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RESUMO

As intrusdes magmaéticas sdo relevantes na estruturacdo e
acumulacdo de hidrocarbonetos, uma vez que influenciam a
distribuicdo de estruturas pré-existentes, a geracdo de novos
reservatérios e ainda, favorecem a acumulacdo e maturacdo da
matéria organica e sua transformacdo em hidrocarbonetos. Na
Bacia do Parand o evento magmatico gerador das rochas
baséalticas e diferenciadas da Formacdo Serra Geral deve ter
contribuido para a destruicdo de provaveis acumulacdes, reducédo
da porosidade de rochas reservatdorios nas proximidades das
intrusGes e derrames e, contribuicdo a alteracdo termal da matéria
organica e sua transformacao em hidrocarbonetos. Para entender
a influéncia termal dos sills encaixados em rochas sedimentares
da Formacdao Irati, foram estabelecidos modelos termodinamicos
de formacédo das rochas igneas da Formacéado Serra Geral, através
de analise da composicdo e forma de ocorréncia dos corpos
igneos, especificamente nos sills de Reserva, Irati e
Prudentépolis, no Estado do Parané. Utilizou-se também da
analise macroscopica que definiu as rochas dos sills como
basaltos e microgabros, excepcionalmente gabros, petrografia
microscopica onde sédo descritos cristais de labradorita e augita e,
subordinadamente, minerais opacos, olivina ou guartzo,
carbonato, clorita, biotita, apatita, sericita e argilominerais e da
geoquimica onde para elementos maiores observa-se que a
maioria das rochas é definida como basaltos, ou como toleitos,
andesi-basaltos (mais comuns) e latitos. Nas anélises de
diagramas de variagcdo, considerando o MgO como indice de
diferenciacdo, observa-se uma grande variedade para as rochas
estudadas, que possuem correlagcdes negativas para Al;03, TiOy,
Fe,O03, MNnO e CaO e positivas para Na,O, KO0 e P,0s5. O diagrama
SiO; vs. P,Os separa o sill de Reserva dos demais, com teores

mais elevados para P,Os que nos outros dois sills. Com relacéo



aos teores de TiO,, & excecado de trés amostras de Prudentépolis,
duas de Reserva e uma de Irati, todas as demais rochas séo
definidas como alto TiO,. Para os elementos tra¢o, as correlacdes
com SiO, sdao positivas para Zr e Y e negativas para Cr e Sr. Nos
diagramas para Ni, Cu, Zn, Rb e Nb observa-se uma grande
dispersdo dos pontos. O diagrama Zr/Y vs Y mostra um trend
principal, compativel com o modelo de cristalizacdo fracionada em
todos os sills analisados.

Analise por Difratometria de Raio X em 11 amostras
coletadas em perfis verticais nas encaixantes dos sills, indicam
um metamorfismo de contato da facies Sanidinito, com

temperatura na ordem de 1200°C.
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ABSTRACT

The emplacement of igneous bodies plays a relevant role in
the structuring and accumulation of hydrocarbon as both
distribution of existing structures and generation of new reservoirs
are affected and, also, accumulation and maturation of the organic
content and its transformation into hydrocarbon is favored. In
Parand Basin, the magmatic event that generated the Serra Geral
Formation basalts and differentiates must have lead to obliteration
of accumulations, reduction of reservoir porosity near intrusive
bodies and flows, and thermal transformation of organic content
into hydrocarbon. In order to better understand the thermal
influence of the sills that intruded Irati Formation sediments,
thermodynamic models for the evolution of the Serra Geral rocks
are discussed based on their composition and shape, especially
for sills in Reserva, Irati and Prudentdpolis, State of Parana. The
rocks occur as sills are macroscopically identified as basalt,
microgabbro, and, exceptionally, gabbro. Microscope petrography
reveals labradorite, augite, and subordinate opaque minerals,
olivine and quartz, carbonate, chlorite, biotite, apatite, sericite,
and clay minerals. Under geochemical analysis, the sills are
identified as basalt or andesibasalt (more commonly) and latite.
Taking MgO as the differentiation index, a large compositional
variation is observed in the studied rocks, which show negative
correlation to Al,0O3, TiO;, Fe;03, MnO and CaO, and positive
correlation to NaO, K;O and P;0s. SiO; vs P,0s5 correlation in
sills shows that in the Reserva P,0Os5 content is higher than in Irati
and Prudentdpolis. For TiO,, except in three samples from
Prudentdopolis, two samples from Reserva and one sample from
Irati, all other rocks show a high TiO, content. Trace-elements
correlation to SiO2 are positive for Zr and Y, and negative for Cr

and Sr. Diagrams for Ni, Cu, Zn, Rb and Nb a wide dispersion is
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observed. Zr/Y vs Y shows a main trend that is compatible with a
fractional crystallization model for all the sills studied.

X-ray diffratometry for 11 samples from vertical profiling in
sill hosts indicate sanidinite facies contact metamorphism, with

temperatures of about 1,200 °C.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Consideracg0des Iniciais

A dissertacdo ora apresentada intitulada: Influéncia Termal dos
Sills de Reserva, Prudentépolis e Irati nas rochas encaixantes da
Formacao Irati no Estado do Parana, foi desenvolvida durante o
curso de pos-graduacao, nivel mestrado, na area de concentracdo de
Geologia Exploratdria, junto ao Departamento de Geologia do Setor
de Ciéncias da Terra da Universidade Federal do Parana — UFPR,
sob orientacdo da Professora Dra. Eleonora M.G.Vasconcellos e co-
orientadores Professores Dr. Sidnei Rostirolla da Universidade
Federal do Parana e Dr. José Paulo Peccinini Pinese da

Universidade Estadual de Londrina.

1.2 Objetivo

O trabalho desenvolvido objetivou desenvolver modelos
termodinamicos de formacao das rochas igneas dos sills de Reserva,
Prudentopolis e Irati, através de andalise da composicdo, forma de
ocorréncia dos corpos igneos, petrografia e anéalise geoquimica,
baseando-se na caracterizacdo da temperatura de intrusdo dos
magmas, halos ou auréolas de metamorfismo de contato, taxas de
cristalizacdo, sendo possivel delimitar qual a relacdo espacial que
existe entre a temperatura de intrusdo e resfriamento das rochas
igneas sobre as rochas geradoras de hidrocarbonetos, associados ao
sistema petrolifero Irati — Rio Bonito/ Pirambadia.

Os dados aqui utilizados, foram obtidos durante o
desenvolvimento do projeto denominado “Modelo termal de formacéo
das rochas igneas da Formacédo Serra Geral (Bacia do Parana) e sua

influéncia nos sistemas petroliferos Ponta Grossa-Itararé e lIrati-Rio



Bonito/Pirambdia processo CNPqg/CTPETRO 460430/01-7,

coordenado pela profd . Dra. Eleonora Maria G. Vasconcellos.

1.3 LOCALIZACAO E ACESSO AS AREAS ESTUDADAS

As A&reas pesquisadas sao trés, sendo que a primeira
corresponde ao sill de Reserva, a segunda ao sill de Prudentopolis e
a terceira ao sill de Irati, como mostra o Mapa de Localizacéao
(Fig.01)

A area do sill de Reserva localiza-se no municipio de Reserva,
na por¢cdo central do Estado do Parané, entre as coordenadas
7.288.718 e 7.267.922 de latitude sul e 509.014 e 525.506 de
longitude oeste.

A area do sill de Prudentdpolis localiza-se a leste da cidade de
Prudentopolis entre as coordenadas 7.212.818 e 7.207.999 latitude
sul e 512.330 e 522.932 longitude oeste.

O sill de Irati esta localizado entre as cidades de Irati ao sul e
Imbituva ao norte, entre as coordenadas 7.206.446 e 7.179.784
latitude sul e 521.612 e 540.589 longitude oeste.



MAPA DE LOCALIZACAO

Sill de Reserva «§

24°25°

Area de estudo
33N R D20 MIN A

Sill de Prudent6polis <
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Fonte: MINEROPAR (2001)
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51 15

Rochas sedimentares da Bacia do Parana

Figura.01- Mapa de localizagédo dos sills estudados, encaixados

na Formacao Irati. (Modificado de Mineropar, 2001).




CAPITULO 2

MATERIAIS E METODOS

2.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Na etapa inicial dos trabalhos, foi realizado um extenso
levantamento bibliografico referente ao vulcanismo mesozdico
fissural da Bacia do Parand& e intrusivas associadas (diques e
sills). Tal levantamento visou a obtencdo do arcabouco tedrico

necessario para o desenvolvimento desta pesquisa.

2.2 DIGITALIZACAO DE MAPAS GEOLOGICOS

Foram digitalizados os mapas topograficos das regifes de
Irati, Prudentopdlis e Reserva. Os mapas topograficos foram
digitalizados com o programa Auto Cad R14 e correspondem as
folhas SG 22 - X-C-1-4, SG22-J-1-1,SG 22 -X-A-
IV — 1, dos municipios de Irati, Prudentopdlis e Reserva. Esses
mapas foram elaborados em escala 1:50.000, cuja finalidade
envolveu o auxilio na localizacdo nas atividades de campo e,
principalmente, para confec¢cdo dos mapas geoldgicos das

regides.

2.3 TRABALHOS EM FOTOGRAFIAS AEREAS

Efetuou-se estudo de fotointerpretagcdo com auxilio de
estereoscOpio de espelho em fotografias aéreas das areas

pesquisadas, as quais foram gentilmente cedidas por



empréstimo pela Sema (Secretaria do Meio Ambiente), para as
regifbes de Irati Prudentopolis e Reserva.

Tratam-se de fotografias aéreas na escala 1:25.000 do véo
de 1980 ITC-PR, nas quais foi possivel delimitar os corpos
estudados, suas linhas estruturais e uma determinacdo de
maneira preliminar dos possiveis pacotes litologicos distintos
das rochas encaixantes, através de zonas homodlogas,
resultando, assim, em 3 mapas geoldgicos preliminares dos

respectivos corpos estudados .

2.4 TRABALHOS DE CAMPO

Tendo em maos o0s mapas topograficos, bem como, os
mapas geoldégicos preliminares realizou-se o reconhecimento
dos corpos em trabalhos de campo para complementacdo de
mapas ja existentes, além da coleta de amostras de modo
sistematico em perfis nos diversos niveis dos sills estudados.

As atividades de campo foram realizadas nas regifes de
Reserva, Prudentopdlis, Imbituva, Irati e Reboucas. Seu
objetivo foi definir contatos litolégicos entre as rochas basicas
formadoras dos sills e suas encaixantes, as rochas
sedimentares da Bacia do Parana, principalmente com os
folhelhos da Formacao Irati. Ao longo de todo trabalho de
campo foram descritos 34 pontos, destes, em 07 foi possivel
definir o contato entre os sills e as rochas sedimentares, 17
pontos foram caracterizados pela presenca das rochas basicas,
07 com afloramento das rochas sedimentares e 03 pontos
correspondendo ao afloramento tanto de rochas sedimentares
como béasicas, porém o contato ndo foi definido. No total, foram
coletadas 83 amostras.



2.5 ESTUDOS PETROGRAFICOS

Inicialmente esta etapa de trabalho voltou-se para a
descricdo e andlises petrograficas em nivel mesoscépico, a fim
de selecionar amostras visando 0 exame microscOpico em
secOes delgadas.

Posteriormente as observacdes mesoscopicas,
selecionaram-se 34 amostras dos sills, para confeccédo de
laminas delgadas, as quais foram examinadas com auxilio de
microscopio petrografico Olympus, sob luz polarizada no
Laboratorio de Petrologia e Mineralogia (LAPEMIN) do

Departamento de Geologia da Universidade Federal do Parana.

2.6 ANALISES QUIMICAS E GEOQUIMICAS

As amostras foram inicialmente preparadas no Laboratério de
Analises de Minerais e Rochas (LAMIR) da Universidade Federal
do Parana, onde foram britadas, moidas e quarteadas.

Das amostras coletadas, 31 foram analisadas por
fluorescéncia de raio X, no laboratério do Instituto de
Geociéncias da Universidade Estadual Paulista, Campus de Rio
Claro, SP (IGCE UNESP), para elementos maiores(SiOz, TiOg,
Al,03, Fe,0O3, MnO, MgO, CaO, K;O, NaO e P,0s5) e elementos
traco (Cr, Ni, Cu, Zn, Ba, Rb, Sr, Zr, Y e Nb).

2.7 DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

Utilizando-se o método de difratometria de raios X foram

analisadas 11 amostras de rochas sedimentares encaixantes dos

sills todas analisadas no Laboratério de Andélises de Minerais e



Rochas (Lamir) do Departamento de Geologia da Universidade
Federal do Parana, com o objetivo de definir-se a paragénese
mineral e assim inferir grau o metamorfico atuante sobre essas

rochas por influéncia térmica das intrusdes.



CAPITULO 03

ESTADO DA ARTE

3.1 ASPECTOS GEOLOGICOS REGIONAIS DA BACIA DO
PARANA

A Bacia do Parana (Fig.02) € uma grande bacia
intracratdonica sul-americana, desenvolvida completamente sobre
crosta continental. Foi preenchida por até 6.000 m de
sedimentos e por até 1.700 m de rochas vulcanicas, acumuladas
entre o final do Ordoviciano e o Cretaceo, alinhada segundo a
direcao NE-SW, paralelamente aos trends estruturais
Brasilianos do embasamento. Abrange uma area de 1.600.000
km? dos quais aproximadamente 1.300.000 km? se encontram
em territério brasileiro, estendendo-se ainda pelo Paraguai
(100.000 Km?),Uruguai (100.000 Km?) e Argentina (100.000
Km?), conforme pode ser visto no Mapa Geolégico da Bacia do
Parana (Fig. 02).

O embasamento da Bacia do Parana ¢é constituido de
varios blocos craténicos: Craton Luis Alves na porc¢cdo sul da
Bacia e no Cradton Sao Francisco na borda nordeste, ambos de
idade Arqueana. No maci¢co de Curitiba na margem norte do
Craton Luis Alves ocorrem litologias do Neoproterozdico. Estes
blocos cratbnicos sédo circundados por cinturbes moveis
representados pelo Cinturdo Ribeira, do Mesoproterozoico que
ocorre na porcédo central e nordeste da bacia e pelos cinturdes
moveis Dom Feliciano a leste e Paraguai-Araguaia a noroeste,
ambos do Neoproterozoico, formados na orogenia Brasiliana ou
Pan-Africana (750-500 Ma).



Depositadas sobre uma vasta area de escudo do novo
continente Gondwanico, a origem da instalacdo da Bacia do
Parana é motivo de controvérsia. Zalan et al. (1990), admitem
que esta se fez através da subsidéncia causada pelo
resfriamento da crosta recém agrupada ao fim do Ciclo
Brasiliano. Milani (1992), através de dados sismicos,
aeromagnetométricos e gravimétricos reconheceu falhas com
direcdo NE-SW que, segundo o autor, condicionaram a
sedimentacao de idade Siluriana-Devoniana na Bacia do Parana,
implicando portanto numa tectonica de rift central ou
aulacogenos em instalacédo e inicio de sedimentacdo. A mesma
hipotese também foi levantada por Almeida (1981), Fulfaro et al.
(1982) e Cordani et al. (1984).
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Figura 02 -Mapa geoldgico da Bacia do Parana (mod. Barbosa
2004, PauliPetro, 1981).

De acordo com Milani et al. (1994) (Fig.03) seu registro
sedimentar-magmatico é formado por seis grandes seqlUéncias

sedimentares, limitadas por expressivas discordancias
regionais: (1) ordovicio-siluriana, (2) devoniana, (3)
carbonifera-eotriassica, (4) neotriassica, (5) jurassica-

eocretdcea e (6) neocretacea.

A seqUéncia ordovicio-siluriana é a seqUéncia mais antiga
da bacia e corresponde estratigraficamente ao Grupo Rio lvai
(Assine et al., 1994), composto por arenitos arcoseanos na base

e quartziticos no topo (Formacao Alto Gargas), por diamictitos
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(Formacéo lapo6) e por folhelhos, siltitos fossiliferos e arenitos
finos (Formacéao Vila Maria).

