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RESUM O —Aqui s8o apresentados resultados preliminares do estudo petrogréfico e geoquimico dasrochasintrusivas, naformadesills
e diques, associadas ao Vulcanismo Serra Geral, na porcéo leste da Bacia do Parand, no Estado de Séo Paulo. Dados petrogréficos
mostraram que as rochas estudadas sdo constituidas essencial mente de plagioclésio (25 a 50%), augita (3 a 39%), minerais opacos (4 a
20%) e pigeonita(0a10%), caracterizando diabési os com texturas predominantementeintergranul ar, subofiticae of itica. Dadosgeoquimicos
de elementos maiores, menores etragos de 80 amostrasindicaram que asrochas estudadas apresentam natureza basica, afinidadetoleitica
eelevadas concentragGesem TiO, (acimade 2%), e podem ser classificadas como sendo dostipos Paranapanemae Pitanga. A distribuicéo
destes magmas pela érea estudada ndo se faz ao acaso: as do tipo Paranapanema ocorrem nos sills daregido de Campinas, enquanto que
asdo tipo Pitanganos corposintrusivos dasregides de Cajuru, Pirassununga, Leme, Rio Claro, Limeirae [racemapolis. Além disso, pode-
se observar que os derrames de lavas da regido sdo exclusivamente do tipo Urubici. Levando-se em consideragéo que a diferenciagdo
magmatica se fez através de processos de fusdo ou cristalizacdo fracionada para produzir estes magmas-tipos a partir de um mesmo
material parental, € necessério o fracionamento extensivo de certasfasesminerais, o queimplicariaadiferencasignificativanamineralogia
destas rochas. Entretanto esta diferenca ndo foi observada, o que parece indicar que estas rochas foram geradas através de fontes
mantélicas distintas. Com isso, pode-se admitir que as rochas intrusivas desta regido ndo sdo, cComo se pensava anteriormente, meros
apéndices ndo extravasados dos derrames de lavas observados em superficie.

Palavras-chave: Diabasio, basalto, Baciado Parana, vul canismo Serra Geral, magmas-tipo.

ABSTRACT —F.B. Machado, A.J.R. Nardy, R.P. de Melo, M.A.F. de Oliveira, E. Squisato — Intrusiverocks of the Serra Geral Formation
in eastern of Parand Basin in the State of Sdo Paulo: petrographic and geochemistry topics - preliminary analysis. The purpose of this
paper is to present preliminary aspects of the petrography and chemistry of intrusive rocks (sills and dykes) from the eastern portion
of the Parana Basin in the State of S&o Paulo. Data from 80 samples of the region show a subaphyric and subophitic nature and have
plagioclase (25-50%), augite (3-39%), pigeonite (0-10%) and magnetite (4-20%) as an essential minerals. Apatite and quartz are present
asaccessory minerals. The geochemical dataof intrusive rocks show abasic to intermediate composition (48% < SiO, < 56%) and ahigh
Ti nature (TiO, > 2%). Based on the minor and trace composition of the intrusive rocks, two different magma types were recognized,
named Paranapanemaand Pitanga. The spatial distribution of these magmatypesisnot alleatory inthe studied region. Theintrusiverocks
of Pitangamagmartype are displayed in the Campinas-Pauliniaregion, while the Paranapanema magmatype cover alarge region above
that one, between Rio Claro and Cajuru. Furthermore, the chemical composition of thelavaflows of the Serra Geral Formation, sampled
inthiswork, revealsamagmaof Urubici type. So, theintrusiverocks of the eastern portion of the of State S&o Paulo are not the extension
of the lavaflows, or they aren’t a portions which don’t reach the surface.

K eywor ds: Diabase, basalt, Parana Basin, volcanism SerraGeral, magmartypes.

INTRODUCAO

As ocorréncias de provincias magméticas em  placas litosféricas. Essas provincias séo em maioria
areas continentais estéo frequientemente relacionadas  representadas por derrames e intrusdes basélticas e
a processos geodindmicos que envolvem ruptura de  tém sido intensamente pesquisadas e debatidas na
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literatura internacional. Como resultado dessas
investigacdes foram propostos diferentes model os para
explicar a origem dos derrames e das intrusdoes
associadas.

Segundo Richards et al. (1989), as provincias
igneas seriam o resultado da atuacéo de plumas
mantélicas, de modo que ageracdo do magmabasaltico
ndo estaria diretamente rel acionada ao mecanismo de
distensdo da crosta, como € o caso da Provincia
Magmética do Parana. Por outro lado, White &
McKenzie (1989, 1995) propbem que aatividade ignea
estaria rel acionada a processos distensivos, que pode-
riam evoluir para a abertura de oceanos, sendo que
neste caso adistensdo dalitosferaprecederiao magma-
tismo, ocasionando alivio de pressdo em regifes do
manto anomal amente quentes.

