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REsumoO

As Unicas ocorréncias de rochas vulcanicas acidas da Fm Serra Geral (K) conhecidas
no Estado de Sdo Paulo afloram na regido de Piraju-Ourinhos, como uma faixa que se
estende por pouco mais de 60 km ao longo da calha do rio Paranapanema. Posicionam-se
localmente na base da pilha vulcanica, mostrando deposigao direta sobre os arenitos da Fm
Botucatu, que predominam a sul. Sao recobertos, a norte, pelos basaltos da Fm Serra Geral
ou, mais localmente, por arenitos do Grupo Bauru.

As rochas vulcanicas acidas sao levemente porfiriticas, com fenocristais de andesina
(An 50-30) e piroxénios (augita e pigeonita, com Mg# ~60 e 54, respectivamente), e
subordinadamente titano-magnetita e apatita. A matriz, comumente hipocristalina, tem
feldspato alcalino e quartzo intercrescidos, mas pode ser hialina (nas bordas dos derrames)
ou holocristalina (em diques e nucleos de derrames).

Amostras texturalmente variadas coletadas em uma area geografica ampla mostram
pouca variagdo quimica, e tém composi¢do no limite dos campos dos traquitos e dacitos,
com SiO,~65% e elevados teores de alcalis, com K,O > Na,O (4,4% e 3,3%
respectivamente). O Mg# € mais variavel, entre 27 e 17.

A analise textural e quimica das rochas, das fases minerais e do vidro sao compativeis
com a geragdo dos magmas a alta P e T(~1000°C), sob baixa a(H,O), e evoluiram pela
extragcao das fases presentes como fenocristais em diregao ao minimo granitico. Processos
pos-magmaticos foram responsaveis pelo preenchimento de amigdalas, pela hematitizagao

e por transformacdes na matriz vitrea (feicdes de devitrificagao e diminuicao do Mg#).

ABSTRACT

The only known occurrences of acid volcanic rocks from the Serra Geral Fm. (K) in the
State of Sdo Paulo appear in the Piraju-Ourinhos region, cropping out along the Parananema
river valley for ca. 60 km. They were deposited directly over the Fm Botucatu sandstones,
and are covered by basalts (or, locally, by younger sandstones from the Bauru Group),
constituting thus the first volcanic products in the region.

The acid volcanics are porphyritic, with calcic plagioclase (An 50-30), pyroxenes (augite
and pigeonite, with Mg# ~ 60 and 54, respectively) and accessory titano-magnetite and
apatite. The groundmass is commonly hypocrystaline, with intergrown quartz and alkali
feldspar, except in the borders of flows (hyaline) and in dykes and central portions of flows
(holocrystaline).

Texturally diverse samples collected in a wide geographic area show slight chemical

variation, and have trachytic to dacitic compositions with ~65 wt% SiO, and high alkali

AV



contents (K;O > NayO, averaging respectively 4.4 wt% and 3.3 wt%). The Mg# is more
variable, between 27 and 17.

The textural and chemical analysis of rocks, mineral phases and glass are consistent
with a magma generation at high P, T (~1000°C) and low a(H20), and evolved through the
extraction of the minerals appearing as phenocrysts towards the granite minimum. Post-
magmatic processes were responsible for amigdale filling, hematitization and transformation

in the glassy groundmass such as deglassing and Mg# decrease.
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1 INTRODUGAO

A regiao de Piraju Ourinhos esta situada na porgéo centro-oeste da Bacia do Parana,
no Estado de S&o Paulo, préximo a divisa com o Parana. Nesta regido afloram rochas
representantes do vulcanismo cretacico da Bacia do Parana, pertencentes a Formagao
Serra Geral, que possuem composigdes basicas e acidas.

Este trabalho de formatura deu énfase as rochas vulcanicas acidas, situadas no campo
entre os dacitos e traquitos, que. foram estudadas segundo critérios geologicos, petrolégicos

e quimicos.

2 OBJETIVOS

O principal objetivo do presente trabalho de formatura € a caracterizagao petrologica e
quimica das rochas vulcanicas acidas da regiao de Piraju-Ourinhos (SP).

