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RESUMO

A Bacia do Guaratubinha localiza-se a sudeste de Curitiba no contexto
geolégico do Dominio Luis Alves, no Primeiro Planalto paranaense. A bacia é
preenchida por uma sequéncia de rochas conglomeraticas sotopostas a
derrames vulcanicos e intercalados a sequéncias vulcanoclasticas. Estes
conjuntos tém sido estudados desde 1967 por gedlogos da Comissdo da Carta
Geolégica do Parana. Desde entdo, diversos pesquisadores buscaram
compreender e definir o processo de evolugéo da bacia bem como a relacéo
das rochas que a preenchem. Este trabalho traz novos dados e interpretacdes
a este topico. A andlise de rocha total envolvendo diagramas de variagdo para
oxidos e elementos traco, bem como diagramas multi-elementares para
elementos traco e Elementos Terras Raras, indicam um trend de fracionamento
entre o grupo de rochas andesiticas e o grupo de rochas rioliticas e tufos
estudados. O trend pode ser reconhecido como uma mistura ou assimilagao de
magmas. Portanto, os derrames vulcanicos podem ser derivados de camaras
magmaticas distintas ou terem sido formados por taxas diferentes de fusdo
parcial.

Palavras-Chave: Dominio Luis Alves. Bacia do Guaratubinha. Formacédo Vocoroca. Formacao
Saltador.



ABSTRACT

The Guaratubinha Basin is located southeast of Curitiba, within the geological
context of Luis Alves Domain, at Parana First Plateau. The basin is filled by a
sequence of conglomerates which underlay volcanic and vulcanoclastic flows.
The basin have been studied since 1967 by geologists from the "Comisséo da
Carta Geoldgica do Parand" project. Since then, several researchers have
sought to understand and define the evolution process of the basin and the
relationship between the rocks that fill it. This paper brings new data and
interpretations to this topic. A whole rock analysis, using variation diagrams for
major and trace elements, as well as multi-element diagrams for trace elements
and Rare Earth elements, indicate a fractional crystallization trend to both
andesitic group and rhyolitic and tufts rocks group. This trend can be
recognized as a mixture or assimilation process. Therefore, the volcanic rocks
may come from different magma chambers or have been formed by different
partial fusion rates.

Keywords: Luis Alves Domain. Guaratubinha Basin. Vo¢oroca Formation. Saltador Formacao.
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1 INTRODUCAO

A Bacia do Guaratubinha é uma bacia transicional preenchida por uma
associacdo basal conglomeratica sobreposta por associacdes vulcanicas
rioliticas e andesiticas alternadas a associa¢des vulcanoclasticas. Estudada
inicialmente por Fuck et al. (1967), em trabalhos da Comissdo da Carta
Geologica do Parana, que definiram trés sequéncias principais: a primeira
formada por rochas sedimentares, a segunda com rochas vulcanicas rioliticas e
a terceira constituida por rochas vulcanicas andesiticas. Dentre os trabalhos
realizados na bacia, vale mencionar os trabalhos geoquimicos de Daitx e
Carvalho (1980), os estudos regionais da MINEROPAR (Servico Geoldgico do
Parana) por Licht (1988), um trabalho de reavaliacdo tectonoestratigrafica de
Castro (1993), trabalhos geocronologicos de Siga Jr. (1995) e trabalhos de
detalhe petrografico de Reis Neto et al. (2000).

1.1 LOCALIZACAO

A bacia se localiza a sudeste de Curitiba entre 0os municipios de Séo
José dos Pinhais e Tijucas do Sul, sendo cortada transversalmente pelo rio
Guaratubinha, o qual cede o nome & bacia. E bordejada pela BR-277 a norte e
a BR-376 a sul, o que permite o facil acesso a maior parte da bacia (FIGURA
1).

1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo testar a hipétese da cogeneticidade
entre 0s derrames vulcanicos acidos e os intermediarios que preenchem a

bacia, por meio da analise litogeoquimica de rochas rioliticas e andesiticas.
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FIGURA 1 - Mapa de localizagdo da Bacia do Guaratubinha. Fonte: Bardo (2015a). Destacada
em verde a area aproximada da bacia.
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2 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido em quatro fases: amostragem,
preparacdo das amostras, analise litogeoquimica e interpretacdo dos dados. A
primeira fase foi executada por meio de saidas de campo realizadas desde
fevereiro até maio deste ano (2015). Apdés uma selecdo que melhor
representassem as caracteristicas litoldgicas e espaciais das rochas foram
selecionadas um total de quatorze amostras para serem preparadas e enviadas
para andlise litogeoquimica. Compdem este conjunto de quatorze amostras
totais, oito andesitos (GUA-07, GUA-12, GUA-16, GUA-62-1, GUA-77-2, GUA-
83, GUA-93 e GUA-104), trés riolitos (GUA-14, GUA-56-1 e GUA-89), dois
tufos (GUA-100 E RIO-1) e um lamprofiro (GUA-15). A seguir € apresentado
um mapa geoldgico com o local de coleta das amostras (FIGURA 2). Este
mapa geologico € inédito e cedido pelo mestrando de geologia Leonardo
Mairink Bardo, bolsista do projeto "Arcabouco Estrutural da Bacia do
Guaratubinha e Deformacdes Associadas, Sudeste do Estado do Parana". Esta
tese de mestrado integra o projeto "Tectdnica, sedimentacdo e magmatismo na
Bacia do Guaratubinha - PR" (Processo: 481065/2013-0) do qual esta

monografia de conclusédo de curso também faz parte.
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FIGURA 2 - Mapa geolégico da Bacia do Guaratubinha com localizagdo das amostras
analisadas. Fonte: Bardo (2015b).

2.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

A segunda fase consistiu em trabalhos laboratoriais, para preparacéo
das amostras para analise geoquimica. Esta etapa foi realizada no Laboratoério

de Laminacado (LAMIN) do Departamento de Geologia da Universidade Federal
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do Parana, onde foi feito o corte das amostras, para uma avaliacdo visual da
alteracdo. As demais etapas da preparacdo foram realizadas no Laborat6rio de
Andlises de Minerais e Rochas (LAMIR) da Universidade Federal do Parana

resumindo-se em: britagem, separacdo manual, quarteamento e pulverizacéo.

2.1.1 Britagem

A britagem por vezes requer a quebra de forma manual, utilizando-se
martelo ou marreta, devido ao tamanho e dureza das amostras (FIGURA 3).
Depois de reduzidas a um tamanho adequado as amostras sao inseridas em
um britador de mandibula da marca Renard, modelo BMA 85x120 (FIGURA 4).
As amostras sao britadas pela movimentacdo de duas placas dentadas
(FIGURA 5) e os fragmentos coletados em um recipiente na parte inferior do
britador (FIGURA 6).

FIGURA 3 - Processo de quebra ou reducédo de amostras de forma manual.
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FIGURA 6 - Detalhe do recipiente de coleta do britador de mandibula.
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2.1.2 Separagao manual

Para um melhor desempenho e seguranca nos resultados das analises
quimicas, muitas amostras necessitaram de uma separacdo manual para
retirada de partes indesejadas como por¢des intemperizadas, amigdalas, veios
de quartzo e percolagBes. O processo de separacao € feito por meio de uma
serra motorizada ou britando as amostras e realizando uma selecdo dos
pedacos com a ajuda de uma lupa de mesa da marca Zeiss modelo SteREO
Discovery V.8 (FIGURA 7).

FIGURA 7 - Lupa de mesa utilizada para separa¢do manual.

2.1.3 Quarteamento

ApoOs a britagem, o quarteamento foi realizado em um quarteador
metéalico da marca Marconi modelo MA 006/18x15.87 (FIGURA 8), onde foram

separados aproximadamente 120 gramas de material de cada amostra.
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FIGURA 8 - Quarteador utilizado na selecdo das amostras britadas.