Ainda, areconstrucéo pal eogeogréaficados conti-
nentes, baseada em dados paleomagnéticos realizada
por Ernesto (1996), Raposo et al. (1998) e Ernesto et
al. (1999), mostrou que, seaplumade Tristéo daCunha

ja existisse ha 133 Ma e se mantivesse desde entéo
como um ponto fixo ho manto, sua posi¢cdo estaria
deslocada em cercade 1.000 km em relacéo ao sul da
Baciado Parana. Ernesto et al. (2002) integrando dados
pal eomagnéti cos, geoquimicos e gravimétricos, propu-
seram umafontede cal or alternativalocalizadanacosta
oeste da Africa, sobre a qual uma regido da litosfera
continental, onde teria se desenvolvido a Provincia
Magmatica do Parang, ficaria estacionada por cerca
de 50 Ma, causando aumento datemperaturaem cerca
de 100 a 150°C, o que seria suficiente para que a
temperatura do solidus fosse atingida, provocando a
fusdo parcial do manto litosférico com posterior ruptura
do Gondwana.

Neste contexto, o estudo da ProvinciaMagmatica
do Parana (Figura 1) é de grande importancia por ser
uma das maiores manifestactes de basaltos conti-
nentais do mundo, com cercade 800.000 km? de lavas
que recobriram cerca de 75% de toda superficie da
Bacia do Parana
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FIGURA 1. Mapageol6gico simplificado daBaciado Parand, mostrando aextensadistribui¢éo daProvincia
Magméticado Paran&. 1: Sedimentos pos-vulcanicos. 2 e 3: rochas vul canicas da Formagéo SerraGeral,
de natureza bésica e acidarespectivamente. Modificado de Nardy et al. (2001).
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As intrusdes igneas de composi¢do basica, na
forma de sills e diques, sdo fenbmenos comuns na
regido Sudeste do Brasil, onde se observa um grande
numero desses corpos. Dados geocronol 6gicos de “Ar/
3Ar destas rochas fornecem idades variando entre
129,9+0,1Mael131,9+0,4Ma(Ernestoet a., 1999).

Esse periodo de tempo € praticamente 0 mesmo obtido
para os derrames de lavas da Formagdo Serra Geral,
ou sgal33-132 Ma(Renneet a., 1992; Turner et a.,
1994 e Rene et d., 1996), mostrando que estas rochas
intrusivas estdo rel acionadas ao vul canismo SerraGerd
da Bacia do Parana

SITUACAO GEOLOGICA

A bacia intracratonica do Parana esté localizada
na porcao centro-leste daAméricado Sul e cobre uma
area aproximada de 1.700.000 km2. A sedimentagdo
da bacia foi iniciada no Eopaleoz6ico e resultou no
acumulo de cerca de 4.000 m de sedimentos.

A estratigrafiadabaciapode ser divididaem cinco
sequiéncias principais de sedimentacdo, que se esten-
dem do Ordoviciano-Siluriano ao Neocretaceo, separa-
dasentres por trés descontinuidades como mostram as

colunasedratigréficasdaFigura2, deMilani et d. (1994)
eZaan et d. (1990). Estas descontinuidades, segundo
0S Mesmos autores, representam a superposi¢éo de, no
minimo, trésbaciasdiferentes, cujasgeometriaselimites
variam deuma paraoutraem decorrénciado movimento
das placas, que conduziram a evolugdo do Gondwana
no tempo geol 6gi co, podendo ser representadas por trés
eventos distensivos, datados em 440 Ma, 296 Ma e
132-144 Ma, segundo Quintas et a. (1997).
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FIGURA 2. Principaiscolunas estratigréficas daBaciado Parang, segundo Milani et al. (1994) eZalén et al. (1990).
A Ultima colunadadireitaindicaasidades (Ma) dos eventos distensivos (Quintas et al.,1997).
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A primeira sequéncia se estende do Meso-
Ordoviciano até o Neo-Siluriano, a segunda é restrita
ao Devoniano, a terceira se inicia no Eocarbonifero
até a transicdo do Grupo Passa Dois, a partir dai se
inicia a quarta sequiéncia, que segue até o inicio do
Juréssico, quando tem inicio aquinta sequiéncia.

O evento magmatico SerraGeral é partedaquinta
seqUéncia da evolucdo da Bacia do Parana, eocre-
tacica, sendo caracterizado por sua natureza basica e
caréter toleitico. Termos maisdiferenciados, de compo-
Si¢do &cidarintermediériatambém estéo presentes, sem,
entretanto, atingir 3% do volume total de rochas
vulcanicas.

