncdo colunar
(LOPES, 2008).

5.1.5.3.4 Gabros pegmatoides

Em projeto de avaliacdo das anomalias geoquimicas investigadas no presente
estudo, LICHT & ARIOLI (2000) descreveram variedades litologicas de granulacao
grossa, alojadas em derrames tabulares de basalto macico, que foram classificadas
por VASCONCELLOS et al. (2001) como gabros pegmatoides. Estes diferenciados
finais da cristalizagdo da lava baséltica sdo classificados como gabro-doleritos
pegmatiticos por JEFFERSON et al. (1994) e como pegmatitos basicos por KONTAK
et al. (2002). Vérios autores (CORNWALL, 1951; GREENOUGH & DOSTAL, 2004;
MARSH, 1995; PHILLPOTS et al., 1996, 1999; DRAGOVIC & PHILPOTTS, 2002;
PHILPOTTS & DICKSON, 2002; CHEADLE et al., 2004; GREENOUGH et al., 2004)
interpretam-nos como produtos de diferenciagdo magmatica em derrames espessos
de basalto, com caracteristicas petrograficas (particularmente a textura pegmatoide)
e geoquimicas (enriquecimento em elementos quimicos incompativeis) indicadoras
de filtragem seletiva do liquido residual durante a ascenséo através da rede formada

por cristais de plagioclasio, na lava parcialmente cristalizada.

No Oeste do Parana, séo identificadas 16 ocorréncias nos municipios de
Salto do Lontra, Catanduvas, Trés Barras, Quedas do Iguacu, Nova Laranjeiras,
Divisor, Capanema, Porto Moysés Lupion, Marmelandia, Nova Esperanca, Enéas
Margues e Nova Prata, distribuidas na area do alvo geoquimico (FIGURA 1).
Posteriormente, ARIOLI & LICHT (2006) cadastraram mais 14 ocorréncias na
mesma regido, as quais foram acrescentadas outras 8, na folha de Guarapuava
(ARIOLI & LICHT, 2008), totalizando 38 ocorréncias no Terceiro Planalto
Paranaense.

Os gabros pegmatdides formam camadas e lentes horizontais, com

espessura de poucos centimetros até cerca de 70 cm, encaixados em basalto
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macico, isto €, no nucleo de derrames tabulares. Os contatos entre os niveis de
gabro e as encaixantes sdo geralmente nitidos na base e difusos no topo. Em alguns
locais observam-se apofises ou veios subverticais, interconectando 0s corpos
horizontais e formando em alguns casos verdadeiros stockworks (FIGURA 30).

A cor do gabro pegmatéide varia de negro-esverdeado a marrom-rosado,
possivelmente por efeito de alteracdo pds-magmatica ou intempérica, uma vez que
as duas cores ocorrem associadas em um mesmo afloramento. A composicao
mineraldgica essencial é formada por plagioclasio em cristais de até 1 cm,
excepcionalmente até 4 cm, e piroxénio em prismas aciculares, negros a
amarronzados, de brilho vitreo a metdlico, com até 6 cm de comprimento, isolados

ou em agregados com aspecto de “cauda de andorinha” (FIGURA 31).

No interior dos niveis de gabro, observa-se com frequéncia gradacdo
mineraldgica granodecrescente. Na base, as ripas de piroxénio (diopsidio e augita)
chegam a atingir 6 centimetros de comprimento e no topo, o grao € fino, e os
minerais identificaveis apenas em lamina delgada. A variedade negra contém
nucleos sub-arredondados e agregados disformes de opala negra (FIGURA 27) e 0
rosado, vesiculas preenchidas por argilominerais verdes (clorita e esmectita). Fina
disseminacdo e pequenos filamentos de cobre nativo ocorrem no interior dos
globulos de vidro ou opala.

5.1.5.4 Associacao de rochas acidas e intermediarias

O topo da sequéncia vulcanica Serra Geral, na area de estudo, € composto
por extensa e homogénea cobertura de riodacito porfiritico, com afloramentos
isolados de andesito, traquidacito, dacito, riolito, vitrofiro e brecha de fluxo. No
planalto de Guarapuava, esta cobertura estende-se por um intervalo de 470 m, entre
as cotas aproximadas 860 m e 1.330 m. Esta espessura aparente é exagerada, ao
longo da secdo geoldgica, devido ao mergulho dos estratos vulcanicos para SW,
resultante do basculamento associado ao desenvolvimento do Arco de Ponta

Grossa.
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Na maior parte dos afloramentos, o riodacito é cinza esverdeado claro onde
inalterado e pardo avermelhado onde oxidado, porfiritico com matriz faneritica fina e
hemivitrea. A estrutura varia de macica e isOtropa a bandada (FIGURA 45),
geralmente pouco vesicular, com vesiculas irregulares de 1-2 mm de diametro, que
representam 3-5% do volume da rocha. O plagioclasio € subédrico, com 5-15 mm de
aresta e constitui 50% dos fenocristais; feldspato potassico é subédrico e representa
20%; piroxénio e quartzo sao anédricos, com 3-5 mm de diametro e somam 10% dos
fenocristais, em matriz parcialmente desvitrificada com micrélitos de feldspato
potassico e plagioclasio. Piroxénio e magnetita de 1-2 mm de diametro representam
5% cada. Em poucos afloramentos, o riodacito é intensamente vesicular, com
vesiculas de 5 mm por 15-20 mm, alongadas para N55°E, e localmente brechado,

com fragmentos subarredondados de andesito.

FIGURA 45 — Bandeamento lenticularizado em riodacito (EA-1098; 449382W;
7199407N; 1.029 m).
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O contato do riodacito com o basalto aflora em torno de 1.210 m, com atitude
N30ESBNW. A base da sequéncia de rochas &acidas é formada por vitrofiro
parcialmente desvitrificado (FIGURA 46) e brecha de fluxo com menos de 1 m
aflorante, com blocos de riolito porfiritico em matriz fluidal e macica, recortada por
veios centimétricos de quartzo hialino. A brecha é recoberta por riolito plagiofirico,
macico, de cor vermelho-tijolo, com plagioclasio euédrico de 2-5 mm cinza-
esverdeado passando a branco onde caulinizado. O riolito tem pelo menos 2 m de

espessura aflorante.

FIGURA 46 - Vitréfiro na base do ignimbrito reomorfico (EA-1434; 465885W;
7156369N; 1.228 m).

A sequéncia geral dos depdsitos de rochas acidas e intermediarias na area de
estudo, organizada a partir dos dados regionais, é representada abaixo. Ha tem
espessura estimada em 100-130 m, com restricbes devido a dificuldade de se
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abstrair os efeitos da deformacé&o raptil, particularmente basculamentos e rejeitos de

blocos falhados.

ZONA ESPESS. (m) LITOLOGIAS

Riodacito porfiritico com bandamento plano-paralelo a
TOPO 40-60 lenticularizado. Aflora principalmente na area urbana e a
norte de Guarapuava, em cortes e pedreiras a margem da
PR-466, até Turvo.

) Riodacito e quartzo latito com bandamento plano-paralelo
INTERMEDIARIA 60-80 a macico. Aflora entre Guarapuava e Pinhdo, em cotas
acima de 1.100 m.

Riodacito, andesito, quartzo latito e riolito com
bandamento plano-paralelo e truncamento de estruturas
por cisalhamento sigmoidal. Aflora na base da seqiiéncia,

BASE 2-10 a sul da cidade de Guarapuava, a cota de 1.100 m e na
estrada de acesso a usina hidrelétrica Elejor, em Foz do
Jord&o, a cota de 560 m.
Brecha de fluxo com clastos de riolito e matriz arenitica e
CONTATO <9 vitrofiro (vidro vulcanico porfiritico e composicao riolitica)

no contato com basalto subjacente. Aflora em cortes da
estrada Zattarlandia - Gavazzoni, a cota de 1.230 m.

QUADRO 7 - Estratigrafia da associagdo de rochas acidas e intermediarias, na
regido de Guarapuava.

FONTE: O AUTOR (2008).

NARDY (1995) e NARDY et al. (2001) interpretam os derivados acidos e
intermediarios de Guarapuava como sendo produzidos por derrames de lava,
enquanto outros autores classificam rochas similares como ignimbritos reomorificos,
no Sul do Brasil (ROISENBERG, 1989; UMANN et al., 2001; SIVIERO et al., 2005) e
na Namibia (MILNER et al., 1995; EWART et al., 1998).

5.1.5.5 Associacéo de rochas subvulcanicas

5.1.5.5.1 Diques de diabasio

Diques tabulares sdo abundantes na regido, de reconhecimento facil no

campo devido ao forte contraste de cores e estilos de afloramentos que existe entre



136

0 basalto e o diabasio. Enquanto o basalto forma matac6es de dimensdes métricas,
incluindo frequientemente partes das zonas vesiculares de topo, com as cores
avermelhadas e verdes tipicas de alteracdo, o diabasio aflora em matacdes
decimétricos, de cor cinza escuro e, quando presente, a alteracdo supergénica
limita-se a capa amarelo-ocre descrita acima. Nos afloramentos em que ambas as
rochas sao expostas profundamente argilizadas, o contraste se mantém: o saprolito
de basalto mantém cores de alteracdo vermelho amareladas, dentro do qual o
saprolito de diabasio se destaca pela coloracdo amarelo ocre com manchas negras
de oxidos e hidroxidos de Mn, acentuando a esfoliagcdo esferoidal, que € pouco

desenvolvida na encaixante.

Nas fotografias aéreas e imagens LANDSAT (composicdo RGB dos canais 4,
5 e 7), estes corpos intrusivos sao identificados pelo alinhamento de vales retilineos
e quebras de relevo, mais raramente cristas alinhadas e suavizadas pelo profundo
intemperismo da regido. Os alinhamentos tornam-se mais evidentes nas imagens de
radar (RADAM Brasil), motivo pelo qual as estruturas lineares cartografadas na area
de estudo foram tracadas nestas imagens, em meio digital. Entretanto, estédo
representados no mapa geoldgico apenas os diques que foram confirmados em
campo, com pelo menos um ponto de controle sobre o respectivo lineamento

fotogeologico.

De acordo com PINESE (1989), predominam no enxame de diques do Arco
de Ponta Grossa as composi¢cdes quimicas de andesi-basalto, basalto toleitico, lati-
basalto e basalto transicional, com alguns diques intermediarios (lati-andesito,
andesito e latito) e raros diques acidos (dacito, riodacito e riolito). Os diques de

composicao acida filiam-se geoquimicamente ao magma-tipo Chapeco.

5.1.5.5.2 Soleiras de diabasio

Soleiras de diabéasio afloram, nas regides de Pinhdo e Laranjeiras do Sul,
alojadas entre derrames tabulares de basalto macico, entre as cotas de 800 e 850
m. Devido a sua reduzida espessura e por ocorrer isoladamente, sem formar

pacotes, esta unidade faciologica ndo produz feicbes reconheciveis em fotografias
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aéreas e imagens de satélite, confundindo-se com o relevo dos derrames

encaixantes.

Os seus afloramentos tém mais freqientemente a forma de campos de
matacoes e lajedos de meia encosta, quando cortados pelas rodovias vicinais. O
diabasio é identificado facilmente no campo pela cor cinza escuro, com uma capa de
alteracdo amarelo ocre de limites bem definidos junto a rocha sa, denominada nas
pedreiras da regido capa amarela (FIGURA 47). A rocha tem estrutura macica, com
glébulos de até 1-2 cm de didmetro, ovaladas e esparsas, preenchidas por opala
verde escuro (que passa a negro em poucos minutos, por efeito da desidratacéo),
sem a pelicula verde de celadonita que envolve as amigdalas e caracteriza os

derrames de basalto.

Os seguintes critérios foram utilizados para interpretar estes afloramentos

como pertencentes a uma soleira:

auséncia de feicOes tipicas de derrames, tais como zonas vesiculares de

topo e base, em todos os afloramentos descritos;

auséncia de oxidagéo, evidente na cor cinza escuro da rocha sa, também

observada em todos os afloramentos descritos;

auséncia de alteracdo hidrotermal, que ocorre de forma pervasiva e
generalizada nos derrames lobados e tabulares, com o desenvolvimento

principalmente de celadonita e argilominerais;

semelhanca petrografica, na escala mesoscopica, com os digques de

diabasio mapeados na regiao;

textura microscopica ofitica, caracteristica de rochas cristalizadas em

ambiente subvulcanico.
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FIGURA 47 — Diabasio com alteracdo caracteristica (EA-930; 290855W; 7086177N;
755 m).

5.1.6 Sucessao estratigréafica

Os dados apresentados nas secOes anteriores deste capitulo permitem
subdividir a Formagéo Serra Geral em:

Formacdo Serra Geral Inferior (JKsgi), formada por uma sequéncia de
derrames lobados de basalto vesicular, de baixo TiO,;, com abundantes
intercalacdes de brechas vulcanoclasticas e arenitos silticos a arcosianos.
Representa a fase pré-rift | de preenchimento da ruptura do megacontinente
Gondwana e do estagio mais primitivo de evolucdo da Provincia ignea Parana-

Etendeka, com vulcanismo de erupcdo dominantemente central, possivelmente
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controlado por falhas regionais, em volume e intensidade equivalentes a geracao de
sedimentos terrigenos (MENZIES et al., 2002).

Formacdo Serra Geral Superior (JKsgs), formada por uma sequéncia de
derrames tabulares de basalto macico, de alto TiO,, com raras intercalacbes de
brechas vulcanoclasticas e sedimentos contemporaneos ao vulcanismo, e capeada
por uma cobertura de derivados &cidos e intermediarios de composicédo andesitica e
traquidacitica a riolitica, também de alto TiO;, interpretada por varios autores como
fluxos de lava (NARDY, 1995; NARDY et al., 2001) e por outros autores como
ignimbrito reomoérfico (ROISENBERG, 1989; UMANN et al., 2001; SIVIERO et al.,
2005; MILNER et al., 1995; EWART et al., 1998). Os derrames de ferro-basalto e de
basalto hipovitreo situam-se na porcao de topo desta subunidade. Representa a fase
de climax do vulcanismo, ou pré-rift Il, anterior a fase drift, de abertura do assoalho
oceanico, quando o vulcanismo se processa mediante erupcdes de alta taxa de
efusdo, em lencol e sem hiatos importantes de erosdao (MENZIES et al., 2002).
Considerando que as rochas &cidas representam a fase final do magmatismo Serra
Geral, com raras recorréncias de vulcanismo basico registradas no Rio Grande do
Sul (SIVIERO et al., 2005), a associacdo faciolégica de derrames tabulares de

basalto macico constitui a fase mais jovem de vulcanismo béasico, na area de estudo.

A coluna estratigrafica da Formacdo Serra Geral, valida para a area de

estudo, é apresentada nha FIGURA 48.
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ESCALA
000 m
( JKsgs3 - Rochas &cidas e intermediarias
B3O m
JKsgs2 - Derrames tabulares com entablamento em leque
JKsgs
JKsgs1 - Derrames tabulares com entablamento sigmoidal
[ JKsgi2 - Derrames tabulares com entablamento em cunha
400
JKsgi _ -
JKsgil - Derrames lobados, brechas vulcanoclasticas e
rochas sedimentares
Vo

Figura 48 - Coluna estratigrafica da Formacao Serra Geral, na area de estudo.
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5.2 PETROGRAFIA

5.2.1 Derrames lobados

Em lamina delgada, estas rochas ndo diferem das analisadas em amostras
dos derrames tabulares, cuja constituicdo mineralogica foi determinada com
aplicagdo das técnicas descritas no Capitulo 4 — Materiais e métodos. A estatistica
resultante indica a composicdo modal dessas amostras, apresentada pela amplitude
de valores: 45-55% de plagioclasio (labradorita e andesina, menos freqlientemente
bytownita), 42-50% de piroxénio (augita, alguma pigeonita e rara enstatita), 4-8% de
magnetita com habito esquelético, ilmenita subordinada, 1-3% de vidro, até 5% de
argilo-minerais, sericita e limonita secundaria, além de apatita como acessorio e
olivina intersticial, e formando inclusées no plagioclasio e piroxénio. A textura é
afirica a fracamente porfiritica, intergranular a subofitica, com raros fenocristais de

plagioclasio ou piroxénio.

5.2.2 Derrames tabulares

Estatisticamente, o basalto dos derrames tabulares ndo difere
significativamente do descrito acima, contendo 47-55% de plagioclasio (labradorita e
andesina, menos freqlientemente bytownita), 42-52% de piroxénio (augita e pouca
pigeonita, rara enstatita), 5-10% de minerais opacos (magnetita fortemente
dominante sobre ilmenita), até 5% de vidro nas variedades mais comuns e 10-25%
de vidro no basalto hipovitreo, argilo-minerais ndo identificados, sericita e limonita,
além de apatita e olivina, e formando inclusdes no plagioclasio e piroxénio.
Intercrescimentos radiais de plagioclasio e piroxénio indicam a contemporaneidade
de crescimento (FIGURA 49).

A magnetita aparece em grande parte na forma de cristais esqueléticos
(FIGURA 50). A textura € afirica a fracamente porfiritica, intergranular a subofitica,

com poucos fenocristais de plagioclasio ou piroxénio.



FIGURA 49 — Intercrescimento em cruz de augita e andesina
(EA-1054;238483W; 7093128N; 818 m). Escala: 1 mm.

FIGURA 50 — Magnetita esquelética em basalto porfiritico
(EA-1042; 376885W; 7291246N; 757 m). Escala: 1 mm.

142



143

Algumas amostras exibem abundantes cristais fraturados de plagioclasio,
indicando deslocamentos dos derrames apoés cristalizagdo avancada. Nestas
laminas, o plagioclasio, que representa 48-60% das rochas descritas, contém
proporcdes maiores de andesina do que as amostras dos derrames lobados. O
piroxénio é menos abundante, na faixa de 40-45%, e mantém as mesmas fases da
unidade anterior, augita com fragdo menor de pigeonita, sem enstatita identificada.
Os minerais acessorios e secundarios sdo 0s mesmos, com maior abundancia de

celadonita nas amostras analisadas. A textura € afirica a fracamente porfiritica,

intergranular a subofitica.

Fenocristais de olivina foram registrados em raras amostras, geralmente
alterados a iddingsita (FIGURA 51). Agregados ameboides de vidro rico em fei¢cdes
de desvitrificagéo, tais como microlitos e cristalitos, s&o comuns nas amostras desta
unidade faciolégica (FIGURA 52).

FIGURA 51 — Cristal de olivina substituida por iddingsita
(EA-1041; 382974W; 7296095N; 664 m). Escala: 1 mm.
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FIGURA 52 — Mesostase vitrea parcialmente desvitrificada e cloritizada
(EA-1043; 377798W; 7315819N; 483 m). Escala: 1 mm.

As laminas analisadas nos contatos dos gabros pegmatbdides com a encaixante
basaltica mostram gradacdo textural, sem mudancas notaveis de composicéo
mineralogica, feicdes compativeis com a natureza de diferenciados finais dos
derrames (FIGURA 53).

Com base em estimativas feitas em 57 laminas petrograficas, as amostras de
basalto apresentam 0s seguintes parametros estatisticos, no que diz respeito aos

minerais opacos:
teor médio de 4,6%;
79% das amostras contém de 1 a 8% de magnetita e ilmenita;
10,5% das amostras contém de 9 a 11% de minerais opacos;

10,5% das amostras contém de 15 a 30% de minerais opacos.



145

Chama atencdo o terceiro conjunto de valores (15-30% de opacos), que se
destacam dentro da populacdo amostral pela média de 27,5% nos teores de
magnetita e ilmenita. O forte enriquecimento em Oxidos em determinados tipos
geoquimicos de basalto, na regido, constitui informacdo fundamental para a

explicacdo da origem das anomalias geoquimicas de EGP e metais associados, no
Oeste do Parana.

FIGURA 53 — Zona de contato entre basalto e gabro pegmatoide
(EA-1054; 238483W; 7093128N; 818 m). Escala: 1 mm.

A TABELA 3 apresenta a composicdo modal dos basaltos de derrames
tabulares e lobados, pela qual se observam diferencas pouco significativas entre os

dois estilos de derrames, exceto a maior abundancia de clinopiroxénio nos lobados e
de magnetita nos tabulares.
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TABELA 3 — Composi¢cao modal dos basaltos de derrames

tabulares (N=36) e lobados (N=14), na area de estudo.

Minerais tabulares Jobados
Plagioclasio 42 40
Clinopiroxénio 33 36
Ortopiroxénio 8 8
Magnetita 5 3
lImenita 3 3
Vidro 2 2
Secundarios 7 8
Olivina <1 -
Total 100% 100%

FONTE: O AUTOR (2008).

5.2.3 Rochas &cidas e intermediérias

7

A variedade de rochas acidas dominante na area de estudo é riodacito
porfiritico, de textura hipovitrea e intersertal. Fenocristais de andesina (25%) e
feldspato alcalino (15%), com até 1,5 cm de aresta, estdo imersos em matriz
afanitica, rica em vidro com abundantes feicdes de desvitrificacdo e microcristais de
piroxénio (augita e pigeonita), nos quais séo visiveis inclusdes de apatita. O vidro
perfaz cerca de 20% da rocha como um todo e até 40% da matriz. Quartzo
subédrico e intersticial representa em torno de 25% do volume da rocha.
Argilominerais, 6xido e hidréxido de ferro e calcita sdo os produtos de alteragdo mais
comuns. O quartzo latito difere do riodacito pelos teores de quartzo entre 15 e 20%,

em duas amostras descritas.

Das amostras analisadas em lamina delgada, uma se classifica como
andesito subafirico a fracamente porfiritico, com fenocristais de andesina e
microcristais de plagioclasio e clinopiroxénio, além de apatita. Quartzo (15%) e
feldspato alcalino (10%) sdo menos abundantes do que plagioclasio (70%), na
matriz, cuja textura é felsitica, com agregados de vidro e micrélitos de plagioclasio e

piroxénio. Duas amostras apresentam composicdo mineraldgica de dacito, com
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predominancia de plagioclasio (75%) e cerca de 25% de quartzo, textura
intergranular subofitica e fracamente porfiritica com microfenocristais de plagioclasio

e clinopiroxénio.

