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RESUMO

Estudos de enxames de diques de diabasio da Provincia Maqrnatica Parana­

Etendeka (PMPE) podem fornecer importantes pistas acerca do significado geologico

e da curacao do vulcanismo que formou a segunda maior provincia de basaltos

continentais do mundo. A tect6nica associada a formacao do Oceano Atiantlco Sui,

precedida por rifteamento, e sucedida pela formacao de crosta oceanica , tarnbem

pode ser melhor compreendida tanto pelo estudo da cronologia das rochas intrusivas

como pela definicao precisa da estratigrafia das sequencias vulcanicas.

o tema principal desta monografia foi a investiqacao geologica, petroqrafica e

geoquimica do Enxame de Diques de Florianopolis (EDF), e as relacoes entre os

diques principais , de direcao NNE, e os diques mais jovens, assim estabelecidos

atraves das relacoes de corte observadas em campo, bem como a procura de

relacoes entre os diques e as sequencias vulcanicas que aparecem na Provincia

Maqrnatica Parana (PMP).

Os estudos de campo mostram que ocorrem no EDF diques com espessuras

de ate 70 metros, de direcao NNE , que localmente sao cortados por diques de menor

expressao, de direcoes NNE e NNW. Os ultirnos. quando aparecem na direcao NNE,

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

o estudo petrografico associado aos criterios de campo permitiu a separacao

de quatro grupos. Os Grupos I e II correspondem aos diques que sao mais jovens e

mais antigos, respectivamente, e apresentam diferencas texturais e granulometricas.

o Grupo Item textura inequigranular seriada de granula<;ao fina a muito fina e pode

conter vidro , e 0 Grupo II tem textura inequigranular seriada fina a media . 0 Grupo III

reune diques mais jovens, mas de textura porfiritica a glomeroporfiritica, com

fenocristais e aglomerados de plaqioclasio e piroxenio de ate 2,5 mm. 0 Grupo IV e

composto por uma amostra de dique acido , que forma 0 centro de um dique composto

com borda basica.

As classificacoes geoquimicas permitiram identificar tres conjuntos de basaltos,

designados A , see, que sao conjuntos semelhantes aos descritos para a PMP como

magmas-tipo Urubici , Pitanga e Ribeira , respectivamente . A correlacao com a

petrografia mostra que os basaltos dos grupos petrograficos I elise incluem tanto nos

conjuntos quimicos A e S, enquanto 0 Grupo III corresponde exclusivamente ao

conjunto C.



AS resultados de cornparacao 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 afloramenta a relacao se

inverte: a tipo Pitanga e cortado par um dique do tipo Urubici , ilustrando que algumas

dessas ocorrencias podem se parecer quimicamente, embora nao apresente

correlacao direta com a estratigrafia da porcao centro sui da provincia , au podem

ainda representar uma recorrencia desses magma-tipos ao longo do tempo.



ABSTRACT

Diabase dyke swarm studies in the Parana-Etendeka Magmatic Province

(PEMP) may provide important clues about the geolog ical significance and duration of

volcanism that formed the second world's largest cont inental basalt prov ince .

Tectonics associated with the formation of the South Atlant ic Ocean, preceded by

rift ing , and succeeded by the formation of oceanic crust, can be much better

understood by studying the chronology of intrusive rocks as the precise definit ion of the

stratigraphy of the volcan ic sequences. The ma in subject of this monography is the

geo logical, petrographic and geochemical investigation of the Floria n6polis Dyke

Swarm (EDF) , and the relationships between the NNE main dykes and the younger

dikes, that were defined as younger by intrusive relat ions 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 EOF the occurrence of dykes with thicknesses of up to

70 meters, with NNE direction , wh ich are locally cut by least exp ressive dikes, with

NNE and NNW direct ions . 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 I and II correspond to dykes who are younger and older,

respectively, and show textural and gra in size contrasts . Group I has seriated

inequigranular texture of very fine to fine grained and may conta in glass, and the Group

II has inequigranular seriated fine to medium texture. Group III assembles younger

dykes , but with porphyritic to glomeroporphyritic texture, with phenocrysts and clusters

of plag ioclase and pyroxene up to 2.5 mm. Group IV consists of a sample of acid dike

that fo rms the center of a composite dike with basic margin .

Geochemical classifications enab led the identificat ion of three sets of basalts ,

designated A , Band C, wh ich are similar to those described for PMP Urub ici, Pitanga

and Ribeira mag ma-types, respectively. The petrog raphic correlation shows that the

basalts from the petrograph ic groups I and II include both chemical sets A and B, while

the Group III unique ly corresponds to the set C.

The comparison results show that the dykes with affin ities with Urubici and

Pitanga types are represented by main dikes wit h NE direction, and are cut by the

Pitanga and Ribe ira 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 INTRODUCAO

Estudos de enxames de diques de diabaslo, pertencentes a Provincia Maqrnatica

Parana-Etendeka (PMPE) , na costa sudeste e sui do Brasil e na costa da Namibia, podem

fornecer importantes pistas acerca do significado geol6gico e da curacao do vulcanismo que

formou esta que e a segunda major provincia de basaltos continentais do mundo, ja que

nesta reqiao 0 registro do vulcanismo foi em parte erodido.

A tect6nica de formacao do Atlantico Sui, precedida por rifteamento, e sucedida pela

formacao de crosta oceanica, tarnbern pode ser melhor compreendida tanto pelo estudo da

cronologia das rochas intrusivas como pela definicao precisa da estratigrafia das sequencias

vulcanicas.

Diques e sole iras registram detalhes importantes de processos intracrustais, como

contarninacoes, fracionamento maqrnatico e mistura de magma, que afetam os magmas

basalticos durante sua ascensao, armanezamento em carnaras maqrnaticas e erupcao final,

e sao reconhecidos com a ajuda de ferramentas e estudos geoquimicos, geocronol6gicos e

paleomagneticos.

Muitos trabalhos ja publ icados sobre 0 magmatismo da PMPE exploram a ligac;ao

dos tres principais enxames de diques: Serra do Mar, Florian6polis e Ponta Grossa, com as

lavas presentes nas sequencias vulcanicas das bacias (Peate et al. , 1992; Peate, 1997). Os

enxames de diques, considerados alimentadores do vulcanismo, poderiam ajudar a

responder questoes importantes, como 0 corneco da formacao do Oceano Atlantico Sui , e a

contarninacao de magmas da PMPE por interacao com a crosta .

o estudo de enxames de diques e essenciaI para a deterrninacao do inicio do

magmatismo e rifteamento, que deu origem aos derrames vulcanicos , e a abertura do

Oceano Atlantico SuI. 0 estabelecimento de relacoes tempora is e dos distintos tipos de

vulcanismo e, portanto, uma contribuicao a caracterizacao das sequencias rochosas , a
petrologia fgnea , e a investiqacao da dinarnica de processos que resultaram em um regime

tect6nico distensivo na reqiao ,

Os diques, em especial os mais jovens 1 , do Enxame de Diques de Florianopolis.

ainda sao pouco explorados, e suas relacoes cronol6gicas e composicionais, com 0

magmatismo Serra Geral podem ser melhor definidos se estudados de forma holisitca com

relacao ao vulcanismo como um todo. Os diques mais estudados, de direcoes NNE, sao

mais antigos que 0 corneco da fase rift , que fragmentou 0 supercontinente Pangea . Os

diques mais jovens podem, portanto, representar 0 magmatismo p6s-vulcanismo mais

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

I Determinados "rnals [ovens" por relacoes de campo. Aparecem cortando os diques mais antigos, datados por
alguns autores.
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mesmo representar a recorrencia do magmatismo que da origem aos diques de direcao NE

em outros campos de esforco relacionados afase rifte .

2.0 OBJETIVOS

Este Traba lho de Formatura pretende reun ir os conhecimentos adquiridos ao longo

do curso de Geologia, da Universidade de Sao Paulo, em um relat6rio cientifico, ace rca do

assunto proposto.

o Enxame de Diques de Florian6polis faz parte da Provincia Maqrnatica Parana­

Etendeka, somado a outros dois enxames: Santos-R io de Janeiro e Ponta Grossa. A

investlqacao dessas intrus6es pode esclarecer alguns t6picos ainda em controversia , como

o inicio e a duracao do magmatismo da PMPE, e a relacao temporal com a tect6nica de

abertura do Oceano Atlantico-Sul,

o tema principal desta monografia e a caracterizacao de parte dos diques, do

Enxame de Diques de Florian6polis, sua investiqacao geol6gica , petroqrafica e geoquimica,

e as relacoes dos diques jovens, assim estabelecidos apenas por relacoes de corte , com os

diques mais antigos da mesma provincia, de direcoes e quimismo ora similares ora

diferentes.

Esclarecimentos sobre a geologia de parte dos dist intos tipos de diques, que ocorrem

na IIha de Santa Catarina, podem aux iliar no entendimento da dina mica e temporalidade de

colocacao dessas rochas.

2



3.0 LOCALlZAc;AO

A area de estudo esta loca lizada na reqiao sui do Brasil , estado de Santa Catar ina:

abrange a area da IIha de Santa Catarina (fig. 1). 0 mapa de acesso encontra-se no ANEXO

A.

Con vencoes Cartograticas

~ Aero porto

o Lirrutes Estaduais

G Capitals

- Rodovias

Oceano
Atl;intico

:!Z~__...L_~..,.""'--_L-_-""'--~

Figura 1 - Figura de locauzacao da area de estudo .
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4.0 GEOLOGIA REGIONAL

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

A margem passiva do continente Sui Americano foi originada ao final da ruptura e

separacao do supercontinente Pangea, durante 0 Cretaceo Inferior. Em sua porcao

terrestre, extensos afloramentos basalticos, de fluxo de lava , tabulares, ocorrem por mais de

um rnilhao de quil6metros quadrados , constituindo a segunda maior provincia de basaltos

continentais do mundo, a Provincia Maqmatica Parana-Etendeka (PMPE) .