Naestratigrafiadabacia, a Formagdo Serra Geral
sobrepde-se aos arenitos desérticos da Formacao
Botucatu e aosarenitosflavio-lacustrescominfluéncia
edlicadaFormacéo Pirambdia. Notopo élimitadapelas
facies do Grupo Bauru, cuja caracteristica principa é
a presenca de bancos de arenitos alternados com
bancosdelamitos, siltitose arenitos|amiticos exibindo
nivei's conglomerati cos e cal cérios na parte superior.

As rochas intrusivas associadas ao vulcanismo
Serra Geral sdo caracterizadas por diabasios de afini-
dadetoleitica, que afloram preferencialmente na parte
nortedaProvinciaMagméticado Parana, especialmente
na por¢édo oriental do Estado de S&o Paulo.

A &reaaqui estudada corresponde aum poligono
em cuj os vértices se encontram as cidades de Ribeirao
Preto, Cqjuru, Aguai, Campinas, Piracicaba e Sao
Carlos, localizadas entre 21°00" € 23°00" delatitude Se
47°00' e 48°00’ de longitude W, como mostra 0 mapa
geol 6gico daFigura3. Peladistribuicdo geogréficados
sillsnaregi&o, ecom ointuito defacilitar aabordagem
petrogréfica e geoquimica, estes corpos foram divi-
didos em quatro grupos denominados de Cajuru
(GSC), Leme (GSL), Iracemapoalis (GSI) e Paulinia
(GSP), ndo significando porém constituirem corpos
intrusivos Unicos.

Naregido estudada, asrochasintrusivas naforma
de sills e diques estdo preferencialmente encaixadas
nosarenitos, diamictitos, sltitoseargilitosdo Supergrupo
Tubar&o (Carbonifero-Permiano) napor¢do maisorienta
da bacia. Contudo, também foram observados sills e
diques encaixados nos folhelhos negros da Formacdo
Irati (Permiano), nos siltitos, argilitos, e folhelhos
cinzentos com lentes e bancos de cal carios daFormacéo
Corumbatai (Permiano), como mostra a Foto 1, bem
como nos arenitos siltico-argilosos da Formacéo
Pirambdia (Tridssico). Deve-se ressdltar também que
foram observadosdiquesintrudidosem silisdediabasio,
como mostraa Foto 2.

Quanto as espessuras dos sills desta regiao,
obtidos através de dados geofisicos, mostram valores
daordem de250 mem Cgjuru, 1002200 mem Cachoeira

48° N
3

L]
Ribeirdao Preto

Cravinhos e ~ -

FIGURA 3. Mapageol6gico daareade estudo, coma
localizagdo dos quatro grupos de ocorréncias de sills,
sendo eles: Cgjuru (GSC), Leme(GSL), Iracemapolis(GSl) e
Paulinia(GSP). Modificado del PT (1981). 1: Grupo Bauru.
2: derramesdaFormacéo SerraGeral. 3: Formagdes
Corumbatai elrati. 4: Supergrupo Tubaréo.

5: embasamento cristalino.

de Emas, 120 m em Pirassununga, cerca de 80 m em
Iracemdpalis, 230 mem Cosmdpolise 280 mem Paulinia
(Soares, 1985), 300 m em Tamball (Davino et al., 1982)
e 73 mem Tanguinho (Monteiro, 1986).
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FOTO 1. Sl dediabasiolocalizado proximo alpelna,
na Pedreira Paviobras, encaixado nos siltitos
argilosos daFormagao Corumbatai.

FOTO 2. Diquedediabasio (rochamaisescura),
cortando sill (rochamaisclara), localizado
préximo alpelina, naPedreiraPaviobras.

ASPECTOS PETROGRAFICOS

Os diabasios estudados possuem coloracéo va-
riando de cinza até negra, com tons mais ou menos
esverdeados, predominantemente mesocraticos,
embora também ocorram termos mais leucocréticos,
como € o caso do diabasio encontrado nas pedreiras
Cavinato e Basalto 4, em Limeira.

A granulacéo destasrochasvariadefinaagrossa.
A textura predominante é intergranular (Foto 3), ndo
sendo rarasaofitica(Foto 4), subofitica(Foto 5), grano-
firica (Foto 6) e intersertal (Foto 7). Menos comuns
s80 astexturas pil otaxitica, hialof iticae poiquilitica.

A composi ¢do mineral 6gicados corposintrusivos
estudados envolve essencialmente plagioclasio, piro-

Xénios (augitae pigeonita), minerais opacos (magnetita,
ilmenitae sulfetos) e olivina. A mesostase esta sempre
presente, podendo ser microgranular, micrograficaou
vitrea. Os cristais de plagioclasio possuem formas
variadas, como prismaticas, ripiformes, aciculares, e
mesmo de microcristais presentes na mesostase.
Mostram-se como cristais bem zonados, com nlcleos
chegando a labradorita nos litotipos mais basicos, e
naqueles mais &cidos as bordas chegam a oligoclasio.
Constituem de 25% até 50% do volume das rochas
nos corpos amostrados. S&0 comuns as geminagdes
dotipo albita, ocorrendo também asdo tipo Carlsbhad e
do periclinio.