2.1.4 Pulverizacao

A pulverizacao foi realizada em uma panela, com interior de tungsténio,
gue contém um conjunto constituido por um anel e um peso central, também de
tungsténio (FIGURA 9). A amostra quarteada € despejada na panela entre o
anel e o peso central, para entdo ser levada a um pulverizador da marca
AMEF, modelo AM P1-5 (FIGURA 10), por aproximadamente 30 segundos.

19



FIGURA 9 - Conjunto composto por panela com interior de tungsténio utilizada para
pulverizacao.

FIGURA 10 - Pulverizador utilizado para reducdo das amostras quarteadas.
20



2.2 ANALISE LITOGEOQUIMICA

Na terceira fase, analise geoquimica, foi feita a andlise de rocha total,
para caracterizacdo quantitativa dos elementos quimicos. As amostras ja
preparadas foram enviadas ao laboratério da empresa Acme (pertencente ao
grupo Bureau Veritas) em Belo Horizonte, Minas Gerais, onde foram realizadas
as seguintes andlises: a primeira, pacote LF702-EXT, para 6xidos e metais de
transicdo e a segunda, pacote LF100, para Elementos Terras Raras e
elementos traco. As andlises abrangem uma extensa gama de elementos,
dentre os quais sdo de interesse para este trabalho os 6xidos como SiO,, TiO,,
Al>O3, Fe2Os(tota), MNO, MgO, CaO, NayO K;0, P,Os e LOI; e elementos trago
como Rb, Ba, Th, Ta, Sr, La, Ce, Nb, Nd, P, Hf, Zr, Eu, Tb, Y, Yb e Ni; bem
como Elementos Terras Raras como La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho,
Er, Tm, Yb e Lu.

2.2.1 Fluorescéncia de raios X (XRF)

Oxidos e metais de transi¢cdo foram analisados por fluorescéncia de
raios X. Segundo Rollinson (1994), no processo de fluorescéncia é emitido um
feixe de raios X na amostra, energizando os elétrons. Quando os elétrons
voltam ao estado energético original € emitida uma fluorescéncia, com
comprimentos de ondas caracteristicos para cada elemento. Esta fluorescéncia
€ detectada por sensores previamente calibrados, identificando o elemento e o

seu teor na amostra.

2.2.2 Espectrometria de massa por inducéo de plasma acoplado (ICP-MS)

A determinacdo de elementos traco e Elementos Terras Raras foram

feitas pelo método de espectrometria de massa por inducdo de plasma
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acoplado (ICP-MS). Neste processo a amostra é solubilizada, convertida para a
fase gasosa e ionizada em uma tocha de plasma. O plasma é entdo
direcionado a um sistema em vacuo, onde o0s ions de interesse sdo isolados,
focalizados e conduzidos até o espectrbmetro de massa, onde séao
guantificados (Rollinson, 1994).

2.2.3 Oxidos

Para o tratamento dos dados referentes aos Oxidos o valor da
porcentagem em peso foi recalculado em base anidra distribuindo o valor do
LOI (Lost on Ignition) de forma proporcional entre os demais componentes. Os
novos valores foram entdo projetados em diagramas de classificacdo e de
variagao.

Dentre os diagramas de classificagdo utilizou-se o diagrama TAS de
alcalis total versus silica (Na,O+K,0 x SiO,) de Le Maitre et al. (1989 citado por
Rollinson, 1994). Com o intuito de definir a natureza alcalina ou sub-alcalina
das amostras, foi utilizado o escopo do diagrama TAS adicionado a linha de
subdivisédo para estes campos (MacDonald & Katsura, 1964; MacDonald, 1968
citado por Rollinson, 1994). Buscando refinar a natureza das amostras sub-
alcalinas, reconhecidas no diagrama acima descrito, foi utilizado o diagrama de
K20 versus SiO,, tendo como parametro de separacdo entre oS campos, 0S
limites estabelecidos por Rickwood e por Le Maitre (1989 citado por Rollinson,
1994).

Diagramas de variacéo binarios do tipo Harker foram construidos para
cada um dos o6xidos (Al.Os, FesOsotay, CaO, MgO, NaxO, KO, MnO, TiO, e
P,0s), visando entender o processo evolutivo do evento vulcanico, apontar
variacdo no universo amostrado e identificar tendéncias. Foi escolhida a silica
(SiO,) como oxido fracionante, visto que o universo amostral inclui rochas
intermediarias (54% < SiO, < 63%) e rochas &cidas (SiO, > 63%).
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2.2.4 Elementos traco e Elementos Terras Raras

Elementos traco, como Rb, Ba, Th, Ta, Sr, La, Ce, Nb, Nd, P, Hf, Zr,
Eu, Tb, Y, Yb e Ni, foram analisados por meio de diagramas de variacdo tipo
Harker, com a silica (SiO,) como 6xido fracionante. Semelhante ao estudo feito
com Oxidos, o objetivo de construir tais diagramas também é o de reconhecer
tendéncias e salientar variagdes entre as rochas.

Diagramas multi-elementares (spider diagrams) foram confeccionados
tanto para os elementos traco citados acima quanto para os Elementos Terras
Raras analisados, que sao La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb
e Lu. Para a construcdo dos diagramas multi-elementares de elementos traco,
os valores em ppm dos elementos trago foram normalizados segundo 0s
valores para MORB estabelecidos por Bevins et al. (1984; citado por Rollinson,
1994), ao passo que os Elementos Terras Raras forma normalizados pelo
condrito de Haskins et al.; Nakamura (1968; 1974 citado por Rollinson, 1994). A
normalizacdo é feita com o objetivo de reduzir o efeito Oddo-Harkins, que

causa um padréo "zig-zag" no diagrama.
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3 TRABALHOS ANTERIORES

Inicialmente estudada por Fuck et al. (1967), em trabalhos da
Comissdo da Carta Geoldgica do Parand, as rochas que preenchem a Bacia do
Guaratubinha foram divididas em trés grandes sequéncias. A primeira, uma
sequéncia sedimentar composta de conglomerados, arenitos arcosianos,
siltitos e argilitos. A segunda, uma sequéncia vulcanica acida, constituida de
riolitos, brechas rioliticas, tufos e microgranitos. A terceira, uma sequéncia
vulcanica intermediaria, é formada essencialmente por andesitos e, por vezes,
dacitos. Os autores apontam que as sequéncias se apresentam em
discordancia angular com migmatitos e granitéides do embasamento cristalino.
Fuck et al. (1967) também ressaltam a correlacdo desta bacia
vulcanossedimentar com os grupos Castro e Itajai, comparando com lencois
rioliticos descritos por Almeida (1949, citado por Fuck et al., 1967).

Daitx & Carvalho (1980) realizam um estudo pedoldgico e geoquimico
da éarea Guaratubinha - Pién. Para a Bacia do Guaratubinha os autores
destacam teores elevados de estanho e elementos paragenéticos. Foi descrita
a presenca de cassiterita em analise mineralégica e ouro em andlise por
absorcao atdbmica. Considerando que Boyle (1974 citado por Daitx & Carvalho,
1980) comenta a escassez de depdsitos de cassiterita disseminada ou stock
work em fluxos rioliticos e ignimbriticos, bem como a ocorréncia de depdsitos
de ouro em rochas vulcanicas, vulcanoclasticas e sedimentares os autores
consideram mais provavel a concentracdo econdmica de ouro do que de
cassiterita.

Dando sequéncia aos estudos na bacia, Licht (1988) realiza um estudo
geoquimico das rochas da formacdo. O estudo aponta enriquecimento de
arsénio para a sequéncia vulcanica acida, cobalto, ferro e zinco para a
sequéncia vulcanica intermedidria e apenas cobalto para a sequéncia
sedimentar. Também foram determinados empobrecimentos em molibdénio,
cobre, antimbnio, bismuto, niquel, ferro, zinco, cobre e manganés para a

sequéncia vulcanica acida. Arsénio, chumbo, antiménio, niquel, cobre e
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manganés para a sequéncia vulcanica intermediaria. Na sequéncia vulcanica
sedimentar ha empobrecimento de arsénio, cobre e manganés.

