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RESUMO

Estudos de enxames de diques de diabasio da Provincia Magmatica Parana-
Etendeka (PMPE) podem fornecer importantes pistas acerca do significado geolégico
e da duragao do vulcanismo que formou a segunda maior provincia de basaltos
continentais do mundo. A tectdnica associada a formagdo do Oceano Atlantico Sul,
precedida por rifteamento, e sucedida pela formagao de crosta oceanica, também
pode ser melhor compreendida tanto pelo estudo da cronologia das rochas intrusivas

como pela definigdo precisa da estratigrafia das sequéncias vulcanicas.

O tema principal desta monografia foi a investigagdo geoldgica, petrografica e
geoquimica do Enxame de Diques de Floriandpolis (EDF), e as relagdoes entre os
diques principais, de direcdo NNE, e os diques mais jovens, assim estabelecidos
atraves das relagbes de corte observadas em campo, bem como a procura de
relagcbes entre os diques e as sequéncias vulcanicas que aparecem na Provincia
Magmatica Parana (PMP).

Os estudos de campo mostram que ocorrem no EDF diques com espessuras
de até 70 metros, de direcdo NNE, que localmente sao cortados por diques de menor
expressao, de direcoes NNE e NNW. Os ultimos, quando aparecem na direcdo NNE,

aparecem cortando os primeiros na forma de diques-em-diques.

O estudo petrografico associado aos critérios de campo permitiu a separacao
de quatro grupos. Os Grupos | e Il correspondem aos diques que sao mais jovens e
mais antigos, respectivamente, e apresentam diferencas texturais e granulométricas.
O Grupo | tem textura inequigranular seriada de granulacao fina a muito fina e pode
conter vidro, e o Grupo |l tem textura inequigranular seriada fina a média. O Grupo Il
reune diques mais jovens, mas de textura porfiritica a glomeroporfiritica, com
fenocristais e aglomerados de plagioclasio e piroxénio de até 2,5 mm. O Grupo IV é

composto por uma amostra de dique acido, que forma o centro de um dique composto

com borda basica.

As classificacées geoquimicas permitiram identificar trés conjuntos de basaltos,
designados A, B e C, que sao conjuntos semelhantes aos descritos para a PMP como
magmas-tipo Urubici, Pitanga e Ribeira, respectivamente. A correlagdo com a
petrografia mostra que os basaltos dos grupos petrograficos | e Il se incluem tanto nos
conjuntos quimicos A e B, enquanto o Grupo Ill corresponde exclusivamente ao

conjunto C.



Os resultados de comparagao mostram que os diques com afinidades com os
tipos Urubici e Pitanga aparecem representados pelos diques principais, de direcao
NNE, e sao cortados pelos tipos Pitanga e Ribeira. Em um afloramento a relagéao se
inverte: o tipo Pitanga & cortado por um dique do tipo Urubici, ilustrando que algumas
dessas ocorréncias podem se parecer quimicamente, embora nao apresente
cbrrelagéo direta com a estratigrafia da por¢do centro sul da provincia, ou podem

ainda representar uma recorréncia desses magma-tipos ao longe do tempo.



ABSTRACT

Diabase dyke swarm studies in the Parana-Etendeka Magmatic Province
(PEMP) may provide important clues about the geological significance and duration of
volcanism that formed the second world’s largest continental basalt province.
Tectonics associated with the formation of the South Atlantic Ocean, preceded by
rifting, and succeeded by the formation of oceanic crust, can be much better
understood by studying the chronology of intrusive rocks as the precise definition of the
stratigraphy of the volcanic sequences. The main subject of this monography is the
geological, petrographic and geochemical investigation of the Florianopolis Dyke
Swarm (EDF), and the relationships between the NNE main dykes and the younger
dikes, that were defined as younger by intrusive relations observed in the field, as well
as the search for relationships between the dykes and the volcanic sequences that

appear in the Parana Magmatic Province (PMP).

Field studies show in the EDF the occurrence of dykes with thicknesses of up to
70 meters, with NNE direction, which are locally cut by least expressive dikes, with
NNE and NNW directions. The latters, when oriented in the NNE direction, they cut the
first, as dykes-in-dykes.

The petrographic study associated with field criteria allowed the separation of
four groups. Groups | and Il correspond to dykes who are younger and older,
respectively, and show textural and grain size contrasts. Group | has seriated
inequigranular texture of very fine to fine grained and may contain glass, and the Group
Il has inequigranular seriated fine to medium texture. Group Ill assembles younger
dykes, but with porphyritic to glomeroporphyritic texture, with phenocrysts and clusters
of plagioclase and pyroxene up to 2.5 mm. Group |V consists of a sample of acid dike

that forms the center of a composite dike with basic margin.

Geochemical classifications enabled the identification of three sets of basalts,
designated A, B and C, which are similar to those described for PMP Urubici, Pitanga
and Ribeira magma-types, respectively. The petrographic correlation shows that the
basalts from the petrographic groups | and Il include both chemical sets A and B, while

the Group Il uniquely corresponds to the set C.

The comparison results show that the dykes with affinities with Urubici and
Pitanga types are represented by main dikes with NE direction, and are cut by the

Pitanga and Ribeira types. In one outcrop this relationship is reversed: the Pitanga type



is cut by one Urubici type dike, illustrating that some of these occurrences may seem
chemically, though not present direct correlation with the stratigraphy of the south
central portion of the province, or still may have represented a recurrence of these

magma types along time.
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1.0 INTRODUGAO

Estudos de enxames de diques de diabasio, pertencentes a Provincia Magmatica
Parana-Etendeka (PMPE), na costa sudeste e sul do Brasil e na costa da Namibia, podem
fornecer importantes pistas acerca do significado geologico e da duragdo do vulcanismo que
formou esta que € a segunda maior provincia de basaltos continentais do mundo, ja que
nesta regiao o registro do vulcanismo foi em parte erodido.

A tectonica de formacao do Atlantico Sul, precedida por rifteamento, e sucedida pela
formacao de crosta oceanica, também pode ser melhor compreendida tanto pelo estudo da
cronologia das rochas intrusivas como pela definicdo precisa da estratigrafia das sequéncias
vulcanicas.

Diques e soleiras registram detalhes importantes de processos intracrustais, como
contaminagdes, fracionamento magmatico e mistura de magma, que afetam os magmas
basalticos durante sua ascensdo, armanezamento em camaras magmaticas e erupcao final,
e sao reconhecidos com a ajuda de ferramentas e estudos geoquimicos, geocronoldgicos e
paleomagnéticos.

Muitos trabalhos ja publicados sobre o magmatismo da PMPE exploram a ligagao
dos trés principais enxames de diques: Serra do Mar, Florianépolis e Ponta Grossa, com as
lavas presentes nas sequéncias vulcanicas das bacias (Peate et al., 1992; Peate, 1997). Os
enxames de diques, considerados alimentadores do vulcanismo, poderiam ajudar a
responder questdes importantes, como o comecgo da formagao do Oceano Atlantico Sul, e a
contaminagado de magmas da PMPE por interagao com a crosta.

O estudo de enxames de diques €& essencial para a determinagao do inicio do
magmatismo e rifteamento, que deu origem aos derrames vulcanicos, e a abertura do
Oceano Atlantico Sul. O estabelecimento de relagdes temporais e dos distintos tipos de
vulcanismo &, portanto, uma contribuicdo a caracterizagao das sequéncias rochosas, a
petrologia ignea, e a investigacéo da dinamica de processos que resultaram em um regime
tectonico distensivo na regiao.

Os diques, em especial os mais jovens', do Enxame de Diques de Florianopolis,
ainda sdo pouco explorados, e suas relagdes cronolégicas e composicionais, com o
magmatismo Serra Geral podem ser melhor definidos se estudados de forma holisitca com
relacdo ao vulcanismo como um todo. Os diques mais estudados, de diregoes NNE, sao
mais antigos que o comecgo da fase rift, que fragmentou o supercontinente Pangea. Os
digues mais jovens podem, portanto, representar o magmatismo pos-vulcanismo mais

expressivo e intenso, integrando os estagios rift e drift, sucedidos pela abertura oceanica, ou

1 H “ ST ” me H H H
Determinados “mais jovens” por relagbes de campo. Aparecem cortando os diques mais antigos, datados por
alguns autores.



mesmo representar a recorréncia do magmatismo que da origem aos diques de diregao NE

em outros campos de esforgo relacionados a fase rifte.

2.0 OBJETIVOS

Este Trabalho de Formatura pretende reunir os conhecimentos adquiridos ao longo
do curso de Geologia, da Universidade de Sao Paulo, em um relatério cientifico, acerca do
assunto proposto.

O Enxame de Digues de Florianépolis faz parte da Provincia Magmatica Parana-
Etendeka, somado a outros dois enxames: Santos-Rio de Janeiro e Ponta Grossa. A
investigagao dessas intrusées pode esclarecer alguns topicos ainda em controvérsia, como
o inicio e a duragcao do magmatismo da PMPE, e a relagdo temporal com a tecténica de
abertura do Oceano Atlantico-Sul.

O tema principal desta monografia € a caracterizagdo de parte dos diques, do
Enxame de Diques de Florianopolis, sua investigagcao geologica, petrografica e geoquimica,
e as relagdes dos diques jovens, assim estabelecidos apenas por relagoes de corte, com os
diques mais antigos da mesma provincia, de diregcdes e quimismo ora similares ora
diferentes.

Esclarecimentos sobre a geologia de parte dos distintos tipos de diques, que ocorrem
na llha de Santa Catarina, podem auxiliar no entendimento da dinamica e temporalidade de

colocagao dessas rochas.



3.0 LOCALIZAGAO

A area de estudo esta localizada na regido sul do Brasil, estado de Santa Catarina:

abrange a area da llha de Santa Catarina (fig. 1). O mapa de acesso encontra-se no ANEXO
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Figura 1 - Figura de localizagao da area de estudo.



4.0 GEOLOGIA REGIONAL

4.1 A Provincia Magmatica Parana-Etendeka e os enxames de diques

A margem passiva do continente Sul Americano foi originada ao final da ruptura e
separagcao do supercontinente Pangea, durante o Cretaceo Inferior. Em sua porgao
terrestre, extensos afloramentos basalticos, de fluxo de lava, tabulares, ocorrem por mais de
um milhao de quildmetros quadrados, constituindo a segunda maior provincia de basaltos
continentais do mundo, a Provincia Magmatica Parana-Etendeka (PMPE).