FOTO 3. Fotomicrografiadediabasio comtextura
intergranular emicroporfiriticaemamostracoletadaemsill
préximo al peling, onde os cristaisripiformesde plagioclasio
(cor branca) contém gréosintersticiaisde piroxénio (cor
Ccinza) e mineraisopacos (cor preta). Nicdisparalelos.

FOTO 4. Fotomicrografiadediabésio comtexturaofitica
emamostracoletadaemsill préximoalLimeira, ondecristais
deplagioclasio ripiformes(cor branca) se encontram
engolfadospor cristal de piroxénio (cor cinza). Oscristais
de coloracdo preta sdo minerais opacos. Nicois paraelos.
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FOTO 5. Fotomicrografiadediabasio coletado emsill
proximo aRio Claro, exibindo loca menteatextura
subofitica. Os cristais de piroxénio (cor cinza) englobam
parcialmente cristai sripiformes de plagioclasio (cor
branca) e minerais opacos (cor preta). Nicdis paralelos.

FOTO 7. Fotomicrografiamostrando texturaintersertal
em amostracoletada proximo alracemépolis. O materia
vitreo, rico em cristalitos, ocupa os intersticios dos
cristaisde plagioclésio (cor branca). Nicéisparalelos.

Jaos piroxénios sdo representados principal mente
por augita, com concentracdo variando de 3 a 39% do
volume darocha, com formas prisméticasagranulares.
O tamanho dos cristais varia de micrométricos até
proximos a 2 mm nas rochas de granulagcdo grossa.
Nossillsdo GSC e GSP so bastante comunsoscristais
de augita englobarem parcial mente pseudomorfos de
olivina. Jano GSI, é mais frequente a substituicéo da
pigeonitapelaaugita.

A pigeonita é outro piroxénio presente nestas
rochas. Ocorre sempre em menor volume que aaugita,
com porcentagem variando de 0 a 10%. O habito &
granular, amebdide e até prismatico. Proximo aLimeira

FOTO 6. Fotomicrografiade diabasio coletado em dique
proximo aRio Claro, exibindo texturamicrografica, com
material de composi¢do quartzo-feldspaticano centro da
foto (cor branca). Ocorrem também minerai s opacos (cor
preta), mesdstase microgranular (cor cinza) ecristais
prisméticos de plagioclésio (cor branca). Nicdis cruzados.

(GSl), as concentraces deste mineral em um sill
chegam até 10%, talvez relacionado aum processo de
diferenciacdo magmaticalocalizado.

Os minerais opacos representam de 4 a 20% do
volume das rochas estudadas, com hébito variando de
cubico, octaédrico, prismético, retangular, tabular,
acicular, amebdide e esgueletiforme (Foto 8), sendo
representados por magnetita, ilmenita e sulfetos. Foi
possivel verificar que os minerais opacos com forma
acicular sdo predominantes em rochas com caracte-
risticas de resfriamento rgpido, com a presenca de
mes0Ostase vitreae cristaisde plagioclésio mal formados.

A olivina é mais comum na forma de pseudo-
morfosdefilossilicatos de col oracdo esverdeada. Cons-
tituem cristais subedrais a anedrais, e representam de
0 até 5% do volume da rocha, com dimensdes submi-
limétricas. Freqlentemente est&o inclusas na augita,
aparentando ser substituida por esta.

A mesostase ocorre na forma microgranular e
vitrea. No primeiro caso, é constituidade maneirageral
por cristalitosemicrocristai s de clinopiroxénios, apatita
e plagioclésio, chegando a representar de 0 a 40% do
volume das rochas estudadas.

A mesostase vitrea € comum nos diques e sills
poucos espessos, encontrados principalmente no GSI,
tendo em vista o rapido resfriamento da rocha em
contato com o litotipo encaixante. De maneira geral,
podem chegar até 60% do volume darocha e apresen-
tam coloracdo amarronzadaanegra; quando alteradas,
adquirem tons mais esverdeados.

Quando observada, a textura microgréfica é
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FOTO 8. Fotomicrografiade amostrade diabasio deum
dique préximo al pelina, com texturaintergranular
(plagioclasio de cor brancae piroxénio acinzentado), e
cristais de minerais opacos (cor preta), retangulares e com
aspecto esguel etiforme (centro dafoto). Nicois paralelos.

comum e formada principal mente por microcristais de
quartzo anedrais e feldspato alcalino, dispostos entre
plagioclasios e piroxénios. Nos corpos intrusivos mais
diferenciados chegaaatingir 10% do volume darocha,
como é0 caso dealgunsafloramentosdo GSI. Contudo,
atextura microgréfica ndo é tdo comum como ainter-
granular, que ocorre praticamente em todosasintrusivas
estudadas.