As grandes provincias igneas (LIPs) consistem em expressivos volumes de rochas

vulcanicas , as quais se associam enxames de diques e intrus6es - como soleiras e intrus6es

acamadadas. As rochas vu lcan icas , representadas por basal tos , extrudiram principalmente

na depressao correspondente a Bacia do Parana , onde constitu iram a Formacao Serra

Geral. Sua continuacao, na costa da Namibia, comp6e os basaltos de Etendeka (Turner et

a/. , 1994, Renne et a/.,1996b), e na costa da Angola, as bacias Kwanza e Namibia (Marzoli

et a/. , 1999) .

Quase metade do volume de rochas vulcan icas encontra-se coberta pelos

sedimentos do Grupo Bau ru, na parte norte da Bacia do Parana e, a sudoeste, pelos

sedimentos cenozoicos na Bacia do Chaco-Parana.

A relacao temporal entre 0 vulcanismo Serra Geral (fase pre-rift) e 0 final da quebra

do Pangea, com a formacao do Oceano Atlantico sui , ainda nao ating iu um consenso entre

os autores (Moulin et a/. , 2010; Torsvik et a/., 2010; Za lan et el. , 2011 ; Mohriak et a/., 2012 ,

Stica et a/., 20 14) , apesa r de se saber da irnportancia que este tema representa na

formacao do Oceano Atlantico suI.

Ainda ha controversia acerca da estratigraf ia da PMPE, ja que 0 nivel de erosao , na

maior parte da area ocupada pela Bacia do Parana, nao e suficiente para expor as

seq uencias mais inferiores. As colunas estra tigraficas estabelecidas sao baseadas na

correlacao entre furos de pesquisa para petr6leo, e no usa da geoquimica de basaltos para

correlacao de tipos de magma (Peate et a/., 1992; Peate, 1997).

A sequencia vulcanica inicial, na parte sui da PMPE, e composta por basaltos do tipo

baixo-Ti, agrupadas em dois magmas-tipo designados Esmeralda e Gramado (Peate et a/.,

1992), e recobrem a Formacao Botucatu. A porcao superior de derrames e constituida por

vulcanismo acido de baixo-T i: dacitos a riolitos do tipo Palmas, que, em alguns locais,

aparecem interdigitados aos basaltos do tipo Esmeralda.

Existem tarnbern , na porcao sui 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 rest ritas a uma pequena area, ao

norte do flanco do Sinclinal de Torres, intercaladas aos derrames Gramado na porcao

inferior da pilha de lavas (Peate et a/., 1999).
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A sequencia de basaltos da PMPE, que ocupa a porcao norte e oeste da Bacia do

Parana, e totalmente formada por basaltos de alto-Ti, que recobrem a sequencia baixo-Ti, e

sao designados magmas do tipo Pitanga e Paranapema. Associadas a esses basaltos de

alto-Ti estao rochas felsicas, dacitos do tipo Chapec6, que aparecem diretamente sobre 0

embasamento, na porcao 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 el., 2008). A figura 2, extraida de Janasi et al., (2011), ilustra os loca is em que sao

encontrados tais tipos de basaltos, na Bacia do Parana.

South+Ccntral
Parana Basin

Km

-Esmera lda

_ P II. ng.

500

- - Gram. do

Urubici

I old or
L __ sodlments

Ilmil of P.ran~
scdlme nUry b. sln

EloNn6coli'i

+

~" rr EV <rc

Figura 2 - Esquema que mostra a distribu icao 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 ap6s a elevacao e quebra do continente,

possuem diques que cortam as mesmas (Almeida, 1976). Estes diques maficos e soleiras,

geradas durante 0 Mesozoico, representam 0 sistema de alirnentacao da PMPE. Os tres

enxames de diques que comp6em esse extenso sistema sao : Santos-Rio de Janeiro (ou

Serra do Mar), Ponta Grossa e Florian6polis (Piccirillo et al , 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

5



interpretado como uma juncao triplice . 0 EPG seria 0 brace abortado do rifteamento

(Coutinho, 2008).

As estimativas de curacao do vulcanismo na PMPE no Brasil foram baseadas em

datacoes 4°Ar/39Ar, usando 0 rnetodo de fusao total de rocha (Turner et al., 1994; Stewart et

al., 1996). Nestes estudos um ample 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 0 metodo 4°ArP9Ar por fusao total apresentava alg umas lirnitacoes. ja que as idades

obtidas pelo rnetodo 4°ArP9Ar, por aquecimento em eta pas (step heating), mostraram-se

identicas, e determinaram um intervalo de idades muito ma is restrito, de 134.2 - 134.8 Ma.

Deste modo, 0 principal volume de datacoes existente para as lavas da PMPE e
atualmente considerado de qualidade duvidosa, e deve ser descartado. As datacoes que

utilizaram 0 metodo de aquecimento em etapas, de ma ior confianc;:a, nao passam de onze

no total , 0 que nao perm ite estimar com precisao a idade exata e a duracao do vulcanismo.

Janasi et al. (2011) publicaram uma datacao prec isa U-Pb ID-TIMS para

zircao/badeleita de um dacito tipo Chapec6, 0 prime iro fluxo alto-Ti , e obtiveram a idade de

134.3±0.8 Ma , que confirma que a sequencia de baixo -Ti foi constru ida em menos de um

milhao de anos.

No quadro atual , a curacao minima do magmatismo tem side estimada em

aproximadamente 3 Ma, considerando as idades 4°ArP9Ar de 133.6-131 .5 Ma , obt idas na

porcao norte da PMPE (Ernesto et al., 1999), consistentes com 0 modele estratigrafico que

indica que os basaltos de alto-Ti do norte da Bacia do Parana seriam as manifestac;:6es mais

jovens.

As datac;:6es mais conflaveis. dos enxames de diques da PMPE, sao as do Enxame

de Ponta Grossa (Renne et al., 1996a) para os basaltos alto-Ti qu imicamente semelhantes

ao grupo Pitanga e Paranapanema, da porcao norte da Provincia Maqrnatica do Parana,

com um intervalo de 133.1-130.8 Ma. Foram tarnbern obtidas idades de alguns diques ma is

jovens (128-121 Ma) no Enxame de Ponta Grossa (Renne et al., 1996a), e no de

Florian6polis (Raposo et al., 1998), que poderiam ter se colocado ap6s toda a sequencia

vulcanica.

4.2 0 Enxame de Diques de Florian6polis (EDF)

A req iao da costa de Santa Catarina, sui do Brasil, apresenta diques de composicoes

diversas - basicos a interrnediarios , e mais raramente acid os (Marques et al., 1993; Raposo

et al., 1998; Marques, 2001; Tomazzoli & Lima, 2006). Estao relac ionados a Provincia

Maqrnatica Parana-Etendeka (PMPE) .
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o Enxame de Diques de Florian6polis ainda e um tema com inforrnacoes escassas,

e um grande potencial de estudo, e esta exposto ao lange da cos ta , na IIha de Florian6polis

e reqiao continental adjacente, no estado de Santa Catarina , sui do Brasil. Este enxame de

diques e composto por diques de basalto, em sua maioria tole iticos, com direcao

predominante NNE, e variave is espessuras, entre 1 e 70 metros. Ocorrem , em menor

expressao, diques com direcao NNW, menos espessos (0,1-2,0 metros) que sao

interpretados como ma is jovens com base nas relacoes de corte observadas em campo

(Florisbal et aI, submetido para pub licacao).

Os diques sao vert icais ou subverticais, e aparecem truncando as rochas do

embasamento cristalino (Raposo et al., 1998), sendo todos hospedados por granitos

neoproterozoicos.

Flor isbal et al. (2009) estudaram areas continentais adjacentes a IIha de Santa

Catarina , e identificaram na regiao da Pra ia da Silve ira (Garopaba), gra nitos sintect6nicos de

- 630- 620 Ma , e na Pra ia da Pinheira, 0 Granito IIha (-590-580 Ma) tardi- a p6s tect6nico

(Bitencourt et al., 2008). como rocha hospedeira. Tarnbern verificaram que os contatos dos

diques com as rochas encaixantes podem ocorrer na forma de contatos retos , sinuosos,

difusos, que sugerem mutua intrusao de magmas basicos e graniticos .

Anal ises geoquimicas e geocronol6g icas foram utilizadas para intepretar os diques

situ ados perto da borda sudeste da Provincia Maqrnatica Parana (PMP) como resultante dos

estaq ios finais da manifestacao vulcan ica ocorrida no cretaceo inferior (Raposo et al. , 1998;

Marques, 2001) .

Em trabalhos como de Peate et al. (1999) e Marques (2001), e descrita a geoquim ica

do Enxame de Florian6polis como sendo composto , predominantemente, por dois grupos de

diques com alto teor de Ti (Ti02>2%) : um grupo, pouco abundante , com caracteristicas

pr6ximas as dos derrames de Pitanga ; e os grupos de cornposicao pr6xima aos derrames

Urubici. Os diques com baixo-Ti de Florian6polis sao semelhantes aos derrames do sui da

PMP, com comportamento de elementos maiores e traces. compativel com evolucao por

cristal izacao fracionada , associada a processos de contarn inacao crusta l, sendo que os

mais primitivos (MgO>5%) nao reg istram atuacao sign ificat iva detais processos (Marques,

2001 ).

Os diques do EDF de direcao predominante NNE, qu anto ao quimismo , sao do tipo

alto-Ti, ja os de direcao NNW, podem tanto ser de baixo Ti quanto de alto-T i (Flori sbal et al.,

submetido para publicacao).

Raposo et al. (1998) , ao comp arar os p610s paleomagneticos dos diques de

Florian6polis com os p610s dos diques do enxame de Pon ta Grossa (-1 30,5 Ma) , e amostras

de uma area ma is amp la, concluiram que as pos icoes dos p610s poderiam refletir

deslocamentos de placas , com a mai or parte dos diques do EDF mais jovem que 127 Ma.
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Adicionalmente, idades 4°A rp9Ar, com intervalos de idade em 131-127 Ma e 123-121 Ma 2

levaram estes autores a interpretar os diques como representantes do epis6dio rnaqrnatico

imediatamente anterior a formacao de crosta oceanica (Raposo et al. 1998, Marques et al.

2003).