Informacgdes sobre o carater quimico das fases componentes dessas rochas, o vidro e
0s minerais principais, sao imprescindiveis para o melhor entendimento dos processos que
atuaram durante a evolugdo magmatica dessas rochas, do comportamento quimico dos
minerais durante as varias etapas de seu desenvolvimento, bem como da natureza do
magma parental que gerou as rochas vulcanicas da regido.

As principais ferramentas usadas para estudar a evolugdo dos magmas e 0s possiveis
processos posteriores, especialmente a devitrificacdao, foram a petrografia microscépica em
luz transmitida e refletida, as técnicas de microssonda eletrénica (microscopia eletronica de

varredura, analises por EDS e por WDS) e a analise quimica de rochas por ICP-OES.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Trabalhos de Campo

Os trabalhos de campo foram realizados nos arredores das cidades de Timburi e
Sarutaia, durante dois dias, no més de julho de 2003. Foram realizados alguns perfis
(pontos OU-40 a OU-77, Figura 1), coletadas amostras dos varios tipos de rochas
vulcanicas acidas da regido, e foram estudadas suas relagdes de contato com os basaltos e
sedimentos pré e pés-vulcanicos. Embora parte da amostragem utilizada no trabalho tenha
sido feita anteriormente pelo orientador (amostras OU-01 a OU-39), esta atividade foi
importante para a melhor compreensao da situagao geoldgica do vulcanismo acido,

apoiando a elaboragao do esbogo geolodgico apresentado neste trabalho.



3.2 Petrografia

A analise petrografica foi realizada em vinte e duas amostras, e inclui analise
macroscopica e microscopica. Nas analises microscopicas foram observados aspectos
texturais, granulomeétricos e principalmente as caracteristicas da matriz, vitrea e cristalina, e
dos fenocristais e microfenocristais que compde as rochas em estudo. Algumas
microfotografias digitais da matriz e dos fenocristais também foram obtidas.

Para o estudo petrografico foi utilizado o Laboratério Didatico de Microscopia
Petrografica do Instituto de Geociéncias da USP e as observagdes foram feitas em
microscopio da marca Olympus do tipo BXP-50. Fotografias digitais, em microscépio
petrografico de luz transmitida e refletida foram obtidas com o intuito de destacar os cristais

e as texturas das rochas estudadas.

3.3 Quimica Mineral e Quimica do Vidro

Analises quantitativas por espectrometria de dispersédo de comprimentos de onda
(WDS) e analises qualitativas por dispersdao de energia (EDS) foram realizadas no
Laboratério de Microssonda Eletrénica do Departamento de Mineralogia e Geotectdnica, no
Instituto de Geociéncias da USP. O equipamento utilizado foi um JEOL JXA-8600S, provido
de detector ED e cinco espectrometros de dispersao de comprimento de onda, cada qual
com dois analisadores com automacao de fabricagao NORAN, e sistema Voyager 3.6.1.

Foram realizadas analises em oito amostras com o intuito de desvendar a composicao
guimica da matriz, dos fenocristais e microfenocristais das rochas estudadas. Imagens
composicionais de elétrons retro-espalhados também foram obtidas no Laboratério de
Microssonda Eletrénica e proporcionaram o melhor entendimento do processo de

devitrificagdo da matriz vitrea das rochas vulcanicas acidas da regiao de Piraju-Ourinhos.

3.4 Quimica de Rochas

Foram realizadas duas etapas de analises quimicas por ICP-OES no Laboratério de
Quimica da USP, onde foram analisadas 14 amostras representativas do conjunto estudado.
Todo o processo desde a preparagcao das amostras até a analise das mesmas foi realizado
pela aluna.

As andlises dos elementos maiores, menores e tragos a partir de amostras
representativas do po das rochas estudadas foram realizadas no Laboratdrio de Quimica e
ICP-OES do Departamento de Mineralogia e Geotecténica, a partir de um espectrometro de
emissao atdémica com plasma induzido (ICP-OES), modelo ARL-3410, da Applied Research

Laboratories. Os procedimentos analiticos necessarios para a realizagdo destas analises

-~
4



sao descritos a seguir.