A apatita ocorre como prismas euedrais ou
subedrais e até mesmo aciculares, presentes princi-
palmente na mesdstase microgranular. Em volume
podem chegar até 3% da rocha. As vesiculas sao
normal mente preenchidas por quartzo, calcita, zedlitas

ou argilomineral esverdeado. Ocorrem noslimitesdos
sills (mais freqliente no topo) e nos diques poucos
espessos, como €0 caso de um dique préximo alpelna
(GSl), onde estéo preenchidas por material vitreo e os
seus limites bordejados tangencialmente por micro-
cristais de plagioclasios (Foto 9), indicando que, no
momento da formagdo das vesiculas, 0 processo de
cristalizag&o dos minerais e aconsolidagdo do material
vitreo ainda estava estava em marcha.

Como minerai sacessoriosocorrem apdtita, quartzo,
carbonato, clorita, titanitae epidoto e, como mineraisde
ateracéo, biotita, hornblenda, aém deum argilomineral
de coloracdo esverdeada, provavel mente celadonita.

FOTO 9. Fotomicrografiade diabasio coletado em dique
préximo alpeling, com vesicula (centro dafoto) preenchida
pelo proprio material vitreo (massade cor preta) e seus
limites bordejados tangencia mente por microcristaisde
plagioclésio aciculados (cor branca). Nicdis cruzados.

ASPECTOS GEOQUIMICOS

GEeoquimicA Dos BAsALTOS bA FORMACAO SERRA GERAL

As rochas vul canicas basicas da Formagao Serra
Gera podem ser distribuidas em dois grandes grupos
denominados dto titénio (ATi, TiO, = 2%) e baixo
titanio (BTi, TiO, < 2%). Asrochas do primeiro grupo
em relacdo as do segundo (ATi / BTi) mostram-se
enriquecidas em Ba (1,88), K,O (1,38), U (1,20),
Sr(2,41) La(2,05), Ce(1,92), Ta(2,43), P,O, (2,54),
Hf (1,70), Zr (2,25), TiO, (2,46) e empobrecidas em
Cs(0,65) e Rb (0,8). Figura 4.

Estudos geoquimicos mais detalhados destas
rochas mostraram a possibilidade de subdividir estes
dois grupos de rochas em seis unidades geoquimicas
distintas denominadas de magmas-tipo Urubici (TiO,>
3,3%, Sr > 550 ppm, Ti/Y > 500, Zr/Y > 6,5), Pitanga

(Tio, > 2,9%, Sr > 350, Ti/Y > 500, Zr/Y > 55) e
Paranapanema (1,7% < TiO, < 3,2%, 200 ppm < Sr <
450 ppm, Ti/Y > 330, 4 < Zr/Y < 7), Gramado (0,75%
<Ti 0, < 1,9%, 140 ppm < Sr < 400 ppm, TilY < 300,
3,5<ZrlY <6,5), Esmeralda(1,1%<TiO,< 2,3%, 120
ppm < Sr < 250 ppm, Ti/Y <330,2< Zr/Y <5) e
Ribeira(1,5%<TiO,< 2,3%, 200 ppm < Sr < 375 ppm,
Ti/Y > 300, 3,5 < Zr/Y < 7) (Bellieni et al., 1984;
Hawkesworth et al., 1992; Peate, 1997).

Além disso, adistribui¢éo destesgruposderochas
nado sefaz deformaaleatériapelaProvinciaMagmatica
do Parana, mas sim compartimentada conforme mostra
0 mapa da Figura 5. De maneira geral, o grupo ato
titénio (ATi), representado pel os magmas-tipo Urubici,
Pitanga e Paranapanema, ocorrem predominantemente
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na por¢do setentrional da provincia, enquanto aquele
baixo em titanio (BTi), representado pelos magmas-

N
&)

N
!
®
~
]
[

tipo Esmeralda, Ribeira e Gramado, na sua por¢éo
centro-meridional.

N
\
\
[\

Concentracdes Relativas
N
[6)]

o
3]

o

FIGURA 4. ConcentracOes rel ativas médias de elementos menores e tragos das rochas
basicasATi eBTi, naregido central daBaciado Parana(Nardy, 1995).

SP
- 2
N OCEANO
ATLANTICO
N 30°
=
URUGUAI 0 250 Km
60° | 55° | 50°

FIGURA 5. Mapaesquemético, mostrando a
distribui¢&o aproximadados diferentes magmas-tipo
de carater basico daFormacdo SerraGeral. 1: Pitanga
eParanapanema. 2: Urubici. 3: Esmerada. 4: Gramado.