As grandes provincias igneas (LIPs) consistem em expressivos volumes de rochas
vulcanicas, as quais se associam enxames de diques e intrusées - como soleiras e intrusdes
acamadadas. As rochas vulcanicas, representadas por basaltos, extrudiram principalmente
na depressao correspondente a Bacia do Parana, onde constituiram a Formagao Serra
Geral. Sua continuacao, na costa da Namibia, compde os basaltos de Etendeka (Turner et
al., 1994, Renne et al.,1996b), e na costa da Angola, as bacias Kwanza e Namibia (Marzoli
et al., 1999).

Quase metade do volume de rochas vulcanicas encontra-se coberta pelos
sedimentos do Grupo Bauru, na parte norte da Bacia do Parana e, a sudoeste, pelos
sedimentos cenozoicos na Bacia do Chaco-Parana.

A relagao temporal entre o vulcanismo Serra Geral (fase pre-rift) e o final da quebra
do Pangea, com a formacao do Oceano Atlantico sul, ainda n&o atingiu um consenso entre
os autores (Moulin et al., 2010; Torsvik et al., 2010; Zalan et al., 2011; Mohriak et al., 2012,
Stica et al.,, 2014), apesar de se saber da importancia que este tema representa na
formacao do Oceano Atlantico sul.

Ainda ha controvérsia acerca da estratigrafia da PMPE, ja que o nivel de erosao, na
maior parte da area ocupada pela Bacia do Parana, ndo é suficiente para expor as
sequéncias mais inferiores. As colunas estratigraficas estabelecidas sdo baseadas na
correlagao entre furos de pesquisa para petréleo, e no uso da geoquimica de basaltos para
correlagao de tipos de magma (Peate et al., 1992, Peate, 1997).

A sequéncia vulcanica inicial, na parte sul da PMPE, &€ composta por basaltos do tipo
baixo-Ti, agrupadas em dois magmas-tipo designados Esmeralda e Gramado (Peate et al.,
1992), e recobrem a Formagao Botucatu. A por¢ao superior de derrames & constituida por
vulcanismo acido de baixo-Ti: dacitos a riolitos do tipo Palmas, que, em alguns locais,
aparecem interdigitados aos basaltos do tipo Esmeralda.

Existem também, na por¢ao sul da PMPE, basaltos alto-Ti, que apresentam uma
assinatura geoquimica muito particular, com altos teores de Sr (Sr>450 ppm), designados
magma-tipo Urubici. Rochas vulcanicas desse tipo sao restritas a uma pequena area, ao
norte do flanco do Sinclinal de Torres, intercaladas aos derrames Gramado na porgao

inferior da pilha de lavas (Peate et al., 1999).



A sequéncia de basaltos da PMPE, que ocupa a por¢do norte e oeste da Bacia do
Parana, é totalmente formada por basaltos de alto-Ti, que recobrem a sequéncia baixo-Ti, e
sdo designados magmas do tipo Pitanga e Paranapema. Associadas a esses basaltos de
alto-Ti estéo rochas félsicas, dacitos do tipo Chapecé, que aparecem diretamente sobre o
embasamento, na porgao norte (Piccirillo et al., 1987; Janasi et al., 2007), e recobrindo os
derrames tipo baixo-Ti (basaltos Esmeralda e riolito Palmas), no centro da provincia (Nardy
et al., 2008). A figura 2, extraida de Janasi et al., (2011), ilustra os locais em que sao

encontrados tais tipos de basaltos, na Bacia do Parana.
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Figura 2 — Esquema que mostra a distribuicdo dos principais tipos de basaltos, e dacitos-riolitos, na Bacia do
Parana. Extraido de Janasi et al. (2011), e modificado de Peate et al. (1992) e Stewart et al. (1996).

Rochas antigas cristalinas, expostas apos a elevagao e quebra do continente,
possuem diques que cortam as mesmas (Almeida, 1976). Estes diques maficos e soleiras,
geradas durante o Mesozoico, representam o sistema de alimentagédo da PMPE. Os trés
enxames de diques que compdem esse extenso sistema sdo: Santos-Rio de Janeiro (ou
Serra do Mar), Ponta Grossa e Florianopolis (Piccirillo et a/ , 1990, Raposo et al., 1998,
Valente et al., 2007).

O Enxame de Ponta Grossa (EPG) esta orientado perpendicular a costa, e aparece

separando os outros dois enxames, paralelos a mesma, formando um arranjo que tem sido

S



interpretado como uma jungao triplice. O EPG seria o brago abortado do rifteamento
(Coutinho, 2008).

As estimativas de duragcao do vulcanismo na PMPE no Brasil foram baseadas em
datacdes “°Ar/*°Ar, usando o método de fusao total de rocha (Turner et al., 1994: Stewart et
al., 1996). Nestes estudos um amplo intervalo de idades foi determinado para as rochas
vulcanicas (~138 Ma e ~128 Ma). Recentemente, Thiede & Vasconcelos (2010),
reanalisaram as mesmas amostras que foram datadas por aqueles autores e demonstraram
que o método “°Ar/**Ar por fusdo total apresentava algumas limitacdes, ja que as idades
obtidas pelo método “°Ar/**Ar, por aquecimento em etapas (step heating), mostraram-se
idénticas, e determinaram um intervalo de idades muito mais restrito, de 134.2 — 134.8 Ma.

Deste modo, o principal volume de datagdes existente para as lavas da PMPE é
atualmente considerado de qualidade duvidosa, e deve ser descartado. As datacdes que
utilizaram o método de aquecimento em etapas, de maior confiangca, ndo passam de onze
no total, o que nao permite estimar com precisao a idade exata e a duragao do vulcanismo.

Janasi et al. (2011) publicaram uma datacao precisa U-Pb ID-TIMS para
zircao/badeleita de um dacito tipo Chapeco, o primeiro fluxo alto-Ti, e obtiveram a idade de
134.3+0.8 Ma, que confirma que a sequéncia de baixo-Ti foi construida em menos de um
milhdo de anos.

No quadro atual, a duragcdo minima do magmatismo tem sido estimada em
aproximadamente 3 Ma, considerando as idades ‘“°Ar/*’Ar de 133.6-131.5 Ma, obtidas na
por¢ao norte da PMPE (Ernesto et al., 1999), consistentes com o modelo estratigrafico que
indica que os basaltos de alto-Ti do norte da Bacia do Parana seriam as manifestacées mais
jovens.

As datacoes mais confiaveis, dos enxames de diques da PMPE, sao as do Enxame
de Ponta Grossa (Renne et al.,, 1996a) para os basaltos alto-Ti qguimicamente semelhantes
ao grupo Pitanga e Paranapanema, da porcao norte da Provincia Magmatica do Parana,
com um intervalo de 133.1-130.8 Ma. Foram também obtidas idades de alguns diques mais
jovens (128-121 Ma) no Enxame de Ponta Grossa (Renne et al, 1996a), e no de
Florianopolis (Raposo et al., 1998), que poderiam ter se colocado apods toda a sequéncia

vulcanica.

4.2 O Enxame de Diques de Florianépolis (EDF)

A regiao da costa de Santa Catarina, sul do Brasil, apresenta diques de composicoes
diversas — basicos a intermediarios, e mais raramente acidos (Marques et al., 1993; Raposo
et al., 1998; Marques, 2001; Tomazzoli & Lima, 2006). Estao relacionados a Provincia
Magmatica Parana-Etendeka (PMPE).



O Enxame de Diques de Floriandpolis ainda &€ um tema com informacdes escassas,
e um grande potencial de estudo, e esta exposto ao longo da costa, na Ilha de Florianépolis
e regiao continental adjacente, no estado de Santa Catarina, sul do Brasil. Este enxame de
diques & composto por diques de basalto, em sua maioria toleiticos, com diregcao
predominante NNE, e variaveis espessuras, entre 1 € 70 metros. Ocorrem, em menor
expressao, diques com diregao NNW, menos espessos (0,1-2,0 metros) que sao
interpretados como mais jovens com base nas relagées de corte observadas em campo
(Florisbal et al, submetido para publicagao).

Os diques sao verticais ou subverticais, e aparecem truncando as rochas do
embasamento cristalino (Raposo et al., 1998), sendo todos hospedados por granitos
neoproterozoicos.

Florisbal et al. (2009) estudaram areas continentais adjacentes a llha de Santa
Catarina, e identificaram na regiao da Praia da Silveira (Garopaba), granitos sintectonicos de
~630-620 Ma, e na Praia da Pinheira, o Granito llha (~590-580 Ma) tardi- a pos tecténico
(Bitencourt et al., 2008), como rocha hospedeira. Também verificaram que os contatos dos
diques com as rochas encaixantes podem ocorrer na forma de contatos retos, sinuosos,
difusos, que sugerem mutua intrusdo de magmas basicos e graniticos.

Analises geoquimicas e geocronolodgicas foram utilizadas para intepretar os diques
situados perto da borda sudeste da Provincia Magmatica Parana (PMP) como resultante dos
estagios finais da manifestagao vulcanica ocorrida no cretaceo inferior (Raposo et al., 1998;
Marques, 2001).

Em trabalhos como de Peate et al. (1999) e Marques (2001), é descrita a geoquimica
do Enxame de Floriandpolis como sendo composto, predominantemente, por dois grupos de
diques com alto teor de Ti (TiO2>2%): um grupo, pouco abundante, com caracteristicas
proximas as dos derrames de Pitanga; e os grupos de composi¢ao proxima aos derrames
Urubici. Os diques com baixo-Ti de Floriandpolis sdo semelhantes aos derrames do sul da
PMP, com comportamento de elementos maiores e tracos, compativel com evolugao por
cristalizacdo fracionada, associada a processos de contaminagao crustal, sendo que os
mais primitivos (MgO>5%) nao registram atuacao significativa detais processos (Marques,
2001).

Os diques do EDF de direcao predominante NNE, quanto ao quimismo, sao do tipo
alto-Ti, ja os de direcao NNW, podem tanto ser de baixo Ti quanto de alto-Ti (Florisbal et al.,
submetido para publicacao).

Raposo et al. (1998), ao comparar os polos paleomagnéticos dos diques de
Floriandépolis com os poélos dos diques do enxame de Ponta Grossa (~130,5 Ma), e amostras
de uma area mais ampla, concluiram que as posi¢ées dos polos poderiam refletir

deslocamentos de placas, com a maior parte dos diques do EDF mais jovem que 127 Ma.



Adicionalmente, idades “°Ar/*°Ar, com intervalos de idade em 131-127 Ma e 123-121 Ma®
levaram estes autores a interpretar os diques como representantes do episédio magmatico
imediatamente anterior a formacao de crosta oceanica (Raposo et al. 1998, Marques et al.
2003).