3.4.1 Pulverizagao das amostras

A preparagao das amostras para andlise quimica inicia-se com a fragmentagao de
amostras com cerca de 100-300 g, realizada utilizando-se serra e prensa. Através da prensa
as amostras sao reduzidas a granulometria de 2-3 mm. Nesta etapa foram extraidas
manualmente as amigdalas eventualmente presentes para que os resultados das analises
se aproximassem o maximo possivel das composigdes originais das amostras.

Devido a granulagao fina a muito fina das amostras nao foi necessaria a utilizagéo de
britador com mandibulas de ago e de quarteador. Uma aliquota de aproximadamente 100 g
de cada amostra foi pulverizada em moinho de tipo planetario de agata, por 15 minutos, ou

até atingir granulometria menor que 200 mesh.

3.4.2 Dissolugao das amostras e analise por ICP-OES

A abertura das amostras € efetuada por fusdo alcalina do p6é obtido a partir das
amostras na etapa anterior, utilizando como fundente uma mistura de meta e tetraborato de
litio.

Os procedimentos iniciam-se com a pesagem de aproximadamente 2 gramas de
amostra em cadinhos de porcelana, que sdo posteriormente aquecidos em estufa por cerca
de vinte e quatro horas. Apos a retirada da estufa os cadinhos sao colocados em
dessecador pelo periodo de uma hora, e entdo pesados para a obtengdo da perda de
umidade (H,O), que € dada pela diferenga entre o peso inicialmente obtido e aquele
verificado apés o aquecimento.

As determinagbes de perda ao fogo sao realizadas com a pesagem de
aproximadamente 1,0 g de amostra em cadinhos de porcelana, que a seguir, s&o
submetidas a queima em mufla a 1000°C por uma hora. Apdés uma hora em dessecador
para resfriamento as amostras sao repesadas e determina-se, por diferen¢a, a quantidade
de volateis nos materiais analisados.

Para a fusao utilizam-se 0,2500 + 0,0001 g da amostra previamente seca, e 0,7500 =
0,0003 g de fundente, que sao pesados separadamente em cadinhos de porcelana. Apds a
pesagem amostra e fundente sdao homogeneizados utilizando-se bastdo de vidro e
transferidos para cadinhos de grafite. A fusdo é realizada em mufla, pré-aquecida a 1000°C,
durante 20 minutos. A massa fundida é entdo despejada em béquer plastico de 400 ml
contendo solugao acida (150 ml de agua destilada e 25 ml de acido nitrico). A amostra &
dissolvida com auxilio de bastdées magnéticos em placa agitadora. A seguir, a solugéao é

transferida para baldes de 250 ml, completando-se o volume com agua destilada. A solugao



é finalmente filtrada em papel para garantir a retirada de particulas de grafite que
eventualmente se soltem dos cadinhos durante a fusédo ou quando da transferéncia para os
béqueres. Cerca de 50 ml da solugdo final é separada e recebe 2 gotas de HF; essa
aliquota € utilizada para anélise de elementos menores e tragos, e a adigdo de HF visa
manter o Zr em solugéo.

A analise espectrométrica da amostra compreende uma série de cuidados que
envolvem calibragéo do equipamento e o controle de drift. A calibragdo é feita com materiais
de referéncia naturais cujas composicoes cobrem o espectro composicional entre granito e
diorito. As curvas de calibragdo, que representam a correlagdo entre a concentragdo do
elemento e a intensidade do sinal, devem ter coeficientes préximos de 1 (= 0,9997). O
controle da flutuagdo da intensidade do sinal durante a corrida se da através do emprego de
uma amostra de controle de drift que é intercalada as demais amostras em intervalos de
tempo fixo (a cada seis amostras). Dois materiais de referéncia sdo também incluidos na

corrida, de forma a permitir um controle da qualidade dos resultados analiticos.

4 GEOLOGIA

4.1 Contexto geologico regional

4.1.1 A Provincia Magmatica Parana-Etendeka

A Provincia Magmatica Parana-Etendeka é uma das maiores ocorréncias de basaltos
continentais (CFB) do mundo, com cerca de 800.000 km® de lavas formadas em um curto
periodo de tempo (138-127 Ma; Stewart et al., 1996) em resposta a abertura do Atlantico sul
e a influéncia térmica da pluma de Tristan da Cunha. As rochas vulcanicas acidas
representam cerca de 3% do total da provincia, com aproximadamente 16.000 Km® em
volume (Belliene et al., 1986).