Em 1993, Castro propde uma nova sequéncia estratigrafica para a
Bacia do Guaratubinha, considerando os depdésitos que preenchem a bacia
como sendo constituidos por mais de 90% de rochas vulcanicas e
vulcanoclasticas. O autor propde a criacdo de quatro associacdes: clastica
grosseira, vulcanica acida associada a rochas vulcanoclasticas, vulcanica
intermediaria e vulcanoclastica superior.

Castro (1993) considera como basal a associacdo clastica grosseira
gue perfaz uma sequéncia de conglomerados restritos a porcdo sudoeste da
bacia, diferente da proposta anterior, pois esta compreende também depdsitos
siltico-argilosos. Para o autor, tais depdsitos correspondem a rochas
vulcanoclasticas finas (cinza-tufos), bem como os arenitos arcosianos descritos
por Fuck et al. (1967) corresponderiam a clasto-tufos. Acima na sequéncia
sedimentar ha a associacdo vulcanica acida com rochas vulcanoclasticas
associadas, que sédo fluxos rioliticos e tufos, considerados pelo autor como
sendo geneticamente ligados. A associacdo vulcanica intermediaria €
composta majoritariamente de andesitos, tendo riodacitos subordinados e,
estratigraficamente, esta sotoposta a associacdo vulcanoclastica superior.
Considerada a mais jovem, a associacdo vulcanoclastica superior € composta
de tufos e lapili-tufos.

Castro (1993) ainda ressalta um possivel carater cogenético para as
rochas rioliticas e andesiticas, considerando principalmente o padrdo de
Elementos Terras Raras, com uma forte anomalia em Eu. Também corroboram
essa idéia a comparacdo com diagramas de alcalis totais versus SiO, (TAS),
nioébio e iridio.

Em 1995, Siga Junior promove o primeiro estudo geocronoldgico das
rochas da Formacdo Guaratubinha. Utilizando o método Rb-Sr, foram datados
cristais de zircdo em riolitos com idade aproximada de 570 +10 Ma, ou seja,
Neoproterozoico tardio, quase Paleozoico.

Reis Neto et al. (2000) fazem uma analise mais detalhada das rochas
vulcanoclasticas seguindo parcialmente a proposta das quatro associacdes de

Castro (1993). Os autores subdividem a associacdo vulcanica acida com
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vulcanoclasticas associadas em duas associagfes: vulcanica acida e
vulcanoclastica acida. Na porcédo basal da bacia é reconhecida a associacao
clastica grosseira, que é descrita como ortoconglomerados com arcabougo de
clastos polimiticos (gnaisse, quartzo leitoso, filito, xisto, granitides calcio-
alcalinos foliados, quartzito, granulito e micro-granito) em matriz arenosa e
arenosa litica. A associacao vulcanica acida é representada por riolitos rosa
avermelhados, por vezes afaniticos ou porfiriticos, com fenocristais de
ortocldsio e quartzo. S&o reconhecidas como associacdo vulcanica
intermediaria as rochas andesiticas porfiriticas com fenocristais de plagioclasio
em matriz afanitica. Nota-se a presenca subordinada de riodacitos, localmente
vesiculados. As associagfes vulcanoclasticas ocorrem estratigraficamente
tanto abaixo (vulcanoclastica acida) quanto acima (vulcanoclastica superior) da
associacgao vulcanica intermediaria.

O principal fator de separacao utilizado por Reis Neto et al. (2000) para
a associacdo vulcanoclastica acida foi a granulometria baseada na
classificacdo de Fisher & Schmincke (1984 citado por Reis Neto et al., 2000).
Portanto, para esta associacdo sao descritos lapili-tufos ou brechas
autoclasticas hidrotermalizadas com quartzo fino (filmes), amigdalas e
esferulitos o que indica proximidade ao conduto vulcanico (Castro 1993b citado
por Reis Neto et al.,, 2000). Cinza-tufos com clastos de quartzo com borda
corroida, fragmentos liticos (riolito e ignimbrito) e feldspato potassico em meio
a matriz de quartzo fino (filmes) e minerais opacos. A corrosao dos clastos de
guartzo associada a filmes de quartzo (alta compactacao) indicam um ambiente
de fluxo piroclastico com grande carga de fragmentos. E por fim, ignimbritos
semelhantes aos tufos previamente descritos, porém apresentando uma
orientacdo de fluxo dos minerais que compdem a matriz.

A associacdo vulcanoclastica superior é dada por uma sucessdo de
tufos até lapili-tufos. A porcdo basal é constituida de cinza-tufos de cristais
grossos (0,5 a 2 mm) intercalados com por¢des mais finas (menor que 0,05
mm), gerando estruturas tipo wavy, linsen e flaser, bem como marcas de ondas
gue indicam o sentido de paleocorrente para sudeste. Estratigraficamente
acima ha cinza-tufos mais finos (fracdo cinza) onde h& o predominio de

granulometrias finas em relacdo a grossas. Apresenta fragmentos liticos de
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quartzo, riolito e andesito. Acima ocorrem depoésitos de cinza-tufos mais finos
gue os anteriormente descritos, com fragmentos, menores que 2 mm, de
feldspato, quartzo e material desvitrificado, composto de quartzo, mica branca
e argilominerais. Também possui estrutura plano paralela com gradacao
normal incipiente. Por fim, os depdsitos mais recentes da associacdo
vulcanoclastica superior sao lapili-tufos com alta concentracdo de fragmentos
liticos de andesitos e clastos de quartzo, epidoto, feldspato potéssico,
plagioclasio, sericita, argilominerais e minerais méficos, em meio a matriz de

minerais criptocristalinos.
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4 GEOLOGIA REGIONAL

A proposta tectonoestratigrafica utilizada para este trabalho é aquela
apresentada no Atlas Geoldgico do Estado do Parana proposto pelo Servigco
Geoldgico do Parand - MINEROPAR (2001). A area de estudo esté localizada
na Provincia Mantiqueira (Almeida et al., 1981) na regido do Primeiro Planalto
Paranaense (FIGURA 11). Essa regido compreende os Dominios Luis Alves,
Curitiba e Apiai. Esses dominios séo constituidos de conjuntos de rochas
vulcanossedimentares de idade neoarqueanas a neoproterozoicas. Sao
alongados segundo NE-SW e compartimentados por diversas zonas de
cisalhamento, resultantes da amalgamacao destes terrenos para a formacao do
paleocontinente Gondwana, durante o Ciclo Brasiliano.
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FIGURA 11 - Geologia do Primeiro Planalto Paranaense. Fonte: Atlas Geoldgico do Estado do
Parand (MINEROPAR, 2001).

O Dominio Luis Alves compreende as rochas do Complexo Granulitico
de Serra Negra e do Complexo Mafico Ultraméafico de Pién. O Complexo

Granulitico Serra Negra é do tipo TTG composto de rochas tonaliticas,
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trondjemiticas e granodioriticas afetadas por um metamorfismo de alto grau
gnaissico-granulitico (Basei et al. 1992, Basei et al. 1997). Essas rochas tém
bandamento composicional milimétrico a centimétrico onde alternam bandas
quartzo-feldspaticas e bandas com minerais méaficos (Harara et al., 2001). Siga
Junior et al. (1993), utilizando o método K-Ar em biotita e anfibdlio, calculam
idade entre 2,1 a 1,7 Ga, ou seja, somente registros paleoproterozoicos. Este
fato indica que o Terreno Luis Alves ja estava estavel durante o Ciclo
Brasiliano.