Trabalhos recentes, todavia, trouxeram novas idéias em relagdo a dinamica de
eventos referentes aos diques do EDF. As lacunas existentes na compreensdo devem-se,
principalmente, a datagdes imprecisas. Thiede & Vasconcelos (2010) demonstraram a
imprecisdo dos dados de fusdo total “°Ar/°Ar para os basaltos da PMPE. Como
consequéncia, poucas datagcées podem ser consideradas confiaveis para as sequéncias de
lavas no Brasil, assim como as interpretagdes que derivam das mesmas.

As idades U-Pb ID-TIMS, obtidas em badeleita e zircao, por Florisbal et al.
(submetido para publicagao), para trés diques do EDF sao idénticas em 134,3 £ 0,2 Ma
(Gabro Silveira), 134,7 + 0,3 Ma (Diabasio Pinheira) e 133,9 + 0,7 Ma (Traquiandesito
Pinheira). Tais resultados foram interpretados como um indicio de que o principal periodo,
de intrusdo desses diques, € de curta duragao e ocorreu em 134 Ma, aproximadamente,
semelhante as lavas espacial e quimicamente correlatas, o que reforca a intepretacao dos
diques como alimentadores da pilha vulcanica.

Os dados Ar-Ar publicados anteriormente foram usados para inferir uma idade para o
evento principal do magmatismo (131-127 Ma). Esta idade €, pelo menos, cinco milhées de
anos mais jovem do que o sugerido pelos dados U-Pb. Se o magmatismo principal,
representado pelos diques mais abundantes (direcao NNE), mostra que os alimentadores da
pilha de lavas nao correspondem a manifestagao final do magmatismo, como anteriormente
interpretado (Marques et al, 2001), entao estes diques nao podem ser os marcadores da
fase de ruptura do Atlantico Sul. Por outro lado, os diques mais jovens, que cortam os

primeiros, e que ainda nao possuem idade U-Pb bem estabelecida, podem ocupar esse

papel.

4.3 Geologia da llha de Santa Catarina

Associacdes graniticas, que aparecem no Cinturdo Dom Feliciano, regiao Sul do
Brasil, sao chamadas de Batolito Pelotas, Batdlito Florianopolis e Batdlito Aigua, nos
escudos Sul Rio Grandense, Catarinense e Uruguaio, respectivamente. Possuem orientagao
preferencial em uma faixa de direcao NNE, que passa pelo estado de Santa Catarina e se

estende ao Uruguai. Alguns dos corpos graniticos mostram interacdo com magmas basicos

* Idades recalculadas para o novo padrdo. As idades, obtidas pelo método “Ar/*Ar, por fusdo total de rocha,
foram recalculadas com base em nova estimativa de idade para o padrdo sanidina Fish Canyon (cf. Janasi et al ,
2011).
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contemporaneos, sob a forma de enclaves maficos, diques sinplutdnicos e corpos dioriticos
e gabroicos (Bitencourt et al., 2008).

O magmatismo tem sido interpretado, nas ultimas décadas, como sendo relacionado
a uma tectonica transpressiva, tipica de um ambiente pds colisional (Bitencourt & Nardi,
1993, 2000; Philipp et al., 2004). No entanto, modelos geotectdnicos diversos tém sido
propostos para o Escudo Catarinense, ao longo dos ultimos quarenta anos.

Trés linhas de interpretacdo sao destacadas: a primeira, segundo Hasui et al., 1975;
Cesar, 1980; Santos et al., 1984, considerava a existéncia do Craton Rio de la Plata a oeste,
e o Cinturao Ribeira (Hasui et al, 1975) ou Dom Feliciano (Cesar, 1980) a leste. Segundo os
mesmos autores, a llha de Santa Catarina se situaria no prolongamento do Macicgo
Meridiano de Pelotas. A segunda, por Basei & Teixeira (1987), considerou um
retrabalhamento de terrenos, por agao de um evento termo-tecténico. Ja a terceira linha de
pensamento € proposta por Silva (1999), considerando o Ciclo Brasiliano como um ciclo
orogénico, e dividindo o embasamento em: Cinturao Movel de Joinville; Craton de Guaruva,
ao norte do cinturao; e o Craton de Itapema, ao sul do cinturao.

A descricao da geologia regional, da llha de Florianépolis, foi baseada no
mapa de Caruso & Awdziej (1993), com énfase nas rochas graniticas e vulcanicas do
Proterozoico Superior ao Paleozoico, e Mesozoico. Ainda foram acrescentados, na figura 3,
diques mapeados por Tomazzoli & Pellerin (2008), e Pellerin et al. (2010).

A legenda do mapa geolodgico (figura 3) foi mantida como a original, dividida
em unidades cronoestratigraficas, e as descrigoes de algumas das unidades, modificadas

segundo Bitencourt et al. (2008), referentes as litologias:

A. Proterozoico Superior ao Eo-Paleozoico

l. Suite Pedras Grandes:

Granitoide Paulo Lopes: € composto por biotita monzo a sienogranitoporfiriticos, de
matriz granular hipidiomorfica média a grossa, com evidéncias de baixo a médio grau de
deformacao denotado por foliagdo magmatica bem desenvolvida e foliagado milonitica local
restrita a faixas métricas. Sado leucocraticos, de coloragao résea, e possuem plagioclasio,
quartzo, feldspato potassico, biotita, como minerais principais. Os minerais acessoérios sdo
apatita, zircao, allanita e minerais opacos, e secundarios, clorita e raramente muscovita. A
idade de cristalizagao U-Pb SHRIMP em zircao (Silva et al, 2003) & de 626+8 Ma.

Granitéide Sao Pedro de Alcantara: € composto por monzogranitos e granodioritos,
relativamente homogéneos, com frequentes ocorréncias de enclaves maficos. Possui textura
porfiritica de matriz média a grossa, com fenocristais de feldspato potassico, e mais
raramente, de plagioclasio. Como minerais acessorios tem-se zircao, apatita, allanita e

titanita, e como secundarios, sericita, epidoto, clorita e carbonatos.



Granito llha: € a rocha mais abundante da Ilha de Santa Catarina e das ilhas
oceanicas proximas, e corresponde a biotita monzo- a sienogranitos, de textura equigranular
seriada média a grossa. A coloragao € cinza rosada, de mineralogia representada por
plagioclasio, feldspato potassico, quartzo e biotita como minerais principais, zircao, allanita,
apatita e minerais opacos, como acessoérios, e epidoto, sericita/muscovita, clorita, titanita,
carbonatos e fluorita, como minerais secundarios. Apresenta veios e bolsdes pegmatiticos,
aplitos, com leucogranitos cortando o corpo granitico. Basei (1985) estabeleceu a idade
deste corpo em 524 + 68 Ma (Rb/Sr em rocha total).

I Suite Cambirela:

A Suite Cambirela é formada por intrusdes tabulares de rochas acidas e basicas, de
granulagao fina a meédia com diques de ocorréncia subordinada.

Granito Itacorumbi: hornblenda-biotita monzogranitos, de coloragdo cinza médio.
Possui textura porfiritica de matriz fina com fenocristais ovoides ou manteados por feldspato
potassico, com quartzo e plagioclasio subordinados. Como minerais principais, encontram-
se hornblenda, biotita, e quartzo. Seus contatos sao tecténicos, através de falhamentos,
alinhados na direcao NE-SW, acompanhando lineamentos onde estao encaixados os diques
rioliticos. Ocorrem enclaves maficos microgranulares, autolitos, e xendlitos. Xendlitos do
Riolito Cambirela no Granito Itacorumbi evidenciam, segundo Bitencourt et al. (2008), a
colocagao deste como posterior ao extravasamento dos riolitos.

Riolito Cambirela: rocha vulcanica que ocorre principalmente na por¢ao sul da llha. A
composi¢cdo varia entre riolitos e riodacitos, sempre com estrutura de fluxo, e pode ter
granulacdo grossa a fina. Normalmente aparecem fenocristais de quartzo corroido, com
feldspato potassico, quartzo e plagioclasio na matriz. Sdo minerais acessorios zircao,
minerais opacos, e secundarios, epidoto, clorita, sericita, e biotita. A datagao Rb/Sr de rocha
total & de 552+17 Ma (Basei, 1985).

B. Jurassico/Cretaceo
Diques de diabasio: muito frequentes com espessuras variadas, encaixados em

granitoides neoproterozoicos, preenchendo fraturas, de diregao preferencial NE-SW.

C. Terciario/Quaternario
Depositos de encostas, provocados por erosao das rochas mais antigas e transporte

de sedimentos.

D. Quaternario
Holoceno e/ou Pleistoceno: Depésitos de turfas, manguezais, edlicos, lagunares,

transicionais e marinhos praiais.
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MAPA GEOLOGICO DA ILHA DE SANTA CATARINA
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Figura 3 - Mapa geologico da llha de Santa Catarina, medificado de Caruso & Awdziej (1993), com énfase nas
rochas igneas proterozoicas e mesozoicas. Os diques investigados estao plotados segundo suas dire¢oes, na
costa leste da Ilha. Outros diques mapeados por Tomazzoli & Pellerin (2008), e Pellerin et al. (2010), também
foram inclusos.
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5.0 MATERIAIS E METODOS

O comego da pesquisa baseou-se na revisao bibliografica, e em amostras
previamente coletadas pela Dr* Luana Florisbal e pelo Prof. Dr. Valdecir Janasi, em etapas

de campo de projetos conjuntos.
Todas as etapas de preparagao de material sdo descritas em detalhe a seguir.

5.1 Confecgao do Mapa

O mapa geoldgico, utilizado para este trabalho, de Caruso & Awdziej (1993), foi
digitalizadono software ArcMap®, e atualizado com base no modelo digital de elevagdo do
IBGE, do estado de Santa Catarina.

O mapa geoldgico orginial ndo continha informagées acerca da projegao utilizada,
bem como o datum ou sistema de coordenadas, sendo necessaria uma série de testes para
que as areas nao apresentassem distorgao. Apds a escolha do datum que proporcionou
uma menor distorgdo, os poligonos foram tragados, segundo suas litologias, com maior
destaque para rochas do Proterozoico ao Mesozoico. Apenas as diferentes unidades do
Quaternario foram tragadas como um unico poligono.

O ajuste ocorreu sobre o modelo digital de terreno, de projegao e datum conhecidos
(UTM - SAD69). Além de representar o atual relevo da ilha, a imagem também possibilitou a
delimitagdo da area, assim como a separagao entre rochas igneas e sedimentares, como
mostrado na figura 4.