A espessura dos derrames basalticos € muito variavel, e alcanga totais da ordem de
1000 metros em algumas segdes. As exposigcdes presentes na porgdo central do Estado de
Sao Paulo séao relativamente pouco espessas, em alguns trechos inferiores a 100 m, e em
parte foram erodidas e recobertas por sedimentos mais jovens do Grupo Bauru e correlatos.
Em sua quase totalidade, os basaltos aflorantes no Estado de Sao Paulo sao
correlacionados ao “tipo Pitanga”, caracterizado por elevados teores de Ti e P.

Expressivos volumes de magma basaltico contemporaneo ao vulcanismo da Bacia do
Parana cristalizaram em corpos subvulcanicos que se alojaram como sills ao longo de toda
a segdo da bacia, especialmente em descontinuidades como contatos entre diferentes
formagdes e no contato dos sedimentos com o embasamento cristalino. Outra forma de

ocorréncia comum sao os diques, que recortam principalmente o embasamento cristalino,
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localmente formando enxames.

4.1.2 O magmatismo acido da Bacia do Parana

Rochas vulcanicas acidas ocorrem de modo mais expressivo na porgéo meridional da
Bacia do Parana, onde normalmente sdo mais abundantes na parte superior da seqiiéncia
(Sartori et al., 1975; Bellieni et al., 1986; Garland et al., 1995). O magmatismo acido ocorreu
em um curto periodo de tempo, a aproximadamente 131Ma (Turner et al., 1994).

As rochas vulcanicas acidas sao divididas em dois grandes “tipos”. O tipo Palmas,
predominante no extremo sul da bacia, apresenta amplo espectro composicional, compondo
uma sequéncia continua até os basaltos de baixo Ti com os quais se associa.
Modelamentos geoquimicos e isotdpicos sugerem origem por mecanismos de cristalizagao
fracionada a partir dos basaltos associada a assimilagao de crosta granitica (Garland et al.,
1995).

Ja o tipo Chapecd, predominante na metade setentrional da bacia, & restrito a
composi¢des acidas, e tem assinaturas quimicas e isotopicas semelhantes as dos basaltos
de alto Ti com os quais se associa. O modelo mais aceito para a génese dessas rochas é a
refusdo de basaltos colocados na interface crosta-manto (Raposo, 1987; Garland et al.,
1995), mas outras hipéteses, como a fusdo de crosta continental, sdo alternativas apontadas

por alguns autores (Harris & Milner, 1997; cf. também Garland et al., 1995).

4.2 Geologia local

4.2.1 Trabalhos Prévios

As rochas vulcanicas acidas da regido de Piraju tém sido pouco estudadas nos ultimos
anos. Podem ser destacados os trabalhos de Raposo (1987), com énfase em aspectos
geoquimicos, e de Montanheiro (1999), que aplicou sua pesquisa a identificagdo de matéria-
prima para a industria do cimento. Um numero apreciavel de analises quimicas de
elementos maiores obtidas por absorgao atémica foi apresentado por Montanheiro (1999),
por vezes em amostras coletadas nos mesmos afloramentos em que a colegao estudada foi
obtida. Essas analises, e também aquelas apresentadas por Raposo (1987), revelam que as
rochas acidas tém composi¢ao dominantemente dacitica, com proporgdes subordinadas de
riolitos e traquitos, e que o magmatismo na regido tem carater claramente bimodal (basico-
acido).

Aspectos geologicos foram enfocados por levantamentos aplicados a geologia de
engenharia, de publicagao restrita a relatérios técnicos, uma vez que a area de ocorréncia
das vulcanicas acidas €& cortada pelo rio Paranapanema, que em varios trechos foi

represado para a construgao de hidrelétricas administradas pela CESP.



