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RESUMO - Este trabalho trata da investigacdo petrografica e geoquimica dos derrames da Formacdo Serra Geral da Bacia do Parana,
distribuidas em quatro regides distintas: Jau, Ribeirdo Preto, Franca e Fernandopolis, cobrindo praticamente toda a faixa de afloramento
dos basaltos na por¢do centro-norte do Estado de Sao Paulo. Os dados petrograficos mostram basaltos de textura predominantemente
intergranular e suas variedades (intersertal, hialofitica e pilotaxitica), constituidos essencialmente de plagioclasio (30 a 40%), piroxénios
dos tipos augita e pigeonita (20-30%) e magnetita (5-15%). Os dados geoquimicos de elementos maiores, menores, tragos ¢ de terras raras,
mostram que estes basaltos tem afinidade toleitica, sdo do tipo alto-Ti (TiO, > 1,80%) e apresentam caracteristicas dos magmas-tipo
Paranapanema, Pitanga e Urubici, tipicas da regido norte da Bacia do Parana. A distribui¢ao desses magmas-tipo na regido estudada se faz
de forma compartimentada, sendo que aqueles do tipo Paranapanema estao concentrados na regido de Fernandopolis; os do tipo Urubici
naregido de Franca enquanto os do tipo Urubici sdo observados nas regides de Ribeirdo Preto e Jat. O estudo detalhado do comportamento
geoquimico dos elementos tragos dessas rochas sugere que seus magmas parentais provem de fontes mantélicas litosféricas subcontinentais.
Palavras-chave: Formagao Serra Geral, Bacia do Parana, basaltos mesozodicos, Provincia Magmatica do Parana.

ABSTRACT - E. Squisato, A.J.R. Nardy, F.B. Machado, L.S. Marques, E.R.V. Rocha Junior, M.A.F. de Oliveira - Lithogeochemistry and
petrogenetic aspects of the basalts in Parana Magmatic Province in center-north region of the Sao Paulo State. The petrographic and
geochemical characterization of flood basalts of Serra Geral Formation are here presented. The investigated areas are situated in four
different regions of Sao Paulo state: Jatl, Ribeirdo Preto, Franca and Fernanddpolis. They represent almost the total area of outcrops of
basalts in the Sao Paulo State. The petrographical data reveals that these rocks are constituted mainly by plagioclase (30-40%),
pyroxenes, augite and pigeonita (20-30%) and magnetite (5-15%), and show a intergranular texture and its varieties intersertal, hialophitic
and pilotaxitic. The geochemical data show a basic and tholeiitic affinity of the studied basalts, with high-Ti content (TiO, > 1.8%),
typical of the northern region of Parana Basin. Three different magma-types were recognized: Paranapanema, Urubici and Pitanga. The
first magma-type is concentrated in the Fernandopolis region, the second in the Franca region, and the Pitanga occurs in the Ribeirdo Preto
and Jau regions. The distribution patterns of these magma-types and the detailed study of geochemical data showed that they are,
probably, generated by a melting of a continental lithospheric mantle.

Keywords: Serra Geral Formation, Parana Basin, Mesozoic Flood Volcanism, Parana Magmatic Province.
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INTRODUGAO

Provincias magmaticas continentais de grande
extensdo, especialmente aquelas do Eocretacio, sdo
caracterizadas pela erupcdo de enorme quantidade de
magma produzido em curto intervalo de tempo, na
forma de lavas ou como sills ou diques de diabasio. A
Provincia Magmatica do Parana (PMP) é uma dessas
provincias, cujo volume estimado de rochas ¢ da ordem
de 600.000 km?, sendo que deste total, 75%
correspondem aos derrames da Formagao Serra Geral,
que recobre cerca de 917.000 km?, ou seja, 61% da
superficie da Bacia do Parana, segundo estimativas
recentes de Franck et al. (dados inéditos), extravasados
ha 134 £ 1Ma (Thiede & Vasconcelos, 2008).

Esse imenso volume de magma ¢ constituido
predominantemente por basaltos de natureza toleitica,
que segundo Bellieni et al. (1983, 1984a, b), podem ser
divididos em dois grandes grupos: alto-Ti (TiO,>2%)
¢ baixo-Ti (TiO,<2%), distribuidos, respectivamente,
acima e abaixo do paralelo 24°. Os do primeiro grupo,
ou da regiao norte da PMP, compreendem o norte do
Estado do Parand, a por¢do ocidental do Estado de
Séo Paulo e parte dos estados do Mato Grosso do Sul,
Minas Gerais e Goids, enquanto que os do segundo, o
centro-sul do Estado do Parana, a por¢ao ocidental do
Estado de Santa Catarina e norte do Rio Grande do Sul.