Trabalhos recentes, todavia, trouxeram novas ideias em relacao a dinarnica de

eventos referentes aos diques do EDF. As lacunas existentes na cornpreensao devem-se,

pr incipalmente, a datacoes imprecisas. Th iede & Vasconcelos (2010) demonstraram a

imprecisao dos dados de fusao total 4°ArP9Ar para as basaltos da PMPE. Como

consequencia , poucas datacoes podem ser consideradas confiaveis para as sequencias de

lavas no Brasil, assim como as interpretacoes que derivam das mesmas.

As idades U-Pb ID-TIMS, obtidas em badeleita e zircao, par Florisbal et al.

(submetido para publicacao) , para tres diques do EDF sao identicas 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 indi cia de que a principal periodo,

de int rusao desses diques, e de curta curacao e ocorreu em 134 Ma , aproximadamente,

semelhante as lavas espacial e quimicame nte correlatas, 0 que reforca a intepretacao dos

diques como alimentadores da pilha vulcanica .

as dados Ar-A r publicados anteriormente foram usados para inferir uma idade para 0

evento principal do magmatismo (131-127 Ma). Esta idade e, pe lo menos, cinco milhoes de

anos ma is jovem do que a sugerido pelos dados U-Pb. Se a magmatismo principal ,

representado pelos diques mais abundantes (direcao NNE), mostra que as alimentadores da

pilha de lavas nao correspondem a man ifestacao final do magmatismo , como anteriormente

interpretado (Marques et ai, 2001 ), entao estes diques nao podem ser as marcadores da

fase de ruptura do Atlantica SuI. Par outro lado, as diques mais jovens, que cortam as

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

papel.

4.3 Geologia da IIha de Santa Catarina

Associacoes graniticas, que aparecem no Cinturao Dam Feliciano, req iao Sui do

Brasil, sao chamadas de Bat6lito Pelotas , Bat61ito Florian6polis e Bat6lito Aiqua, nos

escudos Sui Rio Grandense, Cata rinense e Uruguaio, respectivamente. Possuem orientacao

prefe rencial em uma faixa de direcao NNE, que passa pelo estado de Santa Catarina e se

esten de ao Uruguai. Alguns dos corpos graniticos mos tram interacao com magmas basicos

2 Idades recalculadas para 0 novo padrao. As idades, obtidas pelo rnetodo 4oAr/ 9Ar, por fusao to tal de roch a,
for am recalculad as com base em nov a estimativa de idade para 0 padrao sanidina Fish Canyon (d. Janasi et 01 r

2011 ).
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conternporaneos, sob a forma de enclaves maticos, diques sinplutonlcos e corpos dioriticos

e gabroicos (Bitencourt et a/., 2008).

o magmatismo tem side interpretado, nas ultimas decadas, como sendo relacionado

a uma tectonica transpressiva , tipica de um ambiente pas colisional (Bitencourt & Nardi,

1993, 2000; Philipp et a/., 2004). No entanto, modelos geotectonicos diversos tern side

propostos para 0 Escudo Catarinense, ao lange dos ultirnos quarenta anos.

Tres linhas de interpretacao sao destacadas: a primeira , segundo Hasui et et., 1975;

Cesar, 1980; Santos et a/., 1984, considerava a ex istencia do Craton Rio de la Plata a oeste,

e 0 Cinturao Ribeira (Hasui et aI, 1975) ou Dom Feliciano (Cesar, 1980) a leste. Segundo os

mesmos autores, a IIha de Santa Catarina se situaria no prolongamento do Macico

Meridiano de Pelotas. A segunda, por Basei & Teixeira (1987), considerou um

retrabalhamento de terrenos, por acao de um evento terrno-tectonico. Ja a terceira Iinha de

pensamento e proposta por Silva (1999) , considerando 0 Cicio Brasiliano como um ciclo

oroqenico, e dividindo 0 embasamento em : Cinturao Movel de Jo inville; Craton de Guaruva ,

ao norte do cinturao: e 0 Craton de Itapema, ao sui do cinturao,

A descricao da geologia reg ional , da IIha de Florlanopolis, foi baseada no

mapa de Caruso & Awdziej (1993), com enfase nas rochas graniticas e vulcanicas do

Proterozoico Superior ao Pa leozoico , e Mesozoico. A inda foram acrescentados, na figura 3,

diques mapeados por Tomazzoli & Pellerin (2008) , e Pellerin et at. (2010).

A legenda do mapa geolog ico (figura 3) foi mantida co mo a original , div idida

em unidades cronoestratlqraficas, e as descricoes de algumas das un idades, modificadas

segundo Bitencourt et at. (2008), referentes as Iitologias:

A. Proterozoico Superior ao Eo-Paleozoico

I. Suite Pedras Grandes:

Granitoide Pau lo Lopes: e composto por biotita monzo a sienogranitoporfiriticos, de

matriz granular hipid lornorfica media a grossa, com evidencias de baixo a medio grau de

detorrnacao denotado por foliacao rnaqrnat ica bem desenvolvida e foliacao milon itica local

restrita a fa ixas rnetricas. Sao leucocraticos, de coloracao rosea , e possuem plaqioclasio,

quartzo, feldspato potassico, biot ita, como minera is principa is. as minerais acessorios sao

apatita , zircao, allanita e minerais opacos, e secundarios , clorita e raramente muscovita. A

idade de cristalizacao U-Pb SHRIMP em zircao (Silva et aI, 2003) e de 626±8 Ma .

Granito ide Sao Pedro de Alcantara : e composto por monzogranitos e granodioritos,

relat ivamente bornoqeneos, com frequentes ocorrencias de enclaves rnaf icos, Possui textura

porfiritica de matriz media a grossa, com fenocristais de feldspato potassico, e ma is

raramente, de plaqioclasio. Como minerais acessorios tem-se zircao, apatita , allanita e

titanita, e como secundarios , sericita , epidoto, clorita e carbonatos.
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Granito Ilha : e a rocha ma is abundante da IIha de Santa Catarina e das i1has

oceanicas proximas, e corresponde a biotita monzo- a sienogranitos, de textura equigranular

seriada media a grossa. A coloracao e cinza rosada, de mineralogia representada por

plaqioclasio , feldspato potassico, quartzo e biot ita como minerais principais , zircao, allanita,

apatita e minerais opacos, como acessorios, e epidoto, sericita/muscovita , c1orita , titanita,

carbonatos e fluorita, como minerais secundarios . Apresenta veios e bols6es pegmatiticos,

aplitos, com leucogranitos cortando 0 corpo gran itico . Basei (1985) estabeleceu a idade

deste corpo em 524 ± 68 Ma (Rb/Sr em rocha total) .

II. Suite Cambirela :

A Suite Cambirela e formada por intrus6es tabulares de rochas acidas e basicas, de

granula<;:ao fina a media com diques de ocorrencia subordinada.

Granito Itacorumbi: hornblenda-biotita monzogranitos, de coloracao cinza medic.

Possui textura porfiritica de matriz fina com fenocristais ovo ides ou manteados por feldspato

potassico, com quartzo e plaq ioclasio subordinados. Como minerais princ ipa is, encontram­

se hornblenda, biotita , e quartzo. Seus contatos sao tectonicos, atraves de falhamentos ,

alinhados na direcao NE-SW, acompanhando lineamentos onde estao encaixados os diques

rioliticos. Ocorrem enclaves maticos microgranulares, autolitos, e xenol itos, Xenolitos do

Riolito Cambirela no Granito Itacorumbi evidenciam, segundo Bitencourt et at. (2008), a

colocacao deste como posterior ao extravasamento dos riolitos .

Riolito Cambirela: rocha vulcanica que ocorre principalmente na porcao sui da Ilha . A

cornposicao varia entre riolitos e riodacitos , sempre com estrutura de fluxo, e pode ter

granula<;:ao grossa a fina . Normalmente aparecem fenocristais de quartzo corroido, com

feldspato potassico, quartzo e plaqioclasio na matriz. Sao minerais acessorios zircao,

minerais opacos, e secundarios, epidoto, c1orita, sericita, e biot ita . A datacao Rb/Sr de rocha

total e de 552±17 Ma (Basei , 1985).

B. Jurassico/Cretaceo

Diques de diabasio: muito frequentes com espessuras var iadas, enca ixados em

gran itoides neoproterozoicos , preenchendo fraturas, de direcao preferencial NE-SW.

C. Terciario/Ouaternario

Depositos de encostas, provocados por erosao das rochas mais ant igas e transporte

de sed imentos.

D. Ouaternario

Holoceno e/ou Pleistoceno: Depos itos de turfas, manguezais, eolicos, lagunares,

transicionais e marinhos praia is.
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MAPA GEOLOGICO DA ILHA DE SANTA CATARINA
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Figura 3 - Mapa geol6gico da IIha de Santa Catarina , modificado de Caruso & Awdziej (1993), com enfase nas
rochas igneas protero zoicas e mesozoicas. Os diques investigados estao plotados segundo suas direcoes, na
cost a leste da IIha. Outros diques mapeados por Tomazzoli & Pellerin (2008), e Pellerin et a/. (2010), tarnbem
foram inclusos.
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5.0 MATERIAlS E METODOS

o corneco da pesquisa baseou-se na revisao bibliogratica, e em amostras

previamente coletadas pela D~ Luana Florisbal e pelo Prof. Dr. Valdecir Janasi , em etapas

de campo de projetos conjuntos.

Todas as etapas de preparacao de material sao descritas em detalhe a seguir.

5.1 Confeccao do Mapa

o mapa geol6gico, utilizado para este trabalho, de Caruso & Awdziej (1993), foi

digitalizadono software ArcMap®, e atualizado com base no modele digital de elevacao do

IBGE, do estado de Santa Catarina.

o mapa geol6gico orginial nao continha inforrnacoes acerca da projecao utilizada,

bem como 0 datum ou sistema de coordenadas, sendo necessaria uma serie de testes para

que as areas nao apresentassem distorcao, Ap6s a escolha do datum que proporcionou

uma menor distorcao, os poligonos foram tracados, segundo suas Iitologias, com maior

destaque para rochas do Proterozoico ao Mesozoico. Apenas as diferentes unidades do

Ouaternario foram tracadas como um unico poligono.

o ajuste ocorreu sobre 0 modele digital de terreno, de projecao e datum conhecidos

(UTM - SAD69). Alern de representar 0 atual relevo da ilha , a imagem tarnbern possibilitou a

delirnitacao da area, assim como a separacao entre rochas igneas e sedimentares, como

mostrado na figura 4.