A seqguUéncia devoniana é representada pelo Grupo Parana,
constituido pelas formacdes Furnas e Ponta Grossa. A
Formacdo Furnas caracteriza-se pela marcante homogeneidade
litologica, composta por arenito branco a amarelado, caolinitico
a grosso, imaturo. Em direcdo ao topo predominam arenitos
mais finos. Esta unidade passa gradualmente para a Formacéo
Ponta Grossa, constituida por folhelhos, folhelhos silticos,
siltitos e arenitos.

A porcdo basal da sequéncia carbonifera-eotriassica
corresponde ao Grupo Itararé (parte sul) e a Formacao
Aquiduana (porcdo norte-noroeste da Bacia, cujas rochas sao
equivalentes as do Grupo Itararé), acumuladas ainda sob
influéncia do clima glacial, predominando diamictitos
intercalados a arenitos. O Grupo Itararé €& subdivido nas
formacdes Lagoa Azul, composta por arenitos sotopostos por
folhelhos e diamictitos; Campo Mourdo, correspondendo ao
intervalo arenoso principal e, Taciba, composta por folhelhos
com intercalagcbes arenosas e diamictitos. Em seguida
depositou-se a Formacao Rio Bonito, caracterizada por arenitos
associados a leitos de carvao, siltitos e folhelhos localmente
carbonosos. Logo depois, depositou-se a Formacdo Palermo,
representada por siltitos e siltitos arenosos. Mais acima, a
Formacéao Irati caracteriza-se por folhelhos, folhelhos
betuminosos, carbonato, arenito, marga e anidrita, seguida pela
deposicdo dos folhelhos da Formacdo Serra Alta. A porcéao
superior da sequUéncia carbonifera-eotridssica é representada
pela Formacado Teresina (composta por argilitos e siltitos cinza-
claros, calcarios ooliticos) e Formacado Rio do Rasto (arenitos,

siltitos e folhelhos). A Formacédo Corumbatai aflora na porcéao
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norte da bacia e é cronoequivalente as formacdes Teresina e
Rio do Rasto.

A seqUéncia neotridssica é representada pelas formacgdes
Pirambdia e Roséario do Sul, constituidas por arenitos finos e
regularmente a bem selecionados.

As formacbes Botucatu e Serra Geral constituem a
seqlUéncia jurassica-cretacea. A Formacado Botucatu compde-se
por arenitos finos a médios, quartzosos, em geral bem
selecionados, resultantes da deposicdo de dunas edlicas.
Recobrindo os arenitos da Formac&do Botucatu, seguiu-se o
maior derrame de lavas do planeta, que resultou em até 2.000 m
de basaltos sobre os sedimentos da Bacia do Parang, além dos
digues e sills.

A seqUéncia neocretacea, segundo Milani et al. (1994),
corresponde aos Grupos Bauru e Caiua, porém Fernandes e
Coimbra (1996) excluiram-na da Bacia do Parana, por
considera-la acumulada em uma nova bacia, distinta,
desenvolvida ap6s a ruptura do continente gonduanico,
denominada Bacia Bauru.
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3.2 AS PROVINCIAS IGNEAS CONTINENTAIS

A partir da década de 90, Coffin e EIdholm (1992), criam o
conceito de Grandes Provincias Iigneas (Large Igneous
Provinces ou LIPSs) que foram definidas como regibes de
extensivo extravasamento de lavas associadas com intrusdes de
rochas, basicamente, maficas, cuja origem esta relacionada a
processos diferentes daqueles vinculados ao espalhamento
“normal” do assoalho oceéanico (Coffin e ElIdholm, 1994).

A hipotese mais discutida e defendida sobre a origem
das grandes provincias igneas € a que defende as plumas
mantélicas, com suas variacfes, este modelo vem sendo
debatido, modificado e aprimorado desde Morgan (1971). De
forma simplificada os modelos de plumas mantélicas podem ser
separados em 4 grupos: modelos de plumas ativas, de plumas
passivas, modelos hibridos (plumas ativas/passivas) e o ultimo,
menos conhecido, diz que a origem das plumas mantélicas e,
assim das provincias CFB (continental flood basalts), deve-se
ao impacto de meteoritos. As Grandes Provincias igneas por
apresentarem abrangéncia global marcam modificacfes de taxas
e direcdo das placas tectbnicas.

Os principais exemplos das Grandes Provincias igneas
incluem as margens vulcanicas passivas, 0s platdés oceéanicos,
os derrames basalticos de bacias oceénicas, as cadeias de
montanhas submarinas e principalmente as mais estudadas, as
provincias de derrames de basaltos continenatis (CFB).

As provincias de derrames de basaltos continentais
apresentam formas tabulares com volumosas e espessas
sequUéncias de derrames basalticos, basicamente toleiticos em
termos de elementos maiores. Com relacdo aos elementos
tracos os basaltos apresentam em relacdo aos MORB (midle

ocean ridge basalts) e OIB (ocean island basalts), quantidades
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maiores de elementos terras raras e tragos incompativeis; sendo
gue essa diferenca pode ter sido oriunda tanto de contaminacao
crustal como de fontes mantélicas sub-continentais enriquecidas
nesses elementos (MacDougall, 1988 b), Wilson, 1989; Vogel e
Keays, 1971) ocorrem ainda baixas concentracfes de elementos
compativeis como o Ni e o Cr, que, junto com a correlacao
positiva, tomando o MgO como indice de diferenciacao,
confirmam a possibilidade dos magmas basélticos das
provincias de CFB né&o apresentarem magmas primarios , mas
que resultaram de cristalizacédo fracionada (Wilson, 1989; Vogel
e Keays, 1997). Tal padrdao de fracionamento é caracterizado,
também, pelo crescimento progressivo de outros elementos de
transicdo como o Cu, e, em menor extensdo, o Zn e o V, que
acompanham o Fe e o Ti que segundo Dupuy e Dostal (1984)
define uma caracteristica tipica dos CFB.

As grandes provincias igneas contém ainda, em quantidade

menores, basaltos picriticos e vulcanicas &cidas.

3.3 AS ROCHAS VULCANICAS DA PROVINCIA IGNEA
CONTINENTAL DO PARANA

Localizado na Bacia do Parand a Provincia Parana
(Piccirrillo & Melfi, 1988) apresenta em seu contexto
litoestratigrafico uma das maiores manifestacdes de vulcanismo
fissural ocorrida em regido continental e, para Fodor et al.
(1985), como também para Milani e. al. (1994), essa
manifestacdo € a resposta magmatica dos estagios precoces da
ruptura do Gondwana e da abertura do Atlantico Sul, que
resultou no empilhamento de até 1.700 m de basaltos,
registrada na porcdo norte, (Zalan et al., 1987), sobre os

sedimentos da Bacia do Parané&, além de intrudir-se por entre o0s
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mesmos, sob a forma de diques e sills. O vulcanismo fissural da
Provincia Parana recobre 70% de toda a superficie da bacia (
Bellieni et al., 1986 a; b) estando distribuida pela regiado
centro-sul do Brasil (Rio Grande do Sul, Santa Catarina e
Parana, Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e Goias),
onde recebe o nome de Formacao Serra Geral de White (1908) .
Ocorre ainda na Argentina com a denominacdao formal de
Formacdo Curuzu Cuatid, Membro Posadas, no Paraguai é
chamada de Formacao Alto Parana e no Uruguai €é Formacao
Arapey (Peate, 1997). A provincia do Parana cobre uma area
de cerca de 1,2 x 10° Km? da Plataforma Sul Americana, cujo
volume atual é da ordem 800.000 km®. O Alto do Rio Grande e a
Cadeia Walvis, no Oceano Atlantico Sul, sdo considerados como
as trilhas fosseis da pluma mantélica de Tristdo da Cunha. Tais
trilhas conectam as provincias do Parand e de Etendeka (na
Namibia-SSW da Africa) onde ocorre a atividade ignea atual do
agrupamento de ilhas de Tristdo da Cunha (Fig. 04) ( O’'Connor
e Duncan, 1990; Gallagher e Hawkesworth, 1994).
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Figura 04 - Mapa do Atlantico Sul modificado (de White e
McKenzie (1989). Feicdes rasas entre 4 Km de profundidade e o
nivel do mar estdo na cor branca. A Cadeia Walvis e o Alto do
Rio Grande marcam as trilhas do vulcanismo que unem,
respectivamente, as provincias de Etendeka e do Paranéa, ao

agrupamento de ilhas de tristdo da Cunha.

As rochas do vulcanismo baséaltico da Bacia do Parana
apresenta diversidades quanto a tipos |litolégicos com a
predominancia de basaltos toleiticos (+/- 90%), acompanhados
por litotipos intermediarios (+/- 7%) riodacitos e acidos riolitos

(+/-3%).

3.4 GEOQUIMICA , PETROGRAFIA E IDADES DA PROVINCIA
IGNEA PARANA

Diversos estudos realizados nos magmatitos da Provincia
Parand tiveram sua importancia, a partir do inicio das décadas

de 80 e 90, quando surgiu uma série de trabalhos mais
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sistematicos enfocando a petrologia, geoquimica e geofisica
dessas rochas, visando obter uma abrangéncia de carater
regional. Dentre outros destacam-se: Cordani et al. (1980),
Sartori e Gomes (1980), Bellieni et al. (1984,b), Comin-
Chiaramont et al. (1983), Marques (1983,1988), Sartori (1984),
Fodor (1987), Mantovani et al. (1985 a,b), Petrini et al. (1987) e
Piccirillo et al. (1987 a, b), Peate et al. ( 1988;1990;1992;1997),
Turner et al. (1996); Marques et al (1999) entre outros.

Na década de 80 o0s estudos evidenciaram que o0
vulcanismo basaltico da Bacia do Parana apresentava
diversidades quanto a tipos litolégicos com a predominancia de
basaltos toleiticos (+/- 90%), acompanhados por litotipos
intermediarios (+/- 7%) riodacitos e acidos riolitos (+/-3%).

Segundo Bellieni et al. (1988) os principais litotipos
vulcanicos béasico-intermediarios encontrados na Provincia
fgnea Parana correspondem a basaltos toleiticos, andesi-
basaltos, andesitos e, subordinadamente, basaltos
transicionais, lati-basaltos e lati-andesitos, ja os litotipos acidos
correspondem a riolitos e riodacitos.

As analises quimicas obtidas por Piccirillo e Melfi. (1988)
os levaram a distinguir duas suites toleiticas principais em
funcdo do teor de TiOz: (A) suite de baixo TiO2 (< 2% em
porcentagem peso), caracterizada também pelo empobrecimento
em P, Sr, Ba, La, Ce, Zr e Y em relacdo a suite B; (B) suite de
alto TiO2 (> 2% em porcentagem peso), caracterizada pelo
enriguecimento em elementos incompativeis (Rb, Th e U) e
maior razao Aalcalis/silica. As rochas acidas também foram
separadas em duas suites: (A) vulcanicas &cidas Chapeco,
caracterizadas pelo alto conteudo de Ti, P, Ba, La, Ce e Zr, e
(B) vulcanicas &cidas Palmas, apresentando baixo conteudo de
Ti, P, Ba, La, Ce e Zr. As rochas pertencentes aos corpos

intrusivos (sills e diques) mostram, de um modo geral,
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semelhangas quimicas com as extrusivas nas diferentes regifes
da Bacia do Parana, principalmente na regidao norte, onde estes
corpos sao mais abundantes.

Piccirillo e Melfi (1988) dividiram geograficamente a Bacia
do Parana em trés areas principais: (1) regidao sul, (2) regiao
central e (3) regido norte (Fig.05).

A Regido Sul da Bacia do Parana situa-se ao sul do
lineamento Rio Uruguai. Suas rochas aflorantes séo
predominantemente fluxos de lava. Diques e sills sdo raros.
Sua porcdo basal é composta principalmente por basaltos
toleiticos, enquanto que sua porcao superior compde-se de
riodacitos e riolitos. Os litotipos intermediarios concentram-se
entre as porcdes inferior (basica) e superior (acida). As lavas
basicas e intermediarias pertencem principalmente a suite de
baixo TiO2, e normalmente apresentam em sua composicao
cristais de plagioclasio, clinopiroxénio, ortopiroxénio, pigeonita,
olivina e minerais opacos. As lavas acidas pertencem a familia
das vulcanicas Palmas e normalmente compfem-se por
plagioclasio, clinopiroxénio, ortopiroxénio, pigeonita e minerais
opacos.

A Regidao Central da Bacia do Parana localiza-se entre os
lineamentos Rio Uruguai e Rio Piquiri. Suas rochas aflorantes
também correspondem predominantemente a fluxos de lavas e,
diques e sills, continuam escassos. E composta por suites
vulcanicas similares aquelas que ocorrem nas regides norte e
sul e pode ser considerada uma zona de transigcdo entre essas
regides. As lavas basicas pertencem principalmente a suite de
baixo TiO2, e os fluxos acidos estdo representados pelos tipos
Chapecé e Palmas. Nos litotipos Chapecd predomina a afinidade
riodacitica e, em Palmas, riolitica. A regidao central também foi
subdividida por Nardy et al. (1993) em quatro unidades

litoestratigraficas: unidade spK (unidade sedimentar), unidade
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basica JKSG (unidade vulcanica de natureza basica
intermediaria), unidade acida JKSGal (unidade vulcanica de
natureza acida caracterizada por rochas do tipo Palmas) e
unidade &acida JKSG&2 (unidade vulcanica de natureza &cida
caracterizada por rochas do tipo Chapeco).

A Regido Norte da Bacia do Parana situa-se a norte do
lineamento Rio Piquiri. E caracterizada por extensivos
afloramentos de sills, pela alta concentracdo de diques,
principalmente na area do Arco de Ponta Grossa e pela
disseminacado de fluxos de lavas estratificados. Os fluxos de
lava correspondem principalmente a Dbasaltos toleiticos,
recobertos por raros fluxos &acidos (riolitos e riodacitos) no
limite sudoeste. A grande maioria das lavas basicas pertence as
familias de alto e intermediario TiO2 e normalmente séo
compostas por cristais de plagioclasio, clinopiroxénio,
ortopiroxénio, vidro, pigeonita e minerais opacos. Os fluxos
acidos sdo representados pelas rochas do tipo Chapecd de
natureza predominantemente riolitica. A maioria dos diques
possui composicdo basica e pertence a familia de TiO2

intermediario.
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As primeiras tentativas de propor uma estratigrafia para as
rochas da Formacédo Serra Geral a partir de critérios geoldgicos
foram feitas por Amaral e Crésta (1983) que sugerem separa-
las em trés subunidades informais, da base para o topo: a.
lavas basélticas toleiticas com intercalacbes de arenitos
intertrapianos; b. lavas riodaciticas e rioliticas; e c. lavas
basalticas toleiticas.

Na década de 90 Nardy (1995) em estudos na Zona Central
da Provincia divide a Formacao Serra Geral em 3 unidades, da
base para o topo: a. Unidade Basica Inferior, b. Unidade Acida,
subdividida nos Membros Chapecé e Palmas, e c. Unidade
Basica Superior. Um dos trabalhos mais importantes da década
de 90 foi o realizado por Peate (1990) que buscou definir a
estratigrafia quimica e a evolucdo petrogenética da sucessao
vulcanica (Peate et al., 1988; 1990; 1992). A partir do conceito
de magmas-tipo, foram individualizados seis diferentes magmas-
tipo basalticos-trés de alto—Ti (Urubici, Pitanga e
Paranapanema), e trés de baixo-Ti (Gramado, Ribeira e
Esmeralda) (Peate et al., 1992). Tais estudos permitiram
separar também os magmas rioliticos do tipo Palmas e Chapeco
em subgrupos. Os do tipo Palmas foram subdivididos nos
Subgrupos Santa Maria, Anita Garibaldi e Caxias do Sul e os
tipo Chapec6 nos Subgrupos Guarapuava e Ourinhos (Peate et
al., 1992; Garland et al., 1995).