Estudos posteriores de Mantovani et al. (1985),
Marques et al. (1989). Peate et al. (1992), baseados
nas concentragdes de TiO, € outros elementos tragos
incompativeis, subdividiram o grupo alto-Ti em 3
subgrupos distintos denominados Urubici (TiO,>3,3%,
Sr>550ppm; Ti/Y>500 e Zr/Y> 6,5), Pitanga (TiO,>
2,9%, Sr> 350ppm; Ti/Y>350 e Zr/Y>5,5) e

Paranapanema (1,7%<Ti0,<3,2%, 200ppm
<Sr<450ppm; Ti/Y>330 e 4<Zr/Y<7). O grupo baixo-
Ti, por sua vez, foi subdividido em outros 3 subgrupos
denominados: Gramado (0,75% <TiO, <1,9%, 140ppm
<Sr<400ppm; Ti/Y<300 e 3,5 <Zr/Y<6,5), Esmeralda
(1,1%<Ti0,<2,3%, 120ppm<Sr<250ppm; Ti/Y<330 ¢
2<Zr/Y<5) e Ribeira (1,5%<Ti0,<2,3%, 200 ppm<Sr
<375ppm; Ti/Y>300 e 3,5<Zr/Y<7). Posteriormente,
Marques et al. (1999), Ernesto et al. (1999) e Peate
(1997), demonstraram que esses subgrupos de basaltos
apresentam assinaturas isotopicas diferentes, e podem
ser considerados magmas-tipo distintos, e assim, terem
sido gerados a partir de fontes mantélicas distintas.

Boa parte do acervo de dados referentes a
Formacgao Serra Geral € proveniente da regido sul da
PMP, onde os grandes desniveis topograficos permitem
a exposicao de seqiiéncias vulcanicas com at¢ 1000 m
de espessura (Bellieni et al., 1986). Em sua porg¢ao
norte, em especial no Estado de Sao Paulo, os basaltos
da Formacdo Serra Geral estdo sotopostos aos
sedimentos dos Grupos Bauru e Caiua, que ocupam
praticamente toda a por¢do ocidental do estado,
condicionando a ocorréncia de basaltos em aflora-
mentos dispostos em faixas ao longo da rede de
drenagem, conforme mostra o mapa da Figura 1.

Visando contribuir para um melhor entendimento
acerca da origem e evolugdo da PMP, o presente
trabalho foi desenvolvido na por¢do norte da Bacia do
Paran4, na regido centro-norte do Estado de Sao Paulo,
de onde foram selecionados quatro sitios de
amostragem distintos, denominados de Fernandopolis,
Jau, Franca e Ribeirdo Preto.

ASPECTOS GEOLOGICOS DA AREA ESTUDADA

A area investigada compreende a por¢ao centro-
norte do Estado de Sdo Paulo, com a presenca das
rochas associadas as bacias do Parana (formacoes
Botucatu e Serra Geral), e Bauru (Grupo Bauru e
Caiud), como mostra o mapa da Figura 1.

Em toda a regido estudada, pode-se observar que
os derrames da Formagdo Serra Geral estdo dispostos
em contatos concordantes e abruptos, sobre os arenitos
da Formacgdo Botucatu, que afloram em faixas
continuas sustentando as escarpas basalticas, chegando
a constituir camadas com até 150 m de espessura
(Soares et al., 1980), caracterizada por estratificacao
cruzada plano-parelela de grande porte. Esses arenitos
sdo bem selecionados, com granulometria variando
entre fina e média, com graos de alta esfericidade
(Assine et al., 2004). O ambiente de deposicao ¢
tipicamente desértico, com influéncia edlica, que

iniciou-se no Eojurassico e perdurou até o Eocretaceo,
sendo cronocorrelato, por um curto periodo, no topo, aos
basaltos da Formagao Serra Geral, onde ha intertraps
associados a pausas do magmatismo observados com
freqiiéncia nas regides de Jau e Serra Azul.

Os basaltos da Formacao Serra Geral sdao, em
grande parte, macigos, com alguns niveis vesiculares
e/ou amigdaloidais, de coloracdo cinza a negra,
adquirindo tonalidades verde-amarronzadas devido ao
intemperismo. Fraturas do tipo sheet, conchoidais e
disjungdes colunares também sao freqiientes

As rochas sedimentares neocretacicas dos Grupos
Bauru e Caiua sobrepdem-se de modo discordante a
Formacao Serra Geral. O Grupo Bauru, predominante
na area estudada, ¢ constituido por rochas siliciclaticas
de natureza continental, lamiticas na base (Formagao
Aracatuba), gradando para arenitos e conglomerados
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FIGURA 1. Mapa Geologico do Estado de Sao Paulo e de localizagio
das amostras coletadas. Modificado de IPT (1981).

no topo (Formagdes Adamantina, Uberaba ¢ Marilia), variando de densa a média, com grau de visibilidade
podendo atingir até 300m de espessura (Paula e Silva  entre hipovitrea a hipocristalina. Pode-se observar, que
et al., 2003; Batezelli et al., 2003). a quantidade de matriz vitrea presente nos basaltos

O Grupo Caiud é cronocorrelato ao Bauru e no  investigados, influencia a cor da rocha, de tal forma que,
Estado de Sdo Paulo estd predominantemente quanto maior a sua quantidade, mais escura € sua cor.
concentrado em sua por¢do sudoeste e ao longo da A textura mais comumente observada ¢ a
calha do Rio Parana, como nas regides de Ilha Solteira intergranular, onde cristais euédricos e ripiformes de
e Presidente Epitacio. E caracterizado por arenito  plagioclasio constituem uma malha em cujos intersticios
quartzoso a subarcoseano, de granulacio fina a média estao presentes cristais de clinopiroxénio e magnetita.
(Formagdo Rio Parana) e por arenito quartzoso, fino a Das variagdes deste tipo de textura, a intersertal ¢ a
muito fino, mal selecionado, com presenca de niveis mais freqliente, sendo caracterizada pela presenca de
mais conglomeraticos (Formagdo Santo Anastacio), mgteﬁal \./it'reo nos interstici.os da rpall;a constituida pelos
segundo Petri & Fulfaro (1983). A espessura maxima ~ Cr1Stais rlplformes Flf’ plaglgcléslo. E também comum,
observada para as rochas do Grupo Caiua é de 200 m ™M especial na regido de Ribeirdo Preto, a ocorréncia