A ferramenta utilizada para criar 0 efeito de uma ilurninacao e chamada hillshade, e

pode ser aplicada em raster que contenha inforrnacoes da topografia, como 0 arquivo do

IBGE.

0'·
0 1

v .· ..· ....:
...,. ,.,..

• >II • I

--~. ,
- -;;; h" - C"

Figura 4 - Delim ltacao da area da IIha de Santa Catarina, utilizando uma imagem de modelo de elevacao digital,
depo is de aplicada a ferramenta hillshade. A area foi recortada, e 0 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 divisoes feitas em campo, relativas ao mapa origina l.

. .
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Figura 5 - Detalhe da adaptacao ao relevo - foram mantidas as divlsoes originais, seguindo 0 relevo do modelo
digital de terreno.

5.2 Etapa de Cam po

A etapa de campo foi rea lizada entre os dias 14 e 17 de ou tubro de 201 4, com 0

objetivo de co leta de amostras complementares as ex istentes , e do registro de relacoes

entre diques, contatos e feicoes de campo. A delirn itacao da area de interesse foi feita com

base nos art igos Tomazzoli & Pellerin (2008) e Pellerin et al. (2010), que citam ocorrencias

de diversos tipos de diques. Tal delirnitacao serviu como um planejamento para obter

amostras complementares .

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

ANEXO A.

5.3 Pet rografi a e MEV

As secoes delgadas foram produzidas na Secao de l.arn inacao, do Insti tuto de

Geociencias , da Universidade de Sao Paulo, a part ir de amostras coletadas durante etapas

de campo da Of'! Luana Florisba l, na IIha de Santa Catarina. 0 ANEXO B traz uma relacao

dos dados coletados, em campo, e um resumo dos res ultados ob tidos .

A pe trogra fia foi rea lizada em microscopic petrografico binocular Olympus BXP 40,

de luz transmi tida. no Laboratorio de Microscopia Pe troqra ftca- UvlP , da Universidade de

Sao Paulo, para caracterizacao da composicao , mineralogia e textura dos diques.

Cerca de nove amostras foram preparadas para ana lise em Microscopia Eletr6nica

de Varredura (MEV), sendo tarnbern polidas as secoes delgadas produzidas para a analise

petroqraficas. A tecnica e utilizada para caracterizacao de mineralogia acessoria . neste cas o
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em particular, para identificacao de minerais de dirnensoes muito reduzidas «20 urn), como

badeleita e zircao, que podem ser utilizados na datacao U-Pb, pelo metodo ID-TIMS.

o MEV, utilizado com 0 EDS (Energy Dispersive X-ray Spectrometer), auxilia na

caracterizacao petrogratica . Eletromicrografias de superficies em detetores de eletrons

secundarios e retroespalhados foram realizadas no laborat6rio de Microscopia Eletr6nica de

Varredura (MEV) , do Instituto de Geociencias, Universidade de Sao Paulo, em um

microsc6pio modele LEO 4401 , e rnicro-analises de elementos quimicos por Energ ia

Dispersiva de raios X, em um espectr6metro Oxford.

5.4 Geoquimica

A geoquimica de rochas utilizou a fluorescencia de raios X, para a identificacao

deterrninacao de elementos maiores, e ICP-MS (Inductively coupled plasma mass

spectrometry) , para elementos trace, incluindo os elementos terras-raras. Foram preparadas

dezenove amostras, com 0 objetivo de se caracterizar a diversidade composicional dos

diques.

Para a preparacao das amostras, tritura-se, em uma prensa hidraulica, amostras

representativas, que para rochas de qranu lacao fina , podem ter ate cerca de 200 gramas.

Como resultado tern-se fragmentos, que posteriormente precisam ser pulverizados em um

moinho de aqata, na fracao argila .

A partir de discos de vidro fund ido, sao obt idas as analises dos principais 6xidos. 0

conjunto de elementos-trace e analisado a partir de pastilhas de p6 compactado. Todo 0

processo, assim como as analises, e realizado no Labo rat6r io de Fluorescencia de Raios X

- FRX, do NSP Geoanalitica , Universidade de Sao Paulo , em um Espectr6metro de

Fluorescencia de Raio X - Philips modele PW2400, com trocador de amostras autornatico e

equ ipamento de preparacao de pastilhas prensadas e fundidas .

Um subconjunto e escolhido para analises de elementos trace, como os elementos

terras-raras, Th , U, Nb, Ta , etc, por ICPMS. Nesta tecnica , inicialmente e feita a

hornoqeneizacao, sucedida pela separacao de 0,1 9 do p6 da amostra. 0 ataque acido e

realizado , com uma mistu ra de HF e HN03 , em um forno micro-ondas durante 60 minutos. A

solucao obtida e seca , novamente dissolvida em HN03 e analisada em um espectr6metro

ICP-MS ELAN6100, no NAP Geoanalitica , Instituto de Geociencias, da Univers idade 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 direcoes ainda pouco explorado em relacao ao contexte estrutural regional. De
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maneira geral, em todos os afloramentos observados, aparecem dois tipos de padrao. 0

pr ime iro corresponde a direcao preferencial NNE, e nela se alojam todos os diques mais

espessos, de granulometria fina a med ia. que podem ser cortados por diques de espessura

fina e granulometria muito fina, de direcao NNW (Fig . 8 e 9). E tarnbern comum um padrao

de diques em diques (Fig.10A), no qual diques pouco espessos, de granula9ao fina,

intrudem paralelamente 0 dique principal de textura ma is grossa, representando uma nova

injecao de magma no mesmo espaco.

Os dois pad roes , embora opostos, sao complementares , de maneira que quando 0

dique fino nao aproveita a estrutura anterior de cotocacao, aparece na direcao de esforco

distensional posterior a mesma. A figura 7 mostra a visao ge ral de um dique de direcao NE.

no costae, com as dirnensoes observadas, assim com o seus contatos.
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Figu ra 6 - Representacao das atitudes dos diques , em eslereograma. Nolar que apenas em um afloramento. 0

conjunto de diques do aflorarnen to VLF-2 3. grosse e fino, aparece na direcao NE.

o conjunto de diques , VLF-23A e VLF-23B, e os diq ues do ponto VLF-08, possuem

direcao NE, mostrando as relacoes de intrusao de "diques em diques". Em todos os outros

afloramentos, como mostrado no estereograma (Fig. 6), e na tabela 1, os diques com

caracterfsticas de menor espessura e granulometria - os finos - cortam, na direcao NW .

aqueles mais grossos.

o afloramento VLF-26 representa um dique de direcao NW , que nao pertence ao

grupo de diques mais finos e jovens. E de granulometria mais grossa, mas possui

caracteristicas diferentes dos dem ais - a parte norte do dique e rnafica, e a outra parte
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possui enclaves microgranula res maticos. de granulome tria fina a med ia, com ma f cos ,

plaq ioclas io , k-feldspato.

Mais ad iante, sera discuti da a relacao da parte estrutural com 0 quirmsrno das

rochas, buscando-se relacionar as inforrnacoes obtidas em campo e em laborat6rio. As

in forrnacoes de campo trazem questoes interessantes, como possive is even tos diferentes

de co locacao de mag mas ac idos e os diferentes tipos de magmas bas icos. as dados,

observados na tabela 1, mostram os c6d igos dos pontos, as coo rdenadas , caracteris ticas

disti ntivas em campo, e a direcao dos mesmos. Nota-se que a ordem dos pon tos esta

organizada segundo seus grupos petroqraficos, apresentados no item a seguir.

Outro aspecto de campo, importante para a interpretacao das caracteris ticas

quimicas, e a presence de xenocristais de feldspato e quartzo, de ate 2 cent imetres de

dlarnetro capturados da rocha encaixante (Fig. 11).

Tabela 1 - Tabela com pontes, sua locallzacao, direcao e caracterist ica principal dislinliva em campo. Toma-se
como dique mais fino, os diques que cortam os mais grossos. sendo por tanto, mais jovens.

Pontos
Coordenadas

Caracteristicas de campo Dire,.ao
E N

VLF-08A 756591 6965875 Dique basico fino , mais jovem N80E

VLF- lOA 756673 6965732 Dique basico fino, mais jovem N40W

VLF-23B 746576 6928 103 Dique basico fino, mais jovem N60E

VLF-01B 751968 6941311 Dique basico grosso, mais an t igo N15E

VLF-02A 752002 694 1240 Dique baslco grosse, ma is ant igo N30E

VLF-02B 752002 694 1240 Dique basico grosse, mais an t igo N30E

VLF-03A 753801 6944779 Dique baslco grosse, mais antigo N-S

VLF-03B 753801 6944779 Dique basico grosse, ma is ant igo N-S

VLF-03C 753801 6944779 Dique basico grosse, mais ant igo N-S

VLF-05A 754770 6945338 Dique basico grosse, mais ant igo N30E

VLF-07B 756551 6965965 Borda baslca de diqu e composto N20E

VLF-09A 756625 6965829 Dique baslco grosse, mais antigo N20E

VLF-09B 756625 6965829 Dique baslco grosse, mats ant igo N20E

VLF-10B 756673 696 5732 Dique basico grosse, mais ant igo N60E

VLF-23A 746576 6928103 Dique basico grosse, ma is anti go N30E

VLF-26A 742932 6922695 Dique basico grosse, mars antigo N50W

VLF-27A 755227 6961902 Dique basico grosse. mais ant igo N20E

VLF-30 756068 6965984 Dique basico grosse. mais ant igo N16E

CSC-01C 759551 6958625 Dique basico grosse, ma is antigo N25E

CSC-OlD 759551 6958625 Dique basico grosse, ma is an t igo N17E

CSC-18 759519 6958510 Dique baslco grosso, mais antigo N30E

CSC-43 759097 6957507 Dique basico grosse. rnais antigo NlOE

VLF-01A 751968 694 1311 Dique basico fino, mais [overn N48W

VLF-02C 752017 69412 52 Dique basico fino, mais jovem N40W

VLF-07C1 756551 6965965 Centro acido de dique com posto N20E

VLF-07C2 756551 6965965 Cent ro acido de dique com posto N20E
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Figura 7 - Fotos do afloramento VLF-30 . (A) ViS80 geral. com dique de grande espessura (aprox. 15 metros)
c1aramente 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 direr;:8o N15E. sendo cortado por
dique mais jovem na direcao N42W. Detalhe do afloramento em (B). com contatos bem definidos.
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Figura 9-(A) Dique fino , de direcao NW, cortando dique grosso e espesso , de direcao NE. Foto do afloramento
VLF -08. (8) Detalhe do contato entre os dois diques, do mesmo ponto. 0 mais fino possui borda de resfriamento.