Proximo ao limite com o Dominio Curitiba encontram-se as rochas do
Complexo Mafico Ultraméafico de Pién. Afloram a leste da cidade de Pién se
estendendo de forma lenticular alongada segundo N45E. O Complexo pode ser
dividido em duas associacOes, sendo a primeira de rochas de variedade
magnesiana de xistos e gnaisses. A segunda associa¢cao é de rochas basicas
com metamorfismo variado, ricas em calcio e ferro, macicas e de textura fina
(MINEROPAR, 2001). Segundo Harara (2001) sdo sequéncias ofioliticas
incompletas de peridotitos serpentinizados, piroxenitos e gabros toleiticos,
datados em aproximadamente 630 Ma.

O Dominio Curitiba compreende o Complexo Atuba, a Suite Granitica
Rio Pién e o Grupo Setuva, os quais sdo limitados a sul pela Zona de
Cisalhamento Faxinal e a norte pela Zona de Cisalhamento Lancinha. O
Complexo Atuba é formado por ortognaisses com porcdes quartzo-feldspaticas
e migmatitos cujo melanossoma € composto de biotita e anfibdlio e o
leucossoma é tonalitico-granodioritico. Intercalados a estas litologias ha corpos
de anfibolitos e xistos magnesianos (Siga Jr. et al., 1995). A Suite Granitica Rio
Pién € constituida de granitdides calcio-alcalinos, como monzodioritos,
monzogranitos e granodioritos. Segundo estudo geocronolégico feito por
Harara (1993), esses granitoides apresentam idade neoproteozoica. No Grupo
Setuva encontram-se rochas vulcanossedimentares metamorfisadas desde
facies xisto verde até facies anfibolito. O grupo € dividido nas formacdes Perau
e Agua Clara, sendo que a Formacdo Perau é constituida de quartzitos,
marmores, calciossilicaticas, xistos, rochas metavulcanicas e formacfes

ferriferas. Na Formacédo Agua Clara, encontram-se rochas metavulcanicas,
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xistos, metamargas, calcérios e formacgbes ferromagnesianas (MINEROPAR,
2001).

Na porcao setentrional do primeiro planalto paranaense, a norte da
Zona de Cisalhamento Lancinha, encontra-se o Dominio Apiai, o qual é
formado pelas rochas do Grupo Acungui e Nucleos Tigre e Betara. O Grupo
Acungui contém as formagfes Capiru, Votuverava e Itaiacoca bem como as
Sequéncias Antinha e Abapd que sdo, em sintese, uma sequéncia de
marmores, quartzitos e rochas metapsamiticas e metapeliticas. Faleiros (2008)
aponta idades mesoproterozoicas a neoproterozoicas para o Grupo Acungui.
Tigre e Betara sao nucleos de embasamento de composicdo gnaissica
oriundos de granitéides alcalinos de idade arqueana a paleoproterozoica (3,3 —
2,1 Ga) (Kaulsfuss, 2001 citado por Faleiros, 2008).

Intrudidos em meio as sequéncias vulcanossedimentares citadas
acima, ha uma série de corpos graniticos neoproterozoicos que podem ser
divididos segundo a sua relacéo temporal com orogenias formadas pela colisdo

dos terrenos em pré, sin a tardi, tardi a pés e pos colisionais (FIGURA 12).
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FIGURA 12 - Granitéides do Primeiro Planalto Paranaense. Fonte: Atlas Geoldgico do Estado
do Parana (MINEROPAR, 2001).

Os granitoides pré-colisionais (800 - 700 Ma) sdo os complexos
Cunhaporanga e Trés Corregos, caracterizados como migmatitos e granitos de
anatexia brasilianos em ambiente de arco magmatico. Os corpos sin a tardi-
colisionais (700 - 600 Ma) sédo o Serra da Prata, Costeiro, Batdlito Paranagua,
Morro Grande e Banhado, interpretados como oriundos de fusdo da crosta
continental. Os tardi a pds-colisionais (600 - 500 Ma) sao o Cerne, Passa Trés
e Piedade, de composicdo monzogranitica a alcali-sienogranitica, formados em
ambiente de retroarco. Por fim, os pos-colisionais (550 - 500 Ma) sdo o
Graciosa, Marumbi, Morro Redondo, Anhangava, Francisco Simas, Joaquim
Murtinho e Carambei. Os quatro primeiros de composicao alcali-granitica e os

trés ultimos de composicédo alaskitica (MINEROPAR, 2001).
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Encontram-se também no primeiro planalto bacias
vulcanossedimentares como Castro, Guaratubinha e Camarinha (FIGURA 13).
Bacias semelhantes também sdo encontradas mais a sul na Provincia

Mantiqueira, como Campo Alegre, Itajai e Camaqua.
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FIGURA 13 - Bacias vulcanossedimentares do Primeiro Planalto Paranaense. Fonte: Atlas
Geoldgico do Estado do Parana (MINEROPAR, 2001).

Na regido norte do primeiro planalto esta localizada a Bacia de Castro.
Esta bacia é preenchida por trés associacfes sendo elas da base para o topo:
Tronco, Pirai do Sul e Tirania. A Associacdo Tronco € constituida de um
derrame andesitico sotoposto a conglomerados e arenitos conglomeraticos. A
Associacédo Pirai do Sul é formada por arenitos arcosianos e lamitos. Por fim a
Associacdo Tirania tem em sua base brechas piroclasticas que gradam
lateralmente para lamitos e verticalmente para tufos, ignimbritos e riolitos, os
guais sao sobrepostos por conglomerados e arenitos conglomeraticos (Moro et
al., 1994 citado por Silva et al., 2003).

A Formacédo Camarinha, contida em sua bacia homénima, é constituida

de rochas cuja granulacdo varia desde argila até areia grossa (Goéis, 1990
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citado por Silva et al., 2003). Moro (2000 citado por Silva et al., 2003) ressalta o
caréter strike-slip destas bacia como sendo relacionado a atuacdo da Falha da
Lancinha.

A Bacia do Guaratubinha, alvo de estudo deste trabalho, esta
localizada a sudeste de Curitiba. Segundo Reis Neto et al. (2000), o conteudo
vulcanossedimentar da bacia pode ser dividido em cinco associac¢des, que séo
da base para o topo: clastica grosseira, vulcanica acida, vulcanoclastica &cida,
vulcanica intermediaria e vulcanoclastica superior. A Associacdo clastica
grosseira € formada de ortoconglomerados de arcabouc¢o polimitico e matriz
arenosa e arenosa litica. A Associacdo vulcanica acida € constituida
majoritariamente de riolitos. Na Associacdo vulcanocléstica acida encontra-se
uma sequéncia de lapili-tufos, brechas autoclasticas e cinza-tufos encobertos
por ignimbritos. Tém-se na Associacao vulcanica intermediaria um predominio
de andesitos e, subordinadamente, riodacitos vesiculados. Por fim, na
Associacdo vulcanoclastica superior € encontrada uma sequéncia com uma
aparente gradacédo normal de termos mais grossos (0,5 a 2 mm) como cristal-
cinza-tufos, passando por cinza-tufos, para lapili-tufos. Siga Junior (1995)
indica idades de 570 +10 Ma utilizando o método Rb-Sr em cristais de zircao de
riolitos.

O Mesozoico é marcado por um conjunto de intrusbes maficas e
intrusGes alcalinas (FIGURA 14). As intrusdes maficas perfazem os diques de
diabasio com direcdo preferencial NW. Dentre as intrusfes alcalinas tém-se
dois macicos de Tunas e do Banhadéao, além de dois corpos de carbonatitos,
Barra do Itapirapua e Mato Preto (MINEROPAR, 2001).
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ROCHAS IGNEAS MESOZOICAS DO ESCUDO PARANAENSE
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FIGURA 14 - Intrusbes maéficas e alcalinas do Primeiro Planalto Paranaense. Fonte: Atlas

Geoldgico do Estado do Parana (MINEROPAR, 2001).