(Paula e Silva et al., 2003) de basaltos com textura hialofitica, caracterizada por
’ uma massa continua de material vitreo, que engloba
PETROGRAFIA cristais muito finos de plagiocldsio, normalmente

ripiformes, bem como cristais granulares ou aciculares
A analise petrografica revelou que os basaltos sio  de piroxénio e magnetita.

constituidos essencialmente por 30% a 50% de plagio- Outro tipo de textura observada, porém mais
clasio (andesina-labradorita), 20% a 35% de piroxénio  raramente, € a pilotaxitica, constituida por cristais
(augita e pigeonita), e de 5% a 15% de minerais opacos  ripiformes e microélitos de plagioclasio orientados
(magnetita e ilmenita). segundo a dire¢ao do fluxo magmatico.

Estas rochas s3o mesocraticas, por vezes melano- Como minerais primarios acessorios sao encon-
craticas, de coloragdo cinza a negra, granulacdo trados a olivina, apatita e o quartzo, embora a olivina
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seja encontrada como pseudomorfo de minerais
secundarios, tais como a celadonita, bowlingita, clorita
e etc., principalmente nos basaltos coletados na regido
de Jau, quando chegam a representar até 3% dos
minerais presentes na rocha. A apatita ¢ observada
em cristais prismaticos ou aciculares na maioria das
rochas estudadas, enquanto o quartzo ocorre como
cristais anhedrais, podendo estar intercrescido com o
plagioclasio, caracterizando textura grafica, observada
na matriz de algumas amostras estudadas.

Ocorre também, minerais secundarios, que
preenchem amigdalas e fraturas, como ¢ o caso do
quartzo, da calcita e da zeolita.

LiTocEoQuimIcA

Um conjunto de 59 amostras coletado na regido
centro-norte do Estado de Sao Paulo, sendo 19 da

regido de Fernandopolis, 14 de Jat, 21 de Ribeirdo Preto
e 5 de Franca, Figura 1, foi analisado por fluorescéncia
de raios X para determinacgdo de elementos maiores e
tracos. No primeiro caso, foram utilizadas pastilhas
fundidas com borato de litio, na propor¢ao de 1:5, e no
segundo, pastilhas de p6 misturado a 25% de cera
micropulverizada e prensados a 30 t.cm™ (Nardy et
al., 1997). Desse conjunto, 5 amostras foram selecio-
nadas para andlises de elementos terras raras, pré-
concentradas por cromatografia em resinas trocadoras
de ions e quantificadas por espectrometria de plasma
acoplado indutivamente (ICP-OES) empregando-se
nebulizagdo ultrassonica (Malagutti et al., 1998), cujos
resultados estdo listados na Tabela 1. Os erros analiticos
envolvidos nas analises podem ser avaliados através
da comparagdo com amostras de referéncia interna-
cionais na Tabela 2.

TABELA 1. Composi¢des quimicas de elementos maiores, menores (valores em % peso), tragos ¢ terras raras
(valores em ppm) de amostras representativas das regioes de Ribeirdo Preto, Jat, Fernandopolis e Franca.

Ribeirao

Jau Fernandépolis Franca
Amostra _ Preto
KS675 KS692 KS710 KS725 KS 621
SiO2 51,62 50,53 50,59 49,64 49,18
TiO2 3,48 3,72 2,38 1,91 2,39
Al03 13,26 12,87 13,04 13,25 13,45
Fe,Ost 14,35 15,16 15,25 14,50 14,15
MnO 0,21 0,21 0,22 0,21 0,19
MgO 4,21 4,42 4,93 5,96 3,98
CaO 8,14 8,45 9,40 10,01 8,23
Na,O 2,54 2,44 2,37 2,11 2,99
K20 1,60 1,45 0,70 0,71 1,31
P20s 0,42 0,44 0,28 0,21 0,61
LOI 0,97 0,63 0,90 1,03 0,87
Soma 100,80 100,32 100,06 99,53 98,91
Qz 9,35 8,69 6,80 4,34 7,23
Or 9,56 8,68 4,22 4,31 7,97
Ab 21,74 20,92 20,46 18,33 26,03
An 20,28 20,15 23,34 25,24 19,97
Di 14,45 15,79 18,50 20,03 14,41
Hy 9,65 9,92 15,67 18,45 7,05
Mt 7,30 7,67 5,74 5,08 8,15
I 6,68 7,16 4,61 3,72 7,74
Ap 0,98 1,03 0,66 0,50 1,45
Cr 71 45 190 152 94
Ni 26 27 56 55 40
Rb 32 31 23 11 39
Sr 500 493 282 310 676
Nb 27 24 15 12 35
Zr 292 253 186 148 295
Y 42 42 37 28 44
Ba 553 531 534 300 618
La 34 33 23 18 42
Ce 77 73 49 39 93
Nd 44 42 27 22 52
Sm 9,2 8,8 6,1 4,9 10,8
Eu 2,8 2,8 2,0 1,7 3,2
Gd 8,4 8,2 6,3 5,2 9,3
Dy 7,3 72 6,6 52 7,6
Er 3,5 3,6 3,8 2,9 3,6
Yb 2,9 2,0 3,5 2,7 3,0
Lu 0,42 0,41 0,51 0,41 0,43
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TABELA 2. Comparagdo entre os dados geoquimicos obtidos pelas técnicas analiticas empregadas neste trabalho
com aqueles certificados para trés materiais de referéncia internacionais, segundo Govindaraju (1989).
Os valores de elementos maiores e menores tem como unidade a % peso; os tragos e terras raras ppm.