Outros trabalhos sobre rochas vulcanicas acidas podem ser Gteis para a compreensao
dos processos magmaticos que deram origem a estas rochas. Garland, et al. (1995),
descreveram os riolitos da Bacia do Parana e através de dados geoquimicos experimentais

inferiram as possiveis condigées e mecanismos de formacgao destas rochas.
4.2.2 Levantamentos de campo

Levantamentos geolégicos preliminares foram feitos, antes do inicio deste trabalho,
pelo orientador (cf. perfis apresentados na Figura 1: Rodovia Raposo Tavares, entre as
cidades de Piraju e Ipaussu; o perfil que vai desta rodovia até Timburi; e o perfil realizado na
regidao de Xavantes).

Nova etapa de trabalhos de campo foi realizada em julho de 2003, com o estudo de
novos perfis e a visita a alguns afloramentos pertencentes aos perfis feitos anteriormente
pelo orientador. Entre os novos perfis estdo o da Serra da Fartura, entre as cidades de
Fartura e Sarutaia; e dois perfis a norte de Timburi, além de visitas a alguns afloramentos a

sul desta cidade (Figura 1).
4.2.3 A Posigao Estratigrafica das Rochas Vulcanicas Acidas

A regiao de Piraju-Ourinhos (SP) esta inserida na porgao centro-oeste da Bacia do
Parana e as rochas nela presentes incluem a Formagao Botucatu (sedimentos pre-
vulcanicos), o Grupo Bauru (sedimentos pds-vulcanicos) e a Formagéo Serra Geral (rochas
acidas e basicas, na forma de derrames e intrusivas rasas).

A Figura 1 € um esbogo geoldgico da area estudada e foi baseada no mapa geoldgico
da Dissertagao de Mestrado de Raposo (1987). Apresenta os pontos que foram visitados e
as principais referéncias geograficas da regido. As rochas vulcanicas acidas ocorrem ao
longo da calha do rio Paranapanema, em uma faixa com extensdo de aproximadamente 60
km (ver Figura 1). Além da calha do rio Paranapanema também sdo observadas ocorréncias
isoladas destas rochas em locais com cotas topograficas mais altas, como na Serra da
Fartura e a sul de Timburi.

Regionalmente, as camadas da Bacia do Parana mostram suave mergulho para N-
NW, de modo que a sucessao estratigrafica € observada nesse sentido. As rochas
vulcanicas basicas situam-se a norte do Rio Paranapanema e em cotas topograficas um
pouco mais altas, de modo que, em geral, sdo mais jovens que acidas. Em varios locais
foram observados contatos diretos das rochas vulcanicas acidas sobre os arenitos edlicos
da Fm Botucatu, e portanto representam a base da pilha vulcanica (Foto 1). Os sedimentos
pés-vulcanicos (Grupo Bauru) tém contatos com as rochas vulcanicas acidas e basicas

(Figura 1).



4.2.4 Relagbes de Contato

Contrariamente ao esperado, os contatos observados entre as rochas vulcanicas
acidas e os arenitos da Formagao Botucatu apresentam-se fortemente inclinados ou mesmo
verticais em varios dos afloramentos visitados. Situagbes como esta mostram que a
geometria dos corpos de rocha “vulcanica” acida € complexa, dificultando seu mapeamento.
Em alguns afloramentos da Serra da Fartura, regido classica de ocorréncia de enxames de
diques basicos, foram também observados diques de rochas acidas (Ponto OU-52).

Em varios afloramentos onde sdo observados contatos horizontais as rochas
vulcanicas acidas se dispdem sobre os arenitos da Formagdo Botucatu. Porém, nestes
mesmos locais, na parte inferior do afloramento as diferentes rochas encontram-se lado a
lado e este contato é vertical, como observado nos pontos OU-58 e OU-71 (Foto 2). Ou seja,
o contato é vertical na parte inferior do afloramento e se abre na parte superior tornando-se
horizontal. Esta geometria do contato deve estar relacionada a diques que serviram de

condutos alimentadores dos derrames que deram origem a estas rochas.
4.2.5 Variagoes Texturais das Rochas Vulcanicas Acidas

Ao longo dos perfis realizados foram observadas diferengas texturais nas rochas
vulcanicas acidas. Estas diferencas estdo em parte relacionadas a posi¢gao das rochas
dentro do derrame. No perfil a nordeste da cidade de Timburi, esta variacdo € bem
observada. O perfil inicia-se no ponto OU-65, na cota topografica de 710 m e termina no
ponto OU-70, na cota 500 m, nas margens do rio Paranapanema (Figura 1).