As principais caracteristicas isotépicas dos diferentes
magmas-tipo definidos, de acordo com Peate (1997), s&o as

seguintes: 0o magma-tipo Gramado apresenta altas razdes
iniciais 87Sr/®%sr; (0,7075 -0,7167) e baixo 'Nd, (-8 a-3),
relativamente a terra global (bulk earth). Ja o magma-tipo
Esmeralda apresenta um arranjo linear deslocado, em relacao

ao Gramado, para 27Sr/88Sr; menores (0,7046-0,7086) e 'Nd; (-4

a +3) maiores. Ambos apresentam ainda composi¢cdes isotopicas
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de Pb radiogénico (?°°Pb/?°*Pb>18.2) maiores do que o0s
magmas alto-Ti. Porém, o Esmeralda apresenta variacao
isotépica menor (?°°Pb/?°“Pb=18,6-18,8) do que Gramado
(?°®pPp/?°*Pb=18,4-19,1). No norte da provincia, os magmas-tipo
basalticos Ribeira, Pitanga e Paranapanema, apresentam

variacdes mais restritas nas composicOes isotdépicas de Sr, Nd e
Pb ( ®7sr/%®sr; = 0,7055 —0,7063; 'Nd, = -1,6 a —3,6; 2°°Pb/2%Pb=

17,81- 18,12) em relagdo aos demais magmas-tipo. Por sua vez,
o magma-tipo Urubici, alto—-Ti do sul da provincia, apresenta
composicdes isotopicas de Sr-Nd-Pb que se sobrepdem as dos
magmas-tipo do norte, todavia apresentando uma variacao
maior, que se estende para os valores de Sr e Pb menos
radiogénicos 87Sr/8®Sr; bem mais altas (0,714-0,727).

Estudos isotépicos recentes em basaltos de baixo-Ti e
alto-Ti, distribuidos de norte a sul na provincia (Marques et
al.,1999) confirmam as variacO0es apontadas por Peate (1997).

Esses estudos resultaram na apresentacdo de uma
proposta de estrutura interna do pacote vulcanico da provincia
do Paran&, ou seja, do empilhamento dos diferentes magmas-
tipo definidos, principalmente os basalticos, conforme
distribuicdo e disposicdo esquematica no perfil N-S (Fig. 07 ) de
Peate et al. (1992).
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Figura 06- Perfil esquematico Norte-Sul através da pilha
vulcanica da Provincia do Parana, segundo ~52W. As unidades

estratigraficas conforme definidas por Peate et al. (1992).

Entdo, a partir do recobrimento estratigrafico entre os
magmas-tipo, 0s autores sugerem que o magmatismo evoluiu do
tipo Gramado para o Pitanga e deste para o Paranapanema.
Mais ainda, baseados no mergulho das unidades para norte e de
encontro ao assoalho da bacia, que o magmatismo teria migrado
de sul para norte, num processo vinculado a abertura do Rifte
do Atlantico Sul —RAS (Peate et al., 1990;1992; Hawkesworth et
al.,1992). Com base na separacdo geogquimica entre as
unidades de Gramado (Ti/Y < 300) e Pitanga (Ti/Y > 300), tida
como a mais importante dentro da pilha vulcanica, Peate et
al.(1990) sugerem que a provincia do Parana poderia ser
pensada em termos de duas provincias de CFB sucessivas. Uma
mais antiga ao sul e uma mais jovem ao norte. Peate (1990),
Peate et al. (1990;1992) e Hawkesworth et al. (1992)
consideram que 0os magmas basalticos de baixo e alto-Ti foram
formados a partir de fusbes de porgcdes distintas do manto
litosférico continental enriquecidas em elementos incompativeis,
a semelhanca da provincia de CFB do Karoo (Co0x,1988).
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Turner et al. (1996) defendem qgque o0s magmas-tipo da
provincia ndo devem representar a evolucdo petrogenética a
partir de uma unica fonte mantélica, pois formam unidades
diacrénicas (Turner et al.,1994), extravasadas a partir de
diferentes centros (Peate et al., 1990;1992). Sugerem, ainda,
gue a disposicao superficial dos magmas-tipo parece refletir a
distribuicdo sub-crustal de regides fontes litosféricas distintas.
Tal zonalidade litosférica, alto e baixo-Ti, estd assinalada,
também, segundo esses autores, no magmatismo mafico
potassico contempordneo e posterior a provincia do Parana
(Gibson et al., 1995;1996).Peate e Hawkesworth (1996), Stewart
et al.(1996) e Garland et al. (1995) apresentam um modelo de
evolucdo temporal do magmatismo da provincia, que teria
migrado de NW para SE, ao longo da zona extencional do arco
de Ponta Grossa, com a fonte mantélica dos magmas tornando-
se gradualmente mais rasa. O magma-tipo Pitanga,
representando a unidade mais antiga da provincia, teria
derivado da fusdo de peridotitos, relativamente férteis e
anidros, da parte mais profunda da litosfera (90-120 km). J&, o
magma-tipo Gramado refletiria a fusdo da por¢cdo mais rasa
(<60km) da litosfera, de peridotitos relativamente hidratados. No
magma-tipo Esmeralda, a unidade mais jovem da provincia e
que finaliza a evolugdo do magmatismo, sao reconhecidas
assinaturas astenosféricas, resultantes da extenséo litosférica,
que marca a separacdo América do Sul-Africa, que teria sido
suficiente para gerar magmas por fusdo descompressiva da
astenosfera.

Marques et al. (1999) sugerem que as diferentes
assinaturas geoquimicas dos basaltos foram derivadas da fusao
parcial de antigos reservatorios do manto litosférico com
caracteristicas guimicas e isotépicas heterogéneas
(Hawkesworth et al.,1988;1992; Piccirillo et al.,1988b; 1989),.
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sugerem, ainda, que o papel da pluma mantélica de Tristdo da
Cunha na geracdo da provincia, se houve, foi o de fornecer
calor para a fusdo do manto litosférico. A origem a partir de
uma fonte litosférica rasa foi sugerida também para o magma-
tipo Urubici (HPT) (Peate et al.,1999) e para a sucesséao
vulcanica no Uruguai (Turner et al.,1999 a ;b).

Nos ultimos anos, grandes esforcos foram dedicados,
também, a definicdo de idades precisas das provincias de CFB.

Assim, grande empenho foi direcionado ao potencial da
técnica de datacdo *° Ar ~3° Ar para obtencdo de idades mais
precisas do evento igneo da provincia do Parana (Baksi et
al.,1991; Hawkesworth et al.,1992; 1996 a;b; Mantovani et al.,
1994; Turner et al., 1996; 1999 a; Nardy,1995; Stewart et
al.,1996).

Os pesquisadores ligados ao Centro Geocronolégico de
Berkeley (USA) dataram, pela técnica step heating (idades
plat6é), para amostras localizadas na parte sul da provincia
(Renne et al.,1992) e concluem que o magmatismo iniciou em
133+1 Ma e teria tido uma duracdo menor do que 1 Ma. Estes
dados concordam com os de Hawkesworth et al.(1992) e Nardy
(1995) para essa mesma regido. Renne et al. (1992) estimam,
entdo, uma taxa média de erupcdo da ordem de 1,5 km?® ano !,
bastante semelhante aquelas obtidas, na época, na provincia do
Deccan (india).

Mais tarde, os pesquisadores vinculados a Open University
(Inglaterra) (Mantovani et al., 1994; Turner et al.,1994),
trabalhando com a técnica laser spot em amostras de sondagem
e de superficie distribuidas pela provincia, sugerem um
intervalo de cerca de 10 Ma (entre 137 e 127 Ma) para a
erupcao das lavas. Neste caso, uma taxa de erupcdo de cerca
de 0,1 km® ano % ou seja, menor que uma ordem de

magnitude daquela calculada por Renne et al. (1992).
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Defendem, ainda, a migracdo do magmatismo de NW para SE,
previamente a abertura do Atlantico Sul.

A flagrante discrepancia entre os resultados obtidos pelos
dois grupos e a discordéancia dos resultados de Turner et al.
(1994) com o conhecimento estabelecido de formacdo das
provincias de CFB em curtos periodos de tempo deflagrou o
debate sobre a propria validade e resolucdo das diferentes
técnicas analiticas empregadas. Estudos comparativos entre
ambas revelaram resultados bastante concordantes (Stewart et
al.,1996; Renne et al.,1996b).

Renne et al.(1996b) dataram diques e sills do Arco de
Ponta Grossa e concluiram que eles foram injetados entre
131,4+0,5 e 129,2+0,4 Ma, com uma maxima em 130,5 Ma.
Atividade intrusiva subseqliente, menor e episédica, perdurou
no minimo até 120 Ma. Para esses autores, tais dados junto com
a proposta de estratigrafia quimica da provincia (Peate et
al.,1992) suportam as conclusdes de Piccirillo et al. (1990), de
gue a maioria desses diques representam os alimentadores da
fase mais jovem do magmatismo da provincia, caracterizada
pelas lavas de alto-Ti da por¢cdo norte da provincia.

Ja Stewart et al. (1996) datando amostras de sondagens e
de superficie reafirmam as conclusdes de Turner et al.(1994) e
Mantovani et al. (1994), de que o magmatismo durou de 10 a 12
Ma, num processo relacionado a abertura do rift do Atlantico
Sul. Ressalvam, todavia, que houve alguma atividade magmaética
precoce, entre 138 e 135 Ma, no interior do continente e
sugerem ainda que o magmatismo teria migrado ao longo da
zona extensional do Arco de Ponta Grossa de encontro ao rift.

Peate (1997), a partir da concordancia entre os dados
obtidos pelos dois grupos (Berkeley e Open University) em

amostras de uma mesma area, defende ndo haver razdes para
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desconsiderar as idades mais antigas obtidas por Turner et
al.(1994) e Stewart et al.(1996).

Ainda nos anos 90, avaliacdes da potencialidade da
provincia do Parana para mineralizacdes magmaticas de Ni-Cu-
EGP, tendo como paradigma os depésitos da regidao Noril sk,
nos Traps Siberianos, e do Complexo Insizwa (Waterfall Gorge),
no Karoo (Mincato,1994;2000; Mincato e
Schrank,1993;1994;1998). Nesta fase foram também
desenvolvidos modelos de formacéado da provincias de CFB e dos
depdsitos de sulfetos magmaticos, por meio da aplicacdo de
is6topos radiogénicos e de técnicas geoquimicas (Hawkesworth
et al.,1997), visando o estabelecimento de estratégias de
exploracado validas, inclusive, para a provincia do Parana. Estes
estudos também sugerem os magmas de baixo-Ti da porcao sul
da provincia (magma-tipo Gramado, de Peate et al., 1992),
como potencialmente mais favoraveis para esse tipo de

mineralizacgao.

3.5 ROCHAS INTRUSIVAS: MODOS DE OCORRENCIA E
ESTRUTURAS

Os corpos de rochas igneas intrusivas podem ser
classificados em relacdo as suas formas, que podem ser
alongadas, circulares, tabulares ou mesmo totalmente
irregulares. De um modo geral, todos os corpos intrusivos sao
denominados “plutons” e podem ser distinguidos de acordo com
seu tamanho e relagcdo com as rochas encaixantes da crosta.

Os corpos intrusivos menores sao representados pelos
digues e sills (ou soleiras), que tém formas tabulares, pelos
lacolitos, em forma de cogumelo e pelos necks vulcéanicos.

Diques e sills possuem a mesma geometria e a diferenca entre
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eles esta no modo em que se da a sua intrusao nas rochas
encaixantes.

Os sills (soleiras) sao corpos intrusivos tabulares que
alojam com a atitude horizontal a sub-horizontal, paralelamente
a estratificacdo quando as rochas encaixantes forem
sedimentares pelo que sdao chamados de corpos concordantes.
Seu tamanho também é variavel, porém, para um mesmo corpo,
a espessura é relativamente constante. Este fato levou os
gedlogos a sugerirem que os sills sdo formados por magmas
bastante fluidos, o que é geralmente observado, jA que a grande
maioria dos corpos €& constituida de rochas béasicas. A
ocorréncia de um sill, por ser um corpo concordante, exige que
a camada de rocha sedimentar sobrejacente seja soerguida por
igual a uma altura equivalente a sua espessura.
Consequentemente, os sills se formam preferencialmente em
niveis rasos da crosta, proximos a superficie, onde a presséao
exercida pelo peso das rochas sobrepostas é relativamente
pequena.

O resfriamento do corpos igneos tabulares, como sills e
digues, e mesmo derrames de lavas, pode causar um padrao
distinto de fraturamento nas rochas que o0s constituem,
conhecido como disjuncao colunar. Este padrao de fraturamento
gera prismas colunares com faces geralmente bem formadas.
Isto se da devido a perda rapida de calor da lava (originalmente
a cerca de até 1300° C) em niveis crustais rasos, fazendo com
gue haja uma contracao e formacédo das colunas poligonais.

Conceicao et al. (1993) estudando a influéncia do
magmatismo intrusivo sobre a estruturagcdo de rochas
sedimentares, baseados na geometria dos corpos intrusivos e
nas deformacdes induzidas as encaixantes, definiram quatorze
estilos estruturais agrupados segundo a forma de ocorréncia

dos corpos igneos: diques, sills, lacélitos, bisméalitos, cunhas e
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apofises (Fig. 07). Segundo os autores, a identificacdo de
padrdes estruturais relacionados ao tectonismo intrusivo pode
ser aplicada a pesquisa e exploracdo de hidrocarbonetos, cujas
estruturas mais apropriadas para o trapeamento de jazidas
compreendem anticlinal periférico, anticlinal sobreposto, digues
com dobras e falhas reversas, estruturas démicas associadas a

lac6litos e horsts associados a bismalitos.

Domao associado a lacolite
Dique [}
Lavas Harst associado a bismalito i

Soleira criando espessamento
anomalo no nivel C

y Embasamenta

Salto de soleira

]

Falha normal {durante tempo a)

) _ ¥ reativada coma falha reversa
Trapa de hidrocarbonetos em Dobras acima
doma associado a lacolito de uma soleira Nivel com bons reservatarios
Trapa de hidracarbonetos Lacdlite com dobras e
associada d estrutura gaivota falha reversa associadas

Figura 07— Formas de ocorréncias dos sills, segundo Conceicédo
et al. (1993).
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3.6 SILLS DA BACIA DO PARANA

A geracdo dos sills na Bacia do Parand encontra-se
relacionada ao fenbmeno de ativacdo tectono-magmaéatica da
Plataforma Sul-Americana, ligado a abertura do Atlantico-Sul.
Como consequUéncia dessa ativacdo, tem-se um dos maiores
registros de atividade magmatica basica em &area cratdnica do
planeta, iniciando-se no final do permiano para atingir o maximo
de intensidade no Jurassico e Cretaceo, sendo denominado para
Almeida (1967) como Reativacdo Wealdeneana.

A manifestacdo magmatica constituiu-se de um intenso
vulcanismo fissural com sucessivos derrames basalticos e
corpos intrusivos associados (diques e soleiras) totalizando
mais de 1 milhdo de quildbmetros quadrados. As intrusivas sob
forma de sills ocupam niveis preferenciais no pacote de rochas
sedimentares que compdem a Bacia do Parana. Segundo Soares
(1985) destacam-se as formacgdes lIrati (Permiano Superior) e
Ponta Grossa (Devoniano); em segundo as formacdes Rio Bonito
(Permiano Médio) e Teresina (Permiano Superior); em terceiro
as formacdes Itararé (Permiano Inferior), Pirambdia (Triadssico)
e Botucatu (Jurassico).