A ferramenta utilizada para criar o efeito de uma iluminagao € chamada hillshade, e

pode ser aplicada em raster que contenha informagdes da topografia, como o arquivo do

IBGE.

i
Figura 4 — Delimitagdo da area da llha de Santa Catarina, utilizando uma imagem de modelo de elevagao digital,

depois de aplicada a ferramenta hillshade. A area foi recortada, e o shapefile de litologias, do mapa original,
importado para ajuste final.
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Como pode ser observado na figura 5, de detalhe, os poligonos foram adaptados ao

relevo atual, respeitando divisGes feitas em campo, relativas ao mapa original.

Figura 5 — Detalhe da adaptagao ao relevo — foram mantidas as divisées originais, seguindo o relevo do modelo
digital de terreno.

5.2 Etapa de Campo

A etapa de campo foi realizada entre os dias 14 e 17 de outubro de 2014, com o
objetivo de coleta de amostras complementares as existentes, e do registro de relagdes
entre diques, contatos e feigdes de campo. A delimitagao da area de interesse foi feita com
base nos artigos Tomazzoli & Pellerin (2008) e Pellerin et al. (2010), que citam ocorréncias
de diversos tipos de diques. Tal delimitagdo serviu como um planejamento para obter
amostras complementares.

As rotas de acesso as areas, utilizadas no trabalho de campo, encontram-se no

ANEXO A.

9.3 Petrografia e MEV

As secodes delgadas foram produzidas na Seg¢dao de Laminagao, do Instituto de
Geociéncias, da Universidade de Sao Paulo, a partir de amostras coletadas durante etapas
de campo da Dr? Luana Florisbal, na llha de Santa Catarina. O ANEXO B traz uma relagao
dos dados coletados, em campo, e um resumo dos resultados obtidos.

A petrografia foi realizada em microscoépio petrografico binocular Olympus BXP 40,
de luz transmitida, no Laboratério de Microscopia Petrografica— LMP, da Universidade de
Sao Paulo, para caracterizagao da composi¢ao, mineralogia e textura dos diques.

Cerca de nove amostras foram preparadas para analise em Microscopia Eletrénica
de Varredura (MEV), sendo também polidas as segdes delgadas produzidas para a analise

petrograficas. A técnica é utilizada para caracterizagdo de mineralogia acessoria, neste caso
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em particular, para identificagdo de minerais de dimensdées muito reduzidas (<20 pm), como
badeleita e zircao, que podem ser utilizados na datacao U-Pb, pelo método ID-TIMS.

O MEV, utilizado com o EDS (Energy Dispersive X-ray Spectrometer), auxilia na
caracterizagao petrografica. Eletromicrografias de superficies em detetores de elétrons
secundarios e retroespalhados foram realizadas no laboratério de Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV), do Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo, em um
microscopio modelo LEO 440l, e micro-andlises de elementos quimicos por Energia

Dispersiva de raios X, em um espectrometro Oxford.

5.4 Geoquimica

A geoquimica de rochas utilizou a fluorescéncia de raios X, para a identificacao
determinagcdo de elementos maiores, e ICP-MS (Inductively coupled plasma mass
spectrometry), para elementos trago, incluindo os elementos terras-raras. Foram preparadas
dezenove amostras, com o objetivo de se caracterizar a diversidade composicional dos
diques.

Para a preparagao das amostras, tritura-se, em uma prensa hidraulica, amostras
representativas, que para rochas de granulagao fina, podem ter até cerca de 200 gramas.
Como resultado tém-se fragmentos, que posteriormente precisam ser pulverizados em um
moinho de agata, na fragao argila.

A partir de discos de vidro fundido, sdo obtidas as analises dos principais oxidos. O
conjunto de elementos-trago & analisado a partir de pastilhas de po compactado. Todo o
processo, assim como as analises, é realizado no Laboratério de Fluorescéncia de Raios X
— FRX, do NSP Geoanalitica, Universidade de Sao Paulo, em um Espectrometro de
Fluorescéncia de Raio X - Philips modelo PW2400, com trocador de amostras automatico e
equipamento de preparagao de pastilhas prensadas e fundidas.

Um subconjunto é escolhido para analises de elementos traco, como os elementos
terras-raras, Th, U, Nb, Ta, etc, por ICPMS. Nesta técnica, inicialmente & feita a
homogeneizacao, sucedida pela separagao de 0,1 g do po da amostra. O ataque acido &
realizado, com uma mistura de HF e HNO3, em um forno micro-ondas durante 60 minutos. A
solucao obtida é seca, novamente dissolvida em HNO; e analisada em um espectrometro
ICP-MS ELANG6100, no NAP Geoanalitica, Instituto de Geociéncias, da Universidade de Sao

Paulo.

6.0 CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS DOS DIQUES AMOSTRADOS

Os diques, ilustrados no mapa da figura 3, e no estereograma (Fig. 6), possuem

padrao de diregbes ainda pouco explorado em relagao ao contexto estrutural regional. De
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maneira geral, em todos os afloramentos observados, aparecem dois tipos de padrdo. O
primeiro corresponde a diregao preferencial NNE, e nela se alojam todos os diques mais
espessos, de granulometria fina a média, que podem ser cortados por diques de espessura
fina e granulometria muito fina, de diregdo NNW (Fig. 8 e 9). E também comum um padréo
de diques em diques (Fig.10A), no qual diques pouco espessos, de granulagao fina,
intrudem paralelamente o dique principal de textura mais grossa, representando uma nova
injegao de magma no mesmo espago.

Os dois padroes, embora opostos, sdo complementares, de maneira que quando o
dique fino ndo aproveita a estrutura anterior de colocagao, aparece na dire¢ao de esforgo
distensional posterior a mesma. A figura 7 mostra a visao geral de um dique de dire¢cdo NE,

no costao, com as dimensdes observadas, assim como seus contatos.
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Figura 6 — Representagao das atitudes dos diques, em estereograma. Notar que apenas em um afloramento, o
conjunto de diques do afloramento VLF-23, grosso e fino, aparece na diregao NE.

O conjunto de diques, VLF-23A e VLF-23B, e os diques do ponto VLF-08, possuem
diregdo NE, mostrando as relagdes de intrusao de “diques em diques”. Em todos os outros
afloramentos, como mostrado no estereograma (Fig. 6), e na tabela 1, os diques com
caracteristicas de menor espessura e granulometria — os finos — cortam, na dire¢gao NW,
aqueles mais grossos.

O afloramento VLF-26 representa um dique de diregdo NW, que nao pertence ao
grupo de diques mais finos e jovens. E de granulometria mais grossa, mas possui

caracteristicas diferentes dos demais — a parte norte do dique € mafica, e a outra parte
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possui enclaves microgranulares maficos, de granulometria fina a média, com maficos,
plagioclasio, k-feldspato.

Mais adiante, sera discutida a relagdao da parte estrutural com o quimismo das
rochas, buscando-se relacionar as informagdes obtidas em campo e em laboratério. As
informagdes de campo trazem questdes interessantes, como possiveis eventos diferentes
de colocagao de magmas acidos e os diferentes tipos de magmas basicos. Os dados,
observados na tabela 1, mostram os coédigos dos pontos, as coordenadas, caracteristicas
distintivas em campo, e a diregao dos mesmos. Nota-se que a ordem dos pontos esta
organizada segundo seus grupos petrograficos, apresentados no item a seguir.

Outro aspecto de campo, importante para a interpretagdo das caracteristicas
quimicas, & a presenga de xenocristais de feldspato e quartzo, de até 2 centimetros de

diametro capturados da rocha encaixante (Fig. 11).

Tabela 1 — Tabela com pontos, sua localizagao, diregao e caracteristica principal distintiva em campo. Toma-se
como dique mais fino, os diques que cortam os mais grossos, sendo por tanto, mais jovens.

Coordenadas

Pontos Caracteristicas de campo Diregao
E N
VLF-08A | 756591 | 6965875 | pique basico fino, mais jovem N8OE
VLF-10A | 756673 | 6965732 | pique basico fino, mais jovem N4OW
VLF-23B | 746576 | 6928103 | pique basico fino, mais jovem N60E

VLF-01B | 751968 |[6941311 | pique basico grosso, mais antigo | N15E

VLF-02A | 752002 | 6941240 | pique basico grosso, mais antigo | N30E

VLF-02B | 752002 [6941240 | pique basico grosso, mais antigo | N30E

VLF-03A |753801 | 6944779 | pique bésico grosso, mais antigo | N-S

VLF-03B [ 753801 | 6944779 | Dique basico grosso, maisantigo | N-S

VLF-03C | 753801 | 6944779 | pique basico grosso, mais antigo | N-S

VLF-05A | 754770 | 6945338 | pique basico grosso, mais antigo | N30E
VLE-078 | 756551 [ 6965965 |Borda basica de dique composto | N20E

VLF-09A | 756625 [ 6965829 | pique basico grosso, mais antigo | N20E

VLF-098 [ 756625 | 6965829 | Dique basico grosso, mais antigo | N20E

VLE-10B | 756673 | 6965732 | Dique basico grosso, mais antigo | N60E

VLF-23A | 746576 | 6928103 | pique basico grosso, mais antigo [ N30E

VLF-26A | 742932 | 6922695 | Dique basico grosso, mais antigo | NSOW

VLF-27A | 755227 | 6961902 | pique basico grosso, mais antigo | N20E

VLF-30 756068 6965984 | pique basico grosso, mais antigo N16E

CSC-01C | 759551 | 6958625 | Dique basico grosso, mais antigo | N25E

CSC-01D | 759551 | 6958625 | Digue basico grosso, mais antigo | N17E

CSC-18 759519 | 6958510 | pique basico grosso, mais antigo | N30E

CSC-43 759097 | 6957507 | pique basico grosso, mais antigo | N10E

VLF-01A | 751968 |6941311 | pique basico fino, mais jovem NASW

VLF-02C [752017 6941252 | pigue basico fino, mais jovem N4QW

VLF-07C1 | 756551 | 6965965 | centro acido de dique composto | N20E

VLF-07C2 | 756551 | 6965965 | Centro acido de dique composto | N20E
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Figura 7 — Fotos do afloramento VLF-30. (A) Visao géral,

SRS .. :

claramente destacado da rocha encaixante granitica. (B) detalhe da margem resfriada na borda do dique.

Figura 8—Afloramento do ponto VLF-01. (A) Dique principal mais antigo, na diregdo N15E, sendo cortado por
dique mais jovem na diregao N42W. Detalhe do afloramento em (B), com contatos bem definidos.
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Figura 9—(A) Dique fino, de diregao NW, cortando dique grosso e espesso, de direcdo NE. Foto do afloramento
VLF-08. (B) Detalhe do contato entre os dois diques, do mesmo ponto. O mais fino possui borda de resfriamento.