5.2.4 Rochas vulcanoclasticas

A matriz é composta de silte argiloso a finamente arenoso, de cor vermelho-
tijolo, mais comumente macica e localmente laminada ou lenticularizada, a qual
perfaz de 40 a 60% do volume da rocha. A laminacdo € marcada pela alternancia de
niveis milimétricos a centimétricos de siltito macico e vesicular. As vesiculas sao
esféricas a subesféricas e possuem dimensdes milimétricas. Em poucos
afloramentos foram descritos niveis de arenito imaturo, feldspéatico e litico,

ocasionalmente conglomeratico, intercalados a brecha peperitica.

Os fragmentos igneos sao formados por basalto afanitico, vesicular a
escoriaceo, claramente destacados dos derrames sub e sobrejacentes, sendo
possivel identificar muitas vezes o local de origem dos blocos maiores, na rocha
vizinha. Os clastos angulosos a subangulosos de basalto afanitico, vesicular a

escoriaceo, sao sustentados pela matriz, exceto junto ao contato com os derrames.

5.2.5 Rochas sedimentares

A variedade mais abundante de rocha sedimentar intercalada aos derrames
lobados de basalto vesicular € arenito siltico, com grdos de quartzo
subarredondados a subangulosos, de esfericidade média a baixa e moderadamente
selecionados. Abundantes palhetas de sericita e granulos liticos, milimétricos e de
composicdo basdltica e arenitica. Localmente, onde os granulos sdo mais
abundantes, o arenito exibe textura microconglomeratica e composicdo de
subarcésio. O quartzo € limpido e apresenta contatos intergranulares céncavo-
convexos. Vidro vulcanico, 6xido de ferro, feldspato, argilominerais, zircdo, turmalina,

calcita e zedlita sdo minerais detriticos comuns nestas amostras, que diferem do
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arenito Botucatu pela origem vulcanogénica, evidenciada pela composicédo

mineraldgica.

5.2.6 Diabéasio

Em microscopia, as amostras de diabasio apresentam textura ofitica,
localmente intergranular, seriada e hipidiomérfica. A estrutura € macica, isétropa e
homogénea. A rocha é essencialmente inalterada, com rara sericitizagdo do
plagioclasio e cloritizacdo do piroxénio. O plagioclasio € labradorita subédrica, com
0,2 a 2,5 mm de comprimento, em arranjo aleatorio, localmente radial, seriada,
exibindo macla polissintética e inclusdes de piroxénio, opacos e apatita. O piroxénio
€ subédrico a anédrico, intersticial e incluido no plagioclasio, fraturado, corroido e
localmente alterado a clorita ou celadonita. Predomina augita, com raros cristais de
pigeonita. A magnetita esquelética é o opaco mais abundante, com 0,2 a 2,5 mm de
didametro, predominante sobre a ilmenita, também esquelética e em graos
prismaticos. As relacdes intergranulares indicam a seguinte ordem de cristalizacao:

pigeonita, augita, plagioclasio e magnetita.

5.3 LITOGEOQUIMICA

5.3.1 Geoquimica de rocha total

As rochas vulcanicas analisadas no presente estudo classificam-se, segundo
o diagrama TAS ([Na;O + KyO] vs. SiO;) (LE BAS et al.,, 1986), em sua quase
totalidade como basaltos, sendo 7 situadas no campo dos andesitos basalticos
(FIGURA 54). Nao se observa tendéncia de separacao das rochas de alto e baixo
TiO, entre estas duas variedades de basaltos. No mesmo diagrama, as rochas
intermediarias e acidas classificam-se, também em sua quase totalidade, como
traquidacito, com uma amostra de andesito e outra de dacito. A referéncia a outras

variedades de derivados acidos, na descricdo da respectiva associacao faciologica,
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€ extraida de outros bancos de dados (PICCIRILLO & MELFI, 1988; PINESE, 1989;
NARDY, 1995).

A semelhanca de estudos anteriores (PICCIRILLO e MELFI, 1988; PEATE,
1990; MINCATO, 2000), as amostras de basalto da area de estudo apresentam, no
diagrama AFM, uma concentracao de teores no vértice da tendéncia Fenner, sem a
configuracdo de uma série completa de diferenciacdo toleitica (FIGURA 55). Este
padréo reflete a composicdo geoquimica do magma parental, fortemente enriquecida

em FeO; em relacdo a MgO, gerador dos magmas-tipo que compdem o Sistema
Magmatico Serra Geral.
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FIGURA 54 — Classificacéo de rochas basicas e acidas da Formacéo Serra Geral.
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FIGURA 55 - Diagrama AFM das amostras de rochas basicas.
FONTE: ARIOLI & LICHT (2008)

As amostras de rochas basicas da area de estudo pertencem a dois magmas-
tipo de alto TiO, e dois de baixo TiO,, conforme definidos por PEATE (1990):
Paranapanema, Pitanga, Gramado e Esmeralda. Os derivados &cidos e
intermediarios correspondem ao magma-tipo Chapecd, subtipo Guarapuava, de alto
TiO,. Esta caracterizacdo é apresentada com base em WILDNER & SANDER
(2006), cujo banco de dados contém teores de todos os dementos e compostos

guimicos necessarios a definicdo precisa dos magmas-tipo (FIGURA 56).

O fato de que 20% das amostras se situam em zonas de superposicao e 28%
se situam fora dos campos definidos por PEATE (1990) sugere que a classificagao

dos magmas-tipo ndo é suficientemente discriminante e exaustiva para a Formacao
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Serra Geral, merecendo revisdo, com base nos dados acumulados apds a data da

sua elaboracéo.
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FIGURA 56 — Magmas-tipo da area de estudo.
FONTES: LICHT & ARIOLI (2000, 2006); ARIOLI & LICHT (2008).

Os teores de Oxidos, elementos maiores e tracos, obtidos em amostras de
basalto e gabro pegmatdide, coletadas na regidao (ICHT & ARIOLI, 2000, 2006;
ARIOLI & LICHT, 2008), sao correlacionados com o0 numero de #mg de
diferenciacdo magmatica nas FIGURAS 57 e 58. Conforme mencionado no Capitulo
4 — Materiais e métodos, as amostras dos dois projetos fornecedores dos dados

foram analisadas com as mesmas rotinas laboratoriais, em laboratérios associados.

Nos basaltos, os resultados sao tipicos da variagdo de composicdo quimica
ao longo do processo de diferenciagdo da série toleitica. Os 6xidos CaO e AlLO3
diminuem, enquanto SiO, e FeO; aumentam segundo tendéncias bem definidas, nas
variedades de alto e baixo TiO,. As tendéncias de evolucdo nos teores de KO,
Na,O, TiO; e P»0s apresentam-se menos definidas, deixando de refletir o

comportamento tipico de aumento em paralelo a diferenciacdo magmatica.
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Ainda no que diz respeito a evolu¢cdo de composi¢cdo quimica na suite dos
basaltos, os teores de Cr e Ni decaem em funcao da reducdo de #mg, enquanto Ba,

La, Y e Zr aumentam.

Nos diagramas de disperséo, os teores de 6xidos e elementos analisados nos
gabros pegmatoéides situam-se, de modo geral, fora das nuvens de pontos dos
basaltos, tanto os de alto quanto os de baixo TiO, (FIGURAS 57 e 58). Nos basaltos,
o indicador #mg varia dentro de um intervalo de 0,2 e 0,8. Os valores
correspondentes aos gabros situam-se abaixo de 0,4 #mg. Este comportamento
caracteriza os gabros pegmatéides como diferenciados de tendéncia mais acida do
gue os basaltos encaixantes, o que se confirma de forma especial nos teores de Cr,
Ni, CaO, Ba, Y, La e Zr que mostram deplecdo em relacdo aos basaltos. Os Oxidos
TiO, e FeO, ao contrario, embora com valores semelhantes de #mg, apresentam

enriguecimento em relacdo aos basaltos.

Isto pode ser explicado pelo processo de formacédo dos diferenciados
pegmatoides, de filtragem por compactacédo de derrames parcialmente cristalinos. A
partir de 55% de cristalinidade, o mush basaltico funciona como um filtro de presséo,
gue retém seletivamente ions do liquido residual (MARSH, 1995; PHILPOTTS et al.,
1999; PHILPOTTS, 1990; BOUDREAU & PHILPOTTS, 2002; CAROFF et al., 2004;
CHEADLE et al., 2004). Nas amostras em estudo, Cr, Ni e CaO foram retidos na
encaixante em processo de cristalizacao, TiO, e FeO; se enriqueceram no liquido
residual e outros o6xidos, tais como KO, Na,O, P,Os, ALO3 e SiO,, ndo sofreram

alteracdes significativas de concentragao relativa.



=

Basaltos de alto TiO, A Gabros de alto TiO,

Legenda
Basaltos de baixo TiO, A Gabros de baixo TiO,

FIGURA 57 - Variacdes de teores de 6xidos principais em funcéo do #mg.
FONTES: LICHT & ARIOLI (2000, 2006); ARIOLI & LICHT (2008).
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FIGURA 58 - Variac6es de teores de Cr, Ba, La, Ni,Y e Zr em fungéo do # mg.
FONTES: LICHT & ARIOLI (2000, 2006); ARIOLI & LICHT (2008).

Os resultados apresentados acima caracterizam os gabros do Oeste do
Parana como diferenciados finais dos derrames tabulares de basaltos, a semelhanca
do que ja foi descrito na provincia de Columbia River (Oregon) por PHILPOTTS
(1990) e HOOPER (2003), em North Mountain (Canada) por KONTAK et al. (2002) e
GREENOUGH & DOSTAL (2004), na Formacédo Holyoke (EUA) por DRAGOVIC &
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PHILPOTTS (2002) e BOUDREAU & PHILPOTTS (2002), na Série Keweenawan, na
Provincia do Lago Superior (EUA), por CORNWALL (1951), na Formacao Natkusiak
(Canada) por JEFFERSON et al. (1994) e nas ilhas Penghu (Taiwan) por
GREENOUGH et al. (2004).

Elemento fortemente calcéfilo, Cu € um indicador do fracionamento
incompativel em sistemas magmaticos subsaturados em S, o que se confirma no
diagrama de correlacdo com o numero #mg ou teor de MgO (FIGURA 59). Na area
de estudo, as amostras de basalto apresentam uma variagcdo de teores de Cu
coerente com a tendéncia do fracionamento incompativel, semelhante aos
resultados obtidos por MILLER & ANDERSEN (2002) na Provincia ignea do Atlantico
Norte e por MINCATO (2000) e ROMANINI & ALBUQUERQUE (2001) na Formacgéao

Serra Geral.

O enriquecimento em Cu nos basaltos da Bacia do Parana, no curso da
diferenciacdo magmatica, € acompanhado pelo enriquecimento em EGP, ou pelo
menos, Pt e Pd (FIGURA 59). No gréfico, os limites indicativos da tendéncia de
variacdo de teores de Cu, sob condi¢cdes de subsaturacdo em S, sdo representados
de acordo com ANDERSEN et al. (2002). Os valores plotados correspondem a toda
populacdo de amostras analisadas na pesquisa, incluindo basaltos de alto e baixo
TiO,. Desta forma, intrusbes basicas diferenciadas correlatas as fases mais
evoluidas do sistema magmatico podem deter o potencial de produzir mineralizacbes
desses elementos, tanto em sulfetos quanto em 6xidos (ANDERSEN et al., 1998).
Sob condicbes de magma ferro-baséltico e alta fugacidade de oxigénio, 0s
hospedeiros preferenciais sdo os oxidos de Fe e Ti, principalmente os formados nas
fases finais de cristalizacao (TOPLIS & CARROLL, 1996).

Os teores de Pt e Pd dosados nos basaltos Serra Geral comparam-se aos da

seguéncia vulcanica da Groenlandia Oriental (ANDERSEN et al., 1998):
Pt: variacao de 5-20 ppb e média de 7,97 + 6,80 ppb;
Pd: variacéo de 4-48 ppb e média de 18,69 + 8,10 ppb;
Pt + Pd: variacdo de 21-68 ppb e média de 27,50 + 9,44 ppb;

Pd/Pt: variacdo de 1-10 e média de 2,34 + 1,34.
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A concentragdo de magnetita nos exocontatos dos gabros pegmatoides €&

uma chave para a identificacdo do controle do Fe sobre o enriquecimento de EGP

no sistema magmatico, que se manifesta regionalmente. As rela¢cdes geoquimicas

entre Pt, Pd e FeO; em amostras do Oeste do Parana corroboram esta observacao

(FIGURAS 60 e 61). Nos dois graficos de dispersdo, é patente o enriqguecimento em

Pt e Pd em basaltos com teores de FeO; entre 11 e 16%.
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FIGURA 59 - Variagéo de teores de Cu em fungéo de MgO.
FONTE: O autor (2008)
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FIGURA 61 — Variagéo da razdo Pd/Pt em funcdo de FeO..
FONTE: O autor (2008)
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FIGURA 62 — Variagéo dos teores de magnetita em relagéo a FeO;, em
amostras de ferro-basalto.

FONTE: O autor (2008)

Andlises de FeO; e determinacdo dos teores de magnetita, por contagem de
pontos em lamina delgada, realizadas em 41 amostras de ferro-basalto, indicam
relacdo direta entre esses valores (FIGURA 62), reforcando as relagbes descritas

acima.

5.3.3 Microscopia eletrénica de varredura (MEV-EDS)

A microscopia eletrbnica de varredura (MEV), combinada com a
espectrometria de energia dispersiva (EDS), foi aplicada a analise de elementos
menores e tracos, em 12 amostras, nas quais foram efetuadas 125 medidas

pontuais em cristais de magnetita, ilmenita e piroxénio.
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O método permite observar em grande detalhe as fei¢cdes texturais e relagdes
intergranulares de basalto e gabro pegmatdide, bem como avaliar com maior
precisdo, nas imagens panoramicas das amostras, os teores relativos de 6xidos nas
amostras. Com teores estimados de magnetita e ilmenita variando de 15 a 30% e
média de 12,75%, as amostras selecionadas distinguem-se das demais, cujos
laudos geoquimicos ndo acusam teores desses metais e contém até 8% desses

minerais opacos.

As FIGURAS 63 e 64 apresentam imagens representativas das amostras
analisadas. As imagens (a) a (d) da FIGURA 63 sédo vistas gerais da textura de
quatro amostras de basalto, com cristais subédricos a esqueléticos de magnetita,
cujos diametros variam de 0,5 a 1,0 mm. Observa-se a tendéncia de os graos
esqueléticos se concentrar na fragdo mais fina dos 6xidos, ndo apenas nas amostras
analisadas em MEV, mas também em microscopia oOtica, isto €, em uma populacéo
amostral mais representativa da Formacdo Serra Geral, dentro da area de estudo.
As imagens (e) e (f) da mesma figura apresentam cristais isolados de magnetita, o
primeiro com habito euédrico e volume essencialmente isento de inclusdes, e o

segundo com lamelas de exsolucdo bastante evidentes.

As imagens (a) a (d) da FIGURA 64 apresentam espécimes mais abundantes
de magnetita nos basaltos analisados, isto €, com abundantes inclusées de minerais
da matriz, ainda nao identificados a partir dos dados semiquantitativos de EDS,
gerando uma textura poiquilitica. As proporcdes de inclusdes dentro dos cristais de
magnetita variam de 5 a 40%. As imagens selecionadas sao de espécimes com
teores de inclusdes entre 15 e 30%. As imagens (e) e (f) da mesma figura
apresentam o mesmo cristal de ilmenita, com diametro maior de aproximadamente 1
mm, visto em duas escalas de aumento. No maior aumento (f), podem ser

observadas duas inclusbes, com diametro maior de 1-3 um, identificadas como

calcopirita a partir dos dados de EDS.

Nos 125 pontos analisados, os dados semiquantitativos de EDS acusaram
teores detectaveis de EGP e metais associados nas amostras OL-2084 e OL-2155.
Os elementos Pt, Os, Ir e Au foram detectados em teores significativos, em duas
séries de medidas tomadas em duas inclusbes de dois cristais de magnetita,

totalizando oito séries de medidas (TABELA 4). As medidas feitas aleatoriamente em
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cristais de magnetita e ilmenita ndo acusaram teores significativos dos elementos
estudados, fora das inclusdes. Esses resultados sdo compativeis com a metalogenia
de EGP e metais associados, que podem se alojar, na forma de inclusdes de
sulfetos e ligas metalicas, em cristais de olivina, cromita, magnetita e ilmenita, nos
basaltos toleiticos (PATTOU et al., 1996; MITCHELL e KEAYS, 1981; MATHEZ e
PEACH, 1997; TREDOUX et al., 1995).
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FIGURA 63 - Imagens de MEV em amostras de basalto e gabro pegmatdide. (a) a (d):
aspecto geral da distribuicdo e das relagbes paragenéticas da magnetita e da ilmenita entre
grdos de piroxénio e plagioclasio; (e) cristal euédrico de magnetita ladeado por cristais
esqueléticos, entre cristais de piroxénio; (f) lamelas de exsolu¢cdo em cristal de magnetita.
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FIGURA 64 - Imagens de MEV em amostras de basalto. (a) a (d) cristais euédricos de
magnetita com abundantes incluses poiquiliticas, provavelmente de piroxénio; (e) cristal de
ilmenita com lamelas de exsolugéo e inclusGes orientadas ao longo de uma lamela; (f)
inclusdes de sulfeto (1 e 2) no cristal de ilmenita da imagem anterior.
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TABELA 4 - Dados de EDS em amostra de basalto. Teores em ppm.

Elem. OL2084.1 0OL2084.2 0L2084.3 0L2084.4 ©OL2084.5 OL2084.6 0©OL2155.1 OL2155.2

S 1.12 1.23 0.12 - - - - -

Ti 40.84 39.86 42.32 9.57 10.74 9.74 7.52 5.87

V 1.97 2.33 1.98 - 0.39 0.66 - -
Cr 0.07 0,27 0,30 0.00 0.00 0.04 - -
Ni 2.46 1.75 2.72 0.16 0.14 0.00 - -
Cu 1.70 0.00 1.94 0.08 0.00 0.40 16.78 19.73
Ru 1.25 0.00 2.36 0.12 0.32 0.29 - -
Rh 0,73 0.13 0.00 0.17 0.16 0.16 - -
Pd 0.13 0.34 0.00 0.04 0.25 0.00 - -
Os 5.15 2.17 2.30 2.07 0.00 1.56 0.00 0.06
Ir 6.53 0.55 0.00 3.10 0.00 1.25 0.02 0.00
Pt 0.15 2.26 5.37 2.72 0.00 0.80 1.64 1.98
Au 0.00 13.90 3.09 1.94 0.00 0.00 3.07 1.56

Legenda: (-) elementos ndo detectados; (0.00) elementos com presenca identificada
abaixo do limite de detecgéo.

FONTE: O autor (2008)
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CAPITULO 6 — DISCUSSAO

A hipotese verificada nesta tese propde que a concentracdo geoquimica de
Pt, Pd, Cr, Ni, Cu, Ti e V ocorre em graos de magnetita dos basaltos da Formacé&o
Serra Geral, com os maiores teores dependendo da combinacdo favoravel de dois
fatores: geometria dos derrames e composicdo quimica dos basaltos. O
mapeamento geoldgico regional focado na arquitetura faciologica da sequéncia
vulcanica foi utilizado como método de pesquisa na verificacdo desta hipotese,
porqgue ele permite analisar as possiveis relacdes entre 0s processos vulcanicos,
principalmente volume e taxa de erupcdo e o quimismo do material extraido das
camaras magmaticas. O volume e a taxa de erupcdo determinam a geometria dos
fluxos de lava, aqui caracterizados como tabulares e lobados, a qual pode influenciar
a composicao mineralogica do basalto, pelo controle que exerce sobre o tempo de
cristalizacdo. Embora o quimismo da lava seja variavel independente, a distribuicdo
dos elementos quimicos, principalmente menores e tracos, € influenciada pela
marcha da cristalizacdo, a qual é controlada também pelo volume do material em
resfriamento, que se manifesta ao final do processo na geometria dos derrames

(PHILPOTTS, 1990).

Os derrames tabulares, dominantemente macicos e com espessuras de pelo
menos 20 metros, gerados por erupcdes com altas taxas de fluxo e acumulo em
zonas baixas do relevo, apresentam condicbes de resfriamento mais lento e
favoravel a cristalizacdo de magnetita do que os derrames lobados. Estes derrames
sdo portadores de gabros pegmatdides, resultantes do processo de diferenciacao
magmatica in situ (PHILPOTTS et al., 1996; CHEADLE et al., 2004). Os derrames
lobados, de pequeno volume e constituidos dominantemente por basalto vesicular,
conseqlentemente gerados sob condi¢cdes de resfriamento rapido, ndo apresentam
diferenciados finais e contém teores de magnetita menores do que os derrames

tabulares.

Quanto ao papel da composicdo quimica dos basaltos na geracdo das
concentracbes geoquimicas anémalas dos elementos estudados, basaltos toleiticos

com teores de FeO:; acima de 15%, classificados como ferro-basaltos, contém
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magnetita em concentracdes maiores do que o0s basaltos toleiticos normais,
aumentando o potencial concentrador dos elementos estudados. A impossibilidade
de se aplicar ao presente estudo os recursos da microssonda, por indisponibilidade
nos laboratérios das universidades brasileiras, durante a execuc¢do da pesquisa,
impediu a verificacdo da hipétese de variacbes de teores no piroxénio reduzirem a
importancia da magnetita como hospedeira desses elementos. Objetivamente, a

pesquisa constatou a relagéo direta entre teores de FeO; e de magnetita.