No ponto OU-65 as rochas vulcanicas acidas apresentam cor cinza-clara, sao
levemente bandadas com matriz hipocristalina, fenocristais de plagioclasio e pouca
quantidade de vesiculas (Foto 5). Um desplacamento vertical € observado e deve estar
relacionado ao resfriamento do derrame. No ponto OU-66, este desplacamento € sub-
horizontal e bem mais evidente (Foto 4). As rochas deste afloramento também apresentam
cor cinza-clara, matriz hipocristalina e fenocristais de plagioclasio, porem o bandamento por
elas apresentado & muito mais evidente (Foto 6). As rochas citadas acima apresentam
suscepitibilidade magnética entre 8x10™ e 15x10 SI. Uma forte mudanca textural ocorre no
ponto OU-67, na cota topografica de 590 m. A rocha passa da cor cinza-claro para cinza-
escuro e torna-se vitrea, sem fenocristais, com muitas amigdalas e até geodos (Foto 3). Nao
sdo observados bandamento e desplacamento, além disto a suscepitbilidade magnética
aumenta para aproximadamente 25 x 10° Sl. No ponto OU-68, proximo ao contato com o
arenito, na cota de 540m, as rochas sdo bem avermelhadas e amigdaloidais. A matriz
destas rochas é vitrea, abriga alguns fenocristais de plagioclasio, e amigdalas que estao

achatadas. A partir deste ponto inicia-se o dominio dos arenitos. No final do perfil, préximo
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ao leito do rio, as vulcanicas acidas voltam a aparecer, na forma de dique. Portanto nas
cotas mais baixas abaixo dos contatos das vulcanicas acidas com os arenitos, podem ser
observados os diques que representavam os condutos alimentadores dos derrames.

Os diferentes tipos texturais citados acima foram também observados nos outros perfis
e afloramentos visitados e foram distribuidos nos trés grupos distintos apresentados a
sequir.

O Grupo 1 destaca-se pela matriz vitrea de cor marrom-escuro e pelos fenocristais
bem tabulares. As vezes a cor marrom toma um tom avermelhado, principalmente nas
proximidades do contato com o arenito. Estas rochas sdo afaniticas, possuem matriz vitrea,
algumas apresentam fenocristais de plagioclasio com até 5 mm de comprimento, que se
apresentam tabulares, em alguns casos bastante alterados. Amigdalas e vesiculas sao
muito abundantes nestas rochas, e apresentam tamanhos de até 1 cm, sendo preenchidas
por zeolitas, quartzo e calcedbnia. Este grupo de rocha apresentou susceptibilidade
magnética alta, em torno de 20 x 10° a 27 x 10° SI. Rochas deste grupo podem ser
encontradas nos pontos OU-02, 05, 06, 08, 14, 42, 52, 67 e 68 (ver Figura 1).

O Grupo 2 representa o tipo textural mais comum. Caracteriza-se pela cor cinza-clara,
pelo aspecto “manchado” da matriz, onde se mesclam por¢des claras, cristalinas, e porgées
de cor cinza ou marrom, vitreas. Em alguns locais mostra-se bastante porfiritica, com
fenocristais de plagioclasio (com ate 6 mm). Outras vezes, apresenta-se bandada, de modo
que este bandamento deve estar ligado a presenga de pequenas fraturas preenchidas por
material cinza-metalico ou avermelhado (possivelmente hematita ou limonita, como produto
de alteragcdo da hematita original), ja que que as bandas claras ocorrem ao redor destas
fraturas (Fotos 5 a 8). As vesiculas e amigdalas sdo pouco frequentes nestas amostras e
apresentam diametros de até 4 mm. Estas rochas nao foram encontradas nos contatos com
os arenitos, embora em alguns locais elas pudessem estar nas proximidades destes
contatos, j4 que foram observados diques clasticos em alguns afloramentos. A
susceptibilidade magnética € mais baixa que nas rochas do Grupo 1, e esta em torno de 6 x
102 e 8 x 10 SI. As rochas do Grupo 2 sdo encontradas nos seguintes pontos: OU-01, 04,
07, 12, 13, 15, 34, 36, 40, 47, 48, 52 a 54, 57, 59, 61, 62, 64 e 65 (ver Figura 1).