Figura 10 - (A) Exemplo de dique em dique, no afloramento VLF-23, com diques mais anligos e jovens com
orientacao NNE . A direcao do dique mais jovem aparece indicada pela seta vermelha. (8) Dique composto, de
borda basica e centro acido .
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Figura 11 - Dela lhe de xenocrislais de quartzo e feldspalo , que em algumas porcoes chegam a formar
aglomerados , em dique de direcao NE.

7.0 PETROGRAFIA

Os diques estudados foram divididos em grupos, a part ir de criterios estruturais ,

texturais e mineralogicos . Diferentes tipos de diques basicos foram reunidos nos grupos I, II

e III , subdivididos em: diques de diabas io tard ios (jovens) (I), diabasios de textura

inequigranular seriada fina a media (II), e diabas ios de textura porfirit ica (III). 0 Grupo IV e
constituido pela porcao acida, centra l de um dique composto , cuja borda e de cornposicao

basica (F ig. 10B).

Diques mais ant igos , em relacao aos mais jovens, apresentam maior espessura e

ma ior granulayao - fina a media . Alern de menos espessos, os diques mais jovens possuem

granulayao muito fina a afanitica.

7.1 Diques basicos

Grupo I - Diques de diabasio tardios (jovens)

Sao de rochas de qranulacao muito fina a afanitica, que constiuem um grupo

basa ltos de cor cinza escura a preta, de aspecto hornoqeneo. Em campo, sao diques de

direcao NW-SE, que cortam diques mais espessos, ou de direcao NE-SW, na forma de

diques-em-diques, e sao denominados jovens pelas suas relacoes de campo.

Possem estrutura rnacica, com poucas rnicrovenu lacoes esbranquicadas milirnetricas

(amostras VLF-08A e VLF-1OA).
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A textura e inequigranular seriada fina a muito fina, e e possivel identificar

plaqioclasio idiom6rfico, de ate 1mm . A figura 12 i1ustra as amostras macrosc6picas desse

grupo.

Amoslras macrosc6picas VLF-08A. VLF-10A e VLF-238.

Figura 12 - Grupo I, de textura inequigranular seriada, e inlerg ranular a inlersertal. Todas as amoslras possuem
granulaC;;8o tina a mui lo tina.

Petrografia microsc6pica

Esse conjunto de diques possui algumas subdlvisoes, em decorrencia de diferente

cristalinidade: 0 subgrupo i e hipocristalino, e 0 ii, holocristalino.

Subgrupo i - Presenca de vidro vulcanico

Apresenta textura inequigranular seriada fina a muito fina, com plaqioclasio e

clinopiroxen io variando 0 diarnetro 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 plaqioclasio (50-60%), tabular a acicular, agrupado em pequenos

aglomerados; clinopiroxenlo (15-25%), subidiom6rfico a xenom6rfico, por vezes

arredondados (<p=0,05 - 2,0 milimetros); vidro (5-7%), minerais opacos (3%), apatita (2%),

clorita (1%), e sericita (2-5%). Prcporcoes entre os minerais sao de dificil estimativa , em

razao da granulometria da rocha .

Nesse grupo, dois tipos de minerais opacos sao observados: equidimensionais muito

finos, de <p=0,01-0.05 mrn, e aciculares, de <p=0.25 mm, parcialmente curvos, por vezes

cortando os minerais e 0 vidro . Os primeiros localizam-se mais isolados, ja os ultirnos

formam aglomerados, mostrando rapido congelamento.

Microvenulac;;6es de quartzo, de <p=0.08 mm, cortam alguns cristais, com pequenos

cristais de plaqioclasio. Na amostra VLF-10A, os crista is de plaqioclasio encontram-se mais

sericitizadas.
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o vidro aparece parcialmente devitrificado, principa lmente no contato com 0

plaqioclas io. A presence de vidro tambern indicarapido resfriamento da lava, e a textura

esferul itica" aberta (Fig. 13C), aparente na amostra VLF-08A, alta temperatura

(aproximadamente 700 °C) de devitrificacao".

Plaqioclasio e piroxenio ocorrem em textura subo fit ica . Alguns graos de plaqioclasio

mostram textura do tipo rabo-de-andorinha , e se organ izam na forma radia l.

Figura 13 - Fotomicrogratias da amostra VLF-08A, com polarizadores descruzados na coluna da esquerda. e
cruz ado s, a direita. A primeira Iinha (A) mostra a textura geral da secao, de granulometria tina a muito tina, e a
prese nce de vidro. A segunda (8), textura sub-ofitica , no centro da Ioto. e textura do tipo rabo de andorinha, em
plaqioclasio s. Ja a terceira (C). a textura do tipo esferulit ica aberta, em cristais de plaqioclasio.

3Esferulitos sao produtos caracterist icos de devlt rificacao em alta temperatura de vidro natural.
4Esferulitos formados em altas temperaturas (700·C) consistem em aglornerados aber tos de fibras de crista I espacadas
(Lofgren, 1971a).
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Subgrupo ii - Ausencia de vidro vu lcanico

Esse grupo de rochas e holocristal ino, e possui textura microporfirft ica , de matriz

inequigranular seridada fina a muito fina, com microfenocristais de plaqioclasio (60% ),

variando <p=O,5-1 mm, e de clinopiroxenio (35%), <p=O,3-1 ,5 mm. A matriz e muito fina e

parece ser composta por plaqloclasio. Pode haver quartzo e k-feld spato em baixas

proporcoes, na matriz.

A amostra VLF-23B aprese nta grau rnedio/alto de alteracao. Aparecem minerais

como clorita e ser icita, substituindo os cristais maiores de plaqioclasfo, mas tarnbern, em

reqioes da matriz.

Sao presentes tres tipos de minerais opacos : equidim ensionais, bem formados, de

granula9ao mu ito tina (<p=O,01-0,05 mm) ; equid imensiona is sub - a idiom6rficos de

granula9<30 relat ivamen te mais grossa (<p=0,1 mm); e aciculares (<p=O,25 mm).

Os prime iros estao associados a matriz, alterada , podendo perte ncer a uma fase

posterior ou pos-rnaqmatica. Nessas amostras, os opacos aciculares tarnbern possuem tais

caracterfsticas. Os opacos maiores , no entan to, aparecem dispersos e nao indicam fase de

formacao por associacoes minerais.

o plaqioclasio, sub- a idiom6rfico, alterado, tarnbern apresenta textura do tipo rabo­

de-andorinha . Entre plaq ioclasio e clinopiroxen lo predom ina textura sub-ofitica.

Figu ra 14 - Fotomicrografias da amostra VLF-23B, com (A) ilustrando a textura geral da secao holocrista lina, a
esquerda com polar izadores descruzados, e adireita, cruzados.
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Figu ra 14 (cont.) - Folomicrografias da amoslra VLF-23B. (B) mos tra lexlura do lipo rabo de andorinha em
plaqiocasio, com polarizadores cruzados, e (C) delalha as relacoes texturais, enl re microfenocrislais e rnatriz, e a
presence de opacos.

Grupo II - Diabasios de textura inequigranular seriada fina a media

Diabasio de cor cinza escura, e minerais esbranquicados, com alteracao de cor

bra nca e avermelhada . A estru tura e macica, e a cristalinidade holocristalina. Esse conjun to

de rochas apresenta textura inequigranular seriada fina a media (VLF-09A) .

E possivei identificar plaqioclasio idiom6rfico de ate 2 mm , sendo varia coes descritas

na pa rte direc ionada a microscopia, [a que tais rnudancas nao sao visiveis a nivel

macrosc6pico.

--- , "' .. ... '

Arnos tras dos diques VLF-09A, VLF- l0B, VLF-23A, VLF·26A, Amestras des diques VLF-0 1B. VLF-02A. VLF-02B, VLF­

VLF-27A. 03A, VLF-Q3B e VLF-07B (dique composto - borda

baslca),

Figura 15 - Grupo II, represenlando um conjunlo de arnostras de diques mais anl igos, de textura inequigranular
seriada fina a media .
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Petrografia Microsc6pica

A esse conjunto pertencem rochas holocrista linas , de textura inequigranular seriada

fina a med ia , a microporfiritica (VLF-03C), com microfenocristais de clinopiroxenio, de ate

1,5 mm . Apenas um fenocristal de 7 mm foi observado (Fig. 16B) , com alteracao para

sericita , inclusoes de cristais de plaqioclasio, apatita e opacos equ idimensiona is finos e mais

grossos.

Sao formadas por plaqioclas io (35-55%, nas amostras VLF-23A e VLF-09A,

respectivamente) , sub - a idiornorfico, de <p==O ,5-1,5 mm; clinopiroxenio (22-55%), incolor,

sub- a idiornorfico, com <p==O,2-1,O mm.

Plaqioclasio e piroxenio mostram textura sub-ofitica e, alguns locais, e textura

intregranular, com clinopiroxenio nos intersticios. a primeiro aparece comumente radial na

matriz.

Ha alteracao em todas as amostras, principalmente na matriz, com a presence de

c1orita, sericita , e opacos finos equidimensionais (0,01-0,05 mm) de rara ocorrencia na

amostra VLF-05A. Nessas porcoes mais alteradas, e poss ivel notar rnesostase ­

intercrescimentos micrograficos (Fig. 16D/E), variando de 5 a 7%. Na amostra VLF-09B, ha

pequenos aglomerados poligona is na matr iz, e em alguns locais formam-se mimerquitas.