Figura 10 — (A) Exemplo de dique em dique, no afloramento VLF-23, com diques mais antigos e jovens com
orientagao NNE. A diregao do dique mais jovem aparece indicada pela seta vermelha. (B) Dique composto, de
borda basica e centro acido.
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Figura 11 — Detalhe de xenocristais de quartzo e feldspato, que em algumas por¢gdes chegam a formar
aglomerados, em dique de diregao NE.

7.0 PETROGRAFIA

Os diques estudados foram divididos em grupos, a partir de critérios estruturais,
texturais e mineralogicos. Diferentes tipos de diques basicos foram reunidos nos grupos |, Il
e lll, subdivididos em: diques de diabasio tardios (jovens) (l), diabasios de textura
inequigranular seriada fina a média (ll), e diabasios de textura porfiritica (lll). O Grupo IV &
constituido pela porgdo acida, central de um dique composto, cuja borda € de composigao
basica (Fig. 10B).

Diques mais antigos, em relagao aos mais jovens, apresentam maior espessura e
maior granulagao — fina a média. Além de menos espessos, os diques mais jovens possuem

granulagao muito fina a afanitica.

T4 Diques basicos

Grupo | — Diques de diabasio tardios (jovens)

Sao de rochas de granulagdo muito fina a afanitica, que constiuem um grupo
basaltos de cor cinza escura a preta, de aspecto homogéneo. Em campo, sao diques de
direcao NW-SE, que cortam diques mais espessos, ou de diregdo NE-SW, na forma de
diques-em-diques, e sdao denominados jovens pelas suas relagdes de campo.

Possem estrutura maciga, com poucas microvenulagdes esbranquigadas milimétricas
(amostras VLF-08A e VLF-10A).
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A textura e inequigranular seriada fina a muito fina, e & possivel identificar

plagioclasio idiomorfico, de até 1mm. A figura 12 ilustra as amostras macroscépicas desse

grupo.

a5,

Amostras macroscopicas VLF-08A, VLF-10A e VLF-23B.

Figura 12 — Grupo |, de textura inequigranular seriada, e intergranular a intersertal. Todas as amostras possuem
granulagao fina a muito fina.

Petrografia microscopica

Esse conjunto de diques possui algumas subdivisdes, em decorréncia de diferente

cristalinidade: o subgrupo i € hipocristalino, e o ii, holocristalino.
Subgrupo i — Presenga de vidro vulcanico

Apresenta textura inequigranular seriada fina a muito fina, com plagioclasio e
clinopiroxénio variando o diametro entre 0,25 e 1,0 mm. Nas amostras VLF-08A e VLF-10A
(Fig. 13), ha vidro em textura intersertal, ou seja, ha vidro na matriz.

E composto por plagioclasio (50-60%), tabular a acicular, agrupado em pequenos
aglomerados; clinopiroxénio (15-25%), subidiomodrfico a xenomorfico, por vezes
arredondados (¢=0,05 - 2,0 milimetros); vidro (5-7%), minerais opacos (3%), apatita (2%),
clorita (1%), e sericita (2-5%). Proporgdes entre os minerais sdo de dificil estimativa, em
razao da granulometria da rocha.

Nesse grupo, dois tipos de minerais opacos sao observados: equidimensionais muito
finos, de ¢=0,01-0,05 mm, e aciculares, de ¢=0,25 mm, parcialmente curvos, por vezes
cortando os minerais e o vidro. Os primeiros localizam-se mais isolados, ja os ultimos
formam aglomerados, mostrando rapido congelamento.

Microvenulagdes de quartzo, de ¢=0,08 mm, cortam alguns cristais, com pequenos
cristais de plagioclasio. Na amostra VLF-10A, os cristais de plagioclasio encontram-se mais

sericitizadas.
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O vidro aparece parcialmente devitrificado, principalmente no contato com o
plagioclasio. A presenga de vidro também indicarapido resfriamento da lava, e a textura
esferulitica® aberta (Fig. 13C), aparente na amostra VLF-08A, alta temperatura
(aproximadamente 700°C) de devitrificagdo®.

Plagioclasio e piroxénio ocorrem em textura subofitica. Alguns graos de plagioclasio

mostram textura do tipo rabo-de-andorinha, e se organizam na forma radial.

Figura 13 — Fotomicrografias da amostra VLF-08A, com polarizadores descruzados na coluna da esquerda, e
cruzados, a direita. A primeira linha (A) mostra a textura geral da segao, de granulometria fina a muito fina, e a
presenga de vidro. A segunda (B), textura sub-ofitica, no centro da foto, e textura do tipo rabo de andorinha, em
plagioclasios. Ja a terceira (C), a textura do tipo esferulitica aberta, em cristais de plagioclasio.

*Esferulitos sdo produtos caracteristicos de devitrificagdo em alta temperatura de vidro natural.
“Esferulitos formados em altas temperaturas (700°C) consistem em aglomerados abertos de fibras de cristal espacadas
(Lofgren, 1971a).
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Subgrupo ii - Auséncia de vidro vulcéanico

Esse grupo de rochas é holocristalino, e possui textura microporfiritica, de matriz
inequigranular seridada fina a muito fina, com microfenocristais de plagioclasio (60%),
variando ¢=0,5-1 mm, e de clinopiroxénio (35%), ¢=0,3-1,5 mm. A matriz € muito fina e
parece ser composta por plagioclasio. Pode haver quartzo e k-feldspato em baixas
proporgoes, na matriz.

A amostra VLF-23B apresenta grau médio/alto de alteracdo. Aparecem minerais
como clorita e sericita, substituindo os cristais maiores de plagioclasio, mas também, em
regices da matriz.

Sdo presentes trés tipos de minerais opacos: equidimensionais, bem formados, de
granulagao muito fina (9=0,01-0,05 mm); equidimensionais sub- a idiomodrficos de
granulagao relativamente mais grossa (¢=0,1 mm); e aciculares (¢=0,25 mm).

Os primeiros estao associados a matriz, alterada, podendo pertencer a uma fase
posterior ou pos-magmatica. Nessas amostras, os opacos aciculares também possuem tais
caracteristicas. Os opacos maiores, no entanto, aparecem dispersos e nao indicam fase de
formagao por associagdes minerais.

O plagioclasio, sub- a idiomorfico, alterado, também apresenta textura do tipo rabo-

de-andorinha. Entre plagioclasio e clinopiroxénio predomina textura sub-ofitica.

Figura 14 - Fotomicrografias da amostra VLF-23B, com (A) ilustrando a textura geral da segao holocristalina, a
esquerda com polarizadores descruzados, e a direita, cruzados.
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Figura 14 (cont.) — Fotomicrografias da amostra VLF-23B. (B) mostra textura do tipo rabo de andorinha em
plagiocasio, com polarizadores cruzados, e (C) detalha as relagdes texturais, entre microfenocristais e matriz, e a
presenga de opacos.

Grupo Il - Diabasios de textura inequigranular seriada fina a média

Diabasio de cor cinza escura, e minerais esbranquigados, com alteragdo de cor
branca e avermelhada. A estrutura € maciga, e a cristalinidade holocristalina. Esse conjunto
de rochas apresenta textura inequigranular seriada fina a média (VLF-09A).

E possivel identificar plagioclasio idiomérfico de até 2 mm, sendo variagoes descritas
na parte direcionada a microscopia, ja que tais mudangas nao sdo visiveis a nivel

macroscopico.

. roa

Amostras dos diques VLF-09A, VLF-10B, VLF-23A, VLF-26A, | Amostras dos diques VLF-01B, VLF-02A, VLF-028B, VLF-
VLF-27A. 03A, VLF-03B e VLF-07B (dique composto - borda
basica).

Figura 15 — Grupo I, representando um conjunto de amostras de diques mais antigos, de textura inequigranular
seriada fina a média.
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Petrografia Microscoépica

A esse conjunto pertencem rochas holocristalinas, de textura inequigranular seriada
fina a média, a microporfiritica (VLF-03C), com microfenocristais de clinopiroxénio, de até
1,5 mm. Apenas um fenocristal de 7 mm foi observado (Fig. 16B), com alteragao para
sericita, inclusdes de cristais de plagioclasio, apatita e opacos equidimensionais finos e mais
grossos.

Sao formadas por plagioclasio (35-55%, nas amostras VLF-23A e VLF-09A,
respectivamente), sub- a idiomorfico, de ¢=0,5-1,5 mm,; clinopiroxénio (22-55%), incolor,
sub- a idiomarfico, com ¢=0,2-1,0 mm.

Plagioclasio e piroxénio mostram textura sub-ofitica e, alguns locais, e textura
intregranular, com clinopiroxénio nos intersticios. O primeiro aparece comumente radial na
matriz.

Ha alteragao em todas as amostras, principalmente na matriz, com a presenca de
clorita, sericita, e opacos finos equidimensionais (0,01-0,05 mm) de rara ocorréncia na
amostra VLF-05A. Nessas porgbes mais alteradas, € possivel notar mesodstase -
intercrescimentos micrograficos (Fig. 16D/E), variando de 5 a 7%. Na amostra VLF-09B, ha
pequenos aglomerados poligonais na matriz, e em alguns locais formam-se mimerquitas.
Apenas nas laminas VLF-03C/B foram observados pseudomorfos, ou amigdalas de clorita,
epidoto e mica branca (Fig. 15C).

Os minerais opacos presentes ainda aparecem equidimensionais (¢=0,1-0,5 mm),
com inclusdes de plagioclasio, as vezes alterado (VLF-27A), dispersos pelas amostras.
Minerais opacos aciculares tém maior expressao na amostra VLF-26A, de ¢=1,0-2,5 mm,
aproximadamente 5%.

Apatita € mineral acessorio, acicular, medindo até 0,5 mm de comprimento (VLF-03C
e VLF-10A).

As amostras VLF-02A, VLF-02B, VLF-03A e VLF-09B nao apresentam minerais
opacos aciculares, sendo que nas trés primeiras eles ocorrem diretamente relacionados as

alteracoes, substituindo minerais, sem forma definida.
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Figura 16— Fotomicrografias com polarizadores descruzados na coluna da esquerda, e cruzados a direita.(A)
amostra CSC-01C, mostrando textura geral, inequigranular seriada fina a média. (B) amostra VLF-03C, com
fenocristal de clinopiroxénio, de 7mm de comprimento, no centro da foto. (C) detalhede amigdala ou
pseudomorfo com clorita, epidoto e mica branca, na amostra VLF-03C. (D) e (E) Intercrescimentos micrograficos
na matriz, mais evidentes em contatos com cristais de plagioclasio, presente na amostra VLF-09B.