A combinacéo destes fatores leva a um litotipo da Formacéo Serra Geral com
maior potencial para ser a fonte das anomalias regionais de Ni-Cu-EGP e metais
associados: derrames tabulares de ferro-basalto com teores mais elevados de
magnetita, e portadores de diferenciados pegmatdides que concentram nos
exocontatos teores adicionais desses metais. Os seguintes argumentos s&o

apresentados para fundamentar a hipotese:

a) Em diagrama AFM, os dados quimicos de basaltos da Formacdo Serra
Geral concentram-se na inflexdo da tendéncia Fenner, indicando que

cristalizaram sob condi¢des de maxima fugacidade de oxigénio;

b) Os pegmatitos basicos sdo fase importante nos depdsitos de Ni-Cu-EGP
associados aos oxidos — cromita, ilmenita, titano-magnetita e magnetita, a

exemplo do complexo de Bushveld;

c) Na Formagéo Serra Geral, os derrames tabulares de ferro-basalto macigo
contém maiores proporcdes de magnetita do que os derrames lobados e
do que os derrames tabulares de basalto macico com teores de FeG;
abaixo de 15%, o que se reflete no mapa regional de susceptibilidade

magnética, medida em amostras de solo (FIGURA 1);

d) O magmatismo basico da Bacia do Parana € largamente comparavel com
o da Provincia ignea do Atlantico Norte. Aquela provincia contém
mineralizacdes de Ni-Cu-EGP na forma de inclus6es de ligas metélicas e
sulfetos em oOxidos: magnetita, ilmenita e cromita. Esta comparacéao é feita
a seguir, com base na sintese apresentada no QUADRO 8.
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CRITERIOS

MODELO NORIL’SK-TALNAKH

MODELO SKAERGAARD

Seqiliéncia vulcanica

Espessa sequéncia de basaltos continentais de
composicéo picritica e toleitica, com 3.500 m de
espessura.

Espessa sequéncia de basaltos continentais
com predominio de basaltos picriticos na base
(800 m) e toleiticos no topo (2.800).

Controle tectbnico

Intrusdes mineralizadas situam-se sobre a falha de
Kharaelakh.

IntrusGes mineralizadas néo tém conexao com
falhas regionais.

Rochas encaixantes

Evaporitos e folhelhos ricos em C, Se e As, que foram
absorvidos pelo magma, permitindo a extragao de Ni-
Cu-EGP pelos sulfetos.

Ortognaisses dioriticos a graniticos.Sem
evaporitos e folhelhos cortados pelo magma.

Metassomatismo Escarnitos com magnetita e sulfetos. Sem escarnitos.
Muitas soleiras sao fortemente diferenciadas de Intrusdes diferenciadas com gabro, leuco-
peridotito a granofiro. gabro, ferro-gabro, anortosito e troctolito.
IntrusGes Condlitos formados por erosdo magmatica ao longo

mineralizadas

dos condutos.

Camara magmatica classica.

Rochas ultramaficas associadas a grandes volumes de
gabro-dolerito e falhas sinmagmaticas.

Rochas ultraméficas séo cumulados da
diferenciagdo magmatica em sistema fechado.

Litogeoquimica

Altos teores de Pt e Pd, de até 500 ppb, indicam
concentrages andmalas de EGP no sistema
magmatico.

Teores de Pt e Pd pouco superiores ao
background de basaltos toleiticos: 5-50 ppb.

Teores de S e As localmente elevados em gabro-
doleritos.

Teores de S < 0,01%.

Razdes isotépicas d**S de 18-28°/o, indicam
contaminac&o crustal.

Razdes isotopicas **S indicam auséncia de
contaminacgéao crustal.

Deplecgdo de EGP, Ni, Cu e Cr no nivel estratigrafico
correlato as intrusdes mineralizadas e recuperacéo de
teores em direcéo ao topo da seqiiéncia vulcanica.

Sem deplecéo de EGP, Ni, Cu e Cr na
seqliéncia estratigrafica.

Minerais de minério

Sulfetos macigos de Ni-Cu-EGP

Ligas metalicas e sulfetos disseminados de
Au-Pd-Ti-Pt-V.

Processos
metalogenéticos

Contaminagao crustal por assimilagao de rochas
sedimentares ricas em SiOz e S.

Diferenciacdo magmatica em sistema fechado.

Pulsos magmaticos repetidos.

Pulso magmatico Unico.

Origem do magma
mineralizador

Evidéncias sedimentares e vulcanicas de plumas
mantélicas e grandes camaras magmaticas
associadas.

Evidéncias sedimentares e vulcanicas de
plumas mantélicas e grandes camaras
magmaticas associadas.

QUADRO 8 — Comparacéo entre os modelos metalogenéticos Noril'sk-Talnakh e

Skaergaard.

FONTE: O autor (2008).

Do quadro acima, merecem destaque 0s seguintes critérios de comparacao

gue favorecem a aplicacdo do modelo Skaergaard ao Sistema Magmatico Serra

Geral, em detrimento do modelo Norilk’sk-Talnakh:

A auséncia de magmatismo picritico significativo.

A auséncia de efeitos metassomaticos, além de metamorfismo de contato de

dimensdes centimétricas, das intrusdoes Serra Geral sobre as encaixantes
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sedimentares, tanto em afloramento quanto em testemunhos de sondagem
(ROMANINI & ALBUQUERQUE, 2001; BARBOSA, 2004).

A ocorréncia de rochas ultraméficas nas intrusdbes Serra Geral limita-se a
cumulados picriticos desenvolvidos em sistema fechado (ROMANINI &
ALBUQUERQUE, 2001; WILDNER & BRITO, 2005).

Os teores de Cu nao registram deplecdo ao longo do processo de
diferenciacdo do Sistema Magmatico Serra Geral, revelando comportamento

incompativel, sob condi¢bes de subsaturacdo em S.

Teores de Pt e Pd pouco superiores ao background de basaltos toleiticos,
dosados até 40-50 ppb nos basaltos e exocontatos de gabros pegmatéides do

Oeste do Parana.

Teores de S abaixo do limite de detecc¢éo (< 0,01%), nos basaltos Serra Geral
(ROMANINI & ALBUQUERQUE, 2001).

Razdes isotépicas d*'S indicam auséncia de contaminacéo crustal no Sistema
Magmatico Serra Geral (ROMANINI & ALBUQUERQUE, 2001).

O controle metalogenético das concentracdes de EGP e metais associados,
no Sistema Magmatico Serra Geral, é exercido pelo Fe, sob condicdes de
méaxima fugacidade de oxigénio e subsaturacdo em S, que condicionaram as

concentracdes dos elementos sideroéfilos na magnetita e na ilmenita.

Ndo existem dados disponiveis, exceto anomalias aeromagnéticas de
interpretacdo ainda especulativa (FERREIRA, 2006) que indiquem na regiao a
ocorréncia de intrusées de porte, exceto soleiras de diabasio, alojadas junto a
falhas profundas e de extenséo rgional. Entretanto, estas fei¢cbes tectbnicas
ndo exercem controle critico sobre a localizacdo dos complexos mineralizados

da Groenlandia Oriental.

As formacgdes paleozdicas da Bacia do Parana, com espessas camadas de
carvdo, folhelho carbonoso e betuminoso, marga e calcario, contém um
significativo estoque de S, que representa um potencial mineralizador
importante. Entretanto, os teores de EGP nos basaltos da Formacgédo Serra
Geral ndo indicam o forte enriguecimento primario destes elementos no

magma primario, ao contrario do que ocorre na regiao de Noril'sk-Talnakh.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES

O significado exploratério das anomalias geoquimicas de EGP e metais
associados foi avaliado, nesta pesquisa, com base na premissa de que, de acordo
com o modelo metalogenético geral de BIONDI (2003), a sequiéncia vulcanica nao
constitui o alvo de exploracdo no Sistema Magmatico Serra Geral, mas € o produto
extrusivo dos processos concentradores de elementos de interesse econdmico,
dentro da crosta continental. Os padrbes de distribuicdo estratigrafica de EGP e
metais associados podem indicar se, no ambiente intrusivo, ocorreu extracdo de
sulfetos por contaminacdo crustal ou, alternativamente, concentracdo desses

elementos, ao longo do processo de diferenciagdo magmatica, em sistema fechado.

De acordo com o modelo Noril'sk-Talnakh, de separacéo de liquido sulfetado
a partir de magma picritico, rico em metais preciosos e em fluxo persistente ao longo
dos mesmos condutos da crosta, a pilha vulcanica registra trés etapas do processo
metalogenético: (a) geracdo do magma parental picritico; (b) deplecdo dos metais a
partir do estagio de contaminacao crustal; e (c) recuperacdo de teores a medida que

0 magma em cristalizacdo se torna saturado em S.

No modelo metalogenético Skaergaard, de enriquecimento em EGP e outros
metais preciosos nos estagios finais de fracionamento cristalino de magma ferro-
basaltico, em sistema fechado, a sequéncia vulcanica mantém a composicao
guimica tipica dos basaltos toleiticos, sem alteracbes que possam revelar a

intervencao de contaminacéao crustal como um fator metalogenético crucial.

O mapeamento geoldgico executado na escala de 1:250.000, nas folhas de
Guaraniacu e Guarapuava, com aplicacdo dos critérios da arquitetura faciologica de
sequéncias vulcanicas, foi utilizado para verificar qual desses dois modelos
selecionados se aplica & Provincia ignea Continental Parana-Etendeka. Em funcéo

deste enfoque, ele permitiu dividir a Formacao Serra Geral em duas sequéncias:

a) Formacao Serra Geral Inferior, representada pela associacao faciolégica
de derrames Iobados de basalto vesicular, com abundantes intercala¢des

vulcanoclasticas e sedimentares, capeada por extensos derrames tabulares de ferro-
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basalto e que aflora mais extensamente ao longo do depocentro da Bacia do

Parana;

b) Formacdo Serra Geral Superior, representada pela associacao
faciologica de derrames tabulares de basalto macico, que aflora principalmente a
leste do depocentro da bacia e € capeada por delgada cobertura de derivados

acidos e intermediarios.

A secdo inferior da sequéncia vulcanica registra a fase pré-rifte de
preenchimento da bacia precursora do Atlantico Sul, no Jurassico Inferior (MENZIES
& EBINGER, 2000), com wvulcanismo de erupcdo dominantemente central
equiparando-se volumetricamente a geracdo de sedimentos terrigenos continentais.
Por outro lado, a se¢do superior corresponde a fase sin-rifte de abertura da bacia
oceanica, com vulcanismo fissural de erupcdo continua dominou a evolugéao

geoldgica desta parte do supercontinente Gondwana.

Os dados geoquimicos regionais utilizados como base para o
desenvolvimento desta pesquisa tém consisténcia com a geologia mapeada no
estado do Parani, o que empresta confiabilidade a qualidade das anomalias
geoquimicas estudadas. A avaliacdo desses dados confirma a presenca de EGP e
metais associados em cristais de magnetita de basaltos da Formagdo Serra Geral,
na regido Oeste do Estado do Parana. Medidas de MEV-EDS acusam a presenca de
Ni-Cu-EGP e metais associados em inclusbes de magnetita, em amostras de ferro-
basalto e gabro pegmatoide. Esta variedade de ferro-basalto, com mais de 15% de
FeO; e com teores de até 10-30% de magnetita, contém os maiores teores dosados
dos elementos estudados, na populacdo de amostras analisadas no Oeste do

Parana.

A distribuicdo regional dos derrames de ferro-basalto explica a configuracao
das anomalias geoquimicas dos elementos pesquisados. Duas areas principais de
ocorréncia de ferro-basalto constituem epicentros das anomalias, nos divisores
d’agua situados respectivamente a sul e a norte da bacia do rio Iguacu, mapeadas
por FREITAS et al. (2002) e WILDNER et al. (2006) sob a designacéo de facies
Campo Eré. Nesta tese, os derrames de ferro-basalto ocupam a secéo de topo da
associacao faciolégica de derrames lobados e registram possivelmente a transicao

do vulcanismo de aparelho central para vulcanismo fissural.
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O controle metalogenético das concentracbes de EGP e metais associados,
no Sistema Magmatico Serra Geral, é exercido, portanto, pelo Fe, sob condi¢cdes de
maxima fugacidade de oxigénio e subsaturacdo em S, que condicionaram as
concentracdes dos elementos siderofilos na magnetita e na ilmenita. A magnetita é o
portador preferencial dos elementos pesquisados, na forma de inclusées de ligas e
sulfetos, e constitui 0 mineral acessorio mais importante dos derrames de ferro-
basalto mapeados na regido. Os gabros pegmatdides desempenham papel
coadjuvante no controle litolégico das mineralizacbes, com concentracfes de
magnetita nos exocontatos, mas nédo tém volume nem densidade de ocorréncia
suficientes para explicarem isoladamente a origem das anomalias geoquimicas de
EGP e outros metais, no Oeste do Parana.

Os dados geolbégicos e geoquimicos coletados na area das anomalias
geoquimicas de EGP e metais associados, em basaltos do Sistema Magméatico
Serra Geral, no Estado do Parana, confrontados com os depdsitos de sulfetos
macicos de Ni-Cu-EGP do distrito mineiro de Noril'sk-Talnakh e as mineralizagbes
de Pd-Au-Pt-Ti-V em magnetita de Skaergaard, favorecem a comparagdo com este

ultimo modelo metalogenético.

Os objetivos da tese foram atingidos, no que diz respeito a avaliacdo do
significado exploratério das anomalias geoquimicas de Ni-Cu-EGP e metais
associados, e a indicacdo do modelo metalogenético aplicavel a estudos mais
avancados. A confirmacdo dos resultados desta tese, no que diz respeito aos
controles petrogenéticos desses elementos nos basaltos da Provincia Ignea
Continental Parana-Etendeka e a deteccdo de possiveis intrusbes mineralizadas,
depende de estudos de geologia, geoquimica e geofisica com suporte em dados de

subsuperficie e na andlise da arquitetura faciologica, em escala de detalhe.
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ANEXOS

ANEXO 1 — Mapa geoldgico da area de estudo
ANEXO 2 — Banco de dados litogeoquimicos
ANEXO 3 - Laudos de MEV-EDS
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ANEXO 2 - BANCO DE DADOS LITOGEOQUIMICOS

Amostras UTM W UTM S Ba Be Co Cu Cs Ga Hf Nb Ni
EA1067 341759 7201376

EA1068 339892 7203520

EA1069 337847 7204144

EA1070 334762 7207771

EA1071 334192 7208090

EA1072 330367 7215532

EA1073 328094 7218144

EA1074 321896 7220435

EA1075 316433 7221224

EA1076 314994 7221639

EA1077 308798 7222781

EA1078 300769 7222602

EA1079 286923 7221844

EA1080 250280 7233398

EA1081 222384 7220381

EA1082 202663 7207883

EA1083 200502 7204901

EA1084 237825 7211272

EA1085 241024 7199936

EA1086 240795 7199451

EA1088 373584 7149178 23,7 0,3 23 0,19 6,4 0,34 15
EA1091 348604 7138898 107,6 0,2 18,1 0,08 5,3 0,03 20
EA1154 356419 7171203 73,6 0,6 24.9 0,13 6,5 0,04 20
EA1162 371286 7212912 35,5 0,2 20,8 0,08 6,1 0,03 19
EA1164A 370177 7219619 216 0,5 19,1 0,44 4,6 0,05 28
EA1164B 370177 7219619 30,8 0,2 17,6 0,07 4,6 0,04 29
EA1180 354362 7213730 25,4 0,2 21,2 0,04 5,9 0,04 15
EA1251 387919 7151893 73,5 1,1 4,2 0,17 4,3 0,08 53
EA1254 387967 7148590 36,7 0,2 16 0,09 6,1 0,18 7
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EA1331
EA1342
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303,80
298,90
235,80
263,70
317,30
286,10
397,30
322,10
402,30

1,00
2,00
2,00
1,00
1,00
2,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
2,00
2,00
1,00
1,00
2,00

46,30
44,40
46,80
46,30
49,20
43,80
42,60
49,90
46,20
46,50
48,10
48,00
49,40
50,00
48,10
46,80
46,20
48,90
59,00
50,10
48,10
46,60
46,80
45,30
47,00
45,40
47,50
48,90
49,10
44,50
47,70
50,40

181,50
195,60
222,00
228,70
218,60
294,80
229,50
228,80
185,80
80,00
220,80
255,30
240,60
182,30
199,60
42,50
1134,20
228,60
243,60
172,30
44,80
253,90
204,00
200,30
266,40
168,90
106,60
210,00
213,10
186,40
147,40
224,40

0,20
0,30
0,40
1,30
0,60
0,50
0,20
0,20
0,90
0,30
0,70
0,30
0,30
0,50
<1
0,70
0,90
<1
0,20
0,10
0,20
1,30
0,20
<1
1,10
0,30
0,20
0,10
0,60
0,90
0,50
0,20

20,90
21,40
22,00
20,30
23,40
25,10
20,00
21,50
21,90
20,60
22,80
21,90
21,50
22,30
21,60
21,10
21,10
20,10
21,90
20,70
21,50
20,80
20,40
21,50
20,20
19,00
20,60
22,80
22,90
20,10
20,10
20,00

4,10
5,10
5,00
4,80
5,60
6,70
4,00
4,10
4,50
3,90
4,60
4,10
4,10
4,10
4,20
3,90
5,10
3,80
4,20
2,90
3,50
3,90
4,10
3,60
3,10
3,20
3,40
4,40
4,20
4,30
4,30
4,40

13,40
14,60
15,20
13,90
20,70
24,00
12,50
13,80
14,60
10,70
14,50
14,60
14,50
14,00
14,40
11,80
15,80
12,40
13,90
9,80

12,30
12,90
13,50
12,90
10,60
10,00
10,80
15,20
13,80
14,20
13,40
13,80

15,50
39,20
20,60
21,90
31,40
22,90
17,90
33,50
55,00
27,70
68,10
34,80
33,80
27,00
28,30
25,90
14,90
34,80
40,60
31,20
37,70
30,50
33,20
27,90
41,70
28,80
44,90
33,90
62,30
36,10
27,90
20,00




Amostras UTM W UTM S Rb Sn Sr Ta Th U \ W Zr
EA1067 341759 7201376

EA1068 339892 7203520

EA1069 337847 7204144

EA1070 334762 7207771

EA1071 334192 7208090

EA1072 330367 7215532

EA1073 328094 7218144

EA1074 321896 7220435

EA1075 316433 7221224

EA1076 314994 7221639

EA1077 308798 7222781

EA1078 300769 7222602

EA1079 286923 7221844

EA1080 250280 7233398

EA1081 222384 7220381

EA1082 202663 7207883

EA1083 200502 7204901

EA1084 237825 7211272

EA1085 241024 7199936

EA1086 240795 7199451

EA1087 240950 7190970

EA1088 373584 7149178 1,7 1,3 83,4 <.05 2,1 0,4 421 0,2 125,1
EA1091 348604 7138898 4,7 1,6 49,3 <.05 2,9 0,6 551 0,4 181
EA1154 356419 7171203 2,9 1,7 101,5 <.05 2,7 0,6 505 0,3 178,3
EA1162 371286 7212912 5,9 1,2 97,1 <.05 2,7 0,5 458 0,2 132,6
EA1164A 370177 7219619 6,7 2,3 57,1 <.05 4 0,7 450 0,3 246,5
EA1164B 370177 7219619 2,3 2,1 66,2 <.05 4,1 0,8 445 0,5 243,9
EA1180 354362 7213730 1,2 1,3 91,8 <.05 2,7 0,5 474 0,2 131,8
EA1251 387919 7151893 6 4,9 23,9 <.05 10 2,2 40 0,8 540




EA1254
EA1257
EA1261
EA1262
EA1272
EA1279
EA1286
EA1301B
EA1331
EA1342
EA1345
EA1346
EA1348
EA1359
EA1376
EA1403
EA1410
EA1413
EA1423B
EA1434A
EA1434B
EA1434C
EA1434D
EA1435
EA1448
EA1449
SGO001
SG002
SGO003
SG004
SGO005
SG006

387967
445628
425609
414197
441461
452637
455437
464438
441910
431600
425776
418203
409376
390324
435071
487474
474103
465825
480097
465885
465885
465885
465885
464192
466404
463609
245386
267497
268485
269965
284975
286848

7148590
7179850
7158543
7154625
7134411
7151828
7165914
7214673
7212129
7194803
7201718
7202621
7207352
7227880
7206049
7128933
7134264
7136035
7149966
7156369
7156369
7156369
7156369
7125837
7155867
7157030
7251964
7189356
7189267
7189469
7189555
7189733

1.4
4,5
4,6
4,2
33,9
6,9
13,9
3,5
6,7
0,1
2,5
8,7
6,8
1,6
0,1
3,4
8,8
6,4
4,3
34,1
14,6

6,6
3,8
4,8
17,6
51
27,40
21,64
27,41
61,53
17,31

1,1
4.9
4,9
1,1
4,8
51
2,7
1,4
2,1
3,1
1,7
2,2
2,1
1,1
4,1
1,8
1,4
2,4
1,8
2,6
4.5
4.4
0,8
1,2
4,6
4,8
1,6
1,23
<1
<1
<1
<1

66,8
27,9
23,2
83,5
43,5
29,9
50,9
24,4
67,6
<.5
94,7
59,7
61,5
80
<5
45,8
73,4
131,9
76,5
27,7
49,3
40,3
155,3
49
32,9
20,7
51,8
267
305
277
264
330

<.05
<.05
<.05
<.05
<.05
<.05
<.05
<.05
<.05
<.05
<.05
<.05
<.05
<.05
<.05
<.05
<.05
<.05
<.05
<.05
<.05
<.05
<.05
<.05
<.05
<.05
<.05
0,97
0,70
0,85
0,85
0,88

2,5
9,7
9,8
2,7
9,7
9,5

2,8
3,9
3,1

3,7
3,5
2,3
5,8
4,8
3,7
4,1
5,2
8,3
13
9,6
0,9
3,1
10
13,6
2,6
2,48
1,74
2,72
2,76
2,39

0,5
2,1
2,1
0,5
2,1

1.4
0,6
0,7
3,8
0,6
0,7
0,7
0,4
10,1
11
0,9
0,9

1.8

1.8
0,2
0,6
19
3,1
0,6
0,47
0,31
0,51
0,54
0,55

354
40
39

445
38
45
90

477

404

910

505

477

456

443

1130

378

361

417

395
39
38
43

370

362
54
50

471

436,64
382,23
440,07
492,45
422,26

0,2
0,8
0,8
0,2
0,9
0,9
0,7
0,3
0,4
0,5
0,3
0,5
0,3
0,2
0,7
0,4
0,3
0,4
0,4
1,2
1,1
0,7
0,1
0,1
0,7
1,1
0,5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5