Apenas nas laminas VLF-03C/B foram observados pseudomorfos, ou amigdalas de c1orita ,

ep idoto e mica branca (Fig. 15C).

as minerais opacos presentes ainda aparecem equidimensionais (<p==O,1-0 ,5 mm),

com inclusoes de plaqioclasio, as vezes alterado (VLF-27A) , dispersos pelas amostras.

Minerais opacos aciculares tern maior expressao na amostra VLF-26A, de <p==1,O-2,5 mm ,

aproximadamente 5%.

Apatita e mineral acessorio, acicular, medindo ate 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 tres primeiras eles ocorrem diretamente relac ionados as

alteracoes, substituindo minerais, sem forma definida.
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Figura 16- Fotomicrogratias com polarizadores descruzados na coluna da esquerda, e cruzados a direita.(A)
amostra CSC-01 C, mostrando textura geral, inequigranular seriada tina a media. (8) amostra VLF-03C , com
fenocristal de cllnopiroxenlo. de 7mm de comprimento, no centro da foto. (C) detalhede amigdala au
pseudomarfo com clarita, epidoto e mica branca, na amostra VLF-03C . (D) e (E) Intercrescimentos rnicroqraflcos
na matri z, mais evidentes em contatos com cristais de plaqioclasio, presente na amostra VLF-098.

Grupo III - Diabasios porfiriticos

Como indicado na tabela de pontos, do ANEXO B, as diabasios porfiriticos,

representados par rochas dos pontos VLF-01A e VLF-02C, sao parte dos diques mais

jovens, de direcao NW .

Diabasio de cor cinza escura, com alteracoes esbranquicadas e amareladas. A

estrutura e macica , sem evidencia de deforrnacao au fluxo rnaqrnatico.

Apresenta textura porf iritica a glomeroporfiritica, com fenocristais de ate 4 mm de

piroxenio e plaqioclasio, de matriz equigranular fina. Os cristais de piroxenio aparecem

idiom6rficas a sub-id iom6rficos, assim como a plaqioclasio.

'·Vol) l l.
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Figura 17 - Amo stras VLF-01A e VLF-02C, de textura porfiritica a glomeroporfiritica e matriz equigranular tina.

Petrografia Microsc6pica

Conjunto de rochas de textura porfirit ica a glomeroporfiritica , com fenocristais de

plaq ioclaslo (Andesina - An43), de 2 a 5 rnrn , e piroxenio , de 1 a 4 mm (Fig. 18A e B) .
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Ag lomerados de microfenocristais, envo lvendo plaqioclasio e cllnopiroxenlo tarnbern sao

observados. Os fenocristais apresen tam-se subidiom6rficos e xenom6rficos, muitas vezes

ar redondados. Fora m observados zonea mentos concentricos em cristais de clinopiroxenio.

A matriz e equ igranular fina, composta par plaqioclasio idiom6rfico (45%), de cp=O ,25

mm, cllnopiroxenio (40%) , de cp=0,2 - 0,35 mm, minerais opacos (5%), de cp=0,1 mm, mica

castanha de alteracao (5%) e apa tita (traces). E comum a textura sub-of ltica en tre

plaqioclas io e clinopiroxenio.

Min erais opacos encontram-se dispersos na matriz, ass im como a apatita , e nao ha

inclusoes em fenocrista is. A mica castan ha de alteracao aparece em pseudomorfos

prismatlcos, e tambern no interior de alguns fenocr istais de plaqioclasio e clincpiroxenio.

sendo que os penultirnos tarnbern aparecem em inclusoes nos ultirnos.

A amostra VLF-01A apresenta consideravel alteracao, com plaqioclasio sericitizado e

presence de clarita , alern da mica de alteracao, as minerais opacos sao consideravelmente

mais finos (cp=O,01 mm ), no entanto tarnbern se assoc iam amatriz.

Figura 18 - Fotomicrogratias com polarizadores descruzados na coluna da esquerda, e cruzados a direita. da
amostra VLF- 02C. (A) Textura porfiritica a glomeroporfiritica, com fenocristais de plaqloclaslo e cflncplroxenlo, e
matriz tina . Ha lnclusao de plagioclcisio em opaco equidimensional mais grosso. (B) Textura glomeroporfiritica.
com fenocristais de plaqioclasio e clinopiroxenio, de ate 2,5 mm.
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7.2 Diques acidos

Grupo IV - Centro acido de dique composto

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

Dacite" de coloracao cinza media , com cristais de ate 7 milimetros, esverdeados e

esbranquicados de feldspato e quartzo. Ha alteracao de cor alaranjada.

A estrutura e rnacica, e possui textura porfiritica a glomeroporfiritica, com fenocristais

de 0,5 a 1 centimetro de plaqioclasio idiom6rfico. A matriz e fina e aparentemente e

composta de vidro com raros microcristais de plaqioclasio e piroxenio,

Figura 19 - As amoslras que represenlam 0 grupo IV sao VLF-07C1/C2. Ao lade direilo, amoslra VLF-07B, a
borda baslca, que lorna 0 dique composlo.

Petrografia microsc6pica

Este grupo representa a nucleo acido do dique composto do norte da IIha. Possui

textura porfiritica, de matriz fina a muito tina, com fenocristais de <p=O,5-1,5 cm de

plaqioclasio. A matriz possui forte alteracao, com sericita e clarita, mas ainda e possivel

identificar plaqiocasio idiom6rfico de ate 1 mm, quase totalmente substituido par sericita, au

par minerias de alteracao. Perto dos cantatas de plaqioclasios maiores, M intercrescimentos

rnicroqraficos entre quartzo e feldspatos, que se apresentam espalhadas pelas lam inas VLF­

07C1 e VLF-07C2, em quantidade expressiva , mas de dificil estimativa modal.

Os fenocristais de plaqioclasio possuem bordas alteradas (Fig. 20AlB), assim como

percolacoes dessas alteracoes atraves de microfraturas, par vezes, formando pequenos

bolsoes.

5 Nome descrilivo para inlrus6es, em relacao a composicao. Segundo McPhie (2010), a eslimaliva baseada em
assembleia de fenocrislais para os dacitos e a de plaqioclasio ± fase ferromagnesiana (biolila, anfib6lio,
piroxenio) ± quartzo (± k-feldspalo).
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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). as

ultirnos possuem pequenas inclusoes, que podem Ihes atribuir caracteristicas de formacao.

Tarnbern sao observados aglomerados circulares de clorita e epidoto , de ate 1mm .

Podem representar amigdalas ou pseudomorfos de minerais nao mais identi flcaveis devido

ao alto grau de alteracao. Porcoes vitreas tarnbern sao identificadas na matriz, muitas vezes

com feicao de devitrificacao.

Clinopiroxenio e raro (3%) , de <p=0,7 mm, e aparece bem alterado , sub-idiom6rfico a

xenom6rfico . Apatita acicular e observada tanto na matriz, quanto inclusa em fenocristais,

representando um estaq io precoce de formacao.
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Figura 20- Fotomicrografias com polarizadores descruzados na coluna da esquerda, e cruzados a direita, da
amostra VLF-07C2. (A) e (B) Borda alterada de fenocrislal de plaqioclasio, de 1 centimetro . Ha intercrescimentos
microqraficos - rnesostase - na matriz, perto do contalo com 0 fenocrislal. Opacos aciculares aparecem
associados a malriz. (C) Mesostase em matriz allerada. (0) Borda de fenocristal de plaqioclasio, sendo
substituido por sericita , com clinoplroxenio.

7.3 Microsc6pico Eletr6nico De Varredura (MEV)

As imagens obtidas neste trabalho tiveram como objetivo auxiliar a descricao textural

e caracterizar a mineralogia acess6ria, especia lmente para ident ificar minerais como

badeleita ou zircao, que podem ser datados pelo rnetodo U/Pb. As siglas util izadas para

indicar os minerais nas imagens, com excecao da badeleita (Bad), e plroxenio (Px), seguem

a nomenclatura de Kretz (1983).

Grupo I - Diques de diabasio tardios (jovens)

A matriz deste grupo petroqrafico e de dificil identiflcacao devido a granulometria

muito fina. Nas imagens de MEV se pode observar a exlstencia de matriz vitrea devitrificada

(Fig . 21).

Os principais minerais opacos encontrados na amostra VFL-1 GA, desse grupo

petroqrafico, sao ilmenita e magnetita (Fig. 21). Ocorrem tarnbern sulfetos, especialmente

calcopirita , galena e esfalerita , estas ultirnas com tamanho muito pequeno (<p =: 1 - 5 urn) .

Calcopirita aparece associada a ilmenita e a magnetita, mas principalmente dispersa pela

amostra , em granula<;:ao muito fina. De modo geral, magnetita forma os maiores cristais de

minerais opacos, <p =: 40 IJm, e ilmenita tem hablto acicular, tarnbern descrito na petrografia

microsc6pica. Nao foram encontrados cristais de badeleita de tamanho expressivo.
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Figura 21 - Texlura de uma porcao da amoslra VFL-10a do grupo petroqrafico I, com minerais opac os
idenl ificados atraves do EDS, e represenlados na imagem.

Grupo II - Diabasios de textura inequigranular seriada tina a media

Para as amostras desse grupo, as imagens de MEV ajudaram a identificar minerais

opacos, acess6rios, badeleita e suas associacoes, que nao podem ser identificados ao

microsc6pio petroqra fico de luz transmitida devido a seu tamanho reduzido.

As imagens da figura 22 mostram as caracteristicas microsc6picas da amostra VLF­

23A, com a textura inequigranular tipica representada nas figuras 22A e B. as piroxenios

sao augi ta e pigeonita. As ilmenitas apresentam variacoes composicionais em suas bordas ,

assim como 0 piroxenio , observadas por diferentes tons na imagem (Fig. 22A) .