Os sills da Bacia do Parana, ocorrem no interior da
mesma, alojados principalmente nos sedimentos Paleozdicos e
sdao condicionados, segundo Maniesi (1991), pelos fatores
estratigraficos e tectbnicos. Com relagcdo aos aspectos
estratigraficos os sills tendem a se alojar nas rochas da
Formacédo lIrati (em toda a Bacia), Formacdo Botucatu (em Sao
Paulo e no Rio Grande do Sul) e Formacdes Serra Alta-Terezina
(Parand e Santa Catarina) e nos aspectos tectbénicos onde
houve &reas em que o esforco de compreensdo horizontal se

apresenta como esfor¢go maximo.
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Bellieni et al., (1986), em estudos quimicos nas rochas da
Formacao Serra Geral, visualizaram uma distribuicdo geografica
das mesmas e as dividiram em trés grandes regides
denominadas Parana Norte, &rea norte do lineamento Rio
Piquiri, Parana Sul, area sul do lineamento Rio Uruguai e
Parana Central area entre os lineamentos Rio Piquiri e Uruguai.
Segundo Bellieni et al., (1986) a ocorréncia mais acentuada dos
sills mostra que muitos deles pertencem a regido (norte do
Parand, norte do lineamento Piquiri).

Todos os sills sdo basalticos em composicdo e apresentam
guimismo distinto dependendo da distribuicdo regional. Aqueles
do sul do Parana (sul do Ilineamento Rio Uruguai) séao
principalmente baixos e TiO2 ( 2%) e elementos incompativeis
(exceto para Rb), enquanto que aqueles do norte Parana sao
relativamente altos em TiO2 (> 2%) e elementos incompativeis.
Os sills da regidao central do Parana tém quase quantidades
similares dos tipos de baixo e alto TiO2.

Os sills de alto TiO2 tém usualmente concentracdo mais
alta de alcalis em relacdo a SiO2, tendendo para o campo dos
basaltos transicionais no diagrama de classificacdo de De La
Roche et.al (1980). Todos os sills, incluindo aqueles que séao
transicionais com base em seu quimismo, tém um caréater
toleitico em termos de mineralogia, coexistindo pigeonita e
augita (Bellieni et al., 1984b;)

Segundo Bellieni et al., (1986), as feicbes mineralbgicas e
quimicas dos sills relembram completamente bem aqueles das
vulcanicas basicas contemporaneas da Serra Geral. O alto teor
de Rb, para MgO similar, em sills de baixo TiO2 do sul do
Parana, em relacdo aqueles para analogos de baixo e alto TiO2
das porcbdes central e norte Parana, é notavel.

Os sills apresentam composicao basaltica e apresentam

guimismo distinto dependendo da sua distribui¢cdo regional. Os
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sills presentes na regido sul da Bacia do Parana normalmente
pertencem a familia de baixo TiO2, e sdao empobrecidos em
elementos incompativeis (exceto para Rb), ao passo que os sills
da regido norte sdo enriquecidos em elementos incompativeis,
apresentam maior concentracdo de alcalis em relacédo a silica, e
pertencem a familia de alto TiO2. Para Bellieni et al. (1988) as
feicdes quimicas e mineraldégicas dos sills sdo similares as das
vulcanicas basicas contempordneas da Formacdo Serra Geral.
Estudos realizados por Bellieni et al. (1984b) em sills de
diabasio da Bacia do Parana, mostraram que a evolucdo dos
processos sob condi¢cbes de baixa temperatura ocorrido em tais
corpos, desenvolveram cristaliza¢cdo in situ de piroxénio rico
em Ca mais plagioclasio e subordinadamente olivina, pigeonita
e Ti-magnetita. Estdgios avancados desta diferenciacdo séao
tipicamente representados por intercrescimento de quartzo e
feldspato alcalino.

Segundo Peate (1990) os sills da Regido Norte e Central
da Bacia do Parana sdao os magmas tipo Paranapanema e
Pitanga e os da Regidao Sul sao os magmas tipo Urubici,
Esmeralda e Gramado.

Renne et al.(1996b) dataram diques e sills do Arco de
Ponta Grossa e concluiram que eles foram injetados entre
131,4+0,5 e 129,2+0,4 Ma, com uma maxima em 130,5Ma.
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3.7 INFLUENCIA TERMAL DOS SILLS

O estudo da favorabilidade de petréleo e gas na Bacia do
Parand ocorre desde 1892 com os trabalhos de perfuracdo , em
Bofete Estado de S&do Paulo (Muhlmann,1980), devido a sua
localizacdo em regi6es densamente povoadas, na maioria com
grandes facilidades de acesso e por apresentar indicios de
petréleo que ocorrem principalmente ao longo da faixa de
afloramentos da borda leste e mesmo em areas cobertas por
derrames basalticos (Mulhmann, 1980). Segundo Milani et al.
(1990) a Formacao Irati, depositada no Neo-Permiano, é a
unidade que reune condi¢cdes geoquimicas mais favoraveis a
geracao abundante de hidrocarbonetos na calha central da
Bacia do Paranda, cujos teores de matéria organica alcancam até
23%, sendo caracterizados por querogénios favoraveis a
geracao de hidrocarbonetos liquidos, no entanto, os folhelhos
da Formacéao Irati encontram-se imaturos.

Ocorre que os sedimentos da Formacado Irati em boa parte
da Bacia foram intrudidos por sills de espessuras variadas, sills
estes que podem ter contribuido para a maturacdao dos
hidrocarbonetos ou mesmo terem destruido o potencial gerador
da mesma.

No caso especifico dos sills estudados em Reserva, Irati e
Prudentépolis pode-se observar em campo e na analise
microscOpica de minerais que as modificacdes mineraldgicas
dos sills sobre os sedimentos das rochas da Formacé&o Irati
(auréolas de contato) sdo de pelo menos uma vez a espessura
do corpo intrusivo, fato este também observado por Alves e
Rodrigues (1985) em estudos nos folhelhos Devonianos da
Bacia do Amazonas. Esta auréola de contato pode ter
contribuido na reducdo da porosidade nas zonas de contato sill

— sedimento podendo ter havido migracdo de fluidos aquecidos
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dos poros para fora dos sedimentos, bem como, ter gerado um
acréscimo substancial na temperatura fator preponderante na
maturacao dos hidrocarbonetos.

Referéncias sobre efeitos térmicos das intrusGes igneas
sobre o conteudo organico das rochas adjacentes sdo escassas
na literatura especializada. Ndo que o assunto seja de menor
importancia, mas porque, tratando-se de um processo natural de
simulacdo de evolucdo diagenética de rochas potencialmente
geradoras, seu estudo tem atraido principalmente pesquisadores
de companhias de petréleo, que ndo revelam os resultados
obtidos em suas investigacdes.

Entre os principais trabalhos que citam a influéncia das
intrusbes magmaticas sobre rochas encaixantes, pode-se citar
0S seguintes:

Einsele et al. (1980) investigaram os efeitos dos sills
baséalticos em sedimentos porosos do Golfo da Califérnia (Bacia
de Guaymas). Segundo Einsele et al. (op. cit.) a interagcdo entre
os sills quentes e os sedimentos resultam em grandes mudancas
na composi¢cdo dos fluidos dos poros (ha acréscimo de litio
dissolvido, cloretos e manganés), na alteracdo da matéria
organica, na formacdo de minerais hidrotermais e na grande
reducdo na porosidade nas zonas de contato sill-sedimento e
esta grande reducédo, implica na migracado substancial de fluidos
aquecidos dos poros para fora dos sedimentos.

No Brasil, estudos realizados por Alves et al. (1985) nos
folhelhos devonianos da Bacia do Amazonas constataram que a
espessura dos folhelhos gque sofreram modificacdes
mineraldgicas induzidas pelas intrusdes equivale a pelo menos
uma vez a espessura do corpo intrusivo. Quadros et al. (1976)
estudando o efeito das intrusdes de diabasio nas rochas
sedimentares do leste e sul da Bacia do Parana concluiram que

essas rochas foram sensivelmente alteradas, principalmente a
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Formacdo Irati, a mais influenciada pelo metamorfismo térmico.
Estes autores investigaram a paleotemperatura de submisséo
dessas rochas utilizando o método de organopalinologia pelo
processo de alteracdo térmica, no entanto, mais tarde (1980) os
mesmos autores usando outros métodos de deteccdo de
paleotemperatura (Carbono Orgéanico, Organopalinofacies,
Indice de Alteracdo Térmica, Poder Refletor, Extrato Orgéanico e
Cromatografia das Parafinas) verificaram que a influéncia dos
sills restringe-se as imediacbes dos contatos e equivalem a
metade da espessura do corpo intrusivo e de acordo com o0s
mesmos autores esses efeitos sao insignificantes e despreziveis
quer como mecanismos de geragdo, quer como agentes
degradantes.

Franca e Potter (1989), relatam que fluxos de calor
oriundos de intrusdes de diabasio, nos folhelhos das Formacdes
Ponta Grossa e lIrati, também contribuiram para a maturacado da
matéria organica, liberando acidos orgéanicos e hidrocarbonetos,
bem como, possivelmente foram responsaveis pela dissolucéao
de cimento criando porosidade secundaria intergranular.

Araujo et al. (2000), relatam que os sistemas petroliferos,
gue tém a influéncia da intrusdo de sills, sdao termalmente
maturados e sao considerados sistemas “atipicos”,
caracterizados pelo sincronismo entre os processos de geracgao
e migracgao.

No entanto, alguns trabalhos relatam que os sills pouco
influenciam as rochas sedimentares no que diz respeito a
maturacdo da matéria organica, entre eles:

Estudos realizados por Oliveira (1971) sobre a
possibilidade de geracdo e migracdo de 6leo na Bacia do
Parand consideraram desprezivel, local e restrita a influéncia
térmica dos corpos de diabasio com respeito a secao paleozdica

de interesse para petréleo.
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Simoneit et al. (1978) que estudaram os efeitos de um sill
de diabasio sobre o conteudo organico dos folhelhos negros do
Cretaceo em Cabo Verde, concluiram que os principais efeitos
da intrusdo foram de natureza térmica e que as variacdes
composicionais do conteudo organico foram minimas.

Turner e Verhoogen (1960) admitem que as auréolas
metamorficas tendem a ser mais espessas nas imediacdes dos
corpos graniticos que nas imediagfes de intrusGes basicas.
Segundo os autores, frequentemente, sills de diabasio com
centenas de metros de espessura, pouco afetaram suas
encaixantes situadas proximo do contato. Turner (1968) explica
gue esses efeitos térmicos insignificantes devem-se a
existéncia de um influxo de agua para dentro do magma. Tal
influxo ndo permite a elevacdo da temperatura nas imediacdes
do corpo intrusivo, além disso, Turner (op. cit.) acredita que
grande parte do calor emanado do corpo igneo em cristalizacao
€ consumido nas reacfGes endotérmicas de descarbonatacédo e
desitratacdo nas imedia¢cdes do contato, contribuindo para
manter a temperatura relativamente baixa em relacdo a alta
temperatura do magma invasor.

Percebe-se, entdo, que dos poucos trabalhos a respeito
da influéncia térmica dos sills sobre rochas sedimentares
adjacentes, alguns, sao a favor desta influéncia outros sao
contrérios.
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CAPITULO 4

GEOLOGIA LOCAL

O quadro geoldgico local obtido através das investigacdes
geolégicas é caracterizado no &mbito estratigrafico e litolégico. No
dominio da area estudada foram identificadas as seguintes unidades
litoestratigraficas:

- Sill de Reserva

- Sill de Prudentépolis

- Sill de Irati

- Rochas sedimentares da Formacéo Irati

E importante destacar que todas as amostras referidas
numericamente no texto fofam objeto de estudos petrograficos. A
localizacao dos afloramentos onde as amostras foram coletadas pode
ser verificada nos Mapas de pontos de cada sill estudado (Mapas de
pontos 1-2-3, anexo), e as caracteristicas petrograficas destas
amostras podem ser consultadas na Tabela 01.

4.1 CLASSIFICACAO E NOMENCLATURA

Para a nomenclatura das rochas estudadas foram
empregados parametros petrograficos e quimicos. A utilizagéo
de ambos os parametros, foi em funcdo de que a associagdo da
nomenclatura baseada em aspectos quimicos e petrograficos,
proporciona uma visdo mais completa da rochas analisadas.

4.2 CRITERIOS PETROGRAFICOS

Por muito tempo a denominacédo petrografica adotada para as
rochas basicas do Serra Geral no Estado do Parana foi de chama-la
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de diabasio como em Marini et al. 1967, no entanto, a partir de 1989
a IUGS sugeriu que as rochas basicas sejam denominadas em
funcdo de sua granulometria da seguinte forma:

- Rochas com granulometria fina : basaltos (Fig.08 A)

- Rochas com granulometria média: micro-gabros (Fig.08 B)

- Rochas com granulometria grossa: gabros (Fig.08 C)

Portanto, a denominacédo petrografica adotada para as rochas
analisadas de Reserva, Prudentépolis e Irati, corresponde a sugerida
pela IUGS.
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FIGURA 08 A — FOTOMICROGRAFIA, COM POLARIZADORES
CRUZADOS DE BASALTO . AMOSTRA 19/44

CRUZADOS DE GABRO . AMOSTRA 13/30
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4.3 GENERALIDADES E CARACTERISTICAS COMUNS

Os dados geolbgicos obtidos nos trabalhos de campo
resultam em complementacao de mapas ja existentes como o
da MINEROPAR (1980) e a confecgdo de cortes geolbgicos,
permitiram uma melhor interpretacéao geoldégica dos corpos
pesquisados.

Os sills mesozdicos aflorantes nas regides de Reserva,
Prudentépolis e Irati apresentam espessuras variaveis de
poucos centimetros a centenas de metros. Apresentam em geral
granulacao fina, sendo denominadas de basalto, a média-
grossa, micro-gabros a gabros respectivamente, apresentam
texturas faneriticas holocristalinas e subofiticas .

Os sills se encontram encaixados nas rochas sedimentares
Paleozbéicas da Bacia do Parana, dentro da regido norte do
Parana (Bellieni et al. 1984) e caracterizam-se por
apresentarem auréolas de contato que alcangam dimensédes
métricas, formadas por rochas de granulagdo fina com aspecto
de cozimento, ou seja as rochas sedimentares do contato com o
sill encontram-se silicifidas (metarmorfismo de contato), como ja
verificado em outros sills de diabasio da Bacia do Parana por
Girardi et al. (1978). Estas auréoias sdo bastante estudadas
neste trabalho ja que as mesmas refletem o grau de influéncia
dos sills junto as rochas geradoras de hidrocarbonetos da
Formacéo lIrati.

O sill de Reserva encontra-se junto ao alinhamento
estrutural definido por Ferreira (1982) como Rio Alonso, no
setor central do Arco de Ponta Grossa, enquanto que os sills de
Prudentopolis e Irati estdo localizados entre os alinhamentos
estruturais da Zona de Falha Candido de Abreu (Ferreira et al.,

1981) e o Lineamento Rio Piquiri.
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4.4 SILL DE RESERVA

Localizado entre as coordenadas 7.288.718 Km e
7.267.922 Km de latitude sul e 509.014 Km e 525.506 Km de
longitude oeste, no municipio de Reserva Estado do Parana com
cerca de 130 Km? de area, o sill de Reserva encontra-se
encaixado em rochas sedimentares da Bacia do Parana,
conforme pode ser visto no mapa de pontos em anexo (Anexo
01).

Estratigraficamente o si// de Reserva apresenta em sua
porcao basal siltitos arenosos pertencentes a Formacgéo
Palermo a leste e oeste da area mapeada, com folhelhos e
argilitos da Formacéo lIrati no topo da sill e no centro da area
mapeada. Afloram ainda nas adjacéncias, rochas sedimentares
das formacgdes Teresina, Rio Bonito e do Sub-Grupo ltararé.

As espessuras do sill de Reserva em cémpo variam de 5 a
50m (Fig.09), porém Maniesi (1991) relata espessuras do sill da
ordem de 200 metros.