QLO-1 B-R RGM-1
Amostra
obtido certificado  obtido certificado  obtido  certificado
SiO, 66,36 66,20 39,56 39,52 73,74 74,03
TiO, 0,63 0,63 2,70 2,69 0,30 0,27
Al,03 16,39 16,34 10,47 10,54 13,86 13,84
Fe,03 4,46 4,39 13,39 13,33 1,90 1,88
MnO 0,10 0,09 0,206 0,207 0,04 0,04
MgO 1,05 1,01 13,80 13,74 0,29 0,28
CaO 3,23 3,20 14,25 14,28 1,23 1,16
Na>O 4,29 4,24 3,18 3,17 4,12 4,11
K20 3,70 3,64 1,47 1,45 4,36 4,34
P20s 0,26 0,26 1,09 1,08 0,05 0,05
Soma 100,47 100,00 100,12 100,00 99,89 100,00
Cu 30 29 72 72 11 12
Ni 3 5 263 260 3 4
Ba 1390 1370 1063 1050 796 807
Rb 73 74 45 47 146 149
Sr 332 336 1335 1320 104 108
Zr 192 185 256 260 230 219
Y 26 24 29 30 24 25
Nb 11 10 98 98 10 9
La 31 27 - - 28 24
Ce 50 54 - - 44 47
Nd 26 26 - - 20 19
Sm 5,3 4,9 - - 4,5 4,3
Eu 1,4 1,4 - - 0,8 0,7
Gd 4,6 4,7 - - 3,5 37
Dy 3,7 3,8 - - 34 4,1
Er 2,3 2,3 - - 2,3 2,6
Yb 21 2,3 - - 2,3 2,6
Lu 0,30 0,37 - - 0,35 0,41

Classificag6es Baseadas na Composi¢cdo Normativa

A mineralogia normativa dos basaltos, calculada
empregando-se uma razdo Fe O,/FeO = 0,15, e
projetada no tetraedro de Yoder & Tilley (1962),
Figura 2, mostra que eles se concentram principalmente
no campo dos toleitos supersaturados (com presenga
de quartzo, hipersténio e diopsidio), e minoritariamente
no campo dos toleitos saturados (com hipersténio,
diopsidio e olivina- basaltos da regido de Fernandopolis).
A mineralogia normativa indica também que todos os
basaltos estudados sdo de natureza metaluminosa, com
a presenga de diopsidio, ortoclasio e anortita, Figura 3.

Classificagcdo Segundo Conteudo em Silica e
Alcalis (TAS)

No diagrama do tipo silica vs. alcalis (Le Bas et
al., 1986), Figura 4, a maioria das amostras estudadas
estd situada no campo do basalto, com SiO, variando
entre 48,13% e 53,71%, sendo que, apenas duas

amostras, da regido de Ribeirao Preto, estdo dispostas
no campo do andesito basaltico. A baixa relagdo alcalis/
silica observada indica que essas rochas tém carater
subalcalino.

Classificagdo Baseada no Diagrama R1R2

Este diagrama (Figura 5), mostra que as rochas
estudadas distribuem-se exclusivamente pelo campo
do andesi-basalto toleitico, exceto uma amostra, da
regido de Ribeirdo Preto, que esta disposta no campo
do lati-andesito. Em uma andalise mais detalhada,
verifica-se que os basaltos de Fernandopolis apresen-
tam os maiores valores de R1 (1589 a 2144) e R2
(1277 a 1661) em comparagdo com os das demais
regides. Os basaltos da regido de Franca estdo mais
deslocados em dire¢do ao campo transicional do que
os demais e portanto, sdo mais ricos em dalcalis do
que os demais, conforme se observou no diagrama
TAS da Figura 4.
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FIGURA 2. Classificagdo normativa dos basaltos segundo
o tetraedro Quartzo (QZ) — Diopsidio (DI) — Nefelina (NE)
—Olivina (OL), simplificada de Yoder & Tilley (1962).
Legenda: circulos — amostras de Jau; quadrados —
amostras de Ribeirdo Preto, triangulos — amostras de
Fernandopolis e losangos — amostras de Franca.

OR 50 (o{0)

Peraluminosa
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FIGURA 3. Classificagdo normativa dos basaltos segundo
o tetraedro Diopsidio (DI) x Ortoclasio (OR) x Anortita
(AN) Corindon (CO). Legenda como na Figura 2.

15 [ Na,0+K,0 Jau | 1 15 [ Na,0+K,0 Ribeiréo Preto )
0 F 1 [ §
571 b 51 b

Si0: Si0y

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1

35 45 55 65 75 35 45 55 65 75
15 I Na,O + K,0 Fernandopolis ) 15 T Na,O + K,0 '
0 1 10F ¢ §
5T b 51 b

S0y Si0y

o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

35 45 55 65 75 35 45 55 65 75

FIGURA 4. Diagramasilica (SiO,) x dlcalis (Na,O + K,O) dos basaltos estudados. Pc —picrobasalto;
U1 —basanito tefritico; U2 — fonotefrito; U3 — tefrito fonolitico; Ph — fonolito.; B — basalto;
S1 — traquibasalto; S2 — traqui-andesito basaltico; S3 — traqui-andesito; T — traquito;
O1 — andesito basaltico; O2 — andesito; O3 — dacito; R —riolito. Simbolos como na Figura 2.
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FIGURA 5. Diagrama de classificacdo e nomenclatura dos basaltos, segundo diagrama R1xR2,
segundo De La Roche et al. (1980), modificado por Bellieni et al. (1981).
R1=48Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti), R2= 6Ca+2Mg+Al. Legenda: como na Figura 2.