Por fim, no Cenozoico, € formada a Formacdo Guabirotuba, uma

sequéncia de argilitos, arenitos arcosianos, diamictitos e calcretes (Lima, 2010;

Cunha, 2011).
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5 PETROGRAFIA

Os resultados aqui apresentados sao inéditos e foram cedidos pela
graduanda de geologia Joana de Freitas Rosin, bolsista do projeto de Iniciagcéo
Cientifica intitulado "Caracterizacdo petrografica de rochas vulcanoclasticas da
Formacdo Guaratubinha e comparacdo com as rochas interderrames da
Provincia Magmatica do Parand". Este relatorio de Iniciacdo Cientifica integra o
projeto "Tectonica, sedimentacdo e magmatismo na Bacia do Guaratubinha -
PR" (Processo: 481065/2013-0) do qual esta monografia de concluséo de curso
também faz parte. Sera apresentada a seguir uma compilacdo das descri¢oes,
contidas no relatério de Iniciacdo Cientifica, que sdo de interesse deste
trabalho.

5.1 Andesitos

Os andesitos descritos possuem textura porfiritica em matriz faneritica
com estrutura macica ou de fluxo com presenca de amigdalas. A matriz é
composta de plagioclasio, minerais opacos, clorita, epidoto e vidro vulcanico.
Os fenocristais sdo de plagioclasio submilimétricos a milimétricos (0,2 - 10
mm), intensamente saussuritizados (FIGURA 15). As amostras apresentam um

forte grau de alteracao intempérica.
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FIGURA 15 - Foto micrografia de amostra de andesito (457/14Q), destacando o plagioclasio.
Fonte: Rosin (2015).

5.2 Riolitos

Os riolitos descritos tém textura porfiritica em matriz fina (FIGURA 16)
com fenocristais de sanidina, em geral submilimétricos a milimétricos (até 4
mm), subédricos e com inclusdo de cristais de zircdo. Também ocorrem
fenocristais de quartzo limpidos e com feicbes de absorcdo. A matriz é
predominantemente  quartzo-feldspatica, = ocorrendo  como minerais
subordinados clorita, epidoto, zircdo, fluorita e minerais opacos. Apresentam

estrutura macica ou de fluxo.

FIGURA 16 - Foto micrografia de amostra de riolito (457/14D) , destacando sanidina, epidoto e
guartzo. Fonte: Rosin (2015).
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5.3 Lamprofiro

A amostra de lamprofiro descrita possui uma textura porfiritica em
matriz afanitica e estrutura macica. Os fenocristais sdo de flogopita com
inclusbes de granada. A granada também ocorre na matriz, formando
agregados. Também compOem a matriz cristais de carbonato, augita,

serpentina e minerais opacos (FIGURA 17).

FIGURA 17 - Foto micrografia de amostra de lampréfiro (457/14B), destacando augita, flogopita
e serpentina. Fonte: Rosin (2015).

5.4 Tufos

Os tufos séo constituidos por quartzo, feldspato alcalino, epidoto, vidro
vulcanico e minerais opacos (FIGURA 18). Apresentam tanto estrutura macica

guanto de fluxo, com texturas esferuliticas ou perlitica.
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FIGURA 18 - Foto micrografia de amostra de tufo (457/14S), destacando a textura esferulitica e
o epidoto. Fonte: Rosin (2015).
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6 GEOQUIMICA

O conjunto de amostras analisadas neste trabalho inclui andesitos e
riolitos, os quais sdo 0s objetos de estudo para testar a hipétese da
cogeneticidade dos derrames vulcanicos intermediarios e acidos. Além das
rochas vulcanicas também foram analisadas uma amostra de lampréfiro e duas
amostras de tufos, com objetivo de reconhecer possiveis associacdes destes

litotipos com os derrames vulcanicos.

6.1 OXIDOS

Foram analisados por meio de fluorescéncia de raios X os 0xidos SiO»,
TiO,, AlbOs, FezOsorayy, MNO, MgO, CaO, Na,O K,O e P,0s. Os dados
referentes as amostras de andesitos (GUA-07, GUA-12, GUA-16, GUA-62-1,
GUA-77-2, GUA-83, GUA-93 e GUA-104), riolitos (GUA-14, GUA-56-1 e GUA-
89), lampréfiro (GUA-15) e tufos (GUA-100 e RIO-1), foram tratados e sé&o
apresentados na tabela abaixo (TABELA 1). Para os diagramas de
classificacdo foram projetados apenas os dados de andesitos e riolitos,

enquanto que nos diagramas de variacao foram projetados todos os litotipos.
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TABELA 1 - Tabela de dados geoquimicos recalculados em base anidra para oxidos.

Amostra | GUA-07 | GUA-12 | GUA-16 | GUA-62-1 | GUA-77-2 | GUA-83 | GUA-93 | GUA-104 | GUA-14 | GUA-56-1 | GUA-89 | GUA-15 |GUA-100| RIO-1
Litotipo Andesito | Andesito | Andesito | Andesito | Andesito | Andesito | Andesito | Andesito | Riolito Riolito Riolito | Lamprdéfiro| Tufo Tufo
SiO, 53,92 58,31 60,17 59,25 53,73 59,13 65,86 63,57 75,67 77,54 70,78 42,55 76,70 | 78,66
TiO, 2,22 1,66 1,94 2,23 1,97 1,65 1,59 1,46 0,10 0,20 0,41 1,63 0,56 0,23
Al,O3 20,42 19,10 18,61 21,25 22,93 18,52 17,06 15,02 12,88 11,94 14,09 10,26 15,25 | 10,80
Fe;Os(total) 12,23 11,30 10,09 11,04 12,58 9,89 7,31 10,52 1,96 2,64 5,18 12,94 2,50 3,19
MnO 0,07 0,10 0,10 0,08 0,74 0,09 0,02 0,17 0,05 0,04 0,09 0,42 0,09 0,08
MgO 2,10 1,17 1,14 1,31 1,48 1,15 1,28 1,83 0,05 0,31 0,07 14,04 1,09 0,47
CaO 0,64 2,08 0,39 0,05 0,13 1,19 0,55 1,68 0,52 1,17 0,22 10,07 0,03 3,71
Na,O 5,36 4,30 2,74 <0.01 0,07 4,51 0,42 3,50 4,11 3,54 4,31 2,93 0,01 1,30
K,O 2,26 1,46 3,73 3,59 5,06 3,14 5,12 1,71 4,65 2,57 4,77 3,69 3,58 1,48
P,0s 0,69 0,43 0,85 1,06 0,94 0,60 0,57 0,43 <0.01 0,02 0,05 1,01 0,15 0,03
Total 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00
LOI 5,57 4,96 6,52 10,81 0,82 0,98 8,62 3,08 4,22 4,12 1,94 10,19 5,32 1,46
Alcalis totais | 7,62 5,77 6,47 3,60 5,13 7,65 5,54 5,21 8,76 6,10 9,07 6,62 3,59 2,78
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6.1.1 Diagramas de classificagdo

O primeiro diagrama de classificacao utilizado foi o diagrama TAS de
alcalis totais versus silica ((Na,O+ K,O)xSiO,) proposto por Le Maitre et al.
(1989 citado por Rollinson, 1994). As amostras séo classificadas como 1
traquiandesito baséltico (GUA-07), 1 traquiandesito (GUA-83), 3 andesitos
(GUA-12, GUA-16 e GUA-62-1), 1 andesito basaltico (GUA-77-2), 2 dacitos
(GUA-93 e GUA-104) e 3 riolitos (GUA-14, GUA-56-1 e GUA-89) (FIGURA 19).
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14 4
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12 1 Tefrifonolito
Traquito/

Traquidacito Riolito
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Fonotefrito
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Basanito

Na,O + K,0O (Wt %)

basalto

f Basalto
5 | Picro-
basalto

35 45 55 65 75
SiO, (Wt %)

Andesito
A

Andesito
Basaltico

FIGURA 19 - Diagrama TAS de Le Maitre (1989 citado por Rollinson, 1994). Legenda:
andesitos (tridngulos roxos) e riolitos (losangos laranja).