34,06
23,62
32,93
32,80
30,47

88,8
520,5
514,6
123,4
497,9
524,5
271,3
130,9
208,9
307,3
181,6
227,2
221,4
111,5
402,6
119,4

98,3
222,3
143,6
202,2
446,9
490,2

59,3
104,1
549,9
487,8

171

177,25
119,66
155,19
155,12
151,67




SGO007
SGO008
SGO009
SGO010
SGO011
SGO012
SGO013
SGO014
SGO015
SGO016
SGO017
SGO018
SGO019
SG020
SG021
SG022
SG023
SG024
SG025
SG026
SG027
SG028
SG029
SGO030
SGO031
SG032
SGO033
SG034
SGO035
SGO036
SGO037
SGO038

237951
288047
296134
240537
304630
251820
294146
390324
359631
351191
294276
259738
338371
298046
282468
282526
280082
242247
226573
217830
302719
244394
260307
266535
305199
291358
313354
286430
317437
319731
336331
337710

7216704
7188941
7188609
7198748
7186843
7183293
7190689
7189619
7190069
7194891
7192595
7187136
7204011
7191173
7213927
7206223
7192296
7225527
7164760
7226566
7196775
7146207
7186948
7149846
7194683
7123498
7196348
7140172
7194865
7186560
7197245
7197841

26,00
28,63
30,50
6,20
27,65
12,20
30,22
41,00
24,00
23,20
28,07
51,70
14,80
24,91
36,90
157,30
18,70
32,40
18,00
72,00
23,55
20,20
18,70
8,10
21,31
22,40
48,58
34,30
23,30
161,14
14,88
56,88

2,00
1,17
<1
1,00
1,33
<1
1,29
2,00
1,00
1,00
1,11
1,00
1,00
<1
1,00
2,00
1,00
3,00
2,00
2,00
<1
1,00
1,00
1,00
<1
1,00
1,31
3,00
<1
1,31
<1
1,54

260
357
348
323
380
371
240
489
353
392
235
401
397
342
397
355
385
301
387
346
368
333
314
332
354
356
347
479
389
367
321
328

0,90
1,04
0,95
0,90
1,30
0,70
1,04
1,70
0,80
0,80
1,04
0,80
0,80
0,88
0,90
1,30
0,80
1,20
0,70
1,50
1,00
0,70
0,60
0,80
0,95
0,80
1,59
1,70
0,99
1,63
0,73
1,61

3,30
2,55
2,23
2,60
2,63
2,60
2,47
4,10
2,50
2,80
2,55
2,80
2,80
2,23
2,50
3,50
2,70
3,60
1,90
4,70
2,36
1,90
2,50
2,00
2,29
2,90
3,69
4,20
2,32
3,90
2,19
3,33

0,70
0,53
0,42
0,40
0,53
0,40
0,46
0,80
0,50
0,50
0,47
0,40
0,50
0,48
0,50
0,80
0,40
0,70
0,40
0,80
0,45
0,40
0,30
0,40
0,42
0,60
0,73
0,80
0,45
0,80
0,50
0,54

518,00
435,78
420,74
517,00
477,73
461,00
440,35
514,00
507,00
484,00
408,82
452,00
491,00
408,76
514,00
520,00
504,00
800,00
436,00
336,00
423,45
453,00
454,00
462,00
432,91
467,00
497,46
469,00
441,47
397,31
420,46
555,92

0,40
<0.5
<0.5
0,30
<0.5
0,40
<0.5
0,40
0,30
0,30
<0.5
0,30
0,40
<0.5
0,30
0,90
0,30
0,50
0,30
0,50
<0.5
0,40
0,40
0,20
<0.5
0,20
<0.5
0,60
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5

40,00
31,61
28,52
36,00
28,85
26,00
42,10
38,60
32,40
28,20
38,37
29,10
28,60
27,79
30,50
41,90
27,00
40,10
23,70
41,80
27,54
27,90
31,40
27,70
25,96
32,70
39,22
60,30
27,74
42,93
28,07
32,94

167,60
171,05
158,36
159,70
202,14
123,10
199,91
256,20
142,20
138,00
188,09
134,70
139,10
138,36
150,10
209,80
131,50
199,20
113,70
262,30
153,40
128,70
116,00
125,40
142,59
143,30
247,13
254,10
153,14
259,40
126,76
223,75




SGO039
SG040
SG041
SG042
SG043
SG044
SG045
SG046
SG047
SG048
SG049
SGO050
SGO051
SG054
SGO056
SGO057
SGO058
SGO061
SGO065
SGO067
SGO069
SGO070
SGO071
SGO072
SGO073
SGO074
SGO075
SGO076
SGO77
SGO078
SGO079
SGO080

339973
294188
339651
261411
301296
262131
328767
263378
266933
267545
268493
269292
270516
270899
271878
273359
252860
249786
295357
300514
311447
297606
295989
294860
292197
293262
271698
268600
245408
281382
276123
267345

7199966
7149482
7200434
7187532
7149746
7187775
7224511
7189178
7189518
7189341
7189265
7189492
7199250
7189016
7188663
7198824
7195594
7217417
7221740
7152080
7156155
7174909
7108780
7092375
7082130
7078493
7084958
7094296
7089804
7130750
7132024
7159022

21,36
28,70
31,91
16,40
13,40
14,80
29,05
19,70
33,10
23,10
31,20
26,60
26,00
19,30
37,00
38,50
36,00
37,40
24,40
17,60
7,70

23,30
27,60
21,90
24,10
38,90
23,00
33,20
13,20
20,20
26,80
19,80

<1
2,00
1,08
1,00
2,00
1,00
3,05
1,00
1,00
2,00
1,00
2,00
1,00
1,00
2,00
2,00
2,00
2,00
1,00
2,00
1,00
2,00
1,00
1,00
2,00
3,00
1,00
2,00
2,00
1,00
1,00
1,00

398
437
265
340
437
353
266
332
323
333
316
442
438
388
448
479
444
471
417
440
375
242
243
253
238
222
240
231
380
350
358
346

0,95
1,50
1,01
0,50
1,50
0,80
1,08
0,60
0,70
0,80
0,60
1,20
1,10
0,90
1,50
1,60
1,50
1,60
1,00
1,60
0,80
0,90
1,00
0,80
1,00
1,40
1,10
1,40
0,90
0,80
0,90
0,80

2,32
3,80
2,55
1,20
4,00
1,90
2,62
2,20
1,80
2,50
2,70
3,60
3,00
2,50
4,20
4,20
4,00
4,10
2,80
3,60
2,30
2,70
2,90
2,00
2,40
3,90
2,00
3,70
2,50
2,00
3,70
2,20

0,42
0,50
0,50
0,20
0,80
0,40
0,50
0,40
0,30
0,60
0,40
0,70
0,60
0,70
0,80
0,90
0,90
0,80
0,60
0,80
0,40
0,50
0,50
0,40
0,50
0,80
0,50
0,70
0,50
0,30
0,50
0,60

434,01
521,00
420,25
394,00
440,00
453,00
428,21
414,00
381,00
473,00
445,00
503,00
483,00
438,00
433,00
447,00
415,00
428,00
447,00
451,00
417,00
481,00
451,00
461,00
458,00
424,00
435,00
420,00
436,00
434,00
447,00
406,00

<0.5
0,30
<0.5
0,30
0,40
0,40
<0.5
0,20
0,30
0,60
0,80
0,40
0,30
0,20
0,50
0,60
0,40
0,40
0,30
0,40
0,20
0,40
0,40
0,20
0,30
0,40
0,40
0,60
0,20
0,20
0,20
0,10

27,97
34,60
36,66
34,20
37,60
32,40
39,35
47,60
27,70
35,90
34,50
34,30
33,80
35,20
47,60
45,40
43,40
43,50
32,90
40,70
25,60
38,10
40,90
34,20
39,50
55,70
39,60
52,40
28,20
29,50
32,80
27,50

155,33
207,30
175,00
104,40
227,20
129,70
189,22
114,50
108,70
147,10
128,40
191,50
186,50
148,90
253,10
235,10
225,50
243,80
176,50
247,70
126,70
162,80
177,70
146,70
173,90
264,70
173,80
240,70
136,80
134,00
147,20
126,30




SG081
SG082
SGO083
SG084
SG085
SG086
SG087
SGO088
SGO089
SG091
SG092
SG093
SG09%4
SG096
SG097
SG098
SG099
SG102
SG108
SG109
SG110
SG111
SG113
SG114
SG117
SG118
SG120
SG121
SG123
SG124
SG125

270102
249187
295520
287158
272354
265910
264090
267824
267774
289058
314951
344473
343137
341789
338554
332677
329270
328399
304824
301066
294190
288769
275986
274823
248344
249191
251178
253486
255804
258559
259717

7163016
7172364
7104619
7097835
7095351
7097042
7102597
7103465
7103977
7173534
7221665
7200151
7200404
7201331
7198947
7195163
7193407
7192093
7186582
7188870
7188985
7189226
7190828
7189552
7189313
7187302
7187112
7184773
7184744
7187069
7187131

7,20
26,10
30,30
17,40
25,10
17,40
23,80
20,30
21,40
13,70
23,80
23,70
24,90
32,90
19,50
25,00
82,30
17,20
15,30
19,40
19,20
14,90
19,70
21,30
22,90
23,70
26,40
28,30
26,40
32,30
12,50

1,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
1,00
1,00
2,00
1,00
2,00
2,00
2,00
2,00
1,00
1,00
2,00
1,00
<1
1,00
2,00
2,00
1,00
1,00
1,00
1,00
2,00
2,00
2,00
2,00
1,00

308
247
254
264
414
422
225
350
403
303
398
360
370
358
391
306
289
376
326
375
359
343
370
296
318
314
375
386
384
350
314

0,80
0,90
0,90
0,80
1,20
1,40
0,70
0,80
0,80
0,70
0,90
0,80
0,90
0,80
0,80
0,60
0,90
0,70
0,60
0,70
0,80
0,90
0,80
0,70
0,60
0,70
1,00
0,90
0,90
0,80
0,90

3,00
2,70
2,70
2,20
2,50
3,90
2,50
2,90
2,60
2,60
2,70
3,30
3,00
2,80
2,40
2,50
3,40
2,00
2,20
2,60
2,30
2,60
2,40
2,60
1,90
2,80
2,60
3,00
3,10
2,80
2,30

0,40
0,60
0,40
0,40
0,70
0,80
0,50
0,50
0,50
0,40
0,70
0,50
0,60
0,40
0,50
0,40
0,70
0,50
0,40
0,40
0,50
0,60
0,40
0,40
0,30
0,50
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60

452,00
448,00
454,00
452,00
502,00
487,00
377,00
469,00
441,00
444,00
440,00
442,00
434,00
438,00
449,00
450,00
599,00
442,00
397,00
421,00
439,00
434,00
428,00
417,00
373,00
435,00
446,00
446,00
409,00
446,00
409,00

0,40
0,50
0,50
0,20
1,30
0,40
0,40
0,40
0,30
0,30
0,30
0,30
0,50
0,20
0,30
0,30
0,40
0,20
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,20
0,20
0,30
0,40
0,30
0,30
0,80
0,40

34,00
39,60
41,60
38,00
33,60
38,80
33,30
33,00
32,80
31,50
34,40
32,90
33,90
32,40
29,40
30,00
40,30
30,50
25,70
26,10
30,90
31,60
29,50
63,80
27,00
30,10
35,90
34,60
34,20
32,50
36,50

148,50
172,50
180,70
162,30
196,20
238,30
146,40
143,50
149,20
126,40
155,20
148,40
149,90
147,00
147,50
126,90
175,90
125,90
109,80
128,30
137,10
141,00
134,00
115,50
107,20
122,00
154,60
143,60
149,60
139,20
154,50




Anexo 2 -Banco de dados litogeoquimicos

Oxidos de elementos maiores

Amostras UTMW UTMS Si0o2 Al203 Fe203 TiO2 MgO CaO Na20 K20 P20s5 MnO LOI SUM
EA1067 341759 7201376 48,95 13,64 13,39 1,65 6,72 10,52 2,09 1,03 0,18 0,18 1,40 99,79
EA1068 339892 7203520 49,59 13,72 13,47 1,68 6,75 10,77 2,22 0,73 0,18 0,18 0,60 99,93
EA1069 465885 7156369 48,49 12,31 16,67 4,1 4,27 8,26 2,55 1,34 0,52 0,22 1,6 99,9
EA1070 409376 7207352 52,49 12,33 16,78 2,09 4,27 8,53 2,61 0,92 0,23 0,25 -0,2 99,89
EA1071 465825 7136035 48,59 12,51 16,75 4,11 4,11 8,27 2,61 1,27 0,49 0,22 1,1 99,89
EA1072 465885 7156369 47,81 12,7 16,67 4,02 4,01 7,94 2,4 1,24 0,65 0,22 2,8 100,01
EA1073 245386 7251964 50,16 12,55 16,78 2,58 472 8,81 2,4 1,14 0,27 0,23 0,6 99,86
EA1074 321896 7220435 50,30 13,04 14,81 2,10 5,50 9,63 2,39 0,70 0,27 0,22 0,90 99,88
EA1075 259738 7187136 52,26 11,21 17,01 3,03 3,28 5,59 2,66 2,41 0,43 0,21 2,04 100,12
EA1076 262131 7187775 50,01 11,39 17,67 3,51 3,78 7,31 2,63 1,60 0,40 0,22 1,81 100,34
EA1077 261411 7187532 50,01 11,39 17,67 3,51 3,78 7,31 2,63 1,60 0,40 0,22 1,81 100,34
EA1078 300769 7222602 50,16 13,21 13,94 2,17 5,93 9,97 2,36 0,97 0,25 0,20 0,70 99,89
EA1079 328767 7224511 52,26 11,21 17,01 3,03 3,28 5,59 2,66 2,41 0,43 0,21 2,04 100,12
EA1080 250280 7233398 49,30 12,72 15,32 2,19 5,61 10,02 2,22 0,89 0,30 0,18 1,00 99,78
EA1081 300514 7152080 50,04 11,68 18,11 3,54 2,91 5,42 2,60 3,50 0,37 0,24 1,30 99,72
EA1082 295989 7108780 50,34 10,21 18,14 3,47 4,48 7,16 2,40 1,41 0,33 0,18 1,60 99,72
EA1083 293262 7078493 53,18 11,38 16,72 2,76 3,13 6,07 2,50 2,37 0,43 0,13 1,70 99,68
EA1084 264090 7102597 50,48 12,29 16,82 2,28 4,93 9,20 2,34 1,12 0,28 0,21 0,60 99,77
EA1085 267774 7103977 50,94 11,47 17,69 3,14 3,36 7,46 2,51 1,65 0,43 0,18 0,90 99,74
EA1086 240795 7199451 50,65 11,34 17,08 2,66 4,41 7,30 2,78 2,21 0,29 0,19 0,90 99,82
EA1088 373584 7149178 46,29 12,74 14,26 2,46 574 8,09 4,67 0,79 0,25 0,18 4,4 100,01
EA1091 348604 7138898 49,18 13,14 14,02 2,46 574 9,67 2,56 1,14 0,24 0,19 1,4 99,87
EA1154 356419 7171203 49,1 13,16 14,23 2,42 5,67 9,97 2,41 1,03 0,25 0,2 1,3 99,87
EA1162 371286 7212912 4891 12,96 14,31 2,47 5,61 9,03 3,08 0,92 0,24 0,2 2 99,87
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0,20

1,20
0,80
0,60
0,20
1,10
0,20
15
11
0,60
1,10
0,80
1,40
2,90
0,30
0,90
1,50
1,40
4,00
1,20
1,10
2,10
2,00
2,20
1,00

99,75
99,76
99,77
99,78
99,89
99,75
99,89
99,86
99,75
99,78
99,76
99,77
99,90
99,92
99,90
99,90
99,86
99,84
99,91
99,89
99,90
99,94
99,90
99,88




Project: 12-06-2007

ANEXO 3

IMAGENS E LAUDOS DE MEV-EDS



Project: 12-06-2007

OL 2084

Image Name: OL 2084

Accderating Voltage: 15.0 kV

Magnification: 18

OL 2084_ptl 1935 9780 59¢ 499 2211 5925 550 7385 [ 12725 40 15 99 141 33 112 142 99 54
OL 2084_pt2 2470 1308¢ 722 778 3460 9340 1451 10292 314 0 17014 43 0 337 172 245 0 0 0 0
OL 2084_ptt 1832 122 59¢ 1081 2484 8316 1146 8367 472 26 352 14169 0 80 267 147 0 oL 62 32 0

Net Counts Error

OL 2084_ptl +25¢ +-138 ++93. +H76 +/85 +-164 +H78 +177 +3€ ++232 +-48 +#49 +£191 +F222 +418; +173. +169. +-68 +61
OL 2084_pt2 +1-26¢ 41152 +-80 +/-85 +197 41191 +-16¢ +1207 +18L 44z +1-26C +155 +#+0 +1-20€ +1-240 4419 +130 +-30 +h27 +/25
OL 2084_pt3 +-25¢ 41137 +176 +/-86 +-15¢ +1184 +-83 +4191 41T +164 4474 +1-24€ +-26 H#52 44187 +1-186 +-87 4176 +H73 +H72 +24

OL 2084 ptL 759 324 0.7¢ 043 1.45 337 050 957 0.0C 32.66 0.16 0.08 012 0.17 004 2,07 3.10 272 1.94
OL 2084_pt2 787 3531 0.7¢ 055 1.88 4.40 1.04 10.74 039 0.0c 36.15 014 0.00 032 0.16 025 0.00 0.00 0.00 0.00
02084 0 856 2 Oz 0.84 149 4 X 94 056 9.0¢ Q74 2321 2,00 Q40 929 016 000 1.5¢ 125 0580 9,00

S
<006 006 +0.00 0,07 023 0,00 0,60 019
006 +0.12 +440, +440,

0L 2084 pil +-L.00 041 012 026 023 V027 024 L3 SHL51 HLET +1-2.20
oL 2084 p2 +0.85 +#0.41 +0,08 +005 +009 2 +010 +0.00 +055 18 000 4020 4023 +020 +0.00 000 +000 +000
oL 2084 pi3 +0.92 +0.40 +0.00 41007 +009 +0.10 +0.07 +022 +011 4009 +016 +40.58 +0.00 41026 +0.20 4020 +000 +1.30 1147 +I-1.80 +0.00

OL 2084_ptl 16.67 54.82 0.8¢ 0.46 1.41 3.17 0.33 5.27 0.0C 15.43 0.03 0.03 0.04 001 0.2¢ 0.43 0.37 0.26
OL 2084_pt2 16.14 54.35 0.8t 0.56 171 3.86 0.64 5.52 0.19 0.0 15.94 0.00 0.08 0.04 006 0.0 0.00 0.00 0.00
OL 2084 pt3 13.76 57.20 0.7¢ 0.87 1.39 3.87 058 5.13 0.33 0.02 0.34 14.99 0.16 0.07 0.04 000 0.21 0.16 0.10 0.00

OL 2084 pil 220 011 014 007 00, +0.00 0,05 013 0,00 10,28 0,00 011 ¥0.07 00 018 021 H0.25 +0.29
OL 2084 512 +175 +063 +0,09 006 +005 +008 +0,07 +#011 +005 +0.00 +#0.24 +0.08 +000 4005 +H005 +000 +000 +000 +000
oL 2084 pi3 41,04 4064 +0.10 41007 4000 40,00 40,04 41012 41005 1004 4007 41026 +0.00 41010 4005 4000 41017 41019 41023 40,00
— — —————————————————————— ———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Standard Name

OL 2084_pt]
OL 2084_pt:
OL 2084 pt:




Project: 12-06-2007

OL 2084

Image Name: OL 2084

Accderating Voltage: 15.0 kV

Magnification: 18

Mg

OL 2084_pt1. 1935 9780 59¢ 499 2211 5925 550 7385 0 12725 40 15 99 141 33 112 42 99 54

OL 2084_pt2 2470 1308¢ 722 778 3460 9340 1451 1029z 314 4 17014 43 0 337 172 245 0 4 0 [

QL2084 pt3 1832 1229: 59¢ 1081 2484 8316 1146 8367 472 26 352 14169 9 80 267 147 9 S 52 32 0

g v

OL 2084_pt1, +425¢ ++138 +93  +76  +485 ++164 +78 +#171 +H3€ +£232 +448 +#49 +R191 k222 +H18! +K73 +H69  +-68 +61

OL 2084_pt2 +126¢ +H152  +F80 485 4497 +£191 +416¢  +207 +18L +h4z +#26C +155 +0 +R206 +-240 +419 +k30 4430 +-27 +25
L2084 003 sL25¢ Shldl  ig0 k8O ilSt 4182 4482 si19] LD 4LGL bl h24C k26 k52 AT <IN LS ShZ6 iTE 1124

c o Na Mg Al si Ca W v Cr [ Fe Ni Q R R Pd Os Ir Pt A

OL 2084_pt1. 759 3324 0.7¢ 0.43 1.45 3.37 0.50 9.57 0.0 32.66 0.16 0.08 0.12 017 004 2.0 3.10 2.72 1.94

OL 2084 pt2 787 3531 0.7¢ 0.55 1.88 4.40 1.04 1074 039 0.0 36.15 0.14 0.00 0.32 016 025 0.0 0.00 0.00 0.00
Q208400 I3 35 QL Q.84 249 7) 292 Q24 958 004 Q4 33.20 000 040 029 Q15 000 5 125 Q.50 2.00

Weight % Erro

Mn Fe

OL 2084 g1 +11.00 o 1012 1006 1006 H000 1007 1023 70,00 0,60 1019 <1026 023 ¥021 1024 .3 151 181 220
oL 2084 2 +0.85 +0.41 +0,08 006 4005, +0,09 +0.12 +022 +010 +0.00 +0,55 +018 000 4020 +023 +020 +0.00 +0.00 +000 +0,00
Q20 oo 400 Q40 20 00 om 2000 20 2 s00 2000 2000 soce 200 020 020 2020 ;00 a0 S 280 2000