Badeleitas , de tamanho da ordem de 1 a 10 IJm (Figs. 22 C eO), ocorrem em matriz

intercrescida de quartzo e feldspato alcalino. A imagem da figura 220 traz uma associacao

importante, obs ervada algumas vezes, que e a inclusao de badeleita em um cristal de

apatita , sendo que pr6ximo tarnbern ha associacao de calcopirita com ilmenita .
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Figura 22 - Imagens oblidas no MEV para a amostra VLF-23A. (A) Textura geral e tccafizacao dos pontos que
foram feitos EOS. (B) Localizacao da imagem C. (C) Badeleitas em matriz intercrescida de quartzo e feldspato
alcalino. (0 ) Associacao de badeleita com apatita, e i1menita. Ao lado, tem-se relacao de calcopirita e ilmenita.
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A figura 23 mostra relacces de minerais opacos, badeleitas e intercrescimentos de

quartzo e feldspato alcalino na matriz, na qual a bade leita aparece associada a ilmenita, na

matriz, mas sempre perto do contato com 0 piroxenio . Galena e associada a calcopirita, na

figura 23A. As Figuras 238 e C mostram novamente as relacoes de contato entre badeleita

e ilmenita , e associacoes com apatita e piroxenio .

Na figura 230 , aparecem crista is de magnetita, i1menita, pirita e calcopirita, inclusos

em borda de piroxenio.
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Figura 23 - Imagens obtidas para a amostra VLF-09B. (A) Associacoes entre minerais opacos e badeleita, em
matriz de quartzo e feldspato alcalino, e em contato com piroxenio. (B) Pigeonita em contato com badeleita,
apatita e ilmenita, imersos em matriz granofirica de intercrescimento de quartzo e feldspato alcalino. (C) Oetalhe
da area demitada no item B. (0) Borda de piroxenio com inclusoes de magnetita, pirita, calcopirita e ilmenita. A
magnetita ainda apresenta padrao em trelica de lamelas de exsolucao de ilmenita.

Grupo IV· Centro acido de dique composto

Sao observados, na amostra VLF-07C1, fenocristais de plaqioclasio, com diversas

inclusoes de piroxen io e hematita, em matriz granofirica de intercrescimento entre quartzo e

feldspato alca lino . A figura 24A mostra borda de cristal de plaqioclasio. e tarnbern sao

observados cr istais maiores de ilmenita dispersos pela matriz.

Badele fta e encontrada dispersa pela matriz intercrescida (Fig. 24B) e associada ao

piro xenio e ilmenita (Fig. 24C). Neste ultima casa, a badeleita aparen ta estar envalvida par

zircao, no can tata cam a piroxenio.
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Figura 24 - Imagens de MEV da amostra VLF-07C1. (A) Borda de plaqioclaslo. com inclus6es de piroxenio e
hematita, em contato com matriz composta por quartzo e feldspato alcalino, intercrescidos. Ha cristais de i1menita
disp ersos pe la matri z. (B) Detalhe de badelei ta em matriz de intercrescimento granoffrico. (C) Relacoes de
contato entre badeleita, possivelmente zircao, piroxenio e i1menila.

8.0 GEOQUiMICA

Dados geoquimicos sao comumente subdivididos em quatro categorias principais:

elementos maiores , elementos traces, isotopes radioqenicos e isotopes estaveis.

Neste trabalho foram analisados dados referentes a elementos maio res e traces. as

primeiros sao predominantemente compostos por 8 i02, Ti0 2, Feat, I'vInO, I'vIgO, CaO, Na20,

K20 e P20 S, e suas concen tracoes sao expressas em peso de oxides (%). Ja os elementos

traces sao defin idos como elementos presentes em teores menores que 0,1% e sua s

co ncentracoes sao exp ressas em partes por milhao (ppm), ou partes por bilhao (ppb) (ver

ANEXO III).

as dados de elementos maiores, presentes nessa Se9aO, foram recalculadas para

100% em bases Iivres de volateis.
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8.1 Cfassfficacao quimica das rochas vulcanicas da PMP

8.1.1 Rochas besices - basa/tos

Os basaltos da Provincia Maqrnatica do Parana foram c1assificados segundo suas

concentracoes de Ti02, e de elementos incompativeis (Bellieni et aI. , 1984) . Os tipo alto-Ti

(Ti02> 2%) , como especificado no item 4.2, predominam no centro e norte da PMP, e os de

baixo-Ti (Ti02<2%), na porcao suI. Esses ultimos tarnbern 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 biblioqrafica (item 4.0) foram citadas as caracteristicas qurrrucas das

rochas basalticas de alto e baixo-Ti da Provincia Maprnatica 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 porcoes

central e sui da PMP .

Entre os tipos de alto-Ti , Urubici apresenta teores mais altos de Si02, Ti02, K20 e Sr,

e mais baixos de Fe203, quando comparado com 0 magma tipo Pitanga . 0 magma tipo

Paranapanema mostra valores intermediaries de Ti02, entre 2 e 3%, e e diferenciado do tipo

Pitanga tarnbern por valores altos de Fe203, baixas razoes de ZrlY e Sr (Peate et al.,1992),

como mostrado na figura 25B.

Dentre os tipos baixo-Ti, 0 Gramado mostra teores menores de Ti02 e maiores de

Si02, quando comparado com 0 tipo Esmeralda. Se comparados por fatores como ZrlY e

Ti/Zr, apresentam maiores diferenc;:as, observadas na figura 25A e C. Ja 0 tipo Ribeira

apresenta teores de Ti02vs. Si02 semelhantes ao tipo Esmeralda , mas os padroes de Ti/Zr

vs. TilY 0 tornam similar as rochas do tipo Paranapanema (alto-Ti) . Dessa maneira, as

razoes TiN e Rb/Ba funcionam como um pararnetro importante para distinguir os basaltos

Gramado e Esmeralda.
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Figura 25 - Diagramas de variacao geoquimica binaries i1ustrando as diferenc;:as entre os magmas-tipo basicos
da Provincia Magmatica Parana (extraido de Polo, 2014).

8. 1.2 Rochas ecides

As roch as acidas da Bacia do Parana foram divididas de modo semelhante aos

basaltos, pelo teor de Ti02, e tarnbern de Si02. A desiqnacao magma tipo Chapec6 e

utilizada para rochas com teor de Si02 entre 64 e 68%, de Ti0 2 entre 0,95 e 1,59%, e Zr

entre 370 e 828 ppm, e do tipo Palmas, para rochas com 64 a 72% de Si0 2, e 0,57 a 1,23%

de Ti02 , e 136 e 354 ppm de Zr (Garlant et a/., 1995).

o tipo Chapec6 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 Formacao Botucatu (Janasi

et a/. , 2005), com tres subtipos: Ourinhos, Guarapuava (Garland et el. , 1995), e Tamarana

(Nardy et a/., 2008). ° ultimo subtipo representa uma cornposicao intermediaria entre os

dois primeiros.

As rochas des ignadas como sendo do tipo Palmas aparecem estratigraficamente

acima dos basaltos do tipo Gramado, e intercaladas aos basaltos do tipo Esmeralda, no sui

da provincia , mas foram identificadas ocorrencias no centro, abaixo das acidas do tipo
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Chapec6 (Nardy, 1995). Este grupo ainda apresenta subdivis6es segundo assinaturas

geoquimicas particulares (Nardy et at, 2008), de elementos maiores, trace e isot6picas:

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

8.2 Clasalflcacao geoquimica

Os simbolos foram escolhidos a part ir dos grupos petroqraficos, resumidos na tabela

do ANEXO II. Foram analisadas dezoito amostras por fluorescencia de raios X, na

identificacao e deterrn inacao de elementos maiores , e ICP-MS, para elementos traces.

A classificacao pelo diagrama Alcalis-Silica Total (TAS) e utilizada para rochas

vulcanicas e plut6nicas, na discrimlnacao entre rochas de series alcalinas e subalcalinas, e

e recomendada para rochas frescas.

E inapropriado 0 usa para rochas ricas em potassic e altamente magnesianas, e nao

deve ser utilizado em rochas alteradas, intemperizadas ou metamorfizadas, ja que pode

haver uma rnobilizacao de alca lis (Roll inson , 1993). A figura 26 apresenta os criterios de

classificacao definidos e propostos por Le Baset at. (1986) e codificados por Le Maitre

(1989)6, com as amostras plotadas.

SVariagc30 principal do diagrama TAS. A Iinha divis6ria entreas series alcalinase subalcalinas foi
propasta par Irvine &Baragar (1971).
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Figura 26 - Diag rama 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 excecao da

amostra VLF-23B, que apresenta teores um pouco mais elevados de Na20, talvez por efeito

de alteracao, como indicado pela petrografia (por exemplo, pela forte sericitizacao do

plaqioclasio), ja que tarnbern nao apresenta outros indfcios minera/6gicos de fazer parte de

uma serie alcalina.

Os grupos petroqraficos estao distribufdos entre cornposicoes basicas a

lnterrnedlarlas, com maior expressao de rochas basicas, e uma amostra de cornposicao

acida. Aq uelas c/assificadas como basicas a lntermediarias sao basaltos a andesito

basalticos, e como acida, um traquidacito , condizentes com as classificacoes petroqraficas.

o diagrama AFM e utilizado para distinguir tendencies (trends) diferenciais em

basaltos tolefticos e calc io-alcalinos, em series subalcalinas.

Segundo Rollinson (1993), esse diagrama nao deve ser utilizado em estudos

petroqeneticos para extrair inforrnacoes quantitativas acerca de processos, que precisam

ser analisados utilizando-se diagramas bi-variados de 6xidos. Os vertices que cornpoern 0

diagrama sao: A: alcalis (Na2+K20), F: 6xidos de ferro (FeO+Fe203), e M: MgO.
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Como indicado no qrafico AFM (Fig. 27) todas as amostras analisadas sao da serie

toleitica, tarnbern cond izentes com as sequencias vulcanicas da Bacia do Parana.

Rochas vulcan icas da serie subalcalina ainda podem ser subdivididas com base nas

suas concentracoes de K20 e Si02
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Figura 28 - Modificado de Peccerillo & Taylor (1976). 0 diagrama indica a serie toleitica. e 0 padrao de
distribuicao das arnostras, com relacao ao enriquecimento em K20 .

o diagrama de Peccerillo & Taylor (1976) c1assifica rochas com base no teor de K20,

em relacao ao Si02• Para as rochas cJassificadas no diagrama AFM, no entanto, e
interessante notar, na figura 28, 0 enriquecimento de K20 em relacao aserie toleitica, para

aquelas amostras consideradas de alto-Ti.
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8.2.1 Elementos maiores

Tendo em vista 0 largo predominio de rochas basicas na suite estudada, MgO foi

escolhido como indice de variacao, A figura 29 ilustra a variacao de elementos maiores em

funcao dos teores de MgO .
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Figura 29 - Diagramas de variacao para os elementos rnaiores. com MgO representando 0 indice de variacao.
no eixo x.