A regido de Reserva apresenta bons afloramentos sendo
os principais na estrada de ferro na qual foi feito um perfil entre
os pontos 15 e 20. Neste perfil observou-se o contato superior e
inferior do sill com as rochas sedimentares da Formacgéo lIrati. O
sill apresenta variacdes granulométricas do centro para o topo
do contato onde na parte mais central a granulometria
apresenta-se grossa (gabros) que vao afinando a micro-gabros e
basaltos a medida que estdo mais préximas do contato. Os
gabros do sill de Reserva apresentam como minerais principais
Plagioclasios representados por Labradorita que variam de 45 a
55% da rocha, Piroxénios representados por Augita que variam
de 25 a 35%,ocorrem ainda em quantidades menores magnetitas
e titanitas, cloritas, quartzo e apatitas, apresentam ainda
texturas subofirica holocristalina intergranular, Porfirica

holocristalina intergranular e Afirica holocristalina intergranular
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todos com estrutura maciga e granulometria grosseira. Os
microgabros e basaltos apresentam as mesmas mineralogias
dos gabros sendo sua identificacdo feita através da
granulometria da rocha, onde microgabros apresentam
granulometria média e os basaltos granulometria fina. Nesta
area foram descritos 13 afloramentos, sendo que as rochas de
maneira geral, caracterizam-se pela cor preta esverdeada. No
contato do sill com os folhelhos da Formacéao lIrati ocorrem
auréolas de contato (Fig. 10) de aproximadamente 2m que
apresentam aspecto de cozimento, ou seja, rochas sedimentares
que foram metamorfizadas e tornaram-se metarenitos vitreos
Observa-se ao microscépio que os folhelhos sofreram variacdes
mineraldégicas tornando-se rochas compostas essencialmente
por quartzo(65 a 70%), além de argilominerais ,plagioclasios,
clorita, carbonato, zircao e biotita, conforme pode ser visto na
Figura 11(Amostras 15/37-Fig.11A e 19/43-Fig.11B). Na
difratrometria de Raio X feita na amostra 19/43 os minerais
identificados foram a silica, albita, illita e sanidina .

Os folhelhos apresentam coloragdo cinza escura a clara, as
vezes esverdeados e granulagdo fina, composicdo siltica a siltico-
argilosa, estratificados, normalmente exibindo niveis milimétricos de
coloracdo cinza intercalados com niveis de coloragdo branca.
Apresentam clasto-suportada em sua textura, estrutura de
laminacdo plano-paralela granodecrescente ascendente definida
pela intercalagcdo de niveis quartzosos mais grossos com niveis
gradativamente mais finos e com cimento silicoso.

Mineralogicamente os folhehos da regido do sill de
Reserva sao constituidos de quartzo, argilominerais
,plagiclasio, clorita e minerais opacos. Na difratrometria de raio
X realizada na amostra 19/49 (grafico 1 pag. 63) os minerais

idéntificados foram a silica, albita, vermiculita e sanidina.
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Pode-se observar em campo que a influéncia termal do si/l
de Reserva sobre as rochas sedimentares da Formacao lrati,
correspondem a no maximo uma vez a espessura do sill, tendo
causado modificagcbes mineralégica onde os folhelhos tornaram-
se compostos por um material vitreo composto essencialmente
por quartzo, sem estrutura e muito compacto dando ideia que
nesta area de influéncia houve alteragdo na porosidade da
rocha sedimentar , podendo neste caso como ja citado por Alves
e Rodrigues (1985) ter contribuido na reducé&o da porosidade da
rocha sedimentar e assim ter havido migragcdo de fluidos
aquecidos dos poros para fora do sedimento.
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Figura 09 — Pedreira abandonada onde foram observadas as espessuras maiores

do sill de Reserva.
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Folhelho Irati B8

i Aurcola de Contato [
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Figura 10 - Contato entre o sill de Reserva na base e as Rochas
encaixantes da Formagao Irati (parte superior do afloramento).

Figura 11- Fotomicrografias, com polarizadores paralelos, de
amostras de siltito(A) e metarenito(B), constituidas por quartzo
e argilominerais.
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4.5 SILL DE PRUDENTOPOLIS

Localizado entre as coordenadas 7.212.818 Km e 7.212.99 Km
de latitude sul e 512.320 Km e 522.932 Km de longitude oeste, a
leste da cidade de Prudentépolis, Estado do Parana, o mesmo
encontra-se geologicamente encaixado, em rochas sedimentares da
Bacia do Parana; estando distribuido estratigraficamente em sua
porcdo basal por siltitos arenosos pertencentes a Formagé&o Palermo
a leste e oeste da area mapeada, com folhelhos e argilitos da
Formacéao Irati.

Os principais afloramentos sdo observados principalmente em
leitos de rios, no entanto, nesta regido nao foi possivel encontrar o
contato direto entre as rochas da Formacgéao Irati e o sill de
Prudentdpolis, ndo podendo-se desta forma visualizar as relagbes de
contato, bem como, a influéncia do sill na rocha sedimentar.

Na estrada que liga lvai para Agua Parada (ponto 09) foram
encontradas fraturas que apresentaram as seguintes medidas:

N 04° E N 05° W N 16° W N 33° W
85° NW 86° NE 79° SW 84° SW

As caracteristicas petrograficas das rochas encontradas na
regido sao de ser basaltos a microgabros, raramente gabros. Os
basaltos e/ou microgabros s&o cinza escuro, de granulagdo fina
(basatos) a média (microgabros), compondo-se por plagioclasio e
piroxénio, com estrutura macica e textura subofitica, sao em sua
maioria rochas homogéneas.

Nao se percebe uma variagdo significativa na mineralogia do
sill de Prundentépolis em relagdo ao de Reserva a nao ser a
presenga de hornblendas mineral este ndo encontrado em Reserva,
bem como, a escassez de gabros mostrando que a granulometria do
sill de prudentépolis & mais fina em relacéo ao de Reserva.

As rochas sedimentares aflorantes sdo em sua maioria siltitos

amareladas (Fig.12) com textura do tipo matriz suportada e estrutura
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de laminagdo plano paralela intercalada por niveis de grossos e
finos de quartzo.

Conhecida por seu potencial turistico Prudentépolis apresenta
um grande numero de cachoeiras (Fig.13) localizadas sobre o sill ,
alem da geomorfologia (Fig.14) exuberante em forma de platds que

torna a regiao uma das mais belas paisagens do Estado.

Figura12- Rochas sedimentares (siltitos amarelados) da regido de
Prudentépolis.
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Figura 13 — Foto da cachoeira do Rio dos Patos, Prudentépolis, Estado do
Parana.
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Figura 14 — Geomorfologia da Regiao de Prudentdpolis, Estado do Parana.

4.7 SILL DE IRATI

O sill de Irati esta localizado no Estado do Parana entre as
cidades de lIrati, ao sul e Imbituva ao norte, entre as coordenadas
7.206.446 Km e 7.179.784 Km e 521.612 Km e 540.589 Km, o
mesmo encontra-se encaixado em rochas sedimentares da Bacia
do Parana, conforme pode ser visto no mapa de pontos em
anexo (Anexo 03).

Estratigraficamente o sill de Irati apresenta em sua porgéao
basal folhelhos pertencentes a Formacao Irati a leste e oeste
da area mapeada, com siltitos e argilitos da Formagao Palermo
no topo do sill e no centro da area mapeada.

As espessuras do sill de Irati variam de 5 a 40m, sendo
que as melhores exposi¢cées do mesmo ocorrem na regiao de
Imbituva e na Pedreira Boscardim (Fig.15), onde ocorre o
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contato do sill com as rochas sedimentares da Formacé&o Irati.
Neste local a auréola de contato (sedimento metamorfizado)
encontra-se sem estrutura reliquiar da rocha sedimentar e assim
como no sill de Reserva equivale a no maximo uma vez a
espessura do sill no entanto, a rocha sedimentar
metamorfizada ndo encontra-se com aspecto tao vitreo como
as rochas de Reserva. Percebe-se que a influéncia termal do
sill na rocha sedimentar foi menor em relagdo ao sill de
Reserva, no entanto, esta observagdo nao foi confirmada na
difratrometria de raio x, pois assim como a assembléia
mineralégica dos sills de Reserva e Prudentdpolis apresentaram
sanidina como mineral constituinte o mesmo foi verificado para
o sill de lIrati, ou seja, os trés corpos de sil//l foram submetidos
um metamorfismo da facie sanidinito, compativel com uma
temperatura de até 1.200°C.

As rochas do sill encontradas na regido sé&o basaltos a
microgabros, raramente gabros. Os basaltos e/ou microgabros séo
cinza escuro, de granulagéao fina(basatos) a média(microgabros).

Os folhelhos (Fig. 16) apresentam coloragcdo cinza escura a
clara, as vezes esverdeados e granulagéo fina, composigdo siltica a
siltico-argilosa, estratificados, normalmente exibindo niveis
milimétricos de coloragédo cinza intercalados com niveis de coloragéo
branca. Apresentam clasto-suportada em sua textura, estrutura
de : laminacédo plano-paralela granodecrescente ascendente
definida pela intercalagdo de niveis quartzosos mais grossos
com niveis gradativamente mais finos e com cimento silicoso.



igur 16 — Forma de

ocorréncia d

oscardim Iocaizada nomuniciio de Irati, Estado do

os folhelhos na regiao do sill de Irati.
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CAPITULO 5

PETROGRAFIA

A analise petrografica foi realizada em microscoépio
binocular petrografico polarizador do Laboratério de Mineralogia
e Petrologia (LAPEMIN) da Universidade Federal do Parana.
Foram descritos microgabros, basaltos, microdiorito, andesito e
rochas sedimentares, classificédas como siltitos, arenitos,
folhelhos e arenitos subarcoseanos (Tabela 06).

Como visto anteriormente, as rochas dos sills de Reserva,
Prudentépolis e Irati sao basaltos e microgabros,
excepcionalmente gabros. Os basaltos e/ou microgabros sé&o
cinza escuros, de granulacdo fina (basaltos) a média
(microgabros), compondo-se por plagiocladsio e piroxénio, com
estrutura maciga‘ e textura subofitica, raramente porfiritica. Séo
rochas homogéneas e suas variagdes foram verificadas na
interface sill-folhelho, onde exibem granulacdo muito fina a fina
e textura afanitica. A medida que se distanciam desta interface
suas granulagées aumentam tornando a rocha um microgabro.

As rochas dos sil/ls estudados, inserem-se no grupo de
rochas basicas (100%),enquanto que as rochas do contanto si/l
x sedimento e a proépria rocha sedimentar ndo metamorfizada
foram classificados como siltitos e folhelhos respectivamente,
essa rochas serdo descritas a seguir em termos gerais com
base em dados petrogréaficos de detalhe, obtidos de 51 laminas
delgadas. Cabe ressaltar que algumas amostras de rochas
sedimentares em fungdo da sua dureza extremamente baixa nao
foi possivel confeccionar laminas petrograficas. No tabela 05
encontram-se reportados de forma esqueméatica, os dados
petrograficos referentes a cada amostra analisada.
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Os critérios adotados na andlise petrografica foram os

utilizados por Pinese 1989, sao eles:

1-Granulagdo (em mm):

(a) muito fina (<= 0,1);

(b) fina (0,1< 8<=1,0);

(c) média (1,0< 8<=5,0);

(d) grossa(5,0< 8<=20,0);

(e) muito grossa(e>20,0).

2- Tamanho dos cristais (em mm):
(a)matriz(e<=0,1);

(b)microfenocristais (0,1< 2<=0,5);
(c)fenocristais(0,5<@#<=2,0); (d)macrofenocristais(2,0<@<=10,0);
(e)megafenocristais(2>10,0).

3-Conteudo em fenocristais:

(a) fracamente porfiritica (f<=5%);

(b) moderadamente porfiritica (5%<F<=10%);
(c) fortemente porfiritica(F>10%).

Em geral as rochas sdo holocristalinas, mas registram-se
raros casos de rochas hipocristalinas. As amostras apresentam
granulacdo média (cerca de 45%), fina (cerca de 45%) e muito
fina (cerca de 10%), sendo que as de granulagdo média séao
representativas das partes centrais dos sil/lls, enquanto as de
granulagcao fina e muito fina representam as margens destes
corpos.

A classificacdo das texturas mais comuns observadas nas
rochas dos sills estudados foram definidas utilizando-se a
mesma classificagcdo proposta por Pinese (1989) s&o elas:

A- Subofitica: onde as ripas de plagioclasios encontram-se
parcialmente englobadas por cristais oticamente continuos
de piroxénios, cujo tamanho médio é inferior ao dos

plagioclasios.
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B- Intergranular: os intersticios dos plagioclasios sdo ocupados
por cristais de piroxénios.

C- Porfiritica: é caracterizada por apresentar macrofenocristais,
fenocristais e mais raramente microfenocristais de
plagioclasios ef/ou piroxénios imersos em matriz de
granulacdo fina e muito fina. Matriz esta constituida
essencialmente pelos mesmos minerais acima citados e que
predominantemente apresenta textura intergranular ou
intersertal.

D- Intersertal: somente se diferencia da intergranular por
apresentar esporadicamente massas de vidro intersticial.

E- Hialofitica: os cristais de plagioclasios e piroxénios
encontram-se imersos em abundante matriz vitrea, formando
massas regulares.

Cumpre ressaltar, que a textura ofitica caracterizada por

cristais de plagioclasios completamente englobados por

piroxénios, é excepcional e restrita a areas isoladas de algumas

laminas.

5.1 ANALISE MODAL DOS SILLS DE RESERVA,
PRUDENTOPOLIS E IRATI

A- Litotipos Basicos

A analise modal dos litotipos basicos dos sills de Reserva,
Prudentopolis e Irati considerou como constituintes essenciais 4
fases minerais : a- Plagioclasio, ou labradorita, b-
Clinopiroxénio, ou augita, c- minerais secundarios,
representados por biotita, clorita sericita e carbonatos, d-

Minerais opacos, principalmente magnetita e raramente ilmenita.
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Das rochas basicas que foram caracterizadas como sendo da
seérie magmatica de Associagdo Toleitica , foram selecionadas 12

amostras do si/l de Reserva (tabela 1),

8 amostras do sill de

Prudentépolis (tabela 2) e 9 amostras do sill de Irati (tabela 3).

- Sill de Reserva

MINERAL AM AM AM AM AM AM AM AM AM AM AM

02/05 03/06 15/34 |15/35 |15/36 |16/39 |18/41 19/44 [19/45 [19/46 |21/54 l22/55
Labradorita 60% 60% 55% 50% 50% 50% 55% 45% 45 % 40% 50% l 45%
Augita 35% 35% 25% 30% 20% 35% 35% 25% 25% 20% 35% J 40%
Opacos 5% 5% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%
Clorita Tr Tr 10% 10% 20% 5% 5% 15% 10% 20% 5% 5%
Quartzo Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr
Apatita Tr Tr Tr Tr Tr
Biotita Tr Tr Tr
Argilo minerais Tr 10% 10%
Sericita ]
Hidroxido Tr
de Ferro
Titanita f [

Tabela 01 - Porcentagens modais das rochas basicas da

associacdo toleitica do sill de Reserva. Legenda: Tr= Tragos, AM=
Amostra.
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MINERAL AM AM AM AM (AM AM AM AM AM
09/17 09/18 10/19 10/20 {I 11/21 | 14/22 | 11/23 23/56 23/57
Labradorita 45% 45% 40% 559, '! 40% 40% 40% 50% 50%
Augita 35% 35% 35% 35% [ 45% 45% 45% 30% 30%
Opacos 10% 10% 10% 10% | 10% 10% 10% 10% 10%
Clorita 10% 10% 10% k 5% Tr Tr
Quartzo Tr Tr } Tr Tr l Tr Tr { Tr 10% 10%
Apatita ‘ Tr Tr 1 Tr Tr
Biotita Tr Tr [ ( Tr Tr
Argilo mineral J 5% 5% 5% Tr
Serecita Il Tr
Hidroxido
de Ferro
Titanita [
Hornblenda Tr Tr J
Tabela 02 - Porcentagens modais das rochas basicas da
associagdo toleitica do sill de Prudentdpolis. Legenda: Tr= Tracgos,
AM=Amostra

- Sill de Irati

MINERAL AM AM AM AM AM AM AM AM AM AM AM AM

12/24 12/25 | 13/26 | 13/26 | 13/28 | 13/29 13/30 14/32 | 26/64 26/66 26/67 | 29/72
B

Labradorita 55% 55% 55% 55% 55% | 40% 55% 55% 45% 45% 50% 45%

Augita 30% 30% 35% 35% 30% 30% 30% 30%

Opacos 10% 10% 10% 10% 10% 5% 10% 10% 10% 10% 10% 10%

Clorita 10% 25% 10% 455 Tr 10% 5%

Quartzo Tr Tr 5% 5% Tr 5% Tr 5%

Apatita Tr

Biotita Tr Tr 15% Tr Tr 35%

Argilo S% 5% 5% 5% Ty Ty 5% 5%

mineral

Sericita Ir Tr

Carbonato 10%

Hornblenda Tr

Ilmenita Tr

Titano 5%

Augita

Tabela 03 — Porcentagens modais rochas

toleitica do sill de Irati. Legenda: Tr= Tragos, AM= Amostra.

basicas da associacgéo
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5.1.2 Rochas do contato si/l x rocha sedimentar da Formagéo

Irati

Em funcdo da escasses de afloramentos que apresentam o
contato direto sill rocha sedimentar da Formagéao lIrati, foram
selecionados 9 amostras do si// de Reserva e 5 amostras do sill
de Prudentdpolis para a analise modal (tabelas 04 e 05). Foram
considerados como constituintes essenciais 4 fases minerais: a-
Quartzo, b- Plagioclasio (Labradorita), c- Minerais alterados,
representados por biotitas, cloritas sericita ou carbonatos, d-

Minerais opacos, principalmente magnetita e raramente ilmenita.