Cr
OL 2084_pt1. 16.67 54.82 0.8¢ 0.46 141 3.17 0.33 5.27 0.0 15.43 0.07 0.03 0.03 004 001 0.2¢ 0.43 0.37 0.26
OL 2084_pt2 16.14 5435 0.8¢ 0.56 17 3.86 0.64 5.52 019 0.0 15.94 0.06 0.00 0.08 004 006 0.0 0.00 0.00 0.00
2084003 1326 5220 QI o8 130 KX 0.58 543 Q 0.0% Q.34 14,90 000 Q.5 20 Q04 000 021 Q15 010 2.00

OL 2084 1 +1:2.20 011 014 =007 00 H000 10,05 1013 70,00 0,28 1009 011 1006 ¥0.07 1006 1019 021 025 H029
oL 2084 p2 +1.75 +063 +0.08 41006 005 +0.08 +0.07 +011 +005 +0.00 +0.24 +0.08 +0.00 +0.05 4005 +005 +0.00 +0.00 +0.00 +0,00
OL 2084 13 +1.94 +064 +0.10 1007 +009 +009 +0,04 +012 +0.05 40,04 +007 +0.26 +0.00 010 41005 4005 +000 +0.17 1019 +023 +000

Standard Name

OL 2084_pt!
OL 2084_pt:
OL 2084_pt:




Project: 12-06-2007

OL 2084(1)

Image Name: OL 2084(1)

Accderating Voltage: 15.0kV

Magnification: 18
Net Counts
OL 2084(1)_pt1 2409 661 430 7709 304 10 156 79 258 154
OL 2084(1) pt2 3052 986 638 10604 509 52 159 0 0 37 90 43 9 30 141
OL 2084(1)_pt2 2389 1296 49 8656 331 45 187 98 535 0 0 34 0 53 24
Net Counts Error

OL 2084(1)_pt1 +/l77 +/-73 +/ 124 +/ 183 +/ 74 +/-61 +/50 +ISO +/ 205 +I 232 +/ 186 +/ 74 +/-71 +I7O +/ 21
OL 2084(1)_pt2 +/-194 +/-82  +/-128 +/-209 +/-83 +/67 +/-56 +/-0 +-88 +/-194 +/-184 +/-78 +/-74 +/-74 +-68

OL 2084(1) ptd  +/-216 +/-79 +/-88 +/-192  +/-76  +/64  +/-54  +/-52  4-162 +/-92 +/-85 +/-75  +/26  +/-72  +/-65

Weight %
= Mg S Ti \% Cr Ni Cu Ru Rh Pd s Ir Pt Au
OL 2084(1)_pt1 35.69 2.21 1.12 40.84 1.97 0.07 2.46 1.70 825 0.73 0.13 5.15 6.53 0.15
OL 2084(1)_pt2 32.93 2.28 1.23 39.86 2.33 0.27 1.75 0.00 0.0C 0.13 0.34 2.17 0.55 2.2€
OL 2084(1)_pt3 33.49 4.01 0.12 42.32 1.98 0.30 2.72 1.94 2.3€ 0.00 0.00 2.30 0.12 5.37 3.09

Weight % Error
Cr Ni Ci

OL 2084(1)_pt:  +/-262 +/024  +-032 +/-097 +/-04¢  +/-045 +/-078  ++108 +-100 +/-110 +/-097 +/-544  +/6.18
OL 2084(1)_pt:  +/-208  +/019  +-025 +/-079 +/-03¢  +/-035 +/-062 +/000  +-000 +/-067 +/-070  +/-39¢
OL 2084(1) pti  +/-308  +/024  +-021  +/-004  +/-045  +/-043 _ +/-078  +/103  +-071  +/-000 _ +/-000  +/-508 _ +/027

+/-10.60  +/-0.00
+1-4.54 +/-5.58 +/-6.70
+/-7.29 +/-8.37

Atom %
Mg Ni Ir
OL 2084(1) ptl 61.63 2.98 1.15 27.97 1.27 0.05 1.37 0.88 0.41 0.23 0.04 0.89 1.11 0.03
OL 2084(1)_pt2 60.20 3.26 1.33 28.90 1.59 0.18 1.04 0.00 0.0C 0.04 0.11 0.40 0.10 0.4C

2 45
OL 2084(1)_pt3 58.46 5.48 0.12 29.30 1.29 0.19 1.53 1.01 0.77 0.00 0.00 0.40 0.00 0.91

0.52

Atom % Error

F Mg S Ti \% Cr Ni Cu Ru Rh Pd Os Ir R Au
OL 2084(1)_pt.  +/-453 +/033  +-033 +/-066 +/-031 +/-028 +/-044 +/056 +-032 +/-035 +/-030 +/-094 +/105 +-178  +/-000
OL 2084(1)_pt:  +/-383  +/027  +-027 +/-057 +/-026€ +/-023 +/-037 +/000  +-000 +/-022 +/-023 +/-072 +/08  +-099 +/-118
OL 2084(1) pt:  +/-528  +/-033 +-022 +/-065 +/-03C +/-028 +/-044 +/054  +-023 _+/-000 +/-000 +-08¢  +/000 +-124 +/-141




Project: 12-06-2007

OL 2084(2)

Image Name: OL 2084(2)

Accderating Voltage: 15.0kV

Magnification: 100

Net Counts

C (0] Na Mg A\ S Ca Ti \ Mn Fe

OL 2084(2) pt1 5193 8931 539 600 2118 6625 934 5772 207 TIR
OL 2084(2)_ptz 5770 8103 431 64 1923 6458 934 5501 304 8237
OL 2084(2) pt:= 5579 9416 732 & 2760 8221 995 5849 8446

Net Counts Error
C @) Na Mg Al S Ca Ti \% Mn Fe
OL 2084(2)_ptl +/-136 +/-243 +/-75 +/-81 +-146 +/-168 +/-77  +/-164 +-70  H-205
OL 2084(2)_ptz +/-152 +/-813 +/-75 +/-77 +-84  +/-164 +/-149 +/-166 +/-67 +-208
OL 2084(2)_pt: +/-164 +/-349 +/-142 +/-148 +-167 +/-184 +/-149 +/-165 +-208
Weight %
C @) Na Mg Al S Ca Ti V Mn Fe
OL2084(2)_pt1 2035 3767 075 056 154 429 098 88 083 2416
OL 2084(2)_ptz 2223 3537 060 060 140 415 097 852 056 25.61
OL 2084(2)_pt: 2088 3691 094 073 18 493 097 83 24.47
Weight % Error

OL 2084(2)_pt1 +/-053 +-1.02 +/-010 +-0.08 +/-011 +/-0.11 +/-0.08 +/-0.25 +/-0.20 +/-0.64
OL 2084(2) pt2 +/-059 +-355 +/-010 +-007 +/-006 +/-011 +/0.16 +/-025 +/-0.12 +-0.65
OL 2084(2) pt3 +/-061 +-1.37 +/-018 +-013 +/-011 +/-011 +/0.15 +/-0.23 +/-0.60
Atom %
C @) Na Mg Al S Ca Ti V Mn Fe
OL 2084(2)_ptl 3408 4736 066 046 115 307 049 37 030 870
OL 2084(2)_ptz 3714 4436 052 049 104 297 049 357 022 9.20
OL 2084(2) pt: 3479 4618 081 060 138 351 048 348 8.77

Atom % Error
C 0 Na Mg Al Si Ca Ti Y, Mn Fe

OL 2084(2)_pt1 +/-0.89 +-1.2¢ +/-0.09 +-0.06 +/-0.08 +/-0.08 +/-0.04 +/-0.11 +/-0.07 +/-0.23
OL 2084(2)_pt2 +/-0.98 +-4.45 +/-009 +-0.06 +/-005 +/-008 +/-0.08 +/-0.11 +/-0.05 +/-0.23
OL 2084(2) pt3 +/-1.02 +-1.71 +/-016 +-0.10 +/-0.08 +/-0.08 +/-0.07 _+/-0.10 +/-0.22




Project: 12-06-2007

0L 2084{3)
] — PR

Image Name: OL 2084(3)

Accderating Voltage: 15.0kV

Magnification: 100

Net Counts
_O Na _Mg _AI Si _Ca Ti _Fe
OL 2084(3)_ptl 5025 8506 687 1870 6368 914 5624 8449
OL 2084(3)_pt2 4969 9322 495 519 2236 6732 849 6429 9270

Net Counts Error

C O Na Mg | Al Si Ca Ti Fe

OL 2084(3) ptl +/-160 +-336  +/-79 +-143 +-166 +/-149 +/-165 +-208
OL 2084(3) pt2 +/-163 +-344 +-75 +/-81 +-149 +-171 +/-77 +-169 +-143

Weight %

C O Na Mg Al Si Ca Ti Fe

OL 2084(3) ptl 20.19 36.66 066 141 424 098 881 27.05
OL 2084(3) pt2 1880 3673 067 047 157 417 081 932 2746

Weight % Error
C @) Na Mg A\ S Ca Ti Fe
OL 2084(3) pt1 +-064 +/-1.45 +/-0.08 +/-0.11 +-0.11 +/-0.16 +/-026 +/-0.67
OL 2084(3) pt2 +-062 +/-1.36 +/-0.10 +/-007 +/-010 +-011 +/0.07 +/-025 +/-042

Atom %
C O Na Mg Al Si Ca Ti Fe
OL 2084(3) ptl 34.34 46.80 0.55 1.06 3.0¢ 0.50 376  9.90

OL 2084(3)_pt2 3246 4760 061 040 120 3.08 042 404 1020

Atom % Error
C @) \E Mg Al S Ca Ti Fe
OL 2084(3)_pt1 +-1.09 +/-1.85 +/-0.06 +/-0.08 +-0.08 +/-0.08 +/-011 +/-0.24
OL 2084(3) pt2 +-1.06 +-1.76 +/-0.09 +/-006 +/-008 +-0.08 +/-0.04 +/-0.11 +/-0.16




Project: 12-06-2007

0L 2084{3)
] — PR

Image Name: OL 2084(3)

Accderating Voltage: 15.0kV

Magnification: 100

Net Counts
_O Na _Mg _AI Si _Ca Ti _Fe
OL 2084(3)_ptl 5025 8506 687 1870 6368 914 5624 8449
OL 2084(3)_pt2 4969 9322 495 519 2236 6732 849 6429 9270

Net Counts Error

C O Na Mg | Al Si Ca Ti Fe

OL 2084(3) ptl +/-160 +-336  +/-79 +-143 +-166 +/-149 +/-165 +-208
OL 2084(3) pt2 +/-163 +-344 +-75 +/-81 +-149 +-171 +/-77 +-169 +-143

Weight %

C O Na Mg Al Si Ca Ti Fe

OL 2084(3) ptl 20.19 36.66 066 141 424 098 881 27.05
OL 2084(3) pt2 1880 3673 067 047 157 417 081 932 2746

Weight % Error
C @) Na Mg A\ S Ca Ti Fe
OL 2084(3)_pt1 +-064 +/-1.45 +/-0.08 +/-0.11 +-0.11 +/-0.16 +/-026 +/-0.67
OL 2084(3) pt2 +-062 +/-1.36 +/-0.10 +/-007 +/-010 +-011 +/0.07 +/-025 +/-042

Atom %
C O Na Mg Al Si Ca Ti Fe
OL 2084(3) pt1 34.34 46.80 0.55 1.06 3.0¢ 0.50 376  9.90

OL 2084(3)_pt2 3246 4760 061 040 120 3.08 042 404 1020

Atom % Error
C @) \E Mg Al S Ca Ti Fe
OL 2084(3)_pt1 +-1.09 +/-1.85 +/-0.06 +/-0.08 +-0.08 +/-0.08 +/-011 +/-0.24
OL 2084(3) pt2 +-1.06 +-1.76 +/-0.09 +/-006 +/-008 +-0.08 +/-0.04 +/-0.11 +/-0.16




Project: 12-06-2007

OL 2179b{1)
31 T o

Image Name: OL 2179b(1)

Accderating Voltage: 15.0kV

Magnification: 100

Net Counts
C O INE Mg Al Si K Ca Ti Fe
OL21790(1) pt1 4428 9659 344 346  248¢ 6634 769 5233 9306
OL 2179b(1) pt2 3702 7603 552 568 1956 6778 307 553 9267 7248
OL2179b(1) pt3 5720 1801 12919  256E 8518 35966 3042 918 1001 2044
Net Counts Error
C N [0) Na Mg [ Al S K Ca Ti =
OL 2179b(1)_ptl +-153 +-308 +-72  +-80 +/-148 +/-167 +H-75 +-163 H-222
OL 2179b(1)_pt2 +-146 +-285 +/-72  +/-79 +/-145 +/-170 +/-70 +-74 +/-183 +-129
OL 2179b(1)_pt3 +-138 +/-162 +-167 +-111 +-220 +-294 +/-75 H-62 +/-55 +4/-78
Weight %
C N O Na Mg Al Si K Ca Ti Fe
OL 2179b(1) pt1  17.60 3703 049 032 181 427 079 779  29.90
OL 2179b(1) pt2  15.83 36.67 082 056 152 465 031 061 1507 23.95
OL2179b(1) pt3 1779 1311 4180 181 353 1406 197 066 105 4.23
Weight % Error
C N (0] Na Mg Al S K Ca Ti Fe
OL 2179b(1) ptl +/-0.61 +/-1.18 +/-010 +-0.07 +/-0.11 +-0.11 +-0.06 +/-024 +/-0.68
OL 2179b(1) pt2 +/-0.62 +/-1.37 +/-011 ++0.08 +/-011 +-0.12 +/-007 +-0.06 +/-030 +/-0.43
OL 2179b(1) pt3 +/-0.43 +/-118 +/0.54 +/-0.08 +-009 +-011 +/-005 +-0.04 +/-0.06 +/-0.16
Atom %
C N @) Na Mg Al S K Ca Ti Fe
OL 2179b(1)_ptl  30.85 4871 045 028 141 320 041 342 1127
OL 2179b(1)_pt2  28.30 4921 07/ 050 121 35 017 033 675 921
OL2179b(1)_pt3 2509 1586 4425 133 221 848 08 028 037 128

Atom % Error

C N (0] Na Mg Al S K Ca Ti Fe
OL 2179b(1)_pt1 +/-1.07 +/-1.55 +/-0.09 ++0.06 +/-0.08 +/-0.08 +-0.04 +/-011 +/-0.26
OL 21790(1) pt2 +/-1.12 +/-1.84 +/-010 ++0.07 +/-0.09 +-0.09 +/-0.04 +-0.04 +/-0.13 +/-0.16
OL 2179b(1) pt3 +/-0.61 +/-1.42 +/-0.57 +/-0.06 +/-0.06 +-0.07 +/-0.02 +/-0.02 +/-002 +/-0.05




Project: 12-06-2007

OL 2155a

et o e

Image Name: OL 2155a

Accderating Voltage: 15.0kV

Magnification: 120
Net Counts
OL 2155a _ptl 3677 7254 728 2720 684 105 7802
OL2155a pt2 4108 7835 471 649 2535 6930 1159 6156 29 8883
Net Counts Error

C O F Na Mg Al S Ca Ti \Y, Fe

OL 2155a_ptl +/-129 +/-119 +/-159 +/-68 +/-76 +-146 +/- -136  +-172 +-182
OL 2155a_pt2 +/-137 +-182 +-76 +-T2 +-84  +- -136  +/-156 +/-61 +/-191

OL 2155a ptl 1563  34.33 124 051 0.70 2,04 459 117 1501 24.77
OL 2155a pt2 1769  34.60 0.70 064 193 468 125 9.66 045 2841
Wei ght % Error
OL 2155a_ptl +/ 0.55 +/o 56 +/ 0.75 +/ o 10 +/-0.07 +/ 0.11 +/ 0.11 +/ o 14 +/ 0.27 +/-0.58
OL 2155a pt2 +/-059 +/-0.80 +/-0.11 +/-0.07 +/-0.06 +/-0.11 +/-0.15 +/-0.24 +/-0.12 +/-0.61
Atom %
OL2155a ptl 2836 4676 142 048 063 165 35 063 683 067
OL 2155a pt2 3147 4620 065 056 153 35 066 431 019 1087

Atom % Error

C (0] F \= Mg A Si Ca Ti \% Fe

OL 2155a pt1 +/-1.00 +/-0.77 +/-086 +/-0.09 +/-0.07 +/-0.09 +/-0.09 +/-0.08 +/-0.12 +/-0.23
OL 2155a pt2 +/-1.05 +/-1.07 +/-0.10 +/-0.06 +/-0.05 +/-008 +-0.08 +/-0.11 +/-0.05 +/-0.23




Project: 12-06-2007

0L 2155a(1)
EOEN o PSS

Image Name: OL 2155a(1)

Accderating Voltage: 15.0kV

Magnification: 120
Net Counts
OL 2155a(1)_ptl 452C 7144 :L’I.49 1016€ c

OL 2155a(1)_pt2 454F %09 310 69¢ 2968 7361 1120 4136 1012C C 0 64 38

Net Counts Error
- - __Si - - | Ir _ Pt _ Au

OL 2155a(1) ptl +/-134 +/-261 +/-14¢  +/-204 +-140 +/-153 +/-202 H-24 +/-23 +/-5¢ +/-55
OL 2155a(1) pt2  +/-142  +/-264 +-69 +/-77 +/-14€ +/-190 +-138 +/-141 +/-203 +-25 +/-24 +/-5¢ +/-H4

Weight %
© (@) Na Mg Al g Ca Ti Fe Os Ir Pt Au
OL 2155a(1) ptl 17.27 34.48 193 4.27 112 752 28.70 0.00 000 164 3.07

OL 2155a(1)_pt2 17.84 35.13 0.41 0.61 2.03 4.47 111 587 28.98 0.00 000 1.98 1.56

Weight % Error
(& (©) Na Mg Al Si Ca Ti Fe Os Ir Pt Au
OL 2155a(1)_pt1  +-0.51  +/-0.99 +/-010 +/-012 +/-0.14 +/-0.22 +/-057 +/0.00 +-0.00 +/-1.79  +/-2.19

OL 2155a(1)_ptz +-056 +/-098 +/-0.09 +/-0.07 +/-010 +/-012 +/-0.14 +/-0.20 +/-058 +/0.00 +-0.00 +/-1.83 +/-2.21

Atom%
OL 2155a(1)_ptl 3165 4747 157 335 061 346 1132 022

OL 2155a(1) pt2 31.9€ 47.25 0.39 0.54 1.62 3.43 0.60 264 11.17 0.16 0.25 0.22 0.17

Atom % Error

OL 2155a(1)_pt1  +-0.94  +/-1.37 +/-008  +/-010 +/-0.07 +/-0.10 +/-022 +/0.00 +-0.00 +/-020 +/-0.25
OL 2155a(1) ptz  +-1.01 +/-1.31 +/-0.09  +/-0.06  +/-0.08  +/-0.09  +/-0.07  +/-0.09  +/-022  +/0.00 +-0.00 +/-0.20  +/-0.24




Project: 12-06-2007

0L 2155a(1)
EOEN o PSS

Image Name: OL 2155a(1)

Accderating Voltage: 15.0kV

Magnification: 120
Net Counts
OL 2155a(1)_ptl 452c 1016€ c

OL 2155a(1) pt2 4542 9509 310 69¢ 2968 7361 1_129 4136 1012C ( O 64 38

Net Counts Error
C (@) \E Mg A\ S Ca Ti Fe Os Ir Pt Au
OL 2155a(1) ptl +/-134 +-261 +-14€  +/-204 +-140 +-153 +-202 H-24 +-23 +H-5¢ +-%

OL 2155a(1) pt2 +/-142 +/-264 +-69 +/-77 +/-14¢ +/-190 +-138 +/-141 +/-203 H-25 +/-24 +/-5¢ +/-HA

Weight %
Al S|

OL 2155a(l) ptl _ 17.27 3448 193 427 112 752 2870 000 000 164 307
OL2155a(1) pt2 1784 3513 041 061 203 447 111 587 2898 000 000 198 156

Weight % Error
OL 2155a(1) pt1 +-0.51  +/-0.99 +/-010 +/-012 +/-0.14 +/-0.21 +/-057 +/0.00 +-0.00 +/-1.79  +/-2.19

OL 2155a(1)_ptz +-056 +/-098 +/-0.09 +/-0.07 +/-010 +/-0.12 +/-0.14 +/-0.20 +/-058 +/0.00 +-0.00 +/-1.83 +/-2.22

Atom %
C (0] Na Mg Al g Ca Ti Fe Os Ir Pt Au
OL 2155a(1) pt1  31.6¢ 4747 157 335 0.61 346 11.32 0.00 000 0.19 0.34

OL 2155a(1) pt2 31.9¢ 47.25 0.39 0.54 162 3.43 0.60 264 11.17 0.00 000 0.22 0.17

Atom % Error
© o Na Mg Al Si Ca Ti Fe Os Ir Pt Au
OL 2155a(1)_pt1 +-0.94 +/-1.37 +/-0.08 +/-0.10 +/-0.07 +/-0.10 +/-0.22 +/-0.00 +-0.00 +/-0.21 +/-0.24
OL 2155a(1) ptz +-1.01 +/-1.31  +/-0.09 +/-0.06 +/-0.08 +/-0.0¢ +/-0.07 +/-0.09 +/-0.22 +/0.00 +-0.00 +/-0.20 +/-0.24




Project: 12-06-2007

0L 2155ai?)
] —

Image Name: OL 2155&(2)

Accderating Voltage: 15.0kV

Magnification: 3000

Net Counts
C O F Mg A\ g S K Ca Ti Fe Cu In
OL 2155a(2)_pt1 3257 8518 823 66¢ 1893 8861 7159 384 745 217z 7681 3210
OL 2155a(2) pt2 70655 138 50¢€ 2034 8928 7493 818 2542 7426 3370 532
Net Counts Error

C (@) E Mg Al g S K Ca Ti Fe Cu In
OL 2155a(2) ptl +/-134 +/-300 +-268 +/-8¢ +/-157 +-180 +/-18€ +/-71 +/-141 +-132 +/-196 +/-155
OL 2155a(2) pt2 +/-146  H-247 +/-8¢ +/-158 +/-180 +/-18€ +/-141  +-137 +/-193 +/-154 +/-119