5: Ribeira. Segundo Peate (1997).

GEOQUiMICA DOS SILLS DE DIABASIO DA AREA EsTupADA

Os trabalhos de campo realizados na regido
permitiram a coleta de 80 amostras, que foram prepa-

radas para andlises quimicas de elementos maiores,
menores e tracos através de espectrometriade fluores-
céncia de raios X. A metodologia empregada nas
andlises de elementos maiores e menores foi a de
analitos fundidos em meio borato, conforme descrito
em Nardy et al. (1997). Os elementos tragos foram
analisados através de amostras prensadas a 30 t/cm?,
resultando pastilhas de 5 mm de espessura. Em média,
os erros relativos na determinagdo de elementos
maiores e menores sao inferiores a 5% e para 0s
tracos, melhores que 10%.

Os resultados obtidos, lancados em um diagrama
dcalis (Na,0+K,0) versus silica (SO,) mostram que
amaioriadasamostras|ocaliza-se no campo dos basaltos
toleiticos, com concentragBesdesilicavariando de 47,77
a51,99% e dcdis entre 3,59 e 5,27%, como mostra a
Figura6. Um outro grupo, com concentragcbesem silica
um pouco maiores, variando de’53,56 a55,31% e dcdis,
entre 5,31 e 6,44%, localiza-se no campo dos traqui-
andesito basaltico. As amostras deste grupo s8o mais
diferenciadas que as demais e foram coletadas na
PedreiraCavianato localizadano municipiodeLimeira,
pertencente ao grupo de sills de Iracemapolis (GSl).

De qualquer forma, a natureza subalcalina e
toleitica destas amostras € bem caracterizada através
do diagrama A (Na,0+K 0O)-F (Fe,0,t)-M (MgO),
onde todas €elas estéo localizadas no campo toleitico,
acimadalinhadelrvine & Baragar (1971) (Figura?7).
Tal tendéncia também é confirmada pela composi¢cdo
mineral6gica modal, através da presenca de dois
piroxénios (augita e pigeonita) e pela presenca de
quartzo normativo (Tabela 1). Observa-se também
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FIGURA 6. Diagramade nomenclatura dos corpos basicos estudados segundo o esquema TAS.
Quadrados: derrames. Circulos: sillsediques. LeBaset a. (1986) e Zanettin (1984).

Toleitico

O

Calcio-alcalino
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A M
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FIGURA 7. DiagramadotipoA (Na,0+K ,0)-F (Fe,O,t)-M (MgO) dos corpos bési cos estudados, com linhadivisoria
entre os campos segundo Irvine & Baragar (1971). Quadrados: derrames. Circulos: sillse diques.

nestaultimafigura, que asamostras maisdiferenciadas
da Pedreira Cavinato estdo levemente deslocadas em
direcdo ao vértice dos dcalis.

Os dados obtidos e lancados em um diagrama
do tipo R1xR2 (R1= 4Si-11(Nat+K)-2(Fe+Ti); R2=
6Cat+2Mg+Al) segundo DelLaRocheet al. (1980) mos-
tram que as amostras estudadas distribuem-se pelos
campos dos andesi basaltostol eiticos e dos| atiandesitos
(Figura 8). Além disso, o diagrama revelatambém, a
existéncia de trés agrupamentos distintos. O primeiro
deles, com valores de R1 entre 1675,86 até 1816,95,
destaca-se em relacdo aos demais pelos maiores

valoresdeR2 (1.543,44a1.712,75), estando localizado
no campo dos andesi basaltostol eiticos, correspondendo
as amostras dos sills da regido de Campinas-Paulinia
(GSP). Ainda no campo dos andesibasal tos tol eiticos,
observa-se apresencade um segundo grupo, bem mais
numeroso, com valoresde R1 variando entre 1.304,74
€1.653,06 e R2 variando de 1.173,85 a 1.523,09. Por
fim, o terceiro grupo, com menores valores de R1 (de
1234,49e1454,71) eR2, (de 1095,41 €917,48), acha-
sedisposto no campo dos | atiandesitos, correspondendo
a amostras mais diferenciadas da Pedreira Cavinato
pertencentes ao grupo de sills de Iracemépolis (GSI).
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TABELA 1. Resultados geoquimicos e mineral ogia ClIPW, de amostras representativas da area de estudo,

para elementos maiores e menores (% em peso) e tragos (ppm), analisadas por fluorescénciaderaios X.