Em relacdo ao sil/l de lIrati ndo foi possivel a confecgdo de

lamina petrografica de um unico ponto

de contato sill

sedimentar em funcdo da amostra ser muito friavel.

Tabela 04

do contato sill rocha sedimentar do sill de Reserva

rocha

— Analise Modal dos principais minerais constituintes

MINERAL AM AM AM AM AM AM AM AM AM
15137 17/40 19/(47 19/48 19/49 20/50 20/81 20/62 20/83

Argilo mineral 25% 35% 20% 25% 30% 15% Tr Tr

Plagioclésio Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr

Opacos 10% Tr Tr Tr Tr Tr

Clorita 10% 10% 10% 25% 35% 25%

Quartzo 55% 45% 50% 55% 35% 55% 65% 65% 65%

Muscovita 5% 5% Tr

Sericita Tr Tr

Biotita 15% 10% 10% 10% 25% 25% 10%

| Carbonato 5% 5%

Hidroxido de Tr

ferro

Zircéo Tr

Legenda: Tr= Tragcos, AM= Amostra.
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Tabelas 05 - Analise Modal dos principais minerais
constituintes do contato sill rocha sedimentar do sill de
Prudentépolis.
MINERAL AM AM AM AM AM
09/15 09/16 24/58 25/61 25/62
Argilo Minerais 40% 30% 30% 10% 10%
Plagioclasio 5% 5% 20% 20%
Opacos 5% 10% 10%
Clorita
Quartzo 35% 45% 45% 50% 50%
Muscovita 20% 10% 10%
Serlcita
Biotita Tr 10% 10% 10% 10%
Legenda: Tr= Tragos, AM= Amostra.
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52 MINERALOGIA DAS ROCHAS IGNEAS

Ao microscopio s&o descritos cristais de labradorita e
augita e, subordinadamente, minerais opacos, olivina ou
quartzo, carbonato, clorita, Dbiotita, apatita, sericita e
argilominerais (Fig.16.A-B-C-D-E-F). As rochas exibem
estruturas macica e, ocasionalmente, amigdaléide ou fluidal.
Apresentam texturas holocristalinas intergranulares, ou ofiticas
e subofiticas e, ainda, subafirica ou porfiritica.

PLAGIOCLASIOS

Os plagioclasios foram identificados como labradorita (Fig.
17 B-C-E-F) e ocorrem na forma de fenocristais ou como matriz
em quantidades que variam de 40 a 60% em volume de rocha.
Sa0 cristais subédricos a anédricos, prismaticos, ripiformes;
preferencialmente inalterados, porém em rochas mais alteradas,
os cristais estdo argilizados ou sericitizados. S&o cristais
submilimétricas inéq,ui,granulares onde os fenocristais
frequentemente aparecem zonados. Ocorrem ainda sob a forma
de esferulitos e em intercrescimento mirmequitico com o

quartzo(Fig.17 B).

PIROXENIOS

Os piroxénios foram identificadas como augita (Fig.17 E)
caracterizados principalmente pelo relevo médio-baixo e pelo
angulo 2V médio (> 20°). S&o cristais prismaticos em
quantidades que variam de 20 a 40% em volume da rocha, seus
cristais anédricos a subédricos, intersticiais a labradorita,
ocorrem preferencialmente inalterados, porém com cristais em
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processo de alteragdo para clorita e biotita, além dos minerais
opacos.
Séo cristais milimétricos a submilimétricos

inequigranulares ocasionalmente zonados.

OLIVINA

As olivinas demonstram presenca relativamente baixa entre
as amostras analisadas, sempre com volumes n&o superiores a
5% da composicdo total da rocha, s&o cristais anédricos,
arrendondados, submilimétricos ocorrendo preferencialmente

associados a augita.

QUARTZO

O quartzo ocorre subordinado, representando fases finais de
cristalizacéo, sao cristais anédricos, submilimétricos a
inequigranulares, intersticiais aos cristais de plagioclasio ocorrendo

também em intercrescimento mirmequitico.

CLORITA

Os cristais de clorita (Fig.17A) apresentam-se esverdeados
em agregados fibrorradiados, submilimétricos e inequigranulares
em volumes inferiores a 5%; frequentemente intersticiais aos
demais cristais, preenchendo amigdalas ou microfraturas.
Associados a clorita ocorrem lamelas de biotita, as quais sé&o

submilimétricas e inequigranulares.
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APATITA

Os cristais de apatita ocorrem na forma hexagonal, séao
cristais euédricos a subédricos, submilimétricos, ocorrem como
inclusées em labradorita ou na matriz da rocha e representam o

principal acessoério das rochas.

OPACOS

Ocorrem em proporgdes modais variando entre 1 a 10%. Os
minerais opacos (Fig.17 C) exibem formas quadradas ou
retangulares, sdo subédricos ou euédricos, milimétricos e
inequigranulares o que permite defini-los como sulfetos ou
magnetita, as vezes os cristais opacos apresentam formas

aciculares e sdo definidos como ilmenita.

CARBONATOS

Os carbonatos ocorrem na forma de minerais tracgos,
possuem granulacdo fina e encontram-se associados aos
cristais de labradorita ou preenchendo amigdalas e fraturas.

ARGILOMINERAIS

Possivelmente decorrentes da alteracdo da labradorita os
argilominerais possuem granulagdo muito fina e coloragao

acastanhada.

AMIGDALAS

As amigdalas ocorrem em porcentagem subordinada sao
arredondadas ou subarredondadas, submilimétricas a
milimétricas, frequentemente preenchidas por clorita, carbonato

e quartzo.
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Figura 17 - Fotomicrografias, com polarizadores cruzados, de seg¢des delgadas
dos sills de Reserva, Irati e Prudentépolis. Figura A: clorita com -
intercrescimento (amostra 08/14 de Basalto), Figura B: cristal de labradorita com
intercrescimento mirmequitico com quartzo (amostra 10/19 de Microgabro), Figura
C: cristais de plagioclasio, titanita e opacos (amostra 15/34 de Gabro), Figura D:
cristal de augita (amostra 16/39 de Gabro), Figura E: cristal de piroxénio
englobado por plagioclasios (amostra 22/55 de Gabro), Figura F: Fenocristal de
labradorita (amostra 02/05 de Gabro).

A Tabela 06 apresenta um resumo das descrigdes
petrograficas. O numero das amostras foi dado em funcao dos
pontos de campo (1° nimero) e numero da amostra (2° numero),



p.ex.:

nimero da amostra.

15/36 — 15 corresponde ao ponto amostrado e 36 ao

TABELA 06: Descrigcdo petrografica resumida de amostras sills
e rochas sedimentares.
AMOSTRA COMPOSICAO ROCHA
Labradorita 60%, augita, minerais opacos,
02/05 i i GABRO
clorita, quartzo e apatita.
Labradorita, augita, biotita, clorita, quartzo,
03/08 argilominerais e minerais opacos. BASALTO
Quartzo, muscovita, argilominerais, plagioclasio
09/15 & biotita, SILTITO
Quartzo, muscovita, argilominerais, plagioclasio :
09/16 e biotita. SILTITO
09/17 Labradonta,‘ auguta, hornblenda (?), clorita, MICROGABRO
quartzo e minerais opacos.
, Labradorita, augita, hornblenda (?), clorita,
09/18 quarizo e minerais opacos. BASALTO
10/19 Le_lbrad'orita, augita, biotita, clorita, quartzo e BASALTO
minerais opacos.
10/20 Lgbradprita, augita, biotita, clorita, quartzo e MICROGABRO
minerais opacos.
11/21 Lgbradpﬁta, augita, quartzo, argilominerais e BASALTO
minerais opacos.
11/23 Labradorita,_ augita, . oliivin_a, s.ericua, clorita, GABRO
quartzo, argilominerais e minerais opacos.
12/24 .Lab_radgrita, -augita.t, oliv‘ina (?), biotita, quartzo, MICROGABRO
- argilominerais e minerais opacos.
13/96 — A Lapradc_mta, . bt.otata,' ctqnta, quartzo, GABRO
argilominerais e minerais opacos.
Labradorita, clorita, titano-augita (?), minerais | ,
[l opacos, quartzo e argilominerais. BASALTO
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Labradorita, biotita, titano-augita (?), clorita,

13727 minerais opacos, quartzo e argilominerais. BASALTO
Labradorita, clorita, quartzo, carbonato e

13/29 minerais opacos. GABRO
Labradorita, augita, biotita, quartzo,

13/28 argilominerais € minerais opacos. MICROGABRO
Labradorita, augita, hornblenda (?), biotita, ,

13/30 clorita, sericita € minerais opacos. MICROGABRO

_ Labradorita, biotita, sericita, quartzo,

/32 argilominerais e minerais opacos. BASALTO
Labradorita, augita, olivina, biotita, clorita,

15/34 quartzo, apatita, hidroxido de ferro e minerais GABRO
opacos.

15/35 Labradorita, augita, clorita, quartzo e minerais MICROGABRO
opacos.

15/36 Labradorita, augita, clorita, quartzo e minerais BASALTO
opacos.

, Quartzo, argilominerais, plagioclasio, biotita,

Lt clorita, carbonato, zircdo e minerais opacos. SILTITO
Labradorita, augita, quartzo, biotita, clorita,

16/39 apatita, hidroxido de ferro, argilominerais e GABRO
minerais opacos.

17140 Quartzo., argilominerais, plagioclasio, biotita e SILTITO
muscovita.

18/41 Labradorita,_ aug{ta, quartzo, clorita, hidroxido GABRO
de ferro e minerais opacos.
Quartzo, argilominerais, plagioclasio, biotita,

19/42 muscovita, clorita, pirita (?), 6xido de ferro e SILTITO
minerais opacos.
Quartzo, argilominerais, plagioclasio, biotita,

19/43 muscovita, clorita, pirita (?), hidroéxido de ferro, SILTITO
Zircdo e minerais opacos.

19/44 Labradorita, augita, quartzo, clorita e minerais BASALTO
opacos.

19/45 Lapradgrita,. augit.a, cl_orita, quartzo, sericita, BASALTO
argilominerais € minerais opacos.

19/46 Lab'radc_)rita‘. at_:gita,_ clv.onta, quartzo, BASALTO
argilominerais e minerais opacos.
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Quartzo, argilominerais, plagioclasio, biotita,

19747 clorita, sericita € minerais opacos. ARGILITO
Carbonato, quartzo, argilominerais, i

19/48 plagioclasio, biotita, clorita. CALCARIO
Quartzo, argilominerais, plagioclasio, biotita,

19/49 clorita, muscovita, fragmentos liticos, hidroxido ARGILITO
de ferro e minerais opacos.
Quartzo, argilominerais, plagioclasio, clorita e

20/50 minerais opacos. FOLHELHO
Quartzo, argilominerais, plagioclasio, clorita e

20/51 minerais opacos. FOLHELHO
Quartzo, argilominerais, plagioclasio, biotita,

20752 carbonato e mica branca. FOLHELHO
Quartzo, plagioclasio, biotita, clorita e minerais

20/53 opacos. BASALTO
Labradorita, augita, biotita, clorita, apatita, _

21154 quartzo e minerais opacos. - GABRO
Labradorita, augita, biotita, clorita, quartzo,

22/55 apatita e minerais opacos. GABRO

23/56 Lab(adontg, au'gnta, biotita, clorita, quartzo, | MICROGABRO
apatita e minerais opacos.
Labradorita, augita, minerais opacos, biotita,

23157  clorita, apatita, argilominerais e hornblenda (?). MICROGABRO

24/59 ' Q{Jartzo, feldspa?o, b.iot:tat ox:dq de manganes, SILTITO
mica branca, argilominerais e minerais opacos. |
Quartzo, carbonato, microclinio, plagioclasio, ARENITO

25/61 b:ot{ta, o?ado e hidréxido de ferro, mica branca SUBARCOSEANO
€ minerais opacos.
Quartzo, plagioclasio, microclinio, carbonato, ARENITO

25162 blgtlta,_ hidréxido dg f(_arro, ~mica branca, SUBARCOSEANO
minerais opacos e argilominerais.

25/64 Labradorita, augita, ilmenita, clorita, sericita e MICROGABRO
quartzo.

26/66 Lapradgrita,_augita, minerais opacos, clorita e} MICROGABRO
argilominerais.

26/67 Labradorita, augita, minerais opacos e clorita. MICROGABRO
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27/68 Carbonato, 6xido de ferro e minerais opacos. CALCARIO

Labradorita, augita, vidro vulcéanico (?), quartzo,
28/69 carbonato, minerais opacos, ilmenita e BASALTO
argilominerais.

28/70 Labradorita, augita, minerais opacos, olivina

(?), clorita, quartzo e argilominerais. GABRO
71| e PO s
2972 | AiEco (3, lorita, quarizo, imenita o apaits |  MICROGABRO
30/73 Quartzo, argilominerais, minerais opacos, mica SILTITO

branca e hidrdxido de ferro.

5.3 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A PETROFRAFIA

As rochas basicas da Associacdo Toleitica dos sills estudados,
normalmente apresentam entre duas a quatro fases de cristalizacao
com posteriores fases de alteragdo. Rochas afiricas apresentam duas
fases de cristalizagdo, onde praticamente todos minerais se
formaram em um mesmo intervalo de tempo, com frequente
cristalizagédo primaria da labradorita, seguida pela augita. A terceira
ou quarta fase (alteracdo) compreende os cristais de biotita, clorita,
sericita ou carbonatos; finalizando com o0s minerais opacos e
argilominerais. Rochas porfiriticas exibem novas fases de
cristalizacdo, representadas pelos fenocristais de labradorita e/ou
augita; seguindo-se com a geragao da matriz, e subsequentemente,
as fases de alteracdo. As amigdalas presentes em algumas rochas
indicam um estagio rico em volateis com escape de gases e
preenchimento de minerais que se cristalizaram em uma fase tardia.

As rochas analisadas no contato si/l rocha sedimentar se
caracterizam por apresentarem grande quantidade de quartzo ( 60 a
75 % do volume da rocha) , com marcante perda da estratificacao
gerada pelo metamorfismo térmico ao qual o sedimento foi
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submetido, derivado provavelmente da percolagdo de fluidos
‘quimicos oriundos dos sills que provocou alteragdo significativa na
porosidade destas rochas.