Grupo lll - Diabasios porfiriticos

Como indicado na tabela de pontos, do ANEXO B, os diabasios porfiriticos,
representados por rochas dos pontos VLF-01A e VLF-02C, sao parte dos diques mais
jovens, de diregao NW.

Diabasio de cor cinza escura, com alteragées esbranquicadas e amareladas. A
estrutura € maciga, sem evidéncia de deformagao ou fluxo magmatico.

Apresenta textura porfiritica a glomeroporfiritica, com fenocristais de até 4 mm de
piroxénio e plagioclasio, de matriz equigranular fina. Os cristais de piroxénio aparecem

idiomorficos a sub-idiomoérficos, assim como o plagioclasio.

Figura 17 — Amostras VLF-01A e VLF-02C, de textura porfiritica a glomeroporfiritica e matriz equigranular fina.
Petrografia Microscépica
Conjunto de rochas de textura porfiritica a glomeroporfiritica, com fenocristais de

plagioclasio (Andesina — Ang3), de 2 a 5 mm, e piroxénio, de 1 a 4 mm (Fig. 18A e B).
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Aglomerados de microfenocristais, envolvendo plagioclasio e clinopiroxénio também sao
observados. Os fenocristais apresentam-se subidiomorficos e xenomorficos, muitas vezes
arredondados. Foram observados zoneamentos concéntricos em cristais de clinopiroxénio.

A matriz € equigranular fina, composta por plagioclasio idiomoérfico (45%), de ¢=0,25
mm, clinopiroxénio (40%), de ¢=0,2 — 0,35 mm, minerais opacos (5%), de =0,1 mm, mica
castanha de alteragdo (5%) e apatita (tragos). E comum a textura sub-ofitica entre
plagioclasio e clinopiroxénio.

Minerais opacos encontram-se dispersos na matriz, assim como a apatita, e ndo ha
inclusbes em fenocristais. A mica castanha de alteragdo aparece em pseudomorfos
prismaticos, e também no interior de alguns fenocristais de plagioclasio e clinopiroxénio,
sendo que os penultimos também aparecem em inclusdes nos ultimos.

A amostra VLF-01A apresenta consideravel alteragao, com plagioclasio sericitizado e

presenca de clorita, além da mica de alteragdo. Os minerais opacos sdo consideravelmente

mais finos (¢=0,01 mm), no entanto também se associam a matriz.

Figura 18 - Fotomicrografias com polarizadores descruzados na coluna da esquerda, e cruzados a direita, da
amostra VLF- 02C. (A) Textura porfiritica a glomeroporfiritica, com fenocristais de plagioclasio e clinopiroxénio, e
matriz fina. Ha inclusdo de plagioclasio em opaco equidimensional mais grosso. (B) Textura glomeroporfiritica,
com fenocristais de plagioclasio e clinopiroxénio, de até 2,5 mm.
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2 Diques acidos

Grupo IV - Centro acido de dique composto

A esse grupo foi inserido o centro acido de um dique composto, de borda basica.

Dacito® de coloragdo cinza médio, com cristais de até 7 milimetros, esverdeados e
esbranquigados de feldspato e quartzo. Ha alteragao de cor alaranjada.

A estrutura é maciga, e possui textura porfiritica a glomeroporfiritica, com fenocristais
de 0,5 a 1 centimetro de plagioclasio idiomorfico. A matriz é fina e aparentemente é

composta de vidro com raros microcristais de plagioclasio e piroxénio.

Figura 19 - As amostras que representam o grupo |V sao VLF-07C1/C2. Ao lado direito, amostra VLF-07B, a
borda basica, que torna o dique composto.

Petrografia microscopica

Este grupo representa o nucleo acido do dique composto do norte da llha. Possui
textura porfiritica, de matriz fina a muito fina, com fenocristais de ¢=0,5-1,56 cm de
plagioclasio. A matriz possui forte alteragao, com sericita e clorita, mas ainda € possivel
identificar plagiocasio idiomérfico de até 1 mm, quase totalmente substituido por sericita, ou
por minerias de alteragdo. Perto dos contatos de plagioclasios maiores, ha intercrescimentos
micrograficos entre quartzo e feldspatos, que se apresentam espalhadas pelas laminas VLF-
07C1 e VLF-07C2, em quantidade expressiva, mas de dificil estimativa modal.

Os fenocristais de plagioclasio possuem bordas alteradas (Fig. 20A/B), assim como

percolagbes dessas alteragbes através de microfraturas, por vezes, formando pequenos

bolsoes.

® Nome descritivo para intrusoes, em relagdo & composigao. Segundo McPhie (2010), a estimativa baseada em
assembleia de fenocristais para os dacitos é a de plagioclasio + fase ferromagnesiana (biotita, anfibélio,
piroxénio) + quartzo (+ k-feldspato).
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Minerais opacos (7%) aparecem distribuidos pelas amostras: aciculares (0,3 mm),
equidimensionais finos (0,01-0,05 mm) e equidimensionais grossos (0,25 — 1 mm). Os
ultimos possuem pequenas inclusdes, que podem lhes atribuir caracteristicas de formagao.

Também sao observados aglomerados circulares de clorita e epidoto, de até 1mm.
Podem representar amigdalas ou pseudomorfos de minerais ndo mais identificaveis devido
ao alto grau de alteragdo. Porgoes vitreas também sao identificadas na matriz, muitas vezes
com feigdo de devitrificagao.

Clinopiroxénio € raro (3%), de @=0,7 mm, e aparece bem alterado, sub-idiomorfico a
xenomorfico. Apatita acicular € observada tanto na matriz, quanto inclusa em fenocristais,

representando um estagio precoce de formagao.




Figura 20- Fotomicrografias com polarizadores descruzados na coluna da esquerda, e cruzados a direita, da
amostra VLF-07C2. (A) e (B) Borda alterada de fenocristal de plagioclasio, de 1 centimetro. Ha intercrescimentos
micrograficos — mesoéstase — na matriz, perto do contato com o fenocristal. Opacos aciculares aparecem
associados a matriz. (C) Mesostase em matriz alterada. (D) Borda de fenocristal de plagioclasio, sendo
substituido por sericita, com clinopiroxénio.

7.3 Microscopico Eletronico De Varredura (MEV)

As imagens obtidas neste trabalho tiveram como objetivo auxiliar a descrigao textural
e caracterizar a mineralogia acessoria, especialmente para identificar minerais como
badeleita ou zircao, que podem ser datados pelo metodo U/Pb. As siglas utilizadas para
indicar os minerais nas imagens, com excec¢ao da badeleita (Bad), e piroxénio (Px), seguem

a nomenclatura de Kretz (1983).

Grupo | — Diques de diabasio tardios (jovens)

A matriz deste grupo petrografico € de dificil identificagao devido a granulometria
muito fina. Nas imagens de MEV se pode observar a existéncia de matriz vitrea devitrificada
(Fig. 21).

Os principais minerais opacos encontrados na amostra VFL-10A, desse grupo
petrografico, sdo ilmenita e magnetita (Fig. 21). Ocorrem também sulfetos, especialmente
calcopirita, galena e esfalerita, estas ultimas com tamanho muito pequeno (¢ = 1 — 5 pum).
Calcopirita aparece associada a ilmenita e a magnetita, mas principalmente dispersa pela
amostra, em granulagdao muito fina. De modo geral, magnetita forma os maiores cristais de
minerais opacos, ¢ = 40 um, e ilmenita tem habito acicular, também descrito na petrografia

microscopica. Nao foram encontrados cristais de badeleita de tamanho expressivo.
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Figura 21 — Textura de uma porgao da amostra VFL-10a do grupo petrografico |, com minerais opacos
identificados através do EDS, e representados na imagem.

Grupo Il - Diabasios de textura inequigranular seriada fina a média

Para as amostras desse grupo, as imagens de MEV ajudaram a identificar minerais
opacos, acessorios, badeleita e suas associagdes, que nao podem ser identificados ao
microscopio petrografico de luz transmitida devido a seu tamanho reduzido.

As imagens da figura 22 mostram as caracteristicas microscopicas da amostra VLF-
23A, com a textura inequigranular tipica representada nas figuras 22A e B. Os piroxénios
sao augita e pigeonita. As ilmenitas apresentam variagbes composicionais em suas bordas,
assim como o piroxénio, observadas por diferentes tons na imagem (Fig. 22A).

Badeleitas, de tamanho da ordem de 1 a 10 uym (Figs. 22 C e D), ocorrem em matriz
intercrescida de quartzo e feldspato alcalino. A imagem da figura 22D traz uma associagao
importante, observada algumas vezes, que € a inclusao de badeleita em um cristal de

apatita, sendo que préximo também ha associagao de calcopirita com ilmenita.
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Figura 22 — Imagens obtidas no MEV para a amostra VLF-23A. (A) Textura geral e localizagao dos pontos que
foram feitos EDS. (B) Localizagdo da imagem C. (C) Badeleitas em matriz intercrescida de quartzo e feldspato
alcalino. (D) Associagdo de badeleita com apatita, e ilmenita. Ao lado, tem-se relacao de calcopirita e ilmenita.
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A figura 23 mostra relagées de minerais opacos, badeleitas e intercrescimentos de
quartzo e feldspato alcalino na matriz, na qual a badeleita aparece associada a ilmenita, na
matriz, mas sempre perto do contato com o piroxénio. Galena € associada a calcopirita, na
figura 23A. As Figuras 23B e C mostram novamente as relagdes de contato entre badeleita
e ilmenita, e associagdes com apatita e piroxénio.

Na figura 23D, aparecem cristais de magnetita, ilmenita, pirita e calcopirita, inclusos

em borda de piroxénio.

W
.aauj
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Figura 23 — Imagens obtidas para a amostra VLF-09B. (A) Associagdes entre minerais opacos e badeleita, em
matriz de quartzo e feldspato alcalino, e em contato com piroxénio. (B) Pigeonita em contato com badeleita,
apatita e ilmenita, imersos em matriz granofirica de intercrescimento de quartzo e feldspato alcalino. (C) Detalhe
da area demitada no item B. (D) Borda de piroxénio com inclusdes de magnetita, pirita, calcopirita e ilmenita. A
magnetita ainda apresenta padrao em trelica de lamelas de exsolugao de ilmenita.

Grupo IV - Centro acido de dique composto

Sao observados, na amostra VLF-07C1, fenocristais de plagioclasio, com diversas
inclusdes de piroxénio e hematita, em matriz granofirica de intercrescimento entre quartzo e
feldspato alcalino. A figura 24A mostra borda de cristal de plagioclasio, e também sao

observados cristais maiores de ilmenita dispersos pela matriz.