Mi’i%':a' URUBICI PITANGA PARANAPANEMA
Amostra
KS 598 KS 602 KS 563 KS550 KS534* KS 548 KS 547
SiO, 50,75 49,61 48,29 50,75 55,31 50,18 49,33
TiO, 3,37 3,68 3,45 3,34 2,11 3,73 2,44
Al,O5 13,35 12,93 12,96 13,38 12,90 12,92 14,29
Fe,O3 14,44 14,97 16,53 15,20 14,49 16,04 14,95
MnO 0,17 0,13 0,16 0,13 0,13 0,12 0,14
MgO 4,95 4,57 4,95 3,58 1,87 4,77 6,11
CaO 9,15 8,42 8,99 7,71 5,34 8,06 10,56
Na,O 2,43 2,40 2,46 2,95 3,50 2,74 2,35
K0 1,39 1,67 1,31 1,74 2,43 1,51 0,85
P,0s5 0,43 0,52 0,42 0,64 0,88 0,54 0,26
LOI 0,19 1,11 0,49 0,58 1,04 0,09 0,03
Soma 100,63 100,01 100,00 100,01 100,00 100,69 101,30
Mineralogia CIPW
Qz 0,00 2,26 2,04 3,06 7,86 3,11 5,64
Or 6,57 10,12 8,96 10,30 14,41 9,89 10,59
Ab 21,03 24,42 23,15 24,95 29,62 20,28 22,38
An 22,56 17,16 18,53 18,17 12,32 19,60 18,78
Di 20,02 15,97 15,85 14,42 8,61 16,54 14,11
Hy 19,28 17,63 19,80 17,01 16,67 17,63 16,10
Ol 1,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mt 2,63 2,73 2,77 2,62 2,50 2,58 2,45
I 4,84 7,50 7,08 6,35 4,01 6,99 6,45
Ap 0,81 1,62 1,27 1,51 2,10 1,23 1,41
Elementos Tragos (ppm)
Cr 420 488 441 589 87 482 312
Ni 71 77 79 92 6 79 47
Cu 163 84 128 66 18 82 190
Ba 156 56 176 112 863 97 160
Rb 39 53 62 61 58 61 29
Sr 20 22 21 26 448 20 12
La 58 27 45 13 107 25 71
Ce 30 30 26 36 136 35 21
Zr 619 627 424 443 432 463 385
Y 35 39 35 42 58 41 28
Nb 263 286 220 283 33 248 133
* Amostra da Pedreira Cavinato
R2 I I I I I R2 I I I I I
,/ Basalto -7 L 7 Basalto e o
2000 .7 Alcalmo// . Basalto i} i 2000 L // Alcalmo/, , Basalo ) i
' ,: //?_f‘::;? , ’ Toleitico _ -~ g ’ e , ’ ?I,'?:r?;tic-) // Toleitico _ .=~
< ’ cional,” T S ’ ciona}” ==
s e il e
1500 | P o . (g Toleitico~~ 4 100 | P e Bb Toleiticg~ =~ .
K basalto -7 / basaltoI/ -7
B e i s B A e
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1.000 ~ | Latito ‘Q 3 N =7 — 1.000 = ! atito \ Lati- -7 -
\ . oLap- N - \ \\ andesito AN -7 )
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e . S _ - - e =T NS -
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// \\\ ,// Tt~ __ II \\\ L S~
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1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000

FIGURA 8. Diagramade classificac@o e nomenclaturados corpos bési cos estudados segundo De LaRoche et al. (1980),
maodificado parao campo dos basaltos por Bellieni et al. (1981). Quadrados: derrames. Circulos: sillsediques.
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Magmas-tipo da Area de Estudo

Com afinalidade de classificar os magmas-tipo
dos diabésios da regido estudada, segundo os critérios
sugeridos por Peate (1997), descritos anteriormente,
foram construidos umasérie de diagramas de variagéo,
algunsdelesapresentados naFigura9. Além disso, para
fins de comparacgdo, também foram acrescentadas as
amostras de diabasi o col etadas, aquel as dos derrames
de lavas dos basaltos associados a Formagéo Serra
Geral presentes na regido.

Nestes diagramas pode-se observar que todas as
amostras analisadas possuem concentragoes em TiO,
variando entre 2,11 e 4,73% e, portanto, pertencentes
ao grupo alto titénio (ATi). Ainda, as amostras se
distribuem nos trés campos di stintos denominados de
Paranapanema, Pitanga e Urubici, cujoslimitesforam
apresentados anteriormente. De maneira geral, pode-

se destacar atraves destes diagramas, que as amostras
dos derrames de lavas se encontram dispostas prefe-
rencia menteno campo do magmeattipo Urubici, enquanto
0 das rochas intrusivas, hos campos do magmas-tipo
Pitanga e Paranapanema. Além disso, as amostras
pertencentes a0 magma-tipo Paranapanema, corres-
pondem aguelas provenientes do grupo de sills de
Paulinia (GSP), destacadas no diagrama da Figura 9
por apresentarem maiores valores de R2 em relagéo
as demais. As amostras localizadas no campo do
magmatipo Pitanga congregam os grupos de sills de
Leme (GSL), Iracemépolis (GSI) e Cajuru (GSC),
inclusive aquelas mais diferenciadas da Pedreira
Cavinato (concentragBes de silicachegando até 55,31%),
conforme mostram os diagramas da Figura 9. Na
Tabela 1, estdo reportadas amostras representativas
destes grupos de sills e respectivos magmas-tipo.