As rochas sedimentares da Formacéao lIrati sdo caracterizadas
pelo elevado conteudo de quartzo (na maioria das amostras variando
entre 45 a 60%), além de apresentarem em sua composicdo
porcentagem menores de: carbonato, feldspato, epidoto, biotita,
argilominerais e minerais opacos, exibem cimento silicoso ou
carbonatico, estratificagao plano-paralela e textura
predominantemente do tipo matriz-suportada. As rochas com baixo
conteudo de quartzo sao compostas essencialmente por
argilominerais.



CAPITULO 6

GEOQUIMICA

Das amostras coletadas, 31 foram analisadas por fluorescéncia
de raios X, no laboratério do Instituto de Geociéncias da
Universidade Estadual Paulista, Campus Rio Claro, SP (IGCE -
UNESP), para elementos maiores e tragos, conforme pode ser visto
na Tabela 02.

6.1 DIAGRAMA TAS

Inicialmente os dados foram projetados nos diagramas
classificatérios TAS e R1R2. A partir do diagrama TAS [(Na, +
K»0)/SiO;] de Le Maitre (1989) (Fig.18) verifica-se que a grande
maioria das amostras é classificada como basalto.

16.00

14.00 Fonolito

12.00 1

Tefrifonolito Traquito

(Q<10%)
Traquidacito

10.00
(Q>10%)

Fonotefrito

Riolito

Traquiandesito

Na20+K20

8.00 1 -
. Tefito /
r (OI<1Q%) Traquiandesito
600 : Basanito basélticv:. /
00 01>10%
: ( ) Traquibasalto
1
! * B
4.00 '
' ) .
Andc]es_lto Andesito Dacito
\ Basaltico
2.00 1 Picro
Basalto Basalto
0.00 . ; . . T T T T
35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 75.00 80.00
Sio2
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Figura 18 - Diagrama TAS ((Na;O+K;0) vs.SiO;) de Le Maitre
(1989), para as rochas estudadas.
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6.2 DIAGRAMA R1 VS R2

No diagrama R1R2 de De La Roche et al. (1980) (Fig.19) as
rochas analisadas variam de basaltos andesiticos (mais comuns) a
latitos. A disposicdo dos pontos segue uma tendéncia com
decréscimo de R2, indicando o fracionamento dos basaltos

andesiticos para os latitos.
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Q100 7&1& =" Dacito
© e i
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,f’ \\‘\4/’ Rioli [ S —
Quartzo ST I0lito
traquito £ Alcalj e
/ / riolito
| | |
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R1 = 4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti)
A Reserva ’ Prudentopaolis . Irati
Figura 19 - Diagrama R1 (4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti)) vs R2

(6Ca+t2Mg+Al) de De La Roche et al. (1980) para as rochas
estudadas.
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Tabela 7 — Resultado das analises quimicas das amostras de Reserva,

Prudentépolis e lIrati.

Reserva
Amostra E-316 [E-15/34 [E-15/35 [E-15/36 [E-16/30 |E-18/41 |E-19/44 |E-19/45 [E-19/46 (E- E-22/55
21154
Si02 50,51 58 17 51,08 50,08 51,12 53,34 51,11 51,12 50,701 50,041 48,46
TiO2 2,64 1,77 3,32 3,42 3,20 2,91 3,48 3,25 3,65 3,77 4,16
Al203 13,25 12,41 13,03 13,56 13,62 13,08 13,09 13,24 13,571 1522 14,44
Fe203 1565 14,02] 14,89] 1544] 15,05] 14,19] 14,74 15,08] 15,43] 14,20 14,95
MnO 0,08 0,15 014] o016 o014 o010 o018 013] o018 0,13] 0,12
MgO 452 1,19 4,16 4,33 3,35 3,15 4,23 417 429 3,86 4,15
CaO 7,97 518 8,13 7,69 8,02 6,96 7,81 7,56 714 8,15 9,01
Na20 3,03 3,36 2,89 2,80 3,05 3,13 3,01 3,10 2,93 3,02 3,04
K20 1,66 3,09 1,60 1,71 1,67 2,14 1,57 1,56 1,31 1,19 1,24
P205 0,69 0,66 0,76 0,82 0,78 1,00 0,77 0,80 0,81 0,41 0,43
LOI 0,46 0,31 0,90 1,92 1,06 0,99 1,57 1,23 2,19 0,36 0,24
Total 99,99] 100,00} 100,00} 10001} 100,00} 100,00 99,00] 100,00} 100,01} 100,01} 100,00
Total sem LO! 9953 99,69 99,10 98,09 88,94 99,02 88,43 98,77, 97,82 99,65( 99,76
ID 5407] 5191 5586] 5362] 53,85 52751 5411] 53,98] 5432] 54,01] 51,43
Mg 46,11 52,10f 41,71 45 40 44,73 49 53 44 99 44 81 44 33{ 44 87| 51,35
Cr 30 3 18 22] 21 14 26| 26 25 33 39
Ni 10 1 4 3 1 2 6 2 4 21 13
Cu 114 251 101 94 111 49 86 82 86/ 197| 205
Zn a7 114 80 85 87 102, 77 84 88 78 77
Ba 533 951 534 537 550 825} 505 540 569 395 401
Rb 35 70 26 35 29 45 36 37 26 30 21
Sr 393 385 458 447 426 418 368 395 399 467 451
Zr 201 380 212 219 202 254 202 209 215 162 157
Y 40 66 34 37 36 53 35 40 41 27 26
Nb 20 43 13 25 16 27 16 12 27 9 3




Continuacgéo ...

Prudentopolis Irati
Amostra JE-1Y21 [E-11/23 [E-23/56 [E-23/57 |E-25/64 |E-13/30 [€-26/66 [E-28/70 [E-29/72
Si02 50,53 50,11 54,26{ 52,33 50,72 5122 51,46 5143 5152
TiO2 2,01 1,92 2,98  399] 404] 237 2,10}  3,84] 2,58
Al203 13,31 13,72 13,12] 1342 1355 13,13 1348/ 13,56] 12,14
Fe203 14,09] 13,51 13,28} 1221} 1301 1512] 1419 12,83] 16,30
MnO 0,177[ 0,14 0,11 0,09 0,11 0,09 0,21 0,11 0,31
MgO 6,000 656 290 479 5,05 516] 559 484 440
Céo 10,46 10,68 6,41 7,85 793 919 944] 820 8,47
Na20 2,37  2,33] 323 282 308 241 237 277] 264
K20 0,84 0,81 2,75 1,94 1,99 1,02[ 0,91 1,88 1,28
P205 023 022] 096 056} 052 029 026 055 0,36
LOI 0,89 1,92[ 0,27 0,99 0,24 0,21 0,24 0,74 0,89
Total 100,00] 100,00} 100,01} 100,00} 100,00 100,01} 100,00 100,00] 100,00
Total sem LOI 99,12 98,08 ©9,74] 9902 99,76 99,80 99,76 99,26] 99,11
D 57,71 59,82 62,66] 57,92 58,27| 61,72] 57,03] 64,87 60,46
Mg 41,02 35,62 3550f 41,53 40,66{ 40,27{ 40,74 35,07 49,23
Cr 133 163 22 66 70 167 132 74 64
Ni 57 74 8 87 54 75 53 56 38
Cu 349 368 338 205 252 355 363 298 399
Zn 68 70 102 81 66 69 68 62 71
Ba 307 281 762 816 632 282 337 581 424
Rb 16 21 54 441 45 29 16 34] 30
Sr 326 336 659] 676 733 211 221 673 310
Zr 116 124 336 254 233 151 128 241 153
Y 22 25 51 35] 27 36 30 34 33
Nb 3 1 38 30 21 9 7 23 4
Continuacéo...
Prudentopolis

Amostra E-9/17 |E-9118 [E-10/19 {E-10/20

Si02 51,19] 50,72 51,34 51,01

TiO2 232 237 233 2,26

Al203 13,08  1327] 13,02 13,18

Fe203 15,34 1555 1529] 1536

MnO 0,177] _©0,15] 0,16] 0,17

MgO 5,07 500 49 505

Céo 914]  904] 910] 916

Na20 239 248 246 2,43

K20 1,01 1,03 1,09 1,10

P205 0,29 0,30 0,28 0,29

LOI 1,49] 0,26 0,23 0,16

Total 100,00{ 100,01] 100,00 100,01

Total sem LOI 98,51 99,75] 99,78 99,84

ID 5425 66,06] 69,27 57,41

Mg | 45,78] 3341]  17,44] 40,89

Cr 79 79 77 78

Ni 605 124 36 37

Cu 354 354 344 345

Zn 82 64 78 73

Ba 313 391 355 359

Rb 18 13 21 25

Sr 210 214 216 243

Zr 149 147 149 148

Y 33 39 37 29

Nb 4 9 16 11

72
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6.3 DIAGRAMAS DE VARIACAO

As analises quimicas das amostras foram projetadas em
diagramas de variagdo binarios, tendo o MgO como indice de
diferenciacdo (Fig. 20). As rochas podem ser separadas em duas
seqUéncias evolutivas: a primeira formada pelo sil/l de Reserva, a
segunda pelo sill de Prudentopdlis e pelo sill de Irati .

O conteudo de silica dessas rochas varia de 48,46 a 58,17%,
com elevados conteudos de FeOr+MgO+TiO, (22%, em média) e com
altos teores de aluminio (13,47% em média). Al,O3 e FexO3 possuem
dispersdao moderada, porém o Fe,03 exibe tendéncia levemente
positiva, enquanto que o Al,O3 levemente negativa. SiO2, Na>0, K20
e P,0Os apresentam correlagdes positivas com o decréscimo do MgO
e 0 CaO exibe correlagéo negativa.

A distribuicdo desses elementos apresenta uma linearidade
significativa, sugerindo que o decréscimo de TiO,, FeOy, MgO e CaO
com a evolucdo da diferenciacdo pode ser atribuido ao fracionamento
-de fases minerais, como ilmenita, titanita, piroxénio e plagioclasio
calcico. A cristalizagcdo fracionada foi o processo magmatico
dominante na evolugdo dessas rochas.

Os elementos traco, também foram projetados em diagramas
de variac&o binarios com MgO como indice de diferenciagéo (Fig.21),
geram tendéncias levemente curvilineas, caracteristicas de processo
de cristalizacdo fracionada com assimilagdo (processo AFC). Rb, Ba,
Zn, Y, Zr e Nb exibem correlagbes positivas com o decréscimo do
MgO, os quais tendem a se enriquecer nas fases finais de
cristalizacdo, uma vez que s&o elementos incompativeis. A
compatibilidade de um elemento depende da carga e raio idnicos e
do coeficiente de particdo (Kd). Cr exibe correlagdo negativa com o
decréscimo do MgO, ou seja, sua cristalizag&o se deu nos primeiros
estagios de evolugdo do magma.
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Os diagramas de razado entre elementos traco, como Zr em
relacdo a razao Zr/Y corroboram a cristalizacdo fracionada como
principal processo magmatico (Fig.22), definindo trends horizontais
para as seqUéncias evolutivas.

Com relacado aos teores de TiO,, quando comparados com oS
dados de Piccirillo & Melfi (1988), a maioria das rochas € definida
como alto TiO,, que varia de 2,01 a 4,16%. As rochas com baixo TiO;
possuem teores entre 0,73 e 1,94 % (Fig. 23). J4 para os magmas
tipo de Peate (1992), as rochas com alto TiO, foram classificadas
como do tipo Paranapanema e as de baixo TiO;, como sendo magmas

tipo Pitanga.
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Figura 20 - Diagramas de variagdo para elementos maiores, utilizando o MgO
como indice de diferenciacéo, para os sills encaixados na Formagao Irati.
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Figura 21 - Diagramas de variacdo para elementos tracos, utilizando o MgO
como indice de diferenciacéo, para os sills encaixados na Formacao Irati.
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23 - Diagrama SiO, vs. TiO, para as rochas estudadas,

divisdo segundo Piccirillo e Melfi (1988).
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6.4 DIAGRAMAS MULTIELEMENTARES

O padrédo gerado pelos elementos tragco em diagramas
multielementares ¢é caracteristico de rochas ndo cogenéticas
(Fig.24). A partir destes diagramas confirma-se a separacao
nas duas seqUéncias evolutivas propostas a partir da analise
dos diagramas de classificacdo e de variacdo. As rochas do sill
de Prudentopdlis e lIrati sdo mais primitivas e apresentam
anomalia fortemente negativa em Nb. As rochas do sill de

Reserva sao mais evoluidas com fracionamento mais acentuado.
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Figura 24 - Diagrama multielementar com as amostras normalizadas

pelo manto primordial de Wood et al. (1979).
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CAPITULO 7

DIFRATOMETRIA DE RAIO X

7.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nos varios trabalhos existentes sobre a geologia e petrografia
dos Sills da Bacia do Parand rarissimas sdo as referéncias sobre os
fenbmenos de metamorfismo contato. As poucas informacofes
existentes foram fornecidas por Amaral (1971), Girardi et al. (1978) e
dos Anjos et al. (2003), os quais se utilizaram das paragéneses
mineraldégicas para tentar entender as condi¢cbes fisicas do
metamorfismo, bem como, as modificacdes sofridas pelas rochas
sedimentares e metassedimentares. No entanto, nenhum destes
trabalhos procurou relacionar a influéncia do contato dos sills com a
rocha encaixante sob o ponto de vista da maturacdo dos
hidrocarbonetos. Epis6dios magmaticos expressivos sdao observados
em grande parte das bacias sedimentares, especialmente nas bacias
paleozdicas. Volumes imensos de magma sdo introduzidos em meio
aos sedimentos, ocupando ou criando espacos para seu
posicionamento, promovendo novos campos de tensfes e elevacao
da temperatura. Logo, as intrusdes magmaticas sédo relevantes na
estruturacdo e acumulacdo de hidrocarbonetos, uma vez que
influenciam a distribuicdo de estruturas pré-existentes, a geracao de
novos reservatorios e ainda, favorecem a acumulacdo e maturacédo
da matéria organica.

Para tentar entender este processo sob o ponto de vista da
identificacdo da paragénese mineral, com posterior determinacdo de
grau metamorfico, no caso especifico dos Sills de Prudenodpolis, Irati
e Reserva utilizou-se o método de difratometria de raios X onde
foram analisadas 10 amostras as quais foram submetidas ao
Difratbmetro de Raio X do LAMIR (Laboratorio de Analise de Minerais



e Rochas) da Universidade Federal do Parana, (graficos 01-02-03-
04-05-06-07-08-09-10) de rochas sedimentares encaixantes dos sills,
com o objetivo de definir a intensidade do metamorfismo de contato
atuante sobre essas rochas por influéncia térmica das intrusdes.

A partir das observacdes em campo das auréolas de contato
entre os sills e a rocha encaixante, que apresentam cerca de 3 a 4
metros de espessura, sendo que nesta regido as rochas sao pretas,
compactas, de granulagcdo muito fina no contato da encaixante com o
sill e por volta dos dudltimos metros e apresentam indicios da
estratificacdo reliquiar do sedimento. Nestas rochas na &rea das
auréolas foi procurado desenvolver uma amostragem num intervalo
de 1 em 1m de forma que as mesmas pudessem representar através
da paragénese mineraldégica o grau de metamorfismo atingido
naquele local e posteriormente se fazer uma relacdo com a
temperatura da intrusdo e sua influéncia nos hidrocarbonetos da
Formacao Irati.

Os resultados das anélises mostraram que as principais

assembléias mineraldgicas, para cada sill sdo:

7.2 SILL DE RESERVA

O perfil escolhido para a amostragem das rochas no sill de
Reserva se deu nos pontos 19 e 20, os quais encontram-se
localizados na estrada de ferro Reserval/lvai (Ver Mapa Geoldgico e
de pontos anexo 01).