Weight %
Al S|

C F Mg S Ca Ti Fe

OL2155a(2) ptl _ 159€ 2855 255  05¢ 127 516 461 032 068 285 195 179
OL 2155a(2) pt2 2799 053 064 191 717 652 098 436 244; 2434 113

Weight % Error

OL 2155a(2) pt1 +-0.66 +/-1.01 +/-0.83  +/-0.08 +/-0.11 +/-0.10 +/-0.12 +/-0.06 +/-013 +/0.17 +-050 +/-0.87

OL 2155a(2)_ptz +-058 +/-094 +/-011 +/-015 +/-014 +/-0.16 +/-017  +/0.24 +-063 +/-1.11  +/-0.23
Atom %
C (@) F Mg A\ g S K Ca Ti Fe Cu In
OL 2155a(2)_pt1 30.45 40.90 3.07 0.5€ 1.08 421 3.30 0.19 0.39 1.36 8.0C 6.48
OL 2155a(2) pt2 53.35 0.85 0.8C 2.16 7.79 6.20 0.75 2.78 13.3¢ 11.68 0.30

Atom % Error

© o F Mg Al Si S K Ca Ti Fe Cu In
OL 2155a(2)_ptl +-1.25 +/-1.44 +/-1.00 +/-0.07 +/-009 +/-0.09 +/-0.09 +/-0.04 +/-007 +/0.08 +-0.20 +/-0.31
OL 2155a(2) pt2 +/-110 +/-151  +/-0.14 +/-017 +/-016 +/-0.16 +/-0.13  +/0.15 +/-0.35 +/-053  +/-0.06




Project: 12-06-2007

0L 2155a(3)
] — PR

Image Name: OL 2155&(3)

Accderating Voltage: 15.0kV

Magnification: 3000

Net Counts
OL 2155a(3)_ptl 9724 821 685 m 9683 487 657 215: 8825

301/ 9066 9767 &40 479 761 264< 802C 3782 C

OL 2155a(3) pt2

Net Counts Error
g

OL 2155a(3)_ptl  +/-137 +-312 +-278 +-85  +-160 +-186 +-18¢ +-72 +-13  +-138 +-208 +-158 +/-91
OL 2155a(3) pt2  +/-134  +-302  +-269 +-OC +-163 +-187 +-196 +/-74 +-145 +-143 +-200 +/-159 +-40

Wei ght %
OL 2155a(3)_ptl 15 1z 29 54 2 37 0 5€ 140 5 25 4 44 20.9C 16 78

OL 2155a(3)_pt2 14.32 28.37 2.11 0.4z 148 5.35 4.98 0.38 0.65 3.24 18.9¢ 19.72 0.00

Weight % Error

OL 2155a(3)_pt1  +-0.62 +/-095 +/-0.80 +/-0.07 +/-010 +/-010 +-0.11 +/-0.06 +/-006 +/0.17 +-049 +/-082 +/-1.84
OL 2155a(3)_pt2 +-0.64 +/-095 +/-0.78 +/-0.08 +/-010 +/-010 +/-0.12 +/-0.06 +/-012 +/0.18 +-047 +/-083 +/-0.00

Atom%
OL 2155a(3)_ptl 289c 4247 237 52 119 430 319 126 861 607 001

OL 2155a(3) pt2 28.14 41.84 2.62 0.4( 1.29 4.50 3.66 0.23 0.38 1.60 8.01 7.33 0.00

Atom % Error

OL 2155a(3)_pt1 +-1.19 +/-1.36 +/-0.97 +/-0.07 +/-009 +/-008 +/-0.08 +/-0.03 +/-004 +/0.08 +-020 +/-030 +/-0.22
OL 2155a(3) ptz  +-1.25 +/-1.39 +/-0.96  +/-0.07 +/-0.09  +/-0.09  +/-0.09 +/-0.04 +/-007 +/0.09 +-0.20 +/-0.31  +/-0.00




Project: 12-06-2007

Analise Quimica

q

[
5 ] ¥

Image Name: Andise Quimica

Accderating Voltage: 15.0kV

Magnification: 17

Net Counts

Na Mg Al S P Ca Ti Fe
Analise Quimica_ptl 24 848 2004 319 944 1527
Analise Quimica_pt2 6006 2184 733 1570 5368 432 255 656
Andlise Quimica_pt3 5390 2319 924 2462 269 1424 1165
Analise Quimica_pt4 6539 5968 208 46 1874 4986 24 1955 4862
Analise Quimica_pt5 6245 6972 2353 6165 842 2592 469
Analise Quimica_pt6 6362 6708 480 48 2251 6135 952 2685 5789
Andlise Quimica_pt7 792 209 208 357
Analise Quimica_pt8 824 213 218 321
Analise Quimica_pt9 722 210 199 324
Anélise Quimica_pt10 5422 2169 680 2095 285 499 1227
Andlise Quimica_ptll 2263 716 395 425

Net Counts Error
C ¢} Na | Mg Al S P Ca Ti  Fe

Analise Quimica_ptl  +/-149 +/-120 +/-65 +67  +-72 +-67 4119 +/-82
AndliseQuimica_pt2  +/-148 +/-254 +-97 +/-88  +/-146 +-53  +48  +/-62
Andlise Quimica_pt3  +/-142 +/-118 +-68  +-77 +-65 +/68  +/-78
AndliseQuimica_pt4  +/-160 +/-243 +-79 +/-76 +-82  +/-142 +-145 +/-137 +/-115
AndliseQuimica_pt5  +/-178 +/-351 +-151 +/-165 +-147 +-142 +-185
AndliseQuimica_pt6  +/-178 +/-357 +-80 +/-85 +/-153 +/-167 +-76  +-145 +-1%
Andlise Quimica _pt7 +/-52 +/-34 +/-32 +/-53
Andlise Quimica _pt8 +/-53 +/-34 +/-32 +/-33 +/-33
Andlise Quimica_pt9 +/-50 +/-34 +-30 +-32
Andlise Quimica_ptl0 +/-141 +/-115 +-63  +/-68 +-61 +59  +/-13%
AndliseQuimica_ptll +/-69 +/-50 +-40  +/-42

14



Project: 12-06-2007

AnaliseQuimica_ptl 4858  27.78 063 153 331 093 402 133
Andlise Quimica_pt2 5040 3026 1.86 241 778 115 100 514
Andlise Quimica_pt3 4359 3405 163 39 077 602 9%
AndliseQuimica_pt4 3136 358 036 050 176 42 132 405 2056
AnaliseQuimica_pt5 2890 3901 208 A% 114 511 1883
AndliseQuimica_pt6 2866 3550 076 046 191 469 121 497 2184
AnaliseQuimica_pt7 5878 3249 329 54
Analise Quimica_pt8 5924 3161 324 459 132
AndliseQuimica_pt9 5343 3845 317 4%
Analise Quimica_pt10 4657 3366 132 372 090 231 153
AndliseQuimica_ptll 5542 3960 246 252
Weight % Error
C o) NE) Mg Al Si P  Ca Ti Fe
Analise Quimica_ptl  +/-1.20 +-1.85 +-014  +/-012 +/-0.12 +/-020 +-051 +/-0.71
Andlise Quimica_pt2  +/-1.24 +/-352 +/-0.25 +/-0.14 +/-0.21 +/-0.14 +/0.19 +/-0.49
Andlise Quimica pt3  +/-1.15 +-1.73 +/-0.12 +/-0.12 +/-0.19 +/-0.29 +/-0.67
Andlise Quimica_pt4  +/-0.77 +/-1.46 +/-014 +-0.09 +/-0.08 +/-0.12 +/-0.21 +/0.28 +/-0.49
Andlise Quimica_pts5  +/-0.82 +/-1.96 +/-013 +/-0.13 +/-020 +-0.28 +/-0.74
Andlise Quimica_pt6  +/-0.80 +-1.8¢ +/-0.13 +-0.09 +/-0.13 +/-0.13 +/-0.10 +/0.27 +/-0.73
Andlise Quimica_pt7  +/-3.86 +/-5.29 +/-051 +/-0.81
Andlise Quimica pt8  +/-3.81 +/-5.05 +/-0.48 +/-0.47 +/-0.48
Andlise Quimica_pt9  +/-3.70 +-4.84 +/-0.48 +/-0.49
Andlise Quimica_ptlC +/-1.21 +-1.78 +/-0.12 +/-0.12 +/-0.19 +/-0.27 +/-1.28
Andlise Quimica ptll +/-1.69 +-2.77 +/-0.25 +/-0.25
Atom %
C ¢} Na Mg Al S P Ca Ti Fe
AnaliseQuimica_ptl 6394 2745 041 090 187 037 133 37
AndliseQuimica_pt2 6285 2833 121 134 415 043 031 138
AndliseQuimica_pt3 5776 3387 096 226 031 200 284
AndliseQuimica_pt4 4671 4009 028 037 117 269 059 151 658
AndliseQuimica_pt5 4321 4378 138 316 051 191 605
AndliseQuimica_pt6 4403 4093 061 035 131 308 05 191 72
Analise Quimica_pt7 6759 2805 169 267
Analise Quimica_pt8 6818  27.31 166 226 059
AndliseQuimica_pt9 6226 3363 164 247
Andlise Quimica_ptl0 022 3267 076 206 03 075 32
Andlise Quimica_ptll 6347 3404 126 123

Atom % Error

C (0) Na Mg A\ Si P (0r:] Ti Fe

Andlise Quimica_ptl  +/-1.58 +/-1.83 +-0.09 +/-0.07 +/-0.07 +/-0.08 +-0.17 +/-0.20
Andlise Quimica_pt2  +/-1.55 +/-3.289 +/-0.16 +/-0.08 +/-0.11 +/-0.05 +/+0.06 +/-0.13
Andlise Quimica pt3  +/-1.52 +-1.72 +/-0.07 +/-0.07 +/-0.07 +/0.10 +/-0.19
Andlise Quimica pt4  +/-1.14 +-1.63 +/-011 +-0.07 +/-0.05 +/-0.08 +/-0.09 +-0.11 +/-0.16
Andlise Quimica_pt5  +/-1.23 +/-2.2C +/-0.09 +/-0.08 +/-0.09 +/+0.10 +/-0.24
Andlise Quimica_pt6  +/-1.23 +-2.18 +/-010 +-0.07 +/-0.09 +/-0.08 +/-0.04 +/0.10 +/-0.24
Andlise Quimica_pt7  +/-4.44 +/-4.5€ +/-0.26 +/-0.40

Andlise Quimica_pt8  +/-4.39 +/-4.36 +/-0.24 +/-0.23 +/-0.22

Andlise Quimica pt9  +/-4.31 +-4.23 +/-0.25 +/-0.24

Andlise Quimica_ptlC +/-1.57 +/-1.73 +/-0.07 +/-0.07 +/-0.07 +-0.09 +/-0.35
Andlise Quimica pt1l +/-1.94 +/-2.38 +/-0.13 +/-0.12




Project: 12-06-2007

OL-2416

Image Name: OL-2416

Accderating Voltage: 15.0kV

Magnification: 17
Net Counts
C (0] Na Mg Al g K Ca Ti Fe Ni Ba

OL-2416_ptl 5013 2221 1746 4396 9873 1474 318 8l 195
OL-2416 pt2 5731 6382 2358 10039 21414 2883 530
OL-2416_pt3 7440 11629 2002 628 5025 30516 1136 1180 811 1384
OL-2416 pt4 6220 4961 1155 5986 774 1883 2D
OL-2416_pt5 4246 451 1519
OL-2416_pt6 4299 458 1641
OL-2416_pt7 3812 1044 285 650 2037 347 956
OL-2416_pt8 2830 509 400 1336 378 465
OL-2416_pt9 1078 239 399 474
OL-2416 ptl0 766 180 206 362

Net Counts Error

C (0] Na Mg Al Si K Ca Ti Fe Ni Ba
OL-2416 ptl  +/-114 +/-121 +/-118 +-106  +/-170 +/-57 +/-51  +/-46 +/-65
OL-2416 pt2  +/-131 +/-199 +/-121 +-230  +/-240 +/-12¢ +/-56
OL-2416 pt3  +/-154 +/-170 +/-12C +/-134 +/-225 +/-272 +-64 +/-65  +/-57  +/-71
OL-2416 pt4  +/-171 +/-334 +-142  +/-159 +/-132  +/128 +/-164
OL-2416 pt5  +/-10C +-55  +/-61
OL-2416 pt6  +/-103 +-57  +/-9%5
OL-2416 pt7  +/-103 +/79  +/-64 +-61  +/-65 +/-58 +/-133
OL-2416 pt8  +/-89  +/-67 +-52  +/-58 +/-61 +/-82
OL-2416 pt9  +/-56  +/-39 +-33  +/-35
OL-2416 ptl0 +/-48  +/-33 +-29  +/-48
Weight %
C (0) Na Mg A Si K Ca Ti Fe Ni Ba

OL-2416 ptl1 4572 2605  3.4¢8 553 1205 3.2¢ 206 08 101
OL-2416 pt2 3380 3621  2.66€ 703 1475 3.63 1.93
OL-2416 pt3 2991 4330 177 040 265 1516 095 1.06 109 3.69
OL-2416 pt4 3417 3692 123 579 1.2¢ 461 1599
OL-2416 pt5  90.6C 218 722
OL-2416 pt6  90.31 214 754
OL-2416 pt7  51.84 2513  1.37 181 525 1.6C 13.00
OL-2416 pt8  56.55 20.11 1.80 554 8.18 7.82
OL-2416 pt9 6124 2876 463 537
OL-2416 pt10  60.53  30.28 340 579




Project: 12-06-2007

Weight % Error
C O _ Na Mg Al S K G Ti _ Fe Ni _ Ba
OL-2416 ptl +-1.04 +/-142 +-0.23 +/-013 +/-0.21 +-0.13 +/-0.33 +/-046 +/-034
OL-2416 pt2 +-0.77 +/-113 +/-0.14 +/-016 +/-0.17 +-0.16 +/-0.20
OL-2416 pt3 +-062 +/-063 +-011 +-0038 +/-012 +/-014 +/-005 +-006 +/-008 +/-0.19
OL-2416 pt4 +-094 +/-249 +/-015 +/-0.1F +-022 +/-031 +/-0.81
OL-2416 _pt5 +-2.13 +/-027 +/-0.2¢
OL-2416 pt6 +-2.16 +/-027 +/-0.44
OL-2416 _pt7 +-140 +/-190 +-0.31 +/-017 +/-0.17 +-0.27 +/-1.81
OL-2416 pt8 +-1.78 +/-265 +/-023 +/-0.24 +/-1.32 +/-1.38
OL-2416 pt9 +-3.18 +/-4.69 +/-038  +/-0.4C
OL-2416 ptl0 +-3.79 +/-555 +/-048 +/-0.77
Atom %
C (0) Na Mg Al Si K Ca Ti Fe Ni Ba
OL-2416 pt1 59.85  25.60 2.38 3.22 6.75 1.2¢ 0.58 0.22 0.12
OL-2416 pt2 46.11  37.08 1.9C 4.27 8.60 1.48 0.57
OL-2416 pt3 41.04 4460 1.27 0.27 1.62 8.89 0.40 0.45 0.38 1.09
OL-2416 pt4 48.88  39.66 0.78 34 0.5€ 1.65 4.92
OL-2416 pt5 95.71 1.03 326
OL-2416 pt6 95.58 1.01 341
OL-2416 pt7 66.67  24.27 0.92 1.04 2.89 0.62 3.60
OL-2416 pt8 7318 1954 1.03 3.07 2.28 0.89
OL-2416 pt9 70.24  24.77 2.36 264
OL-2416 pt10  69.38  26.05 1.74 284
Atom % Error
C (0] Na Mg A\ Si K Ca Ti Fe Ni Ba
OL-2416 ptl +-136 +/-1.38 +/-0.16 +/-008 +/-0.1z +-0.05 +-0.09 +/-012 +/-004
OL-2416 pt2 +-1.05 +/-116 +-0.10 +/-010 +/-0.1C +-0.07 +/-0.06
OL-2416 pt3 +-085 +/-065 +/-0.08 +/-006 +/-007 +/-0.06 +/-002 +-0.02 +/-003 +/-0.06
OL-2416_pt4 +-1.34 +/-267 +/-010 +/-0.0¢ +-0.10 +/-011 +/-0.25
OL-2416 pt5 +-2.25 +/-013  +/-0.1%
OL-2416 _pt6 +-2.29 +/-013 +/-0.2C
OL-2416 pt7 +-180 +/-184 +/-0.21 +/-010  +/-0.0¢ +-0.10 +/-0.50
OL-2416 pt8 +-230 +/-257 +/-013 +/-0.1z +/-0.37 +/-0.16
OL-2416 pt9 +-3.65 +/-404 +/-020 +/-0.1¢
OL-2416 pt10 +-4.35 +/-4.78 +/-024 +/-0.3¢
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Project: 12-06-2007

OL-2086

Image Name: OL-2086

Accderating Voltage: 15.0kV

Magnification: 60
Net Counts
Na Mg Al Si Ca Ti Fe As
OL-2086_pt1 765 3672 8334 1442 5831 8151 64
OL-2086_pt2 5029 11103 221€ 1098 13038 23135 4191 1370 2458
OL-2086 pt3 5182 7216 716 2529 6789 1073 3832 5992
OL-2086 pt4 5296 8041 936 3843 2179 17471 1900 2237

OL-2086 pt5 4867 5491 255 525 1689 5079 702 2959 4353 112

OL-2086 pt6 4778 5720 409 515 2434 5630 1123 2705 4606
OL-2086 pt7 4353 4083 341 1297 3419 692 1936 3309
OL-2086 pt8 4326 4299 358 428 1692 39%1 670 2060 3265

Net Counts Error
C @) \E Mg Al S Ca Ti Fe As

OL-2086 ptl +/-173 +/-367 +-86 +/-93 +/-173 +-188 +/-165 +/-173 +-214 +/-58
OL-2086_pt2 +/-156 +/-172 +-117 +/-124 +/-247 +/-254 +/-159 +/-116 +-86

OL-2086 pt3 +/-166 +/-344 +/-88 +/-158 +H-171 +/-78 +/-154 +/-198
OL-2086_pt4 +/-127 +/-193 +-112 +/-108 +/-108 +-196 +/-128 +-141

OL-2086 pt5 +/-134 +/-227 +-76 +/-76 +/-81 +-140 +/-72 +/-144 +-181 +/-65
OL-2086 pt6 +/-158 +/-309 +-79 +/-& +/-152 +-162 +/-145 +/-82 +-182
OL-2086 pt7 +/-151 +/-298 +-70 +/-74 +-124 +/-134 +/-131 +/-102
OL-2086 pt8 +/-151 +/-304 +-72 +/-73 +/-78 +/-140 +/-68 +/-133 +/-168

Weight %

C @) Na Mg Al S Ca Ti Fe As
OL-2086 pt1 2063 3667 044 062 24C 492 137 811 2299 186
OL-2086 pt2 2487 4101 201 072 704 1208 38 18 658
OL-2086 pt3 2396 3698 076 214 518 136 7.08 2253
OL-2086 pt4 2922 4070 122 35 171 1265 247 8.46
OL-2086 pt5 2725 3426 044 062 168 457 103 634 1882 497
OL-2086 pt6 2635 3604 076 065 24€ 515 171 6.03 2084
OL-2086 pt7 2991 3591 058 17¢ 420 143 584 20.35
OL-2086 pt8 2937 3590 08 069 21¢ 464 132 593 1912




Project: 12-06-2007

Weight % Error

OL-2086_ptl +/-064 +-140 +-010 +/-008 +-011 +-011 +/-016 +-024 +-060 +-1.69
OL-2086_pt2 +/-065 +-064 +/-011 +/-008 +-013 +/-013 +/-015 +-016 +/-023
OL-2086_pt3 +/-077 +-1.76 +-009 +-013 +/-013 +-010 +-028 +-074
OL-2086_pt4 +/-070 +-098 +/-015 +/-010 +-008 +-014 +-017 +-053
OL-2086_pt5 +/-075 +-1.42 +/-013 +-009 +-008 +-013 +-011 H-031 +-078 +/-2.89
OL-2086_pt6 +/-0.87 +-1.95 +/-015 +-011 +-015 +-015 +-022 +-018 +-082
OL-2086_pt7 +/-1.04 +-2.62 +-012 +-010 +/-015 +-028 +-040 +/-063
OL-2086_pt8 +/-103 +-254 +/-017 +/-012 +-010 +/-016 +/-013 +-038 +-0.98

Atom %

Na Mg Al S Ca Ti Fe As
OL-2086_pt1 : 038 051 17 353 069 342 830 05C
OL-2086 pt2 3637 4501 153 052 458 755 169 068 207
OL-2086 pt3 3846 4456 061 153 35 065 285 7.78
OL-2086 pt4 4121 4309 09C 248 108 763 105 257
OL-2086 pt5 4328 408 037 049 11¢ 311 049 252 643 127
OL-2086 pt6 4122 4232 062 050 171 344 08 236 701

OL-2086 pt7 4531 4084 043 11¢ 272 065 222 6.63
OL-2086 pt8 4446 4080 067 052 147 300 060 225 622

Atom % Error
C O Na Mg Al S Ca Ti Fe As
OL-2086_ptl +/-108 +-1.76 +/-009 +/-006 +-0.08 +/-008 +/-008 +-010 +-022 +/-045
OL-2086_pt2 +/-096 +-0.70 +/-008 +/-006 +-009 +/-008 +-006 +-006 +-007
OL-2086_pt3 +/-123 +-2.12 +-007 +-010 +/-009 +/-005 +-011 +/-0.26
OL-2086_pt4 +/-099 +-1.03 +/-011 +/-007 +-005 +-009 +-0.07 +-0.16
OL-2086_pt5 +/-119 +-1.69 +/-011 +-007 +-006 +-009 +-005 H-012 +-027 +-0.74
OL-2086_pt6 +/-1.36 +-229 +/-012 +/-008 +-011 +/-010 +-010 +-007 +-028
OL-2086_pt7 +/-157 +-2.98 +-009 +-007 +/-010 +-013 +-015 +-020
OL-2086_pt8 +/-155 +-289 +/-013 +/-009 +-007 +-011 +-006 +-015 +-0.32
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Project: 12-06-2007