Classificagdo Segundo o Diagrama AFM

Na Figura 6, as amostras das quatro diferentes
regides foram representadas em diagramas AFM,
mostrando um forte enriquecimento de Fe,O, em
relagdo aos alcalis e ao magnésio e portanto,
concentradas acima da linha de Irvine & Baragar
(1971), ou seja no campo das rochas subalcalinas e
toleiticas. Observou-se também que as amostras de
Fernandopolis estdo mais fortemente enriquecidas em
MgO (5,36%) em comparagdo ao Fe,O, € aos élcalis
do que aquelas das regides de Ribeirdo Preto (4,06%),
Jau (4,23%) e Franca (4,26%). Além disso, as amostras
de Jaa sdo mais enriquecidas Fe O, (15,13%), em

comparacdo com as de Ribeirdo Preto (14,80%),
Franca (14,52%) e Fernanddpolis (14,49%).

Diagramas de Fenner

Os diagramas de variagdo de elementos maiores,
menores e tragos empregando-se 0 MgO como indice
de evolucdo magmatica, Figuras 7 ¢ 8, mostram trends
relativamente bem definidos e uma correlagdo negativa
entre 0 MgO e as concentragdes de SiO,, Na,0, K.O
e P,O,, tornando-se positiva para o CaO. Nesse
conjunto de diagramas, observa-se que as amostras
de Fernandopolis se destacam por apresentarem
menores concentragdes de TiO, e P,O,, bem como,
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maiores concentragdes de MgO, SiO, e CaO em
relacdo aquelas das demais regioes.

No caso dos elementos tracos, Figura 8, ¢ possivel
verificar que o aumento na concentragdo de MgO leva
a uma diminui¢do nas concentragdes de La, Ba, Ce,
Rb, Zr, Y e Nb. No diagrama de variagdo MgO x Sr,
destaca-se um grupo com concentragdes de Sr acima
de 600ppm, que corresponde aos basaltos da regiao de
Franca, enriquecidos também em Zr, Ba, Y, Ce ¢ Nb.

Elementos Terras Raras

O diagrama dos padrdes de distribui¢do dos
elementos terras raras em relagdo ao manto primordial
de Sun & McDonough (1989), Figura 9, revela um
enriquecimento de terras raras leves em relagdo as
pesadas (La/Lu)_, que varia entre 10,41 (Franca) e
4,82 (Fernandopolis), e valores intermediarios para
aquelas pertencentes as regides de Ribeirdo Preto
(8,71) e Jau (8,56). Ainda, todas as amostras
estudadas ndo apresentam anomalias de europio,
indicando que o fracionamento de plagioclasio, através

Toleitico

o

Toleitico

Fernandopolis
A M

de cristalizagdo fracionada, ndo foi significativo.

Diagramas Multi-Elementares

Os padroes de distribui¢do de elementos tragos e
terras raras normalizados em relagdo a0 manto primitivo
de Sun & McDonough (1989), Figura 10, sdo pratica-
mente iguais para as quatro regides estudadas, com
fortes anomalias positivas de Ba (Ba/Ba*: Fernandopolis
=2,44 ¢ 2,66; Franca= 1,60, Ribeirdo Preto= 1,79 e Jau
=1,86), Nd (Nd/Nd*: Fernandopolis=1,51 e 1,59; Franca
=1,47; Ribeirdo Preto=1,61 e Jau = 1,54) e Zr (Zr/Zr*:
Fernanddpolis = 1,23 ¢ 1,30; Franca = 0,74; Ribeirdo
Preto = 0,58 e Jati = 0,54) e negativas de Nb (Nb/Nb*:
Fernanddpolis = 0,43 ¢ 0,52; Franca = 0,74; Ribeirdo
Preto = 0,58 ¢ Jat = 0,54) ¢ P (P/P*: Fernanddpolis =
0,61 ¢ 0,77; Franca = 0,80; Ribeirao Preto = 0,69 e Jau
=0,75). Além disso, o diagrama mostra que as amostras
da regido de Franca s3o as que apresentam maiores
concentracdes de Rb, Ba, Nb, La, Ce, Sr, P, Nd, Sm,
Eu, Ti e Y, seguidas daquelas das regides de Jau e
Ribeirdo Preto, ¢ Fernanddpolis.
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FIGURA 6. Diagrama AFM dos basaltos estudados. Linha divisoria
segundo Irvine & Baragar (1971). Legenda: como na Figura 2.
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FIGURA 10. Padroes de distribui¢do de elementos tragos incompativeis
normalizados em relagdo ao manto primitivo (Sun & McDonough, 1989).
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CARACTERISTICAS DAS FONTES MANTELICAS

Os dados litoquimicos ora apresentados,
complementados por aqueles de Machado (2005) e
Machado et al. (2007), mostram que os basaltos
provenientes de diferentes regides da porgdo centro
norte do Estado de Sao Paulo t€m assinaturas geoqui-
micas de elementos maiores, menores e tragos distintas.
Com o intuito de caracterizar essas diferengas,
empregou-se um diagrama TiO, vs Zr proposto por
Peate et al. (1992, 1997, 1999), para discriminar os
magmas-tipo da PMP (Figura 11). Nele, observa-se
que os basaltos da regido de Fernandépolis estao dispos-
tos no campo do magma-tipo Paranapanema, os da
regido de Franca no campo Urubici e aqueles das
regides de Ribeirdo Preto e Jau, no campo Pitanga.