Este perfil por apresentar uma exposi¢cdo rara do contato
superior e inferior da intrusdo com as rochas sedimentares da
Formacao Irati foi estudado e analisado de forma minusiosa. Neste
perfil foram analisadas 4 amostras do ponto 19 (graficos 01-19/43,
02- 19/47, 03-19/48, 04-19/49) e duas amostras do ponto 20 (gréaficos
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05-20/50 e 06-20/52), bem como, laminas petrograficas e descricdo
macroscopica, ja citadas nos capitulos anteriores.

Para que houvesse uma interpretacdo mais didatica dos
intervalos e locais de coleta das amostras, bem como, da paragénese
mineraldgica resultante dos difratogramas foi construido um perfil

esquematico (Fig.25) referente ao ponto 19.

- - - @ 19/49 - silica - albita - sanidina - vermiculita

= ] =
=@19/48 - wollastonita - calcita -sanidina - augita -heulandita
= = = == = == ==
= 9/47- silica - albita - sanidina - illita - miscevita = =

6,0 m

= = — ©19/43-silica - albita - sanidina - illita - muscovifa

@ Ponto analisado por difratrometria 100m
== Rocha sedimentar da Formag&o Irati
V Sill de Reserva

Figura 25 - Perfil esquematico do afloramento 19, contendo local de

coleta e paragéneses minealdgicas obtidas através da difratrometria.
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Os resultados das analises dos pontos 19 e 20 com 0s seus

respectivos graficos, seguem abaixo:

AMOSTRA 19/43
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Grafico 1 — Resultado da analise por difratometria de raios x amostra 19/43.

Pattern List

Visible Ref.Code Score Conmpound Nane
Displ.[°2Th] Scale Fac. Chem Fornula

33-1161 69 silica
0, 000 0,409 S @@
* 19-1227 55 Sanidina
0, 000 0,047 ( K, Na) ( Si3 A.
* 09- 0457 56 Albita calcica
0, 000 0,045 ( Na, Ca) ( S ,.
* 07-0025 34 Muscovita-1\I TM RG
0, 000 0,031 KA2 Si3 A 010 (..
* 09-0343 25 Illita, trioctahed..

0, 000 0,256 KO.5 ( Al , Fe , M.
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Grafico 2- Resultado da analise por difratometria de raios x amostra 19/47.

Pattern List

Vi si ble Ref. Code
Di spl . [°2Th]

* 33-1161
0, 000 0, 546
* 41-1480
0, 000 0, 261
* 10- 0353
0, 000 0, 344
* 06-0263
0, 000 0, 268
* 09-0343
0, 000 0, 322

Score Conpound Nane

Scal e Fac. Chem Fornul a

56 silica
Si 2

44 A bita calcica
( N, Ca) Al ( S..

36 Sanidina, high, syn
KA Si3 08

25 Muscovita-2\1 TM1\RG
KA2(Si3A ) O.

13 Illita, trioctahed..
KO.5 ( Al , Fe , M.
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Grafico 3- Resultado da analise por difratometria de raios x amostra 19/48.

Peak List
Pattern List

Visible Ref.Code Score Conmpound Nane
Displ.[°2Th] Scale Fac. Chem Formula
*

42-0547 50 Wollastonita-1\ITA. .
0, 000 1,409 Ca Si B
* 05- 0586 28 Calcita, syn
0, 000 0,232 CaC®
* 10- 0353 40 Sani dina, high, syn
0, 000 0,404 KA Si3 8
* 24-0201 47 Augita
0, 000 0,723 Ca ( Fe, My ) Si2..
* 41-1357 19 Heulandita

0, 000 0,574 Ca ( Si7 Al2 ) O18..
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Grafico 4- - Resultado da analise por difratometria de raios x amostra 19/49.

Pattern List

Vi si ble Ref. Code

Scor e Conmpound Nane

Displ.[°2Th] Scale Fac. Chem Formula
*

33-1161
0, 000 0, 538
* 10- 0393
0, 000 0, 417
* 10- 0353
0, 000 0, 325
* 16-0613
0, 000 0, 048

53 silica
Si 2

51 Albita, disordered
Na ( Si3 Al ) (8

32 Sani di na, high, syn
KA Si3 8

25 Vermculita-2\1 TM RG

Mx ( Mg, Fe )3 (..
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Grafico 5 — Resultado da andlise por difratometria de raios x amostra 20/50.
Peak List
Pattern List

Visible Ref.Code Score Conpound Nane
Displ.[°2Th] Scale Fac. Chem Formula
*

33-1161 49 silica
0, 000 0,348 S @
* 41-1480 42 Al bita calcica
0, 000 0,216 ( Na, Ca) A ( S.
* 13- 0456 41 Sani di na
0, 000 0,080 KO.47 NaO.43 Ca0.1..
* 34-0166 24 Vermculita-2\1 TM RG

0, 000 0,059 ( My, Al )3 ( Si
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Grafico 6- Resultado da analise por difratometria de raios x amostra 20/52.

Pattern List

Visible Ref.Code Score Conmpound Nane
Displ.[°2Th] Scale Fac. Chem Formula

33-1161 55 silica
0, 000 0,733 S @
* 10-0393 50 Albita, disordered
0, 000 0,269 Na ( Si3 Al ) 8
* 10- 0353 30 Sanidina, high, syn
0, 000 0,242 K A Si3 8
* 17-0763 10 calcita-111

0, 000 0,019 Ca C@3

87



7.3 SILL DE PRUDENTOPOLIS

O perfil escolhido para a amostragem das rochas no sill de
Prudentopolis se deu no ponto 25, localizado apés Imbituva entre as
coordenadas 7200707 e 531442 (Ver Mapa de pontos anexo 02).

Assim como foi feito para o sill de Reserva neste ponto também
foi criado um perfil esquematico (Fig.26), das amostras 25/60
(Grafico 07), 25/61 (Grafico 08), 25/62 (Grafico 09).

6,0 m

1,0m

— B0—=Tsilica - calcita - sanidina - albita - muscovita - magnésio aluminio
- o — - —_ = = — ] == f—
— — — 4 25/61 - silica - calcita - albita - sanidina =
= == —
= = - _ = = = =@25/62 - silica - albita - sanidina - calcita = == = ==
@ Ponto analisado por difratrometria 100m

== Rocha sedimentar da Formag&o Irati
V Sill de Prudentépolis

Figura 26- Perfil esquemético do afloramento 25, contendo local de

coleta e paragénese mineraldgica obtida através da difratrometria.



Os resultados das anélises do ponto 25 com 0S seus

respectivos graficos, seguem abaixo:

AMOSTRA 25/60

I 1 I N O |

AFEEICAF

00—

00—

100

Lii p.l'l .I. A

an
Posiion [2The

Grafico 7 - Resultado da andlise por difratometria de raios x amostra 25/60.

Pattern List

Visible Ref.Code Score Conmpound Nane
Displ.[°2Th] Scale Fac. Chem Fornula

33-1161 74 silica
0, 000 0,984 S @
* 24-0027 53 Calcita
0, 000 0,533 Ca C @3
* 10- 0353 29 Sanidina, high, syn
0, 000 0,135 KA Si3 8
* 20- 0554 32 Albita, ordered
0, 000 0,083 Na Al Si3 (8
* 06-0263 21 Muscovita-2\| TMt1\ RG

0, 000 0,138 KA2( Si3 A ) O.
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Grafico 8- Resultado da analise por difratometria de raios x amostra 25/61.

Pattern List

Visible Ref.Code Score Conmpound Nane
Displ.[°2Th] Scale Fac. Chem Formula

33-1161 41 silica
0, 000 0,281 Si @
* 24-0027 34 Calcita
0, 000 0,108 Ca C &8
* 10-0393 32 Albita, disordered
0, 000 0,125 Na ( Si3 Al ) ©8
* 10- 0357 24 Sani di na pot assi ca. .

0, 000 0,050 ( Na, K) ( Si3A..
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Grafico 9 - Resultado da analise por difratometria de raios x amostra 25/63.

Pattern List

Visible Ref.Code

Displ.[°2Th]
*

0, 000
0, 000
*

0, 000

0, 000

33-1161
0, 905
10-0393
0, 168
10- 0353
0,191
24-0027
0,179

ao ia 1l

Posiion [T

Score Conmpound Nane

Scal e Fac. Chem Fornul a

67 silica
Si

49 Al bita, disordered
Na ( Si3 Al ) @8

23 Sanidina, high, syn
KA Si3 08

44 Calcita
Ca C X3

91



7.4 SILL DE IRATI

No sill de Irati o ponto escolhido para a amostragem localiza-se
na Pedreira Boscardin (Fig.27), ponto 14 na cidade de Irati sentido
Reboucas.

Trata-se de uma pedreira onde ocorre o contato da base do sill
com as rochas sedimentares da Formacéo Irati, local este onde foi
coletada a amostra 14/31 (Gréfico 10).

Neste ponto a assembléia mineraldgica resultante foi:

- silica, albita calcica e sanidina.

Figura 27 — Detalhe do contato inferior da Formacédo Irati com o

contato superior do sill de Irati, Pedreira Boscardin.



93

O resultado das analises do ponto 25 com o0 seu respectivo

grafico, segue abaixo:

AMOSTRA 14/31
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Grafico 10 - Resultado da analise por difratometria de raios x amostra 14/31.

Pattern List

Visible Ref.Code Score Conmpound Nane
Displ.[°2Th] Scale Fac. Chem Fornmula

33-1161 55 silica
0, 000 0,640 S @
* 41-1480 52 Al bita calcica
0, 000 0,308 ( Na, Ca) A ( S.
* 19-1227 40 Sani di na

0, 000 0,076 ( K, Na) ( Si3A..



7.5 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A DIFRATROMETRIA DE
RAIO X

Com excecdo de uma amostra do sill de Reserva (19/48) todas
as demais possuem quartzo como fase principal. Albita e sanidina
também estdo presentes em quase todas as amostras (excecdo a
19/48, que ndo possui albita). Argilominerais comuns séo ilita,
vermiculita e muscovita. Em véarias amostras observa-se calcita. Na
amostra 19/48 que possui maior porcentagem de calcita verifica-se a
presenca de wolastonita, augita e heulandita.

Devido a presenca de sanidina em todas as paragéneses das
rochas analisadas define-se que o metamorfismo de contato atingiu a

facies sanidinito, compativel com a temperatura de até 1200°C.



CAPITULO 8

CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos efetuados neste trabalho de dissertacéo,
propiciaram as seguintes considerac¢des finais:
No dominio da area estudada foram identificadas as seguintes
unidades litoestratigraficas:

- Sill de Reserva

- Sill de Prudentépolis

- Sill de Irati

- Rochas sedimentares da Formacéao Irati
Os 3 corpos intrusivos posicionam-se na faixa de rochas
sedimentares paleozdicas da Bacia do Parana, no contexto
do Arco de Ponta Grossa. O sill de Reserva encontra-se
localizado junto ao alinhamento estrutural Rio Alonso. Os
sills de Prudentépolis e lIrati estdo localizados junto ao
alinhamento Rio Piquiri.
As rochas dos sills de Reserva, Prudentdépolis e Irati,
inserem-se em 3 grupos diferentes: basico (80%),
intermediario(18%) e acido(2%),
As rochas pertencentes aos sills de Reserva, Prudentépolis
e lIrati foram definidas segundo sua granulometria em
basaltos (granulometria fina), microgabros (granulometria
média) e gabros (granulometria grossa).
As rochas dos sills sdo homogéneas e suas variacdes
foram verificadas na interface sill-folhelho, onde exibem
granulacdo muito fina a fina e textura afanitica. A
medida que se distanciam desta interface suas
granulacdes aumentam tornando a rocha um microgabro.
O sill de Reserva é o que apresenta as melhores exposi¢cdes

do contato com as rochas encaixantes da Formacao Irati.



As anélises microscoOpicas em laminas delgadas das rochas
dos trés sills estudados, revelaram uma mineralogia,
constituida principalmente por plagioclasio definido como
labradorita, piroxénio definido como augita, minerais opacos,
olivina ou quartzo, carbonato, clorita, biotita, apatita, sericita
e argilominerais.

As rochas exibem estruturas macica e, ocasionalmente,
amigdaloide ou fluidal.

Apresentam texturas holocristalinas intergranulares, ou
ofiticas e subofiticas e, ainda, subafirica ou porfiritica.

As rochas sedimentares, foram classificadas como siltitos,
arenitos, folhelhos e arenitos subarcoseanos.

A partir do diagrama TAS [(Naz + K;0)/SiO,] de Le Maitre
(1989) verificou-se que a grande maioria das amostras é
classificada como basalto.

No diagrama R1R2 de De La Roche et al. (1980) as rochas
analisadas variam de basaltos andesiticos (mais comuns) a
latitos. A disposicdo dos pontos segue uma tendéncia com
decréscimo de R2, indicando o fracionamento dos basaltos
andesiticos para os latitos.

Tendo o MgO como indice de diferenciacdo as rochas
podem ser separadas em duas sequUéncias evolutivas: a
primeira formada pelo sill de Reserva, a segunda pelos sills
de Prudentopdlis e Irati .

O conteudo de silica dos sills estudados varia de 48,46 a
58,17%, com elevados contetdos de FeOt+MgO+TiO; (22%,
em média) e com altos teores de aluminio (13,47% em
media).

A distribuicdo dos elementos nos diagramas de variacao
apresentam uma linearidade significativa, sugerindo que o
decréscimo de TiOz, FeOr, MgO e CaO com a evolucédo da

diferenciacdo pode ser atribuido ao fracionamento de fase
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minerais, como ilmenita, titanita, piroxénio e plagioclasio
calcico. A cristalizacao fracionada foi o processo magmatico
dominante na evolugcédo dessas rochas.

Os elementos traco, também foram projetados em diagramas
de variacdo binarios com MgO como indice de diferenciacao
e geram tendéncias levemente curvilineas, caracteristicas de
processo de cristalizacdo fracionada com assimilacéo
(processo AFC).

Os diagramas de razédo entre elementos traco, como Zr em
relacdo a razdo Zr/Y corroboram a cristalizacdo fracionada
como principal processo magmatico, definindo trends
horizontais para as sequéncias evolutivas.

Com relacdo aos teores de TiO,, quando comparados com 0s
dados de Piccirillo e Melfi (1988), a maioria das rochas é
definida como alto TiO;, que varia de 2,01 a 4,16%. As
rochas com baixo TiO, possuem teores entre 0,73 e 1,94%.
J& para os magmas-tipo de Peate (1992), as rochas com alto
TiO, foram classificadas como do tipo Paranapanema e as
de baixo TiO, como sendo magmas tipo Pitanga.

O padrédo gerado pelos elementos traco em diagramas
multielementares e caracteristico de rochas nao
cogenéticas.

A partir dos diagramas multielementares confirma-se a
separacdo nas duas seqUéncias evolutivas propostas a
partir da analise dos diagramas de classificacdo e de
variagcdo. As rochas do sill de Prudentopdlis e Irati sdo mais
primitivas e apresentam anomalia fortemente negativa em
Nb. As rochas do sill de Reserva sdo mais evoluidas com
fracionamento mais acentuado.

No que diz respeito as observacBes geoquimicas, os sills
estudados sdo separados em duas sequéncias evolutivas (a

primeira formada pelo sill de Reserva, mais evoluida, a



segunda pelos sills de Prudentopdlis e Irati mais primitiva,
ambas submetidas a processos de cristalizacdo fracionada.
Entretanto, independente do estagio evolutivo, os trés sills
provocaram metamorfismo de contato de mesma intensidade
nas rochas encaixantes.

Devido a presenca de sanidina em todas as paragénese
das rochas analisadas por difratometria de raios x |,
defini-se que o metamorfismo no contato das rochas
sedimentares da Formacao Irati com os trés sills atingiu
a facies sanidinito, compativel com a temperatura de até

1200°C.
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ANEXO 1
MAPA DE PONTOS DO SILL DE RESERVA
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ANEXO 2
MAPA DE PONTOS DO SILL DE PRUDENTOPOLIS
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ANEXO 3
MAPA DE PONTOS DO SILL DE IRATI
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