OL-2086h

Image Name: OL-2086b

Accderating Voltage: 15.0kV

Magnification: 120

Net Counts
O Na Mg Al Si Ca Ti

OL-2086b_pt1 447 639 3284 7484 1291 4491

OL-2086b_pt2 5067 9148 1819 10407 19965 3320 663 1573
OL-2086b_pt3 4810 7256 613 541 3122 7377 1272 3680 6068
OL-2086b_pt4 2602 3062 172 359 1553 3242 478 1540 2711

OL-2086b pts 2144 2688 1215 2561 488 1305 2139
OL-2086b pt6 2101 2107 518 2993 5666 1128 210 458
OL-2086b_pt7 1997 3188 441 1813 958 7246 783 861
OL-2086b pt8 1518 1617 795 912 4809 1151 325
OL-2086b pt9 1420 1565 793 964 4734 1185 433
Net Counts Error
C @) Na Mg Al S Ca Ti Fe
OL-2086b ptl1 +/-165 +/-329 +/-82 +/-90 +/-165 +/-177 +/-81 +/-157 +/-201
OL-2086b _pt2 +/-136 +/-156 +/-112 +/-227 +/-233 +/-141 +/-53 +/-74

OL-2086b_pt3 +/-160 +/-338 +/-82 +/-88 +/-161 +/-174 +/-150 +/-151 +/-194
OL-2086b pt4 +/-99 +/115 +/-59 +/-63 +/-114 +/-12C +/-55 +/-107 +/-135
OL-2086b _pts +/-102 +/-210 +/-98 +-104 +/-94 +/-92 +/-117
OL-2086b_pt6 +-87 +/-117 +/-66 +/-75  +/-121 +/-82 +/-32 +/-41
OL-2086b_pt7 +-77 +/-118 +/-71 +/-69 +/-68 +/-12C +/-78 +/-49
OL-2086b _pt8 +/-69 +/-92 +/-109 +/-115 +/-118 +/-79 +/-38
OL-2086b_ptS +/-66 +/-89 +/-95 +/-104 +/-105 +/-78 +/-39
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Project: 12-06-2007

OL-2086b pt1 2191 3627 065 062 254 521 147 747 23.86
OL-2086b_pt2 2619 4201 202 6.87 1279 379 111 522
OL-2086b_pt3 2293 3647 096 057 262 5.60 159 673 2253
OL-2086b_pt4 2645 3463 058 082 282 534 130 613 21.94

OL-2086b pts 2575 37.12 269 514 163 639 21.28
OL-2086b pt6 3348 3596 1.86 6.44 1184 424 116 5.02
OL-2086b pt7 2848 4026 142 417 188 1312 254 8.12
OL-2086b pt8 3254 37.67 278 272 134S 592 4.87
OL-2086b pte 3140 36.61 284 293 1352 6.16 6.54
Weight % Error
C Na Mg Al [6F:] Ti Fe
OL-2086b_pt1 +/-0.72 +/-0.12 +/-0.09 +-0.13 +/-0.09 +/-026 +-0.68
OL-2086b pt2 +/-0.70 +/-0.72 +/-0.12 +-0.15 +/-015 +/-0.16 +/-0.09 +-0.25

OL-2086b_pt3 +/-0.76 +/-1.70 +/-013 +/-009 +-014 +/-013 +/-019 +/-028 +-0.72
OL-2086b_pt4 +/-1.01 +/-1.30 +/-020 +/-014 +-021 +/-0.20 +/-015 +/-043 +-1.09

OL-2086b pt5 +/-1.23 +/-2.90 +-022 +/-021 +/-031 +/-045 +/-1.16
OL-2086b pt6 +/-1.39 +/-200 +/-0.24 +-0.16 +/-0.25 +/-031 +/-0.18 +/-0.45
OL-2086b pt7 +/-1.10 +/-149 +/-023 +/-016 +-013 +/-0.22 +/-0.25 +-0.46
OL-2086b pt8 +/-1.48 +/-2.14 +/-0.38 +-0.34 +/-0.33 +/-041 +-0.57
OL-2086b pt9 +/-1.46 +/-2.08 +/-034 +-032 +/-0.30 +/-041 +-0.59
Atom %
C O Na Mg Al S Ca Ti Fe
OL-2086b pt1 3616 4494 056 051 1.8 367 073 309 847
OL-2086b pt2 3750 4515 151 438 783 163 040 161

OL-2086b pt3 3719 443¢ 081 046 18 388 077 274 786
OL-2086b pt4 4176 4105 048 064 198 360 062 243 745

OL-2086b_pts 40.44 43.7€ 188 345 077 251 7.19
OL-2086b_pt6 4648 3748 1.35 398 703 177 040 1.5C
OL-2086b_pt7 4042 428 105 293 118 796 1.08 2.48
OL-2086b_pt8 4520 39.28 191 168 801 247 1.46
OL-2086b_ptS 44.46 38.91 199 185 818 261 1.99

21



Project: 12-06-2007

2172

Image Name: 2172

Accderating Voltage: 15.0kV

Magnification: 37
Net Counts
© N (0] Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe Ni Ba
2172 ptl 7333 1318 7567 463 560 2560 7698 452 4006 6412
2172 pt2 5969 6167 4088 2156 16379 236 3186 1636 133 517
2172 pt3 6427 7008 836 2301 7689 344 855 3800 422 5800
2172 _pt4 6605 6951 705 596 4291 10563 239 1245 1919 3998
2172 _pt5 7365 1092C 579 2834 11186 450 830 4275 8815
2172 _pt6 5555 4954 573 1340 5093 1030 1971 3321
2172 _pt7 4402 4103 1971 1565 9646 1841 124 1037
2172_pt8 4717 3110 432 1178 3725 346 2463 1903
2172_pt9 5137 5081 1823 1406 9703 2053 191 1018
Net Counts Error
O __ _Na_ Mg A S Fe

2172 pt1  +/-16€ +/-183 +-183 +/-85 +/-88  +-160 +/-180 +-77  +-156 +/-199
2172 pt2  +/-131 +-189 +/-113  +/-189 +/-212 +/-5¢  +/-139 +/-126 +-46 +-80
2172 pt3  +/-154 +-151 +/-86  +/-156 +/-178 +/-74 +/-152 H-148 +/[-72 +/-192
2172 pt4  +/-15€ +-286 +/-90 +/-93  +/-173 +/-189 +/-6€ +/-138 +-125 +/-171
2172 pt5  +/-15¢ +-311 +/-93  +/-172 +/-199 +/-771 +/-79  +-159 +/-215
2172 pt6  +/-14¢ +-253 +-74  +-79  +/-151 +/-134  +-74 +/-169
2172 pt7  +/-113 +-164 +/-139  +/-165 +/-161 +/-117 +/-52  +/-119
2172 pt8  +/-13€ +-222 +-69  +/-120 +/-129 +-61  +-126 +/-85
2172 pt9  +/-14C +-253 +/-95  +/-164 +/-173 +/-121  +-45 +/-119
Weight %

C N (0] Na Mg A S K Ca Ti Mn Fe Ni Ba
2172 ptl 227¢ 1212 3438 0.5z 043 1.58 4.2¢ 043 5.50 17.96
2172 pt2 32.6€ 36.21 3.86 174 12.2C 028 4.26 635 0.80 1.5¢
2172 pt3 27.3¢2 35.07 0.82 1.80 5.42 037 101 6.53 132 2031
2172 pt4 30.95 36.64 0.9¢ 0.57 334 7.5¢ 027 155 348 14.63
2172 pt5 24.24 37.90 043 1.68 5.97 037 0.74 551 2316
2172 _pt6 31.7¢ 37.11 0.79 1.49 5.1z 177 4.96 16.97
2172 pt7 353¢ 37.88 288 194  11.0¢ 3.85 067 6.32
2172 pt8 35.2¢ 34.90 0.78 173 5.0C 0.80 841 1315
2172 pt9 3471 41.41 240 1.56 9.97 3.85 0.53 5.5€
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Weight % Error
2172 ptl  +/-0.53  +/-1.68 +/-0.83 +-0.10 +/-0.07 +/-0.10 +/-0.10 +/-0.07 +/0.21 +/-0.56
2172 _pt2 +/-0.72 +/-1.11 +/-0.11 +/-0.15 +/-0.16 +/-0.07 +/-0.19 +/-0.49 +/-0.28 +-0.25
2172 pt3 +/-0.65 +/-0.76 +/-0.08 +/-0.12 +/-0.13 +/-0.0€ +/-0.18 +/0.25 +/-0.23 +/-0.67
2172 _pt4 +/-0.74 +/-1.51 +-0.12 +/-0.09 +/-0.13 +/-0.14 +/-0.07 +/-0.17 +/0.23 +/-0.63
2172 _pt5 +/-0.52 +/-1.08 +/-0.07 +/-0.10 +/-0.11 +/-0.0€ +/-0.07 +/0.21 +/-0.56
2172 _pt6 +/-0.85 +/-1.90 +/-0.10 +/-0.09 +/-0.15 +/-0.23 +/0.19 +/-0.86
2172 pt7 +/-0.91 +/-1.51 +/-0.20 +/-0.20 +/-0.19 +/-0.24 +/-0.28 +/-0.73
2172_pi8  +/-1.02 +/-2.49 +/-0.13  +/-0.18 +/-0.17 +/-0.14  +/0.43 +/-0.59
2172 pt9 +/-0.95 +/-2.06 +/-0.12 +/-0.18 +/-0.18 +/-0.23 +/0.12 +/-0.65
Atom %
2172 ptl 3381 1543 3830 041 032 104 272 019 205 5.73
2172 pt2 46.17 38.38 2.70 1.10 7.37 012 1.80 1.93 0.23 0.20
2072 pt3  42.77 41.21 064 126 363 018 047 256 04 684
2172 pt4 45,15 40.12 0.75 041 2.17 4.74 012 0.68 1.27 459
2172 pt5 3852 45.23 034 119 406 018 035 220 792
2172 pt6 46.52 40.79 0.57 0.97 3.21 0.78 1.82 534
2172 pt7 48.1% 38,69 193 117 645 157 020 18
2172 pt8 50.4C 37.48 0.55 1.10 3.06 0.34 3.02 4.05
2172 pt9 4662 41.77 158 093 573 155 018 161
Atom % Error
C N (0] \E Mg Al Sl K Ca Ti Mn Fe Ni Ba
2172 ptl +/-0.78 +/-2.14 +/-0.93 +-0.08 +/-0.05 +/-0.07 +/-0.06 +/-0.03 +/0.08 +/-0.18
2172_pt2 +/-1.01 +/-1.18 +/-0.07 +/-0.10 +/-0.10 +/-0.08 +/-0.08 +/-0.15 +/-0.08 +-0.03
2172 _pt3 +/-1.02 +/-0.89 +/-0.07 +/-0.09 +/-0.08 +/-0.04 +/-0.08 +/-0.10 +/-0.08 +/-0.23
2172 _pt4 +/-1.09 +/-1.65 +-0.10 +/-0.06 +/-0.09 +/-0.08 +/-0.02 +/-0.08 +/0.08 +/-0.20
2172 pt5 +/-0.83 +/-1.29 +/-0.05 +/-0.07 +/-0.07  +/-0.02 +/-0.03 +/0.08 +/-0.19
2172 _pt6  +/-1.25 +/-2.08 +/-0.07  +/-0.06 +/-0.10 +/-0.10  +/-0.07 +/-0.27
2172 _pt7 +/-1.24 +/-1.55 +/-0.14 +/-0.12 +/-0.11 +/-0.10 +/-0.08 +/-0.21
2172 pt8 +/-1.45 +/-2.68 +/-0.09 +/-0.11 +/-0.11 +/-0.06 +/0.15 +/-0.18
2172 pt9  +/-1.27 +/-2.08 +/-0.08  +/-0.11 +/-0.10 +/-0.09  +/-0.04 +/-0.19
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012172 A

] — PR

Magnification: 370

Image Name: Ol 2172 A

Accderating Voltage: 15.0kV

Net Counts

C 0 Na Mg Al Si K Ca Ti Fe Ni
Ol 2172 A ptl 5324 7381 671  242¢ 8639 999 7087 5483
Ol 2172 A_ptz 5926 8844 439 517 2633 9711 836 4320 7227 214
Ol 2172 A pt2 5768 8887 528 298¢ 10033 499 1054 4208 7241
Ol 2172A pt4 5987 8912 573 653 2875 9059 440 817 381 7507
Ol 2172 A ptE 6172 9521 118¢ 336 497¢ 24931 1567 897 1197 1806
Ol 2172 A pté 5537 8420 594 548 2402 8596 392 916 3568 6953

Net Counts Error
C O Na Mg Al S K Ca Ti Fe Ni
Ol 2172 A ptl  +/-152 +-273 +-87  +-160 +/-188 +-78  +-174 +-189
Ol 2172 A_pt2 +/-176 +-368 +/-8 +/-83  +/93  +/-12 +-76  +/-154 +/-207 +-60
Ol 2172 A _pt3  +/-155 +/-281 +-80  +-162 H-177  H-72 +-77  +-155 +/-206
Ol 2172 A_pt4  +/-157 +-200 +/-81 +/-87  +/-162 +/-184 +-73 +/-76  +/-152 +/-209
Ol 2172 A _pt5 +/-172 +-363 +/-104 +/-108 +/-206 +/-249 +-67 +/-62  +-104 +/-134
Ol 2172 A pt6  +/-172 +-350 +/-79 +/-85 +/-158 +/-179 +-73 +/-149 +/-150 +/-204
Weight %
C @) Na Mg Al S K Ca Ti Fe Ni

Ol 2172 A_ptl 2249 3753 064 184 590 113 1187 1860
Ol 2172 A pt2 2360 36.73 058 046 185 6.11 0.87 6.55 22 103
Ol 2172 A pt3 2300 3746 047 209 634 048 111 644 251
Ol 2172 A pt4 2372 3683 076 058 203 573 042 08 581 28%
Ol 2172 A_pt5 2888 4192 126 025 310 1460 152 09 188 5.63
Ol 2172A pt6 2343 3724 084 052 18 581 040 103 58 2309




Project: 12-06-2007

Weight % Error

C O Na Mg Al S K Ca Ti Fe Ni
Ol 2172 A _pt1  +/-0.64 +/-1.39 +/-0.08 +/-0.12 +/-0.13 +/-0.09 +/-0.29 +/-0.64
Ol 2172 A ptz +/-0.70 +/-1.53 +/-011 +/0.07 +/-0.07 +/-0.11 +/-0.08 +/-0.23 +/-064 +/0.29
Ol 2172 A ptz  +/-062 +/-1.18 ++0.08 +/-011 +-011 +/-007 +-008 +/-024 +/-0.64
Ol 2172 A pt4 +/-062 +/-1.20 +/-011 +/-0.08 +/-0.11 +-0.12 +/-0.07 +-0.08 +/-0.23 +/-0.65
Ol 2172 A ptt  +/-080 +/-1.60 +/-011 +/0.08 +/-0.13 +-0.15 +/-0.07 +-0.07 +/-016 +/-0.42
Ol 2172 A pté +/-073 +/-155 +/-011 +,0.08 +/-012 +-0.12 +/-007 +-017 +/-024 +/-0.68

Atom %

C @) Na Mg Al S K Ca Ti Fe Ni
Ol 2172 A_ptl 3649 4570 051 133 409 055 483 649
Ol 2172 A pt2 3804 4445 049 037 133 421 042 265 771 034
Ol 2172 A pt3 3723 4534 037 150 437 024 054 260 781
Ol 2172 A pt4 3811 4441 064 046 145 394 021 041 234 803
Ol 2172 A pt5 4057 4420 092 018 194 877 066 041 066 170
Ol 2172A pt6 3765 4492 0.71 0.42 130 3.99 020 050 2.35 7.98

Atom % Error

C O Na Mg Al S K Ca Ti Fe Ni
Ol 2172 A ptl +/-1.04 +/-1.69 ++0.07 +/-0.09 +-0.09 +-004 +-012 +/-0.22
Ol 2172 A ptZ +/-113 +/-1.85 +/-010 +-0.06 +/-0.05 +-0.08 +-004 +/-009 +/-022 +/-0.10
Ol 2172 A_pt3  +/-1.00 +/-1.43 +L0.06 +/-0.08 +-0.08 +/-003 +-004 +/-010 +/-0.22
Ol 2172 A ptd +/-1.00 +/-1.45 +/-009 +-0.06 +/-008 +-0.08 +/-0.03 +-004 +/-009 +/-0.22
Ol 2172 A ptt  +/-113 +/-1.69 +/-008 +L0.06 +/-008 +-0.09 +/-0.03 +-003 +/-006 +/-0.13
Ol 2172 A pte +/-1.17 +/-1.87 +/-0.09 +/-0.06 +/-0.09 +-0.08 +/-0.04 +-0.08 +/-0.10 +/-0.23




Project: 12-06-2007

012172 B

] —

Image Name: Ol 2172 B

Accderating Voltage: 15.0kV

Magnification: 370

Net Counts

Ol'2172B_ptl 5854 10048 1175 19 5441 23414 2319 1103 1370 2381
Ol 2172B_pt2 4754 7408 1000 1905 7998 254 816 7936 5859
Ol 2172B_pt3 5543 9516 90 2680 8074 430 1065 2762 8630
Ol 2172B_pt4 4634 7330 394 910 1518 7675 389 736 7210 6121
Ol 2172B_pt5 5681 9399 961 589 5045 23052 2172 753 283 2222

Ol 2172B_pt6 5532 8655 719 1753 7933 3% 616 4032 7431
Net Counts Error
C @) Na Mg Al S K Ca Ti Fe
Ol2172B _ptl +-170 +/-363 +-173 +[-120 +/-122 +/-239 +l-74 +/-128 +/-110 +/-143
Ol 2172B pt2 +/-162 +/-332 +/-85 +/-159 +/-180 +/-72 +/-76  +/-176 +/-193
Ol2172B _pt3 +-170 +/-355 +/-85 +/-164 +/-176 +/-73 +/-151 +/-84 +/-218

0Ol 2172B _pt4 +/-161 +/-331 +-77  +-77 +/-84 +/-160 +-72 +/-77 +/-175 +/-197
0Ol 2172B_pt5 +/-166 +/-353 +-100 +/-106 +/-203 +/-241 +/-137 +/-63 +/-61 +/-142

Ol 2172B pt6  +/-141 +/-279 +-84 +/-152 +/-175 +-71  +/-74  +/-153 +/-208
Weight %
C @) Na Mg Al S K Ca Ti Fe
Ol2172B_pt1 2648 4251 12t 015 335 135€ 220 116 210 7.24
Ol 2172B_pt2 2020 37.55 097 147 551 026 083 132¢ 1988
Ol 2172B_pt3 2216 37.27 082 193 520 042 113 421 2687

Ol2172B_pt4 2014 3706 056 091 120 540 041 08 1228 2116
Ol 2172B_ptt 2722 4190 106 046 325 13.9¢ 216 083 206 7.09

Ol 2172B_pt6 2276  37.72 069 133 536 040 069 652 2453
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Weight % Error

Ol 2172B_ptl +/-077 +-154 +-018 +/-009 +-008 +-014 +-007 +-013 +-017 +/-043
Ol 2172B_pt2 +/-069 +/-1.68 +-008 +/-012 +-012 +-007 +/-008 +-029 +/-0.65
Ol 2172 B _pt3  +/-068 +/-1.39 +-008 +/-012 +-011 +-007 +/-016 +-013 +-0.68
Ol 2172B_pt4  +/-070 +/-167 +-011 +-008 +-007 +-011 +/-008 +/-009 +/-0.30 +/-0.68
Ol 2172B_pt5 +/-080 +-157 +-011 +-008 +/-013 +-015 +-014 +/-007 +-010 +/-045

Ol 2172B_pt6  +/-058 +/-1.22 +-008 +-012 +-012 +-007 +-008 +-025 +/-0.69
Atom %
C @) Na Mg Al S K Ca Ti Fe
Ol2172B pt1 3809 4591 094 011 215 834 097 05 076 224
0l 2172B pt2 3377 4711 0.80 1.09 3.94 0.14 0.44 557 7.15
0l2172B pt3 3637 4592 0.67 141 3.65 0.21 0.55 1.73 948

Ool2172B p4 3380 4671 052 075 090 38 021 04 517 764
Ol2172B_pt5 3898 4504 08 033 207 855 09 03¢ 074 218
Ol 2172B_pt6 3698 46.02 05 0% 372 020 0328 266 85/

Atom % Error

OI'2172B_ptl +/-111 +-166 +-014 +-006 +-005 +-009 +-003 +-006 +-006 +/-013
Ol 2172B_pt2 +/-1.15 +/-211 +-007 +-009 +-009 +-004 +-004 +-012 +-024
Ol 2172B_pt3  +/-112 +/-171 +-006 +-009 +-008 +-004 +-008 +-005 +-024
Ol 2172B_pt4  +/-117 +-211 +-010 +-006 +-005 +-008 +-004 +-004 +-013 +-025
Ol 2172B _pt5 +/-114 +-169 +-008 +-006 +/-008 +-009 +/-006 +-003 +-004 +-014
Ol 2172 B_pt6  +/-094 +/-1.48 +-006 +/-008 +/-008 +/-004 +-004 +-010 +-024
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0l 2188

Image Name: Ol 2188

Accderating Voltage: 15.0kV

Magnification: 85

Net Counts

C O Na Mg Al S P Ca Ti Fe
012188 ptl 5396 8376 368 839 34 7370 1247 3855 6696
012188 _pt2 4822 7919 341 875 2009 7305 1128 3028 5635
Ol2188_pt3 4950 6701 551 926 3181 6832 966 2742 5045
012188 _pt4 4699 6072 992 684  69%61 12534 2405 517 960
012188 _pt5 4544 5161 690 2001 5292 210 981 179¢ 3616
Ol 2188_pt6 4524 4427 1469 2121 9875 234 548 1057