Do ponto de vista petrogenético, os modelos
atualmente propostos para explicar a geracdo dos
basaltos toleiticos da PMP consideram trés compo-
nentes mantélicos principais: 1) astenosférico empo-
brecido do tipo N-MORB, que seria originado na fase
final do processo de distensao da litosfera, ou na época
da ruptura do Gondwana (Peate & Hawkesworth,
1996), 2) astenosférico enriquecido do tipo OIB,
proveniente do possivel impacto da pluma de Tristao
da Cunha na base da Placa Sul-americana (Gibson et
al., 1999) e 3) litosférico subcontinental, enriquecido
em elementos-trago incompativeis. (Marques et al.,
1999; Peate et al., 1999).

Para tentar identificar as possiveis fontes manté-
licas envolvidas na origem das rochas estudadas, foram
representados em diagramas multi-elementares, os
padrdes de distribuicao de elementos-trago incompa-
tiveis dos basaltos da regido estudada juntamente com
o dos principais componentes manto-astenosféricos, ou
seja, os basaltos OIB, N-MORB e E-MORB (Figura
10). Além disso, para observar possiveis efeitos de

contaminacdo desses componentes pela crosta conti-
nental, foi representada a composi¢do quimica média
do embasamento cristalino adjacente a Bacia do Parana
(Marques et al., 1988), embora as relacdes Rb/Ba das
amostras estudadas apresentem valores muito baixos,
entre 0,04 ¢ 0,06, o que inviabilizaria tal hipdtese.

Os diagramas da Figura 10 revelam que os
padroes de distribuicdo das rochas estudadas, bastante
parecidos entre si, ndo apresentam configuracdo
semelhante a nenhum desses componentes mantélicos.
Entretanto, ndo se poderia descartar a possibilidade
dos basaltos estudados terem sido gerados por meio
da mistura dos componentes OIB ¢ N-MORB,
argumento este que se utiliza para explicar a origem
dos basaltos da cadeia oceanica de Walvis. Assim, para
avaliar essa possibilidade, foi utilizado um diagrama de
Zr/Y vs Zr/Nb, Figura 12, onde estdo representados
os basaltos alcalinos de Tristdo da Cunha, os basaltos
das cadeias oceanicas de Walvis e do Rio Grande (furo
de sondagem 516F), e as composi¢des quimicas médias
dos componentes mantélicos astenosféricos OIB, N-
MORB ¢ E-MORB. Na Figura 12, foi também repre-
sentada a curva de mistura magmatica entre os
componentes OIB e N-MORB, calculada por meio das
equagoes de Langmuir et al. (1977). Nela, nota-se que
os basaltos provenientes das regides de Fernanddpolis,
Franca, Jau e Ribeirdo Preto, ndo se localizam sobre a
linha de mistura calculada, o que descarta essa
possibilidade. Por outro lado, os basaltos estudados
possuem composi¢do semelhante aos basaltos
provenientes dos sitios 525-A da Cadeia de Walvis e
516-F da Cadeia do Rio Grande. Ambas as regides
sdo consideradas como o resultado da fusdo parcial de
um fragmento de manto litosférico desmembrado no
processo de ruptura do Gondwana, na época de
formagao do Oceano Atlantico (Gibson et al., 2005).
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FIGURA11. Diagrama TiO, x Sr, com os campos dos magmas-tipo
da subprovincia A-Ti (Peate et a., 1992). Legenda: como na Figura 2.
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OIB e N-MORB (f = frag@o de mistura). Para comparagao, estdo representados as rochas alcalinas das cadeias
de Walvis e Rio Grande, as rochas alcalinas de Tristdo da Cunha, e das composigdes quimicas médias
da crosta continental e dos basaltos do tipo E-MORB (Weaver et al., 1987; Le Roex et al., 1990;
Gibson et al., 2005; Marques, 1988; Sun & McDonough, 1989). Legenda: como na Figura 2.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os basaltos da Formagao Serra Geral, observados
na regido norte do Estado de Sdo Paulo, apresentam
natureza subalcalina e toleitica, sendo saturados ou
supersaturados em silica, com a presenca de quartzo e
hipersténio normativos, baixa razdo alcalis /silica,
valores de R1 acima de 1500, razdo R1/R2 maior do
que 1, e forte enriquecimento de Fe,O, em relagdo
aos alcalis e a0 magnésio, sendo portanto, do tipo alto-
Ti(TiO,> 1,8%) de Bellieni et al. (1984). A geoquimica
de elementos tragos incompativeis revela também que
esses basaltos dividem-se em trés magmas-tipo
distintos, denominados de Paranapanema, Pitanga e

Urubici, sendo que os do primeiro tipo sdo os mais
abundantes e os do tipo Urubici, ocorrem apenas na
regido de Franca (Machado et al., 2007).