Badeleita & encontrada dispersa pela matriz intercrescida (Fig. 24B) e associada ao
piroxénio e ilmenita (Fig. 24C). Neste Ultimo caso, a badeleita aparenta estar envolvida por

zircdo, no contato com o piroxénio.
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Figura 24 — Imagens de MEV da amostra VLF-07C1. (A) Borda de plagioclasio, com inclusoes de piroxénio e
hematita, em contato com matriz composta por quartzo e feldspato alcalino, intercrescidos. Ha cristais de ilmenita
dispersos pela matriz. (B) Detalhe de badeleita em matriz de intercrescimento granofirico. (C) Relagées de
contato entre badeleita, possivelmente zircao, piroxénio e ilmenita.

8.0 GEOQUIMICA

Dados geoquimicos sdao comumente subdivididos em quatro categorias principais:
elementos maiores, elementos tragos, isétopos radiogénicos e isétopos estaveis.

Neste trabalho foram analisados dados referentes a elementos maiores e tragos. Os
primeiros sdo predominantemente compostos por SiO,, TiO;, FeOt, MnO, MgO, CaO, Na,0,
K,O e P,0s, e suas concentragdes sdo expressas em peso de oxidos (%). Ja os elementos
tragos sdo definidos como elementos presentes em teores menores que 0,1% e suas
concentragdes sao expressas em partes por milhdo (ppm), ou partes por bilhdo (ppb) (ver

ANEXO III).
Os dados de elementos maiores, presentes nessa segao, foram recalculadas para

100% em bases livres de volateis.
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8.1 Classificagdao quimica das rochas vulcanicas da PMP

8.1.1 Rochas basicas - basaltos

Os basaltos da Provincia Magmatica do Parana foram classificados segundo suas
concentragées de TiO,, e de elementos incompativeis (Bellieni et al., 1984). Os tipo alto-Ti
(TiO2> 2%), como especificado no item 4.2, predominam no centro e norte da PMP, e os de
baixo-Ti (TiO,<2%), na porgao sul. Esses Ultimos também possuem como caracteristica
empobrecimento em Ba, La, Ce, Zr e Sr, e enriquecimento em Rb, Th e U, quando
comparadas com os primeiros.

Na revisao bibliografica (item 4.0) foram citadas as caracteristicas quimicas das
rochas basalticas de alto e baixo-Ti da Provincia Magmatica Parana, que constituem os
subgrupos: Urubici, Pitanga e Paranapanema (alto-Ti) e Gramado, Esmeralda e Ribeira
(baixo-Ti), dos quais os tipos Urubici, Gramado e Esmeralda ocorrem somente nas porgoes
central e sul da PMP.

Entre os tipos de alto-Ti, Urubici apresenta teores mais altos de SiO,, TiO,, K,O e Sr,
e mais baixos de Fe,0; quando comparado com o magma tipo Pitanga. O magma tipo
Paranapanema mostra valores intermediarios de TiO,, entre 2 e 3%, e € diferenciado do tipo
Pitanga também por valores altos de Fe,0,, baixas razdes de Zr/Y e Sr (Peate et al.,1992),
como mostrado na figura 25B.

Dentre os tipos baixo-Ti, 0 Gramado mostra teores menores de TiO, e maiores de
SiO,, quando comparado com o tipo Esmeralda. Se comparados por fatores como Zr/Y e
Ti/Zr, apresentam maiores diferencas, observadas na figura 25A e C. Ja o tipo Ribeira
apresenta teores de TiO, vs. SiO, semelhantes ao tipo Esmeralda, mas os padrdes de Ti/Zr
vs. Ti/Y o tornam similar as rochas do tipo Paranapanema (alto-Ti). Dessa maneira, as
razoes Ti/Y e Rb/Ba funcionam como um parametro importante para distinguir os basaltos

Gramado e Esmeralda.
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Figura 25 — Diagramas de variagao geoquimica binarios ilustrando as diferengas entre os magmas-tipo basicos
da Provincia Magmatica Parana (extraido de Polo, 2014).

8.1.2 Rochas acidas

As rochas acidas da Bacia do Parana foram divididas de modo semelhante aos
basaltos, pelo teor de TiO,, e também de SiO,. A designagdo magma tipo Chapeco é
utilizada para rochas com teor de SiO, entre 64 e 68%, de TiO, entre 0,95 e 1,59%, e Zr
entre 370 e 828 ppm, e do tipo Palmas, para rochas com 64 a 72% de SiO,, e 0,57 a 1,23%
de TiO,, e 136 e 354 ppm de Zr (Garlant et al., 1995).

O tipo Chapecod ocorre no centro e norte da PMP, na base dos derrames basalticos
de alto-ti, e pode ser encontrado em contato com os arenitos da Formagao Botucatu (Janasi
et al., 2005), com trés subtipos: Ourinhos, Guarapuava (Garland et al., 1995), e Tamarana
(Nardy et al., 2008). O ultimo subtipo representa uma composigao intermediaria entre os
dois primeiros.

As rochas designadas como sendo do tipo Palmas aparecem estratigraficamente
acima dos basaltos do tipo Gramado, e intercaladas aos basaltos do tipo Esmeralda, no sul

da provincia, mas foram identificadas ocorréncias no centro, abaixo das acidas do tipo
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Chapecoé (Nardy, 1995). Este grupo ainda apresenta subdivisbes segundo assinaturas
geoquimicas particulares (Nardy et al, 2008), de elementos maiores, trago e isotopicas:

subtipo Anita Garibaldi, subtipo Santa Maria, subtipo Caxias do Sul.

8.2 Classificagao geoquimica

Os simbolos foram escolhidos a partir dos grupos petrograficos, resumidos na tabela
do ANEXO II. Foram analisadas dezoito amostras por fluorescéncia de raios X, na
identificacao e determinacao de elementos maiores, e ICP-MS, para elementos tragos.

A classificagdo pelo diagrama Alcalis-Silica Total (TAS) é utilizada para rochas
vulcanicas e pluténicas, na discriminagao entre rochas de séries alcalinas e subalcalinas, e
€ recomendada para rochas frescas.

E inapropriado o uso para rochas ricas em potassio e altamente magnesianas, e nao
deve ser utilizado em rochas alteradas, intemperizadas ou metamorfizadas, ja que pode
haver uma mobilizagdo de alcalis (Rollinson, 1993). A figura 26 apresenta os critérios de
classificacdo definidos e propostos por Le Baset al. (1986) e codificados por Le Maitre

(1989)°, com as amostras plotadas.

6Variag:éo principal do diagrama TAS. A linha diviséria entre as séries alcalinas e subalcalinas foi
proposta por Irvine &Baragar (1971).
39



NG . VI T T 4
©w | Ultrabasica Basica | Intermediaria | Acida
Fonolito |
Foidito Téfl'i- - .
fonolito Traquito
= ; Traquidacito !
- | A\Ca“na '
Fono- 1 {ina !
®) . . ypalcd
N, tefrito Traqui- ‘ o f
+ ... andesito : . Riolito |
Q Traqui- -
Z:S‘ Tefrito andesito P
Basanito basaltico |
Traqui- | 3
&
0 | basglto L & :
e wFgE I |z
0 = -
=1 = AT O £ -
= g T » | ©
» @ - 4 g3 g 8
@ @ * <8 | <
.g | l Legenda
-9‘ B Bisco alto-Ti, Grupo |
o | 4 Bésico a%o-Ti, Grupo I
' & Basico bao-Ti, Gaupo 1
| : o Acdo, Gngo IV |
S s : X! o
40 50 60 70 80
SiO,

Figura 26 — Diagrama TAS, de Le Bas et al. (1986), com as amostras plotadas, descritas no ANEXO II.

A maior parte das amostras se situa no campo das subalcalinas, com exceg¢ao da
amostra VLF-23B, que apresenta teores um pouco mais elevados de Na,0O, talvez por efeito
de alteragao, como indicado pela petrografia (por exemplo, pela forte sericitizagao do
plagioclasio), ja que também nado apresenta outros indicios mineralégicos de fazer parte de
uma série alcalina.

Os grupos petrograficos estdo distribuidos entre composicoes basicas a
intermediarias, com maior expressao de rochas basicas, e uma amostra de composi¢ao
acida. Aquelas classificadas como basicas a intermediarias sdao basaltos a andesito
basalticos, e como acida, um traquidacito, condizentes com as classificagdes petrograficas.

O diagrama AFM é utilizado para distinguir tendéncias (trends) diferenciais em
basaltos toleiticos e calcio-alcalinos, em séries subalcalinas.

Segundo Rollinson (1993), esse diagrama ndo deve ser utilizado em estudos
petrogenéticos para extrair informagdes quantitativas acerca de processos, que precisam
ser analisados utilizando-se diagramas bi-variados de o6xidos. Os vértices que compdem o
diagrama sado: A: alcalis (Nay+K;0), F: éxidos de ferro (FeO+Fe,03), e M: MgO.
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Figura 27 — Diagrama AFM, de Irvine &Baragar (1971), que divide a série Subalcalina nas séries Toleitica e
Célcio-Alcalina.

Como indicado no grafico AFM (Fig. 27) todas as amostras analisadas sao da série
toleitica, também condizentes com as sequéncias vulcanicas da Bacia do Parana.
Rochas vulcanicas da série subalcalina ainda podem ser subdivididas com base nas

suas concentragdes de K,0 e SiO,
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Figura 28 — Modificado de Peccerillo & Taylor (1976). O diagrama indica a série toleitica, e o padrao de
distribuicao das amostras, com relagdo ao enriquecimento em K20.
O diagrama de Peccerillo & Taylor (1976) classifica rochas com base no teor de KO,
em relagdo ao SiO, Para as rochas classificadas no diagrama AFM, no entanto, €&
interessante notar, na figura 28, o enriquecimento de K,O em relagdo a série toleitica, para

aquelas amostras consideradas de alto-Ti.
41



8.2.1 Elementos maiores

Tendo em vista o largo predominio de rochas basicas na suite estudada, MgO foi

escolhido como indice de variagdo. A figura 29 ilustra a variagdo de elementos maiores em

funcdo dos teores de MgO.
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Figura 29 — Diagramas de variagao para os elementos maiores, com MgO representando o indice de variagao,
no eixo x.

Dentro do conjunto de rochas basicas e intermediarias, SiO; e K;O apresentam

correlagdo negativa em relagdéo a MgO, enquanto o Unico 6xido que exibe correlagao

positiva bem definida € o CaO. TiO; tem trend positivo, P,Os negativo, apesar da dispersao.