Net Counts Error

C (@) Na Mg Al S P Ca Ti Fe
012188 pt1 +/-150 +/-344 +/-81 +/-90 +-166 +/-178 +/-80  +/-160 +-212
Ol 2188 pt2 +/-147 +/-273 +/-88 +/-85 +-95  +/-173 +/-77  +/-150 +-203
Ol 2188 _pt3 +/-134 +/-265 +/-87 +/-87 +-168 +/-170 +/-75  +/-145 +/-121
012188 _pt4 +/-139 +/-271 +/-97 +/-104 +-200 +/-196 +/-130 +/-94  +-126
Ol 2188 _pt5 +/-156 +/-315 +-77 +-83 +/-154 +/-73 +/-141 +/-76  +-109
Ol 2188 _pt6 +/-135 +/-169 +/-161 +-178 +/-182 +-129 +-94  +H-73

Weight %

C O \E Mg Al S P Ca Ti Fe
Ol2188_pt1 2296 3748 052 08 27C 508 14z 639 2258
012188 pt2 2304 3902 0.4 0.93 247 561 144 563 2131
012188 pt3 2549 36.77 0.91 105 2.88 5.62 132 548 2047
012188 _pt4 3071 4043 149 074 63C 1097 377 120 439
012188 _pt5 2846 37.37 098 229 550 02 173 462 1885
012188 _pt6 3346 39.09 202 24€ 1068 46z 159 6.08
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Weight % Error
OI2188 _ptl +/-064 +-154 +/-012 +-009 +-013 +/-012 +-009 +-027 +-071
Ol 2188 _pt2 +-070 +-135 +-014 +-009 +-008 +-013 +-010 +-028 +-0.77
Ol 2188 _pt3  +/-069 +-145 +-014 +-010 +-015 +/-014 +-010 +/-029 +/-049
Ol 2188 _pt4 +/-091 +-1.80 +/-015 +/-011 +-018 +/-017 +-020 +-022 +/-058
Ol 2188 pt5 +/-098 +-2.28 +-011 +-009 +-016 +-007 +-025 +-020 +/-057
Ol 2188 _pt6 +/-1.00 +-1.49 +#-022 +-021 +-020 +-025 +-027 +-042
Atom %
C @) \E Mg Al S P Ca Ti )
012188 pt1 3699 4535 0.44 0.68 1.94 3.50 0.69 2.58 7.83
0l 2188 pt2 3657 4649 0.45 0.73 1.75 381 0.69 2.24 7.27
0l 2188 pt3 3986 4317 0.75 0.81 2.0C 3.76 0.62 2.15 6.8S
012188 pt4 4261 4211 1.08 0.51 3.88 6.51 1.57 042 1.31
Ol2188 pt5 43.00 4239 0.73 1.54 3.56 0.13 0.78 1.75 6.12
Ol 2188 pt6 4612 4044 1.38 1.51 6.29 1.91 0.55 1.8C
Atom % Error
012188 pt1l +/-1.03 +-1.86 +-010 +/-007 +-009 +/-0.08 +-004 +-011 +-025
012188 _pt2 +/-111 +-1.60 +/-011 +/-007 +-0.06 +/-009 +-005 +-011 +-026
Ol 2188 _pt3  +-1.08 +-171 +-012 +-008 +-011 +/-0.09 +-005 +/-011 +-017
Ol 2188 _pt4 +/-126 +-1.88 +-011 +-008 +-011 +-010 +-008 +-008 +/-017
Ol 2188 _pt5 +/-148 +/-2.59 +-008 +-006 +-010 +-004 +-011 +-007 +/-0.18
Ol 2188 pt6 +/-1.38 +/-154 +-015 +-013 +-012 +-010 +-009 +-012
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012188 A

] — PR

Image Name: Ol 2188 A

Accderating Voltage: 15.0kV

Magnification: 170

Net Counts

C @) Na Mg Al S Ca Ti Fe NI
Ol2188A pt1 5092 6719 727 3070 7071 1301 2313 4922
Ol 2188A pt2 5138 7392 1207 902 8598 16190 2963 464 1214
Ol 2188A pt3 4942 6674 681 2747 2664 12788 2976 266 1221
Ol 2188A pt4 5059 6964 572 911 2929 6578 1239 2608 5043 222
Ol 2188A pt5 5000 6870 498 935 3271 7680 1277 2151 5472
Ol 2188A pt6 5097 8030 689 376 3273 16173 334 489 1618

Net Counts Error

C O E Mg Al S Ca Ti Fe Ni
Ol 2188A pt1 +-163 +/-334 +-142 +/-168 +/-174 +/-146 +/-143 +/-198
Ol 2188A_pt2 +/-145 +/-284 +-103 +/-110 +/-217 +/-216 +/-135 +/-52  +/-72
Ol 2188 A pt3 +/-141 +/-267 +-115 +-179 +/-193 +/-201 +/-137 +/-50 +/-74
Ol 2183A_pt4 +/-165 +/-346 +-92 +/-88 +/-170 +/-170 +/-149 +/-143 +/-201 +/-69
Ol 2183A_pt5 +/-146 +/-333 +-80 +/-87 +/-158 +/-161 +-77 +/-140 +/-203
Ol 2188A pt6 +/-145 +/-277 +-106 +-111 +/-203 +/-200 +/-147 +/-53 +/-81

Weight %

C @) Na Mg Al Ca Ti Fe Ni
Ol2188A pt1 2615 3755 083 28 587 181 470 20.2¢€
Ol 2188A pt2 2929 4055 152 0.82 652 11.8€ 3.89 090 464
Ol 2188A pt3 2978 4235 1.02 2.96 243 10.84 455 0.60 5.45
Ol2188A pt4 2519 3698 094 102 260 529 166 508 198 138
Ol2188A pt5 2554 3614 081 103 28 6.15 171 418 2157
Ol 2188A pt6 2716 4241 08¢ 344 253 1162 495 093 6.08




Project: 12-06-2007

Weight % Error

Ol 2188 A _ptl +/-084 +/-187 +-016 +-015 +-014 +-020 +-029 +-0.82
Ol 2188 A _pt2 +/-083 +/-156 +-013 +/-010 +/-016 +/-016 +/-018 +/-010 +-0.28
Ol 2188 A_pt3  +/-085 +/-169 +-017 +-019 +-018 +-017 +/-021 +-011 +-0.33
Ol 2188 A _pt4  +/-082 +/-184 +-015 +-010 +-015 +/-014 +/-020 +/-028 +/-0.79 +/-043
Ol 2188 A pt5 +/-075 +-175 +-013 +-010 +-014 +-013 +-010 +/-027 +-0.80
Ol 2188 A _pt6 +/-077 +-146 +-014 +-010 +-016 +-014 +-019 +/-010 +-0.30

Atom %
C @) NE} Mg Al S| Ca Ti =) Ni
Ol 2183A ptl 4049 4364 063 193 3.8¢ 0.84 1.82 6.76

Ol 2188A pt2 4108 4269 111 057 407 712 164 032 140
Ol 2188A pt3 4137 4417 078 203 150 644 190 021 163
Ol 2188A pt4 3955 4359 07/ 079 18 35 078 20C 671 04
Ol 2188A_pt5 4009 4258 066 080 201 412 080 164 7.28
Ol 2188A pt6 3864 4530 066 242 160 707 211 032 186

Atom % Error

Ol 2188 A _ptl +/-130 +/-2.17 +-012 +-011 +-010 +-009 +-011 +-027
Ol 2188 A_pt2 +/-116 +-164 +-009 +-007 +-010 +-010 +-007 +-004 +-0.08
Ol 2188 A_pt3  +/-118 +/-177 +-013 +-013 +-011 +-010 +/-009 +/-004 +-0.10
Ol 2188 A_pt4  +/-129 +/-217 +-012 +-008 +-011 +-009 +/-009 +/-011 +-027 +/-0.14
Ol 2188 A pt5 +/-117 +-206 +-011 +-007 +-010 +-009 +-005 +/-011 +-0.27
Ol 2188 A pt6 +/-1.10 +-156 +-010 +-007 +-010 +-009 +-008 +/-004 +-0.09
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012188 B

Image Name: Ol 2188 B

Accderating Voltage: 15.0kV

Magnification: 600

Net Counts
C O Na Mg Al Si ~Ca T Fe
Ol 2188B_pt1 4835 7397 316 791 2935 7340 1171 2925 5192
0Ol 2188B_pt2 4945 5311 1122 503 7647 14326 2521 448 1257
Ol 2188B_pt3 4904 6678 558 2601 2421 13362 2938 488 1423

Net Counts Error
C @) Na Mg Al S (0r:] Ti Fe
0l 2188B_ptl +/-144 +/-267 +/-95 +/-137 +/-171 +/-16C +/-76 +/-145 +/-197
01 21838B _pt2 +/-137 +/-128 +/-99 +/-106 +/-206 +/-205 +/-133 +/-52 +/-74
012183B pt3 +/-141 +/-237 +/-110 +/-179 +/-108 +/-196 +/-139 +/-54  +/-77

Weight %
Ol2188B pt1 2395 3862 051 08 257 583 156 567 2041
Ol2188B pt2 3272 3588 162 053 668 1216 384 100 557
Ol2188B_pt3 2931 4191 084 278 218 1118 443 109 6.27

Weight % Error
C @] E Mg Al S Ca Ti Fe
O12188B_pt1 +-0.71 +/-139 +/-015 +/-015 +-0.15 +/-013 +/-010 +/-028 +-0.77
Ol 2188B_pt2 +-091 +/-087 +/-0.14 +/-011 +-018 +/-0.17 +/-020 +/-012 +-0.33
Ol 2188B_pt3 +/-0.84 +/-149 +/-017 +/-0.19 +-010 +/-0.16 +/-021 +/-012 +-0.34

Atom %

C O Na Mg Al S Ca Ti Fe

Ol2188B_ptl 3769 4562 042 067 181 392 073 224 6091
Ol2188B_pt2 4574 3765 119 036 416 727 161 035 168

Ol 2188B pt3 4111 4413 062 193 136 671 18 038 189
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Atom % Error
C @) Na Mg Al S Ca Ti Fe
012188B _ptl +/-1.12 +/-1.65 +/-013 +/-0.12 +-011 +/-0.09 +/-005 +/-0.11 +-0.26
0l2188B _pt2 +/-1.27 +/-091 +/-010 +/-008 +-011 +/-0.10 +/-0.08 +/-0.04 +-0.10
0Ol 2188B_pt3 +/-1.18 +/-157 +/-012 +/-013 +-0.06 +/-0.10 +/-0.09 +/-0.04 +-0.10
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012188 C

Image Name: Ol 2188 C

Accderating Voltage: 15.0kV

Magnification: 230

Net Counts

@) Na Mg Al S Ca Ti Fe

O2188C pt1 4930 736¢ 965 3072 7946 1394 2836 5333
012188C pt2 4957 6807 477 2591 2840 13007 2938 37 1342
0l 2188C _pt3 5467 729 716¢ 1257 842 8490 15679 2856 414 1288
Net Counts Error

C @) Na Mg Al S Ca Ti Fe
0l2188C ptl +/-164 +/-342 +/-146 +/-171 +/-179 +/-151 +/-149 +/-204
Ol 2188C pt2 +/-141 +/-270 +/-105 +/-108 +/-196 +/-198 +/-140 +/-52  +/-137
Ol2188C pt3 +-145 +/-162 +-156 +/-103 +/-120 +/-217 +/-215 +/-139 +/-52  +/-76

Weight %

C |\ @] \E Mg Al S Ca Ti Fe
Ol2188C ptl1  24.19 38.02 1.03 2.64 6.18 182 53¢ 20.74
0Ol2188C pt2 2951 42.46 0.72 2.76 25€ 1090 444 0.73 5.92
0l2188C pt3 2504 1005 3870 141 0.68 568 10.09 330 0.7C 434

Weight % Error
012188 C_ptl  +/-0.80 +-1.76 +-016 +-015 +-014 +-020 +-028 +/-0.79
012188 C_pt2 +/-084 +-168 +-016 +-012 +-018 +/-017 +-021 +-012 +/-0.60
Ol 2188C pt3  +/-066 +-223 +-084 +-012 +-010 +-015 +-014 +/-016 +-009 +/-026
Atom %

012188 C ptl 38 14 45 01 0.81 1 8t 4 17 2 13 7.03
0Ol2188C pt2  41.15 44.45 0.52 1.90 1.5€ 6.50 1.86 0.25 1.78

0l2188C pt3 3443 1185 3095 101 046 348 593 136 0.24 1.28
Atom % Error

C \ (0] Na Mg Al S Ca Ti Fe
01 2188C ptl +/-127 +-2.09 +-012 +-010 +-009 +-009 +-011 +/-027
Ol 2188 C_pt2  +/-1.17 +-176 +-011 +-008 +-011 +/-010 +-009 +-004 +/-018
Ol 2188C_pt3  +/-091 +-263 +-0.87 +-008 +/-007 +-009 +/-008 +/-007 +/-003 +/-008
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Image Name: Base

Accderating Voltage: 15.0kV

Magnification: 33
Net Counts
C (@) Na Mg Al S K Ca Ti Fe Ni
Base pt1 2075 7002 448 472 6290  8p41 148
Base ptz 1701 5121 1848 1158 8016 133 381 909
Base pt3 2005 5047 907 505 5454 234
Base pt4 2194 7044 1522 864 7341 357 365
Base ptt 1346 2603 232 1575 8867 624
Base pt€ 1214 405 232 72 223
Base pt7 1048 412 90
Base pt€ 1058 512 1234 1830 274
Net Counts Error
C @) Na Mg Al S K Ca Ti Fe Ni
Base ptl +-104 +/-217 +-54  +-59 +/-157 +/-196 +/-47
Base pt2 +-73 +/-7 +-107 +/-116 +-136 +/-33 +/-70 +/-86
Base pt3 +/-82 +/-109 +/-51 +/-50 +/-106 +-27
Base pt4 +/-85 +/-141 +/-100 +/-107 +/-129 +/-59 +/-67
Base pt5 +-66 +/-0 +-60 +/-111 +-127 +/-34
Base pt6 +/-60 +/-68 +/-41 +-41 +/-28
Base pt7 +/-54 +/-77 +/-68
Base pt8 +/-54 +/-45 +/-90 +-81 +-27
Weight %
c_ O
Base pt1 1052 3629 049 045 1337 378 102
Base ptz 2177 4946 390 208 1336 036 115 792
Base pt2 2576 59.15 229 108 10.86 0.87
Base pt4 2226 5851 291 140 1101 0.98 293
Base ptt 2822 4414 089 376 2047 251
Base pt€ 5213 3491 253 6.65 377
Base pt7 8251 521 1228
Base pt€ 4693 3047 777 1158 3.25
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Ni
0.42

Weight % Error
C (0] Na Mg Al Si K Ca Ti Fe Ni
Base pt1 +/-053 +-1.12 +/-0.06 +/-0.06 +/0.33 +/-0.86 +/0.33
Base pt2 +/-093 +-0.76 +/-023 +/-021 +/-023 +/0.09 +/-0.21 +/-0.75
Base pt3 +/-1.05 +/-1.28 +-013 +/-011 +/-0.21 +/-0.10
Base pt4 +/-086 +-1.17 +-0.19 +/-0.17 +/-0.19 +/-0.16 +/-0.54
Base pt5 +/-1.38 +-1.53 +/-0.23 +/-0.26 +/-0.29 +/-0.14
Base pt6 +/-2.58 +/-5.86 +/-0.45 +/-0.36 +/-0.47
Base pt7  +/-4.25 +/-0.97 +/-0.87
Base pt8 +/-240 +/-2.68 +/-0.57 +/-0.51 +/-0.32
Atom %
C @) Na Mg Al S K Ca Ti Fe

Base pt1 2110 54.62 044 0.38 6.72 16.32
Base pt2 3126 5333 2.77 133 8.21 016 049 245
Base pt3 3360 5791 147 063 6.05 034
Base pt4 3013 59.46 195 084 6.38 040 0.85
Base pt5 3865 4538 0.64 2290 11.9¢ 1.06
Base pt6 6238 31.36 150 3.40 135
Base pt7  91.60 257 5.83
Base pt8 5926 28.89 437 6.26 123

Atom % Error

C (¢} Na Mg Al Si K Ca Ti Fe Ni

Base pt1 +/-1.06 +/-1.69 +/-0.05 +/-0.05 ++0.17 +/-0.37 +/-0.13
Base pt2 +/-1.34 +-0.82 +-0.16 +/-0.13 +/-0.14 +/0.04 +/-0.09 +/-0.23
Base pt3 +/-1.37 +-1.25 +/-0.08 +/-0.06 +/-0.12 +/-0.04
Base pt4 +/-1.17 +/-1.19 +-013 +/-010 +/-0.11 +/-0.07 +/-0.16
Base pt5 +/-1.89 +-1.57 +/-0.17 +/-0.16 +/-0.17 +/-0.06
Base pt6 +/-3.08 +/-5.27 +/-0.26 +/-0.19 +/-0.17
Base pt7  +/-4.72 +/-048 +/-041
Base pt8 +/-3.02 +-2.54 +/-0.32 +/-0.28 +/-0.12




Project: 12-06-2007

Image Name: Base

Accderating Voltage: 20.0 kV

Magnification: 37

Net Counts
Na Mg Al S K Ca Ti Y; Fe Ni

Base ptl 2651 5967 4286 678 17105 3126 482 3867
Base pt2 1784 4709 1173 10723 18864 4612 775
Base pt3 2131 5605 1324 5692 18975 1853 641 622 1646 140
Base pt4 1555 3949 813 677 7285 13268 314
Base pt5 2138 5217 2285 7848 17009 198 1837 641
Base pt6 2344 4046 2002 1127 7469 468 1769
Base pt7 1727 5240 862 648 8710 680 17952 259
Base pt8 1610 5342 915 624 9513 657 18771
Base pt9 1321 4172 305 1546 9025 12018
Net Counts Error

C @) Na Mg Al S K Ca Ti V Fe Ni
Base ptl +/-103 +/-93 +-136 +-88  +/-182 +-134  +-95 +/-156
Base pt2 +-79 +-134 +-87 +-202 +-216 +-138 +/-58
Base pt2 +4/-115 +/-263 +/-111 +-182 +/-212 +H-63 +/-52 +/-89 +-71 +/-49
Base ptd +/-112 +-226 +-57  +-62 +-182 +-250 +/-65
Base pt& +/-84 +-124 +-127 +-184 +-201 +-46 +-106 +-57
Base pt€ +/-84 +-79 +-119 +-129 +-141 +/-46 +-75
Base pt7 +/-105 +/-153 +/-60 +/-65 +/-201  +/-8 +/-277 +/-67
Base pt€ +/-8  +/-133 +-59  +-64 +-203 +-8 +-282
Base pt¢ +/-% +/-136 +/-55 +/-103 +/-190 +/-240

Weight %

[® 0 Mg Al Si K Ti Y =) Ni
Base ptl 2485  44.88 0.5¢ 1250 0.66 8.65
Base pt2 2289 4310 201 9.2C 1558 5.28 1.94
Base pt3 2402 4577 235 494 1490 193 071 093 398  0.4€
Base pt4 1438 3475 1.0¢ 072 11.57 3630  1.1¢
Base pt5 2585 4509 397 6.9¢ 1413 022 213 1.63
Base pt6 3066  48.08 355 157 888 0.77 6.49
Base pt7 1255  35.13 091 054 1077 096 3835 0.77
Base pt8 1154 35.16 095 051 1154 091 39.39
Base pt9 1214  38.17 04C 162 14.48 33.20




Project: 12-06-2007

Weight % Error
AI .

Si

K

Base ptl  +/-097 +-070 +-015  +-008 +-013 +-014  +-013 +-0.35
Base pt2  +/-101 +/-123 +/-0.1% +-017 +-0.1¢ +/-0.16 +/-015
Base pt3 +/-130 +/-215 +/-0.2C +-016 +/-017 +/-007 +/-006 +/-0.13 +/-017 +-0.16
Base pt4  +/-104 +/-199 +-008 +/-007 +/-0.29 +-068 +-0.25
Base pt5 +/-1.02 +/-107 +/-0.22 +-016 +/-017 +/-005 +/-0.12 +/-0.15
Base pt6  +/-110 +/-094 +-021 +-018 +/-017 +/-0.08 +/-0.28
Base pt7 +/-0.76 +/-1.03 +-0.06 +/-0.05 +/-025 +-0.12 +/-059 +-0.20
Base pt8  +/-067 +/-0.88 +-006 +/-005 +-025 +-012 +-059
Base pt9 +/-088 +/-1.24 +-0.07 +/-0.11 +/-0.30 +/-0.66
Atom %
C @) Na Mg Al S K Ca Ti V Fe Ni
Base pt1 3578 4851 33 038 7.70 136 024 2.68
Base pt2 3315 46.85 152 593 9.65 2.29 0.60
Base pt3 34.23 48.97 175 313 9.08 0.84 0.30 0.33 122 0.13
Base pt4 2755  49.96 093 059 556 1495 047
Base pt& 3591 47.03 2.88 432 8.39 0.09 0.89 0.49
BaseJ)t§ 41.08 48.37 235 0.93 5.09 0.31 187
Base _pt7 24.66 51.82 0.80 0.46 531 0.45 16.20 0.31
Base_pt€ 23.00 52.63 0.34 0.44 5.77 0.43 16.89
Base _pt€S 23.15 54.65 0.34 1.32 6.92 13.62
Atom % Error
| C O Na Mg A S K ~ Ca Ti Y Fe ]
Base ptl  +/-139 +/-0.76 +-011 +-005 +/-0.08 +-006 +/-005 +-011
Base pt2  +/-147 +/-133 +/-0.11 +-011 +/-011 +-0.07 +/-0.05
Base pt3 +/-185 +/-230 +/-0.1F +-010 +/-010 +-003 +-002 +/-005 +-005 +-0.05
Base pt4 +/-198 +/-2.86 +-006 +/-005 +-0.14 +-028 +-0.10
Base pt5  +/-141 +/-112 +/-0.1€ 4-010 +/-010 +/-002 +/-005 +-004
Base pt6  +/-147 +/-094 +-014  +-011 +/-010 +/-0.03 +/-0.08
Base pt7  +/-150 +/-151 +-006 +/-005 +-012 #-005 +/-025 +-008
Base pt8 +/-133 +/-131 +-005 +-004 +-012 +-005 +/-025
Base pt9  +/-168 +/-1.78 +-006 +/-0.09 +/-0.15 +-0.27
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