Dentro do conjunto de rochas basicas e lntermedlarias, Si02 e K20 apresentam

correlacao negativa em relacao a MgO, enquanto 0 unico oxide que exibe correlacao

positiva bem definida e 0 CaO. Ti02tern trend positivo, P20S negativo , apesar da dispersao.

Para os outros elementos, e interessante notar que 0 grupo de baixo-Ti e sempre

destacado dos padr6es de correlacao , desviando-se de trends, 0 que descarta a

possibilidade de correspondencla entre estas amostras e as do grupo alto-Ti02, e desvincula
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sua evolucao do grupo principal. Apesar de ter altos teores de MgO, 0 grupo de baixo-Ti e

diferente do grupo de alto-Ti em AI203, com valores muito mais altos, e em FeOt, mostrando

teores menores, mas ainda demarcando uma diterenca significativa.

A unica amostra do dique acido distingue-se, das amostras de diques basicos , por

teores mais baixos de FeOt , e CaO, e P20S, e mais altos de K20 . como se espera de uma

rocha mais diferenciada, notando sempre 0 baixo teor de MgO.

8.2.2 Elementos trecos e ETR

Estudos de elementos traces se tornaram parte vital da petrologia moderna e muitas

vezes sao mais efetivos para discriminar processos evolutivos que elementos maiores. Os

elementos trace sao comumente estudados em grupos, e desvios do comportamento do

grupo ou mudancas sisternaticas no comportamento, em relacao ao mesmo, sao usados

como indicadores de processos petrol6gicos (Rollinson, 1993).

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

relacao ao teor de MgO.
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Figura 30 - Diagramas bivariantes para os elementos traces, com MgO representando 0 indice de variacao, no
eixo x.

Para todos os elementos traces, com excecao de Ni, Cr e Sr, ha uma correlacao

negativa . com 0 aumento do indice de diferenc iacao, indicando a incompatibilidade desses

elementos, como esperado em rochas basalticas. 0 Sr, no entanto, mostra um gap, na

marca dos 550 ppm , limite acima do qual sao definidos os basaltos tipo Urubici, de alto-Ti

(Peate et al. ,1992).

Ni e Cr mostram correlacao positiva com 0 MgO, e se comportam portanto como

elemen tos compative is. Esses elementos entram na estrutura de minerais maticos como

plroxenlo e olivina, sendo 0 primeiro presente como cristais precoces nas rochas basalt icas

estudadas. Por outro lado, 0 comportamen to incompativel de Rb, Sa e Zr condiz com as
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descricoes petroqraflcas, que mostram a concentracao de feldspato alcalino e badeleita

apenas em fases minerais de final de cristalizacao, presentes na matriz granofirica

composta de feldspatos e quartzo (Figs . 21 a 24).

Observa-se que Ni e Cr sao os unicos elementos-trace abundantes nos basaltos de

baixo-Ti, que tern 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 . as diques de alto-Ti sao consideravelmente

mais enriquecidos em ETR que os de baixo-Ti, e apresentam padroes mais inclinados, ou

razoes maiores de La/Lu , quando comparados com os ultirnos, sendo que nos dois casos

nao ha anomalias de Eu.

A amostra do dique acido apresenta maior fracionamento, representado por razoes

ma iores de La/Lu , em relacao aos grupos de diques basicos. Ha anomalia negativa de Eu,

que apresenta va lor 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 0 comportamento de todo 0 conjunto

de elementos traces incompativeis, normalizado pelo manto primitivo.

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

incompativeis, quando compa radas os diques de alto-Ti.
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a 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. a grupo de baixo-Ti possu i padrao de comportamento semelhante aos prirneiros, com

teores consideravelmente menores, e anomalia negativa bem marcada em Th, Nb e P.

a padrao do dique acido, quando comparado aos basaltos, mostra maior

enriquecimento em elementos mais incompativeis que 0 Sm. Apresenta anomalias

negativas em Ba e Nb, e especialmente em Sr, P e Ti, que reflete fracionamento de apatita,

oxides de Fe-Ti e plaqioclasio. Anoma lias positivas de U e Y sao observadas.
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Figura 32 - Diagrama multi-elementar, ou spidergram, para os elementos traces. normalizados peto manto
primitivo (Sun &McDonough . 1989) .

9.0 DISCUSSAO E CONCLUSOES

as graficos de comparacao foram gerados a partir dos qraficos extraidos de Polo

(2014) (Fig.25). com os dados quim icos apresentados para as amostras dos diques basicos

do presente estudo.

A figura 33 , com dados plotados segundo subdivis6es quimicas e petroqraficas

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

representacao no campo do tipo Urubici. Das amostras que se situam nesse ultimo campo,

duas delas pertencem ao grupo I da petrografia, e apenas uma (VLF-10A) possui direcao

NW. enquanto que a amostra VLF-23B e mais semelhante ao magma-tipo Pitanga. Todas

as correlacoes sao especificadas na tabela do ANEXO B.

E interessante notar, na figura 33C, que 0 qrafico de Fe203(t) versus Ti02 mostra

quatro conj untos bem definidos, delimitado s por Iinhas pontilhadas, e grupos quimicos A. B
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e C, sendo que os dois primeiros possuem amostras dos grupos I elida petrografia, e 0 C,

corresponde integralmente as amostras do grupo III.

o grupo A, bem delimitado na figura 330, corresponde ao tipo Urubici, mas aparece

enriquecido em Fe203, em relacao as amostras apresentadas para as vulcanicas da PMP

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

raz6es Ti/Zr e Ti/Y , na figura 338. 0 grupo A ainda apresenla correlacao positiva de Fe20J

em relacao a MgO , enquanto que os grupos 8 e C, nao variam 0 MgO para diferentes leores

de Fe20J.

o grupo 8 e quimicamente semelhanle ao lipo Pilanga, embora tarnbern seja

enriquecido em Fe20J, em relacao a MgO, e apresente uma leve dispersao na figura 338,

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

Em todos os diagramas que foram plotadas as amostras do grupo C quirnico, ou III

petroqrafico, sao class ificadas como semelhantes ao magma-tipo Ribeira, ja que aparecem

com raz6es mais altas de Ti/Zr e teores muito maiores de Sr, em relacao ao tipo Esmeralda.
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E importante salientar que nao se sabe se os grupos quimicos delimitados nessa

secao realmente se relacionam as sequencias vulcanicas para PMP, principalmente com

relacao a estratigrafia . Sabe-se que sao muito semelhantes sob os mesmos parametres

c1assificat6rios, e que podem ser correlatas com a estratigrafia definida para as porcoes

centro e sui da prov incia , mas nao sao tao restritos a uma generalizac;ao, ja que 0 tipo

Ribeira ainda nao foi descrito para rochas da porcao sui, e pode nao representar a mesma

relacao estratigrafica da parte norte .

No entanto, a correlacao das amostras com os tipos de rochas vulcan icas

encontradas na PMP e importante para um melhor entendimento da colocacao temporal dos

diques. A figura 34 traz 0 resumo dessas correlacoes, mostrando suas posicoes, direcoes e

afinidades quimicas, assim como a coluna estratigratica da porcao central e sui da provincia

ja apresentada (Fig . 2), com 0 intuito de visualizar e entender a distribuicao dos diferentes

tipos identificados.

A amostra do dique acido foi identificada como sendo semelhante ao tipo Chapec6,

segundo suas delirnitacoes, com teor de 8 i02 entre 64 e 68% (65,63%), Ti02 entre 0,95 e

1,59% (1,34%), e altos teores de Zr, mas como s6 ha uma amostra , a classificacao fica

comprometida , sendo somente uma observacao relevante.

As discussoes levantadas ao redor da colocacao temporal dessas estruturas

colocam em duv ida algumas classificacoes obtidas. Pela coluna estratiqrafica, 0 tipo Pitanga

aparece no topo das sequencias, abaixo do tipo Paranapanema, que recobre os basaltos da

porcao central e sui da PMP, e corta diques do tipo Urubici, que aparece nas duas direcoes ,

NE e NW.

No afloramento VLF-10, no entanto, a relacao se inverte: 0 dique do tipo Pitanga e
cortado por dique do tipo Urubici. Existem duas possibilidades plausiveis para compreender

esse conjunto de inforrnacoes: ou existem outros tipos de basaltos quimicamente parecidos

com 0 tipo Pitanga, que e mais comum nas porcoes centro e norte da Bacia, ou 0 magma

tipo Urubici teve segunda ocorrencia na porcao sui da provincia, sugerindo recorrencia dos

eventos magmaticos.

Em qualquer uma das alternativas, tern-se que 0 magma tipo Urubici compoe a maior

parte dos diques espessos, de direcao NE, com alguma expressao de diques

petrograficamente pare cidos, do tipo Pitanga, de mesma direcao e alto-Ti, sendo cortados

por diques do tipo Pitanga e Ribeira, esses ultirnos de caracteristicas petroqraficas distintas

dos demais, de baixo-Ti.
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10.0 CONSIDERA<;OES FINAlS

o presente trabalho teve como objetivo a caracterizacao e diferenciacao dos diques

do Enxame de Diques de Florian6polis, quanto aos tipos de rochas e texturas presentes nos

mesmos, ass im como suas afinidades geoqu imicas .

Os resu ltados deste projeto procuraram fornecer dados acerca das relacoes entre

diques, lavas e direcoes preferenciais de colocacao do evento intrusivo rnaqrnatico. Para

tais resultados serem obtidos , foram feitas as caracter izacoes petroqraficas e quimicas , bem

como a correlacao com as estruturas de campo de diques da IIha de Santa Catarina.

As distincoes e relacoes foram estabelecidas, mas ainda ha perguntas sobre a

dinarnica 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

correlacao maior, e ma is completa pode cornecar a dar embasamento para uma discussao

mais reg ional.
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ANEXO B - TABELA DE PONTOS E
CORRELACAO DE DADOS
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