1000 T T T T T 1000 T T T T T
Sr Sr
1 ! 1 !
800 | P - 800 - P -
o o
i P! T i Pl m T
P Urubici I &= @_ Urubici
600 - b - 00 = = -
Y e \ [
B .q ® N B | ‘ = 7
@ e P 1
400 - \ %“ (4 Pitanga -] 400 - | i Pitanga
i | B et i i G TTTTTTTTTTTTT i
1 1
I Paranapanema I Paranapanema
200 - S ~ 200 S .
TiO, TiO,
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
T 10 T T T T T T T T T T T T T 1
rlY |
1 1
| i Urubici
I
1
I i ..| .F-
___________ ¥ [, IS o ER
I
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I
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4t | o e e
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FIGURA 9. Comportamento dos corpos estudados nos diagramas di scriminatorios para os tipos de magmas
daProvinciaMagméticado Parang, segundo model o Peate (1997) e Peate et al. (1999). Quadrados cheios: derrames.
Circuloscheios. rochasintrusivasdo GSC, GSL e GSI. Circulos semi-cheios: rochasintrusivasdo GSP.
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CONCLUSOES

Embora os estudos acerca das rochas intrusivas
na regido estejam apenas se iniciando, algumas
informagdesimportantes acercadaevolucéo do vulca
nismo Serra Geral podem ser delineadas. De maneira
geral, todas as rochas coletadas dos corpos intrusivos
e dos derrames de lavas apresentam forte afinidade
subalcalinaetoleitica, caracterizadas pelabaixarel acéo
entre dcalis e silica, pela presenca de dois piroxénios
modais (augita e pigeonita) e presenca de quartzo (ou
olivina) e hipersténio normativos.

Baseado nadistribuic¢do geogréficadossills, foram
definidosquatro gruposdistintos denominadosde Cajuru
(GSC), Leme (GSL), Iracemapoalis (GSI) e Paulinia
(GSP). Osdados geogquimicosdos diabasiosdestessills
revelaram tratar-se de rochas com altas concentragtes
emtitanio (ATi, TiO, > 2%), que corresponderiam aos
magmas-tipos Pitanga e Paranapanema, sendo este
ultimo exclusivo dos diabasios do grupo de sills de
Paulinia(GSP). A composi¢ao mineral Ogicadestesdois
magmas-tipos é praticamente a mesma, constituida
essencialmente, em média, por 40% de plagioclasio,
23% de augita, 4% de pigeonita, 7% de opacos e 0,5%
de olivina, além de 25,5% de mesostase. De maneira
geral, observou-se que asrochas do tipo Paranapanema
S0 levemente mais enriquecidas em olivina (5%) do
gue as demais. As rochas com assinatura geoquimica

do magmeartipo Pitanga distribuem-se pelas regides de
Cajuru (GSC), Leme (GSL) e Iracemapolis (GSlI),
podendo indicar aexisténciade um sd corpo igneo com
a extensdo de algumas centenas de quildmetros. Este
grande corpo, parece ter passado por processos de
diferenciacdo magmaética, como € evidenciado na
Pedreira Cavinato, onde aconcentragdo de silicaatinge
até55,31%. Estudosanteriores, realizados por Carvaho
et al. (1988), mostraram que a diferenciacéo observada
neste corpo parece ter sido a somatdria de um processo
de cristalizac&o fracionada in situ seguida de concen-
trac8o mecanicade cristaisde plagioclésio, possivelmente
devido a0 processo de movimentac&o do magmadurante
aintruso.

Além disso, os dados quimicos referentes aos
derrames de lavas que ocorrem naregido em estudo,
revelam gue estes pertencem ap magmeartipo Urubici,
onde as razdes entre elementos incompativeis, tendo
como denominador um mesmo elemento, mostram que
estes grupos definem trends caracterizados por linhas
horizontais paralelasentre s, indicando que estasrochas
nao sAo cogenéticas. Pode-se considerar, destaforma,
que os corpos intrusivos observados na regido néo
representam meros apéndices dos derrames de lavas
que constituem aFormacdo SerraGeral, mas parecem
ter sido gerados em periodos e processos distintos.
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