O segundo a ser utilizado foi o diagrama de classificacdo entre série
alcalina e sub-alcalina. Este diagrama utiliza a estrutura do diagrama TAS
adicionado a uma linha limitrofe entre os campos alcalino e sub-alcalino,
proposta por MacDonald (1968 citado por Rollinson, 1994). Como ilustrado na
figura abaixo (FIGURA 20), as amostras de andesitos traquiandesito basaltico e
traquiandesito sdo classificadas como alcalinas, enquanto as demais sao

classificadas como sub-alcalinas.
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FIGURA 20 - Diagrama de classificacdo entre série alcalina e sub-alcalina (Le Maitre, 1989;
MacDonald 1968; citado por Rollinson, 1994). Divisdo entre série alcalina e sub-alcalina (linha
ponto tracejada). Legenda como na Figura 18.

s

O terceiro diagrama de classificacdo utilizado € o de K;O x SiO;
compilado por Rickwood (1989 citado por Rollinson, 1994). As amostras
pertencentes a série sub-alcalina no diagrama TAS sao classificadas como
pertencentes as séries shoshonitica (GUA-77-2 e GUA-93), alto-K (GUA-14,
GUA-16, GUA-62-1 e GUA-89) e célcio-alcalina (GUA-12, GUA-56-1 e GUA-
104); e como médio-K para as amostras GUA-12, GUA-56-1 e GUA-104 e alto-
K para as demais (FIGURA 21).
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FIGURA 21 - Diagrama K,O x SiO,. Subdivisdo de Le Maitre (1989 citado por Rollinson, 1994)
(linhas tracejadas). Subdivisdo de Rickwood (1989 citado por Rollinson, 1994) (poligonos).
Legenda como na Figura 18.

6.1.2 Diagramas de variacao

Diagramas de variacdo, do tipo Harker para os Oxidos incluindo as
amostras de lampréfiro e tufos, tém a silica como Oxido fracionante
considerando a natureza intermediaria a acida das rochas estudadas (FIGURA
22). Analisando os diagramas de variacdo tanto dos Oxidos quanto para
elementos traco, notam-se dois padrdes significativos.

O primeiro € uma tendéncia de agrupamento das amostras segundo
um eixo linear. O agrupamento é notado em quase todos os diagramas com
excecgao dos diagramas para Fe;Ozuoray € NaxO onde ha uma disperséo dos
pontos. O segundo padrdo diz respeito a disposicdo das amostras, ao longo
deste eixo, em dois grupos, um de andesitos e outro de riolitos mais tufos. Esta
divisdo das amostras ao longo do eixo de alinhamento pode ser percebida de

forma expressiva no diagrama de TiO,.
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Observa-se nos diagramas de variacdo a forte associacdo dos tufos

com os riolitos bem como a completa incompatibilidade da amostra de

lamprofiro com as demais, como visto no diagrama de Al,Os. Portanto, visando

melhorar a representagcdo dos demais diagramas e uma melhor visualizagao

dos dados, o lamprofiro ndo foi projetado nos demais diagramas.

2,5

2,0 1

1,5 A1

TiO, (wt %)

1,0 A1

0,5 1

0,0

50

60

70 80
Si0, (wt %)

14

12 4

10 1

Fe;03total) (Wt %)

AA

50

60

70 80
SiO, (Wt %)

2,5

2,0 1

15 A

MgO (wt %)

1,0 A1

0,5 A

AAA

0,0
50

60

70 80
SiO, (Wt %)

AlLO; (Wt %)

MnO (wt %)

CaO (wt %)

24

22 A

20 A

18 4

16 1

14 A

12 4

10

40

60 70 80
Si0, (Wt %)

0,8

0,6 1

04 A

0,2 1

0,0

ApA .

50

60 70 80
SiO, (wt %)

60 70 80
Si0, (Wt %)

44



6 6
A
5 5 A A
at * ¢ ¢
— 4 ¢ 4
S A . S AA
S s A
2 3 23
% A Q *
X A
Z 2 2 A
A
A
1 1 A
A
0 A r T — 0 T T
50 60 70 80 50 60 70 80
SIO, (Wt %) SiO, (Wt %)
1,2
A
1,0 A
A
A

08 A
S A
2
= 0,6 A A A
Q
o

04 - A A

0,2 1

.
0,0 . . - )
50 60 70 80
SiO, (Wt %)

FIGURA 22 - Diagramas de variagcdo do tipo Harker para Oxidos. Legenda: andesitos
(triAngulos roxos), riolitos (losangos laranjas), lampréfiro (circulo verde) e tufos (quadrados
cinzas).

6.2 ELEMENTOS TRACO E ELEMENTOS TERRAS RARAS

Por meio da andlise por espectrometria de massa por inducdo de
plasma acoplado (ICP-MS), foram analisados elementos traco como Rb, Ba,
Th, Ta, Sr, La, Ce, Nb, Nd, P, Hf, Zr, Eu, Tb, Y, Yb e Ni, e Elementos Terras
Raras como La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu. Os
dados de elementos tracos foram projetados em diagramas de variacdo, a
partir de seus valores (ppm) obtidos na andlise quimica (TABELA 2). Este
conjunto de valores foi normalizado (TABELA 3) e projetado em diagrama
multi-elementar. Os dados de Elementos Terras Raras obtidos na anadlise
guimica (TABELA 4) foram normalizados (TABELA 5) e projetados somente em

diagrama multi-elementar.
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TABELA 2 - Tabela de dados para elementos traco (em ppm) obtidos em analise quimica e projetados em diagramas de variacao.

Amostra | GUA-07 | GUA-12 | GUA-16 | GUA-62-1 | GUA-77-2 | GUA-83 | GUA-93 | GUA-104 | GUA-14 | GUA-56-1 | GUA-89 | GUA-15 |GUA-100|RIO-1
Litotipo | Andesito | Andesito | Andesito | Andesito | Andesito | Andesito | Andesito | Andesito | Riolito Riolito Riolito | Lamprdéfiro| Tufo Tufo
Rb 163,00 | 36,80 87,60 76,70 142,50 | 108,40 | 147,30 37,80 | 202,80 | 183,60 88,10 149,70 221,60 |59,80
Ba 39,33 59,58 | 167,17 | 101,58 245,17 71,25 | 167,00 82,67 0,58 11,17 9,58 193,67 28,58 | 18,50
K 15,08 9,75 24,86 23,93 33,75 20,94 34,12 11,38 31,01 17,12 31,78 24,58 23,86 | 9,88
Th 16,50 38,00 29,00 34,00 20,50 24,00 32,00 31,50 76,00 111,00 59,00 5,00 62,00 |85,50
Ta 4,71 5,88 7,65 7,65 10,59 4,71 6,47 5,88 15,29 17,65 8,82 8,24 7,06 9,41
Sr 2,11 2,23 1,59 0,35 1,98 2,03 0,41 3,33 0,13 2,45 0,67 6,25 0,82 3,22
La 42,73 20,17 31,77 34,80 36,70 17,53 21,27 19,17 21,00 25,70 44,63 4,20 65,33 |43,27
Ce 17,35 12,06 19,27 21,76 21,24 9,72 11,20 10,95 13,25 16,39 26,30 2,31 22,86 | 20,60
Nb 6,64 7,88 9,76 11,16 13,04 6,36 7,04 6,68 16,76 19,92 10,48 8,36 9,32 13,84
Nd 14,51 6,71 11,59 13,06 14,86 6,19 7,60 6,49 6,96 9,04 11,65 1,46 20,74 | 16,38
P 5,75 3,62 7,09 8,82 7,87 5,01 4,74 3,60 0,08 0,17 0,43 8,43 1,24 0,26
Hf 3,00 3,62 5,40 5,92 3,80 3,08 3,68 3,36 5,08 10,08 6,12 0,84 4,16 8,52
Zr 3,42 4,17 6,65 7,32 4,28 4,73 4,33 3,67 3,28 9,45 8,20 0,84 4,55 10,89
Eu 3,21 1,83 3,76 4,01 4,19 1,86 2,98 1,84 0,12 0,28 0,60 0,59 1,85 1,01
Ti 1,48 1,11 1,29 1,49 1,31 1,10 1,06 0,98 0,07 0,14 0,27 1,09 0,38 0,15
Tb 4,30 1,73 3,04 3,27 3,55 1,86 1,87 1,65 3,39 4,41 2,13 0,72 5,75 4,73
Y 2,97 0,87 1,97 1,74 1,71 1,24 1,06 1,01 2,38 3,40 1,18 0,57 2,90 3,01
Yb 1,91 1,04 1,84 1,81 1,22 1,19 1,01 1,12 2,49 3,59 1,45 0,35 2,16 2,89
Ni 70,00 26,74 1,01 1,30 85,43 31,30 11,52 30,80 3,84 3,77 4,93 221,67 1,88 4,20
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TABELA 3 - Tabela de dados para elementos traco normalizados pelo MORB de Bevins et al. (1984 citado por Rollinson, 1994) e

projetados em diagrama multi-elementar.