Para os outros elementos, € interessante notar que o grupo de baixo-Ti & sempre

destacado dos padroes de correlagdo, desviando-se de trends, o que descarta a

possibilidade de correspondéncia entre estas amostras e as do grupo alto-TiO;, e desvincula
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sua evolugao do grupo principal. Apesar de ter altos teores de MgO, o grupo de baixo-Ti é
diferente do grupo de alto-Ti em Al,Os, com valores muito mais altos, e em FeOt, mostrando
teores menores, mas ainda demarcando uma diferenga significativa.

A Unica amostra do dique acido distingue-se, das amostras de diques basicos, por
teores mais baixos de FeOt, e CaO, e P,0s, e mais altos de K,O, como se espera de uma

rocha mais diferenciada, notando sempre o baixo teor de MgO.

8.2.2 Elementos tragos e ETR

Estudos de elementos tragos se tornaram parte vital da petrologia moderna e muitas
vezes sao mais efetivos para discriminar processos evolutivos que elementos maiores. Os
elementos trago sdo comumente estudados em grupos, e desvios do comportamento do
grupo ou mudangas sistematicas no comportamento, em relagao aoc mesmo, sdao usados
como indicadores de processos petroldgicos (Rollinson, 1993).

A figura 30 mostra diagramas bivariantes de elementos tragos, variando em

relacao ao teor de MgO.
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Figura 30 - Diagramas bivariantes para os elementos tragos, com MgO representando o indice de variagao, no
eixo x.

Para todos os elementos tragos, com excegao de Ni, Cr e Sr, ha uma correlagao
negativa, com o aumento do indice de diferenciagado, indicando a incompatibilidade desses
elementos, como esperado em rochas basalticas. O Sr, no entanto, mostra um gap, na
marca dos 550 ppm, limite acima do qual sdo definidos os basaltos tipo Urubici, de alto-Ti
(Peate et al.,1992).

Ni e Cr mostram correlagao positiva com o MgO, e se comportam portanto como
elementos compativeis. Esses elementos entram na estrutura de minerais maficos como
piroxénio e olivina, sendo o primeiro presente como cristais precoces nas rochas basalticas

estudadas. Por outro lado, o comportamento incompativel de Rb, Ba e Zr condiz com as
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descrigoes petrograficas, que mostram a concentragdo de feldspato alcalino e badeleita
apenas em fases minerais de final de cristalizagdo, presentes na matriz granofirica
composta de feldspatos e quartzo (Figs. 21 a 24).

Observa-se que Ni e Cr sdo os Unicos elementos-trago abundantes nos basaltos de

baixo-Ti, que tém carater menos diferenciado que os demais.

8.2.3 Diagramas Multi-Elementares (Spidergrams)

Os teores dos elementos terras raras foram representados em um diagrama multi-
elementar (Fig. 31), normalizados pelo condrito. Os diques de alto-Ti sdo consideravelmente
mais enriquecidos em ETR que os de baixo-Ti, e apresentam padroes mais inclinados, ou
razbes maiores de La/Lu, quando comparados com os ultimos, sendo que nos dois casos
nao ha anomalias de Eu.

A amostra do dique acido apresenta maior fracionamento, representado por razoes
maiores de La/Lu, em relagado aos grupos de diques basicos. Ha anomalia negativa de Eu,

que apresenta valor igual a 0,136., e uma anomalia negativa de Ce, de valor 1,403.
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Figura 31 — Diagrama multi-elementar para ETR, normalizado pelo condrito (Boynton, 1984).

O diagrama multi-elementar da figura 32 mostra o comportamento de todo o conjunto

de elementos tragos incompativeis, normalizado pelo manto primitivo.

As amostras de diques de baixo-Ti sdo menos enriquecidas em todos os elementos

incompativeis, quando comparadas os diques de alto-Ti.

45



O padrao dos basaltos de alto-Ti apresenta uma leve anomalia positiva de Ti, e
negativas de Nb e U-Th, sendo que apenas duas amostras possuem anomalia negativa de
Sr. O grupo de baixo-Ti possui padrao de comportamento semelhante aos primeiros, com
teores consideravelmente menores, e anomalia negativa bem marcada em Th, Nb e P.

O padrao do dique acido, quando comparado aos basaltos, mostra maior
enriquecimento em elementos mais incompativeis que o Sm. Apresenta anomalias
negativas em Ba e Nb, e especialmente em Sr, P e Ti, que reflete fracionamento de apatita,

oxidos de Fe-Ti e plagioclasio. Anomalias positivas de U e Y sao observadas.
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Figura 32 — Diagrama multi-elementar, ou spidergram, para os elementos tragos, normalizados pelo manto
primitivo (Sun &McDonough, 1989).

9.0 DISCUSSAO E CONCLUSOES

Os graficos de comparagdo foram gerados a partir dos graficos extraidos de Polo
(2014) (Fig.25), com os dados quimicos apresentados para as amostras dos diques basicos
do presente estudo.

A figura 33, com dados plotados segundo subdivisdes quimicas e petrograficas
propostas para as rochas vulcanicas da PMP, mostra que os diques basicos de alto-Ti
possuem afinidades com os tipos Pitanga e Urubici (Fig. 33A, C e D), e possuem maior
representagdo no campo do tipo Urubici. Das amostras que se situam nesse ultimo campo,
duas delas pertencem ao grupo | da petrografia, e apenas uma (VLF-10A) possui dire¢do
NW, enquanto que a amostra VLF-23B é mais semelhante ao magma-tipo Pitanga. Todas
as correlagdes sdo especificadas na tabela do ANEXO B.

E interessante notar, na figura 33C, que o grafico de Fe;Oyy versus TiO, mostra

quatro conjuntos bem definidos, delimitados por linhas pontilhadas, e grupos quimicos A, B
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e C, sendo que os dois primeiros possuem amostras dos grupos | e Il da petrografia, e o C,

corresponde integralmente as amostras do grupo lI.

O grupo A, bem delimitado na figura 33D, corresponde ao tipo Urubici, mas aparece

enriquecido em Fe,O;, em relagdo as amostras apresentadas para as vulcanicas da PMP

(Peate et al. 1992, Peate, 1997), e também aparenta ser mais rico em Ti, observado nas

razdes Ti/Zr e Ti/Y, na figura 33B. O grupo A ainda apresenta correlagao positiva de Fe,;O;

em relagao a MgO, enquanto que os grupos B e C, ndo variam o MgO para diferentes teores

de Fe>Os;

O grupo B é quimicamente semelhante ao tipo Pitanga, embora também seja

enriquecido em Fe;03, em relagdo a MgO, e apresente uma leve dispersdo na figura 33B,

mas sua similaridade com esse tipo fica clara na figura 33C.

Em todos os diagramas que foram plotadas as amostras do grupo C quimico, ou Il

petrografico, sao classificadas como semelhantes ao magma-tipo Ribeira, ja que aparecem

com razoes mais altas de Ti/Zr e teores muito maiores de Sr, em relagao ao tipo Esmeralda.
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vulcanicas da Provincia Magmatica Parana. Os graficos foram extraidos de Polo (2014) e modificados de Peate
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E importante salientar que ndo se sabe se os grupos quimicos delimitados nessa
secao realmente se relacionam as sequéncias vulcanicas para PMP, principalmente com
relagao a estratigrafia. Sabe-se que sdo muito semelhantes sob os mesmos parametros
classificatérios, e que podem ser correlatas com a estratigrafia definida para as porgoes
centro e sul da provincia, mas nao sao tao restritos a uma generalizagao, ja que o tipo
Ribeira ainda nao foi descrito para rochas da porgao sul, e pode nao representar a mesma
relacao estratigrafica da parte norte.

No entanto, a correlagdo das amostras com os tipos de rochas vulcanicas
encontradas na PMP é importante para um melhor entendimento da colocagao temporal dos
diques. A figura 34 traz o resumo dessas correlagdes, mostrando suas posigoes, diregoes e
afinidades quimicas, assim como a coluna estratigrafica da porgdo central e sul da provincia
ja apresentada (Fig. 2), com o intuito de visualizar e entender a distribuicdo dos diferentes
tipos identificados.

A amostra do dique acido foi identificada como sendo semelhante ao tipo Chapecé,
segundo suas delimitagdes, com teor de SiO, entre 64 e 68% (65,63%), TiO, entre 0,95 e
1,59% (1,34%), e altos teores de Zr, mas como s6 ha uma amostra, a classificagao fica
comprometida, sendo somente uma observagao relevante.

As discussdes levantadas ao redor da colocagao temporal dessas estruturas
colocam em duvida algumas classificagdes obtidas. Pela coluna estratigrafica, o tipo Pitanga
aparece no topo das sequéncias, abaixo do tipo Paranapanema, que recobre os basaltos da
porcao central e sul da PMP, e corta diques do tipo Urubici, que aparece nas duas diregoes,
NE e NW.

No afloramento VLF-10, no entanto, a relagao se inverte: o dique do tipo Pitanga &
cortado por dique do tipo Urubici. Existem duas possibilidades plausiveis para compreender
esse conjunto de informagdes: ou existem outros tipos de basaltos quimicamente parecidos
com o tipo Pitanga, que € mais comum nas porg¢des centro e norte da Bacia, ou o magma
tipo Urubici teve segunda ocorréncia na porgao sul da provincia, sugerindo recorréncia dos
eventos magmaticos.

Em qualquer uma das alternativas, tem-se que o magma tipo Urubici compde a maior
parte dos diques espessos, de direcdo NE, com alguma expressao de diques
petrograficamente parecidos, do tipo Pitanga, de mesma dire¢ao e alto-Ti, sendo cortados
por diques do tipo Pitanga e Ribeira, esses ultimos de caracteristicas petrograficas distintas

dos demais, de baixo-Ti.
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10.0 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo a caracterizagao e diferenciagao dos diques
do Enxame de Diques de Floriandpolis, quanto aos tipos de rochas e texturas presentes nos
mesmos, assim como suas afinidades geoquimicas.

Os resultados deste projeto procuraram fornecer dados acerca das relagées entre
diques, lavas e diregdes preferenciais de colocagdo do evento intrusivo magmatico. Para
tais resultados serem obtidos, foram feitas as caracterizagoes petrograficas e quimicas, bem
como a correlagao com as estruturas de campo de diques da llha de Santa Catarina.

As distingdes e relacdoes foram estabelecidas, mas ainda ha perguntas sobre a
dindmica e cronologia dos eventos magmaticos, da PMPE, que podem ser respondidas,
com idades dos diques mais jovens, e dos diques de diferentes tipos quimicos. Uma
correlagdo maior, e mais completa pode comegar a dar embasamento para uma discussao

mais regional.
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ANEXO B — TABELA DE PONTOS E
CORRELACAO DE DADOS
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