Além disso, comparando-se a assinatura geoqui-
mica das rochas estudadas com aquelas de diferentes
componentes mantélicos, pode-se descartar qualquer
afinidade astenosférica para elas. No entanto, os
derrames da Formagao Serra Geral parecem ter uma
forte afinidade com componentes mantélicos da litos-
fera, e portanto, heterogéneos, para gerar magmas-
tipo Paranapanema, Pitanga e Urubici em diferentes
regides da por¢do norte da PMP,

AGRADECIMENTOS

Os autores agradece a FUNDUNESP (00112/2003-DFP) e a FAPESP (2004/10081-9) pelo suporte financeiro para o desenvolvimento
do trabalho e a autora principal, a8 CAPES pela bolsa de estudos concedida.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. ASSINE, M.L.; PIRANHA, J.L.; CARNEIRO, C.D.R. Os
paleodesertos Piramboia e Botucatu. In: NETO, V.M.;
BARTORELLI A.; CARNEIRO, C.D.; BRITO-NEVES, B.B.

DE (Coords.), Geologia do Continente Sul-Americano:
Evoluc¢ao da Obra de Fernando Flavio Marques de
Almeida. Sao Paulo: Editora Beca, p. 77-92, 2004.

Sao Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 28, n. 1, p. 27-41, 2009

39



2. BATEZELLL A.; SAAD, AR.; ETCHEBEHERE, M.L.C.; 16. MACHADO, F.B.; NARDY, A.J.R.; OLIVEIRA, M.AF.
PERINOTTO, J.A.J.; FULFARO,V.J. Anélise Estratigrafica Geologia e aspectos petrologicos das rochas intrusivas e
aplicada a Formagdo Aragatuba (Grupo Bauru-Ks) no efusivas mesozobicas de parte da borda leste da Bacia do Parana
centro-oeste do Estado de Sdo Paulo. Geociéncias, v. 22, no estado de Sdo Paulo. Revista Brasileira de Geociéncias,
n. Especial. p. 5-19, 2003. v. 37, n. 1, p. 64-80, 2007.

3. BELLIENI G; BROTZU, P.; COMIN-CHIARAMONTI, 17. MALAGUTTI, M.I.LA.; BAHIA FILHO, O.; MORENO,
P., ERNESTO, M.; MELFI, A.J.; PACCA, 1.G.; PICCIRILO, M.M.T.; NARDY, A.J.R. Determinagdo de Elementos Terras
E.M.; STOLVA, D. Petrological and Paleomagnetic Data on Raras e [trio em Rochas Silicaticas por ICP-AES com
the Plateau Basalts to Rhyolite sequencies of the Southern Separagdo em Resina Trocadora de fons. Revista Geochimica
Parana Basin (Brazil). Anais da Academia Brasileira de Brasiliensis, v. 12, n. 1, p. 75-80, 1998.

Ciéncias, v. 55, p. 355-383, 1983. 18. MANTOVANI, M.S.M.; MARQUES, L.S.; SOUZA,M.A ;

4. BELLIENI, G; COMIN-CHIARAMONTI, P.; MARQUES, ATALLA, L.; CIVETA, L.; INONOCENTI, F. Trace
L.S.; MELFI, A.J.; PICCIRILO, E.M.; NARDY, A.JR ; Element and Strontium Isotope Constrains of the Origin
ROISENBERG, A. High- and low-Ti flood basalts from the and Evolution of Parana Continental Flood Basalts of Santa
Parana plateou (Brazil): petrology end geochemical aspects Catarina State (Southern Brazil). Journal of Petrology,
bearing on their mantle origin. Neues Jahrbuch fiir v. 26, p. 187-209, 1985.

Mineralogie Abhandlungen, v. 150, p. 272-306, 1984 (a). = 19. MARQUES, L.S. Caracterizacio Geoquimica das Rochas

5. BELLIENI, G.; COMIN-CHIARAMONTI, P.; MARQUES, Vulcéinicas da Bacia do Parana: Implicagdes Petroge-
L.S.; MELFI, A.J, STOLFA, D. Low-pressure evolution of néticas. Sdo Paulo, 1988. 175 p. Tese (Doutorado em
basalt sills from bore-holes in the Parana Basin, Brazil. TMPM, Geociéncias) — Instituto Astrondmico e Geofisico,
v. 33, p. 25-47, 1984 (b). Universidade de Sao Paulo.

6. BELLIENI, G;; COMIN-CHIARAMONTIL P; MARQUES, 20. MARQUES, L.S.; FIGUEIREDO, A.M.G.; SAIKI, M,;
L.S.; MELFI, A.J.; NARDY, A.J.R.; PAPATRECHAS, C,; VASCONCELLOS, M.B.A. Geoquimica analitica dos
PICCIRILLO, E.M.; ROISENBERG, A.; STOLFA, D. elementos terras raras - Aplicagdo da técnica de andlise por
Petrogenetic aspects of acid and basaltic lavas from Parana ativagdo neutronica. In: FORMOSO, M.L.L.; NARDY, L.V.S.
plateau (Brazil): geological, mineralogical and petrochemical & L.A. HARTMANN (Coords.), Geoquimica dos
relationship. Journal of Petrology, v. 27, p. 915-944, 1986. Elementos Terras Raras no Brasil. Rio de Janeiro: CPRM/

7. BELLIENI, G.; PICCIRILO, E.M.; ZANNETIN, B. DNPM - SBGgq, p. 15-20, 1989.

Classification and nomenclature of basalts. USGS, 21. NARDY, A.J.R.; ENZWEILER, J.; BAHIA FILHO, O;
Comission ont the Systematics Igneous Rocks, circ. 34, OLIVEIRA, M.A.F.; PENEIRO, M.A.V. Determinagdo
p- 1-17, 1981. de Elementos Maiores ¢ Menores em Rochas Silicaticas

8. DE LA ROCHE, H.; LETERRIER, P.; GRANDCLAUDE, por Espectometria de Fluorescéncia de Raios-X:
P.; MARCHAL, M. A classification of volcanic and plutonic Resultados Preliminares. In: CONGRESSO BRASILEIRO
using R1-R2 diagram and major element analysis. Its DE GEOQUIMICA, 6, 1997, Salvador. Resumos
relationships with current nomenclature. Chemical Geology, Expandidos... Salvador: Sociedade Brasileira de Geo-
v. 29, p. 183-210, 1980. quimica, 1997, p. 346-348.