Amostra | GUA-07 | GUA-12 | GUA-16 | GUA-62-1 | GUA-77-2 | GUA-83 | GUA-93 | GUA-104 | GUA-14 | GUA-56-1 | GUA-89 | GUA-15 |GUA-100|RIO-1
Litotipo | Andesito | Andesito | Andesito | Andesito | Andesito | Andesito | Andesito | Andesito | Riolito Riolito Riolito | Lamprdéfiro| Tufo Tufo
Rb 163,00 | 36,80 87,60 76,70 142,50 | 108,40 | 147,30 37,80 | 202,80 | 183,60 88,10 149,70 221,60 |59,80
Ba 39,33 59,58 | 167,17 | 101,58 245,17 71,25 | 167,00 82,67 0,58 11,17 9,58 193,67 28,58 | 18,50
Th 16,50 38,00 29,00 34,00 20,50 24,00 32,00 31,50 76,00 111,00 59,00 5,00 62,00 |85,50
Ta 4,71 5,88 7,65 7,65 10,59 4,71 6,47 5,88 15,29 17,65 8,82 8,24 7,06 9,41
Sr 2,11 2,23 1,59 0,35 1,98 2,03 0,41 3,33 0,13 2,45 0,67 6,25 0,82 3,22
La 42,73 20,17 31,77 34,80 36,70 17,53 21,27 19,17 21,00 25,70 44,63 4,20 65,33 |43,27
Ce 17,35 12,06 19,27 21,76 21,24 9,72 11,20 10,95 13,25 16,39 26,30 2,31 22,86 | 20,60
Nb 6,64 7,88 9,76 11,16 13,04 6,36 7,04 6,68 16,76 19,92 10,48 8,36 9,32 13,84
Nd 14,51 6,71 11,59 13,06 14,86 6,19 7,60 6,49 6,96 9,04 11,65 1,46 20,74 | 16,38
P 5,75 3,62 7,09 8,82 7,87 5,01 4,74 3,60 0,08 0,17 0,43 8,43 1,24 0,26
Hf 3,00 3,62 5,40 5,92 3,80 3,08 3,68 3,36 5,08 10,08 6,12 0,84 4,16 8,52
Zr 3,42 4,17 6,65 7,32 4,28 4,73 4,33 3,67 3,28 9,45 8,20 0,84 4,55 10,89
Eu 3,21 1,83 3,76 4,01 4,19 1,86 2,98 1,84 0,12 0,28 0,60 0,59 1,85 1,01
Tb 4,30 1,73 3,04 3,27 3,55 1,86 1,87 1,65 3,39 4,41 2,13 0,72 5,75 4,73
Y 2,97 0,87 1,97 1,74 1,71 1,24 1,06 1,01 2,38 3,40 1,18 0,57 2,90 3,01
Yb 1,91 1,04 1,84 1,81 1,22 1,19 1,01 1,12 2,49 3,59 1,45 0,35 2,16 2,89
Ni 70,00 26,74 1,01 1,30 85,43 31,30 11,52 30,80 3,84 3,77 4,93 221,67 1,88 4,20
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TABELA 4 - Tabela de dados para Elementos Terras Raras (em ppm) obtidos em analise quimica.

Amostra | GUA-07 | GUA-12 | GUA-16 | GUA-62-1 | GUA-77-2 | GUA-83 | GUA-93 | GUA-104 | GUA-14 | GUA-56-1 | GUA-89| GUA-15 |GUA-100| RIO-1
Litotipo | Andesito | Andesito | Andesito | Andesito | Andesito | Andesito | Andesito | Andesito | Riolito Riolito Riolito |Lampréfiro| Tufo Tufo
La 128,2 60,5 95,3 104,4 110,1 52,6 63,8 57,5 63 77,1 133,9 12,6 196 129,8
Ce 173,5 120,6 192,7 217,6 212,4 97,2 112 109,5 132,5 163,9 263 23,1 228,6 206
Pr 30,93 14,41 23,85 26,75 28,56 12,76 15,82 13,63 15,74 20,02 28,41 2,95 47,08 | 34,21
Nd 116,1 53,7 92,7 104,5 118,9 49,5 60,8 51,9 55,7 72,3 93,2 11,7 165,9 131
Sm 21,53 9,65 17,54 18,3 21,19 9,45 10,6 9,5 13,38 16,54 13,8 2,69 31,9 23,81
Eu 3,85 2,2 4,51 4,81 5,03 2,23 3,58 2,21 0,14 0,33 0,72 0,71 2,22 1,21
Gd 20,16 7,87 15,51 16,22 20,1 8,48 9,06 7,91 13,19 17,54 10,63 3,13 26,22 | 21,81
Tb 3,05 1,23 2,16 2,32 2,52 1,32 1,33 1,17 2,41 3,13 1,51 0,51 4,08 3,36
Dy 16,61 7,1 12,24 13,23 13,05 7,83 7,16 6,71 14,9 20,02 8,46 3,15 22,14 | 19,91
Ho 3,16 1,32 2,55 2,45 2,25 1,59 1,45 1,34 3,09 4,4 1,72 0,66 3,84 3,96
Er 8,48 3,59 7,25 6,68 5,46 4,64 3,93 3,76 9,29 13,71 5,05 1,72 9,77 10,91
Tm 1,16 0,54 1,01 0,98 0,69 0,65 0,6 0,56 1,35 2,03 0,79 0,23 1,33 1,61
Yb 6,67 3,63 6,45 6,33 4,27 4,18 3,54 3,91 8,72 12,55 5,06 1,21 7,56 10,12
Lu 0,95 0,51 1,01 0,95 0,59 0,66 0,55 0,58 1,28 1,88 0,87 0,19 1,01 1,59
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TABELA 5 - Tabela de dados para Elementos Terras Raras normalizados pelo condrito de Haskins et al.; Nakamura (1968; 1974

citado por Rollinson, 1994) e projetados em diagrama multi-elementar.