9. ERNESTO, M.; RAPOSO, M.I.B.; MARQUES, L.S.; 22. PAULAE SILVA, F.; CHANG, H.K.; CAETANO-CHANG,
RENNE, P.R.; DIOGO, L.A.; DE MIN, A. Paleomagnetism, M.R. Perfis de referéncia do Grupo Bauru (K) no Estado de
geochemistry and “’Ar/*Ar dating of the North-eastern Parana S&o Paulo. Geociéncias, v. 22, n. Especial, p. 21-32, 2003.
magmatic province: tectonic implications. Journal of 23. PEATE, D. The Parana-Etendeka Province. In: MAHONEY,
Geodynamics, v. 28, p. 321-340, 1999. J.J. & COFFIN (Coords.), Large Igneous Provinces:

10. GIBSON, S.A.; THOMPSON, R.N.; DAY, S.E; Continental, Oceanic, and Planetary Flood Volcanism
HUMPHRIS, A.P.; DICKIN, A.P. Melt-generation processes editors. Geophysical Monograph Series, v. 100,
associated with the Tristan mantle plume: Constraints on the p- 217-245, 1997.
origin of EM-1. Earth and Planetary Science Letters, 24. PEATE, D.; HAWKESWORTH, C.J.; MANTOVANI,
v. 237, p. 744-767, 2005. M.S.M. Chemical Stratigraphy of the Parana Lavas (South

11. GOVINDARAIJU, K. Compilation of Working Values and America): Classification of Magma Types and their Spatial
Sample Description for 272. Geostandards Newsletter, Distribution. Bulletin of Volcanology, v. 55, p. 119-139, 1992.
v. 13, p. 1-113, 1989. 25. PETRI, S. & FULFARO, V.J. Geologia do Brasil. Sio Paulo:

12. IPT - INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS. Universidade de Sao Paulo, 631 p., 1983.

Sao Paulo. Mapa geolégico do Estado de Sao Paulo, escala  26. SOARES, P.C.; LANDIM, P.M.B.; FULFARO, V.J.;
1: 500.000. Sao Paulo: Convénio Secretaria da Industria, SOBREIRO NETO, A.F. Ensaio de caracteriza¢do
Comercio, Ciéncia Tecnologia, 126 p., 1981. estratigrafica do Cretaceo no Estado de Sdo Paulo: Grupo

13. IRVINE, T.N. &« BARAGUAR, W.R.A. A guide to the chemical Bauru. Revista Brasileira de Geociéncias, v. 10, n. 3,
classification of the common volcanic rocks. Canadian Journal p- 177-185, 1980.
of Earth Sciences, v. 8, p. 523-548, 1971. 27. SUN, S.S. & McDONOUGH, W.F. Chemical and isotopic

14. LE ROEX, A.P., CLIFF, R.A.; ADAIR, B.].I. Tristan da systematics of oceanic basalts: implications for mantle
Cunha, South Atlantic: geochemistry and petrogenesis of a composition and processes. In: SAUDERS, M.J. Magmatism
basanite—phonolite lava series. Journal of Petrology, v. 31, in the ocean basins. Londres, Geological Society Special
p. 779-812, 1990. Publ. 42, p. 313-345, 1989.

15. MACHADO, F.B. Geologia e aspectos petrolégicos das 28. THIEDE, D.S. & VASCONCELOS, P.M. Parana flood basalts:
rochas intrusivas e efusivas mesozoicas de parte da borda Rapid extrusion hypothesis supported by new “’Ar/*Ar
leste da Bacia do Parana no estado de Siao Paulo. Rio results. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA,
Claro, 2005. 194 p. Dissertagdo (Mestrado em Geociéncias) 44,2008, Curitiba. Resumos... Curitiba: Sociedade Brasileira
— Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade de Geologia, 2008, p. 563.

Estadual Paulista.
40 Sao Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 28, n. 1, p. 27-41, 2009



29. WEAVER, B.L.; WOOD, D.A.; TARNEY, J.; JORON, J.L.
Geochemistry of acean island basalts from South Atlantic:
Ascension, Bouvet, St. Helena and Tristan da Cunha. In:
FITTON, J.G. & UPTON, B.G.J. (Editors), Alkaline
Igneous Rocks, Geological Society Special Publication,
v. 30, p. 253-267, 1987.
30. YODERM C.E. & TILLEY, C.E. Origin of basalt magmas: an
experimental study of natural and synthetic rock systems. Manuscrito Recebido em: 20 de agosto de 2008
Journal Petro]ogy, v. 3, p- 342-532, 1962. Revisado e Aceito em: 10 de janeiro de 2009

Sao Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 28, n. 1, p. 27-41, 2009 41