Amostra | GUA-07 | GUA-12 | GUA-16 | GUA-62-1 | GUA-77-2 | GUA-83 | GUA-93 | GUA-104 | GUA-14 | GUA-56-1 | GUA-89| GUA-15 |GUA-100| RIO-1
Litotipo | Andesito | Andesito | Andesito | Andesito | Andesito | Andesito | Andesito | Andesito | Riolito Riolito Riolito |Lampréfiro| Tufo Tufo
La 389,67 | 183,89 | 289,67 | 317,33 334,65 | 159,88 | 193,92 | 174,77 | 191,49 | 234,35 | 406,99 38,30 595,74 | 394,53
Ce 200,58 | 139,42 | 222,77 | 251,56 24555 | 112,37 | 129,48 | 126,59 | 153,18 | 189,48 | 304,05 26,71 264,28 | 238,15
Pr 276,16 | 128,66 | 212,95 | 238,84 255,00 | 113,93 | 141,25 | 121,70 | 140,54 | 178,75 | 253,66 26,34 420,36 |305,45
Nd 184,29 | 85,24 | 147,14 | 165,87 188,73 78,57 96,51 82,38 88,41 114,76 | 147,94 18,57 263,33 | 207,94
Sm 106,06 | 47,54 86,40 90,15 104,38 46,55 52,22 46,80 65,91 81,48 67,98 13,25 157,14 | 117,29
Eu 50,00 28,57 58,57 62,47 65,32 28,96 46,49 28,70 1,82 4,29 9,35 9,22 28,83 | 15,71
Gd 73,04 28,51 56,20 58,77 72,83 30,72 32,83 28,66 47,79 63,55 38,51 11,34 95,00 | 79,02
Tb 64,89 26,17 45,96 49,36 53,62 28,09 28,30 24,89 51,28 66,60 32,13 10,85 86,81 | 71,49
Dy 48,43 20,70 35,69 38,57 38,05 22,83 20,87 19,56 43,44 58,37 24,66 9,18 64,55 | 58,05
Ho 45,14 18,86 36,43 35,00 32,14 22,71 20,71 19,14 44,14 62,86 24,57 9,43 54,86 | 56,57
Er 37,69 15,96 32,22 29,69 24,27 20,62 17,47 16,71 41,29 60,93 22,44 7,64 43,42 | 48,49
Tm 38,67 18,00 33,67 32,67 23,00 21,67 20,00 18,67 45,00 67,67 26,33 7,67 44,33 | 53,67
Yb 30,32 16,50 29,32 28,77 19,41 19,00 16,09 17,77 39,64 57,05 23,00 5,50 34,36 | 46,00
Lu 28,02 15,04 29,79 28,02 17,40 19,47 16,22 17,11 37,76 55,46 25,66 5,60 29,79 | 46,90
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6.2.1 Diagramas de variagao

Semelhantes ao método aplicado aos oOxidos, diagramas de variagado

do tipo Harker foram construidos para elementos traco com a silica como éxido

fracionante (FIGURA 23). Assim como nos oOxidos, notam-se os padrfes de

alinhamento, no entanto, ao contrario das amostras se alinharem segundo um

padréo linear, como no caso dos 6xidos, elas se alinham segundo um padréo

polinomial (curva). A separagdo em dois grupos, um com andesitos e outro com

riolitos e tufos € menos expressiva que nos diagramas de 6xidos.
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FIGURA 23 - Diagramas de variacdo do tipo Harker para elementos traco. Legenda como da
Figura 22.

6.2.2 Diagramas multi-elementares

No diagrama multi-elementar construido para elementos traco
(FIGURA 24) nota-se assinatura semelhante para a maioria das amostras com
anomalias negativas para Ba, P, Eu e Ti nos riolitos e Ba, P, Eu, Ti e Sr para

todos os grupos.
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FIGURA 24 - Diagrama multi-elementar para elementos trago. Normalizado pelo MORB de
Bevins et al. (1984 citado por Rollinson, 1994). Conjunto de andesitos (triangulos) e riolito
(losangos).

No diagrama multi-elementar para Elementos Terras Raras (FIGURA
25) nota-se uma semelhangca mais expressiva entre as assinaturas
geoquimicas para todas as amostras, com apenas uma anomalia negativa. A
anomalia, semelhante ao ultimo diagrama é marcada, pelas amostras de riolito,

no elemento Eu.

1000 1

100 H

10 1

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

FIGURA 25 - Diagrama multi-elementar para elementos Terras Raras. Normalizado pelo
condrito de Haskins et al.; Nakamura (1968; 1974citado por Rollinson, 1994). Conjunto de
andesitos (tridngulos) e riolitos (losangos).
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7 DISCUSSAO

As amostras coletadas em campo foram descritas, por meio de analise
petrografica, como rochas vulcanicas (andesitos e riolitos), intrusivas
(lamprofiro) e vulcanoclasticas (tufos). A andlise geoquimica de rocha total
confirma a natureza andesitica e riolitica das rochas vulcanicas conforme o
diagrama TAS. Nota-se também o carater sub-alcalino das amostras
justificando valores baixos de alcalis (aproximadamente 6,45%). Considerando
o contetdo de alcalis, percebe-se também, pelo diagrama de classificacdo
(K20 x SiO) o dominio do K,O sobre o Na,O. A principio 0s baixos teores de
Na,O poderiam indicar a presenca de plagioclasios com alto valor de anortita
(An). No entanto, os valores de CaO (aproximadamente 0,84%) sé&o ainda
mais baixos que os de Na,O (aproximadamente 2,61%), o que indica a
presenca de feldspatos alcalinos ricos em K;O.

Nos diagramas de variacdo notam-se dois padrdes significativos. O
primeiro € o agrupamento das amostras segundo uma tendéncia comum e o
segundo é a separacdo das rochas em dois grupos. Estes padrbes sao
significativos, pois oferecem indicacdes para a natureza do processo evolutivo
do magma que gerou os derrames vulcanicos.

O fato das amostras se agruparem segundo um eixo comum
estabelece uma relacéo entre elas. Relacdo que ndo pode ser observada entre
o lampréfiro e as demais amostras, ja que o lamprofiro apresenta uma projecéo
dispersa do eixo comum das demais.

A divisdo das amostras em dois grupos (com um gap) € uma forte
indicacdo de que o grupo de andesitos e o grupo de riolitos derivam de
magmas diferentes. Voltando a analisar o alinhamento dos pontos, percebe-se
gue ele pode ser descrito por uma funcéo linear com gap (FIGURA 26), para os
diagramas de oxidos, e é representado como uma funcdo polinomial com gap

(FIGURA 27), para os diagramas de elementos traco.
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FIGURA 26 - Diagramas de variacdo do tipo Harker para TiO,. Conjunto de andesitos
(triAngulos roxos) limitados por linha ponto tracejada roxa, riolitos (losangos laranjas) e tufos
(quadrados cinzas) limitados por linha ponto tracejada laranja. Eixo de alinhamento (linha

tracejada preta).
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FIGURA 27 - Diagramas de variagdo do tipo Harker para Th. Conjunto de andesitos (triangulos
roxos) limitados por linha ponto tracejada roxa, riolitos (losangos laranjas) e tufos (quadrados
cinzas) limitados por linha ponto tracejada laranja. Eixo de alinhamento (linha tracejada preta).
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A respeito dos processos de evolugao, a funcao linear com gap pode
ser interpretada como uma mistura de magmas, enquanto que a funcao
polinomial com gap pode ser interpretada como assimilagdo de magmas.

A assinatura genética similar com algumas diferencas entre o grupo
dos andesitos e 0 grupo dos riolitos, observada nos diagramas multi-
elementares reforca a hipotese da mistura de magmas. A assembléia mineral
do grupo dos riolitos pode justificar algumas anomalias negativas observadas
nos diagramas. A anomalia em Ti deve est4 relacionada a pequena quantidade
de minerais opacos. Tanto as anomalias de Sr quanto a de Eu podem ser
atribuidas a auséncia de plagioclasio.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise litogeoquimica apresentada neste trabalho é uma ferramenta
fundamental para a compreensdo do processo evolutivo dos derrames
vulcanicos, acidos e intermediarios que preenchem a Bacia do Guaratubinha.

As rochas vulcanicas analisadas podem ser classificadas em
traquiandesito basaltico, traquiandesito, andesito, andesito baséltico, dacito e
riolito. Em sua maioria séo classificadas como rochas sub-alcalinas, com médio
a alto teor de potassio. Os diagramas de variacdo e multi-elementares indicam
um trend de fracionamento das rochas estudadas, cuja projecao nos diagramas
também indica uma mistura ou assimilagdo de magmas.

Por meio da interpretacdo dos dados adquiridos com a andlise de
rocha total, conclui-se que os derrames vulcanicos ndo sao cogeneéticos, que
podem ser derivados de camaras magmaticas distintas ou terem sido formados

por taxas diferentes de fusdo parcial.
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