O dultimo tipo textural, chamado de Grupo 3, ocorre em poucos afloramentos (ver
pontos OU-09 e OU-33, na Figura 1). As rochas deste grupo destacam-se pela granulagao
mais grossa que a dos demais tipos e pela textura faneritica fina. Apresentam cor cinza-
clara e matriz holocristalina. Os fenocristais sdo menos frequentes que nos outros grupos,
assim como as vesiculas e amigdalas. Este tipo textural ndo foi observado préximo aos
contatos e deve representar as porgdes centrais dos derrames, ou até mesmo corpos

intrusivos rasos.



5 PETROGRAFIA MICROSCOPICA

Foi realizada a analise petrografica de vinte e duas amostras de rochas vulcanicas
acidas da regiao de Piraju, Xavantes e Timburi. Destas, dezoito amostras correspondem ao
conjunto de laminas OU, e quatro amostras ao conjunto de laminas FTM, que foram cedidas
por Tarcisio Montanheiro.

Foram escolhidas amostras pertencentes aos trés grupos texturais identificados. As
amostras representativas do Grupo 1 sdo as amostras OU-02, 05, 06a e 06b, 08 e 14, e
FTM-225b, 225c, 258 e 259. Entre as amostras do Grupo 2 foram analisadas as amostras
OuU-01, 03, 04, 07, 12, 13 15, 32, 34 e 36. Finalmente para o Grupo 3 foram escolhidas as
amostras OU-09 e OU-33.

5.1 Dacitos/traquitos com matriz vitrea predominante (Grupo 1)

As amostras deste grupo tém como principal caracteristica a presenca da matriz
vitrea, que compde 80% do total da rocha. Esta matriz se diferencia da matriz das rochas
restantes por ser mais homogénea e por apresentar sinais claros da presencga original de
vidro. A devitrificagao se manifesta como diferengas na cor (marrom-escura a marrom-clara)
e aglomerados de minerais opacos que ocorrem em forma de finos bastdes envolvidos pelas
por¢gdes mais claras da matriz (Foto 9).

A matriz abriga muitos cristais de minerais opacos, fenocristais de plagioclasio, além
de cristais com habitos tipicos de super-resfriamento, como cristais de plagioclasio ocos e
com habito "rabo de andorinha" (Foto 10). Amostras fortemente vitreas, como OU-14, nao
apresentam esse tipo de plagioclasio.

Plagioclasio, piroxénio e alguns opacos ocorrem como fenocristais (aproximadamente
5% da rocha) e microfenocristais (cerca de 10% da rocha). Os fenocristais de plagioclasio
(1-3 mm) sdo os mais abundantes, e tém como principais caracteristicas o habito prismatico
ou tabular e o forte zoneamento composicional (Foto 11). Muitos estdo corroidos, tanto nas
bordas como no centro. Podem exibir inclusbes de apatita acicular. Os fenocristais de
piroxénio (Foto 12), em geral sdo menores (1-2 mm) que os de plagioclasio, sao subédricos
ou aneédricos e muitas vezes aparecem alterados, com limonita nas fraturas; alguns
possuem inclusbes de apatita e de plagioclasio. Titano-magnetita também ocorre como
fenocristais, porém em proporgdes pequenas (muitas vezes com apenas um fenocristal por
lamina); exibem formas arredondadas, com bordas irregulares e corroidas. Os
microfenocristais (0,1-0,3 mm) sdo de plagioclasio tabular ou “rabo de andorinha”, piroxénio
anédrico e minerais opacos, estes quase sempre associados ao piroxénio.

As vesiculas representam 5% da rocha, sdo arredondadas ou alongadas e possuem

tamanhos variados, que podem chegar a 2 mm. Muitas destas vesiculas foram preenchidas
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por minerais secundarios como zedlitas, quartzo, argilominerais e carbonatos. Além disto

filossilicatos de cor verde e quartzo estio presentes em suas bordas.

5.2 Dacitos/traquitos com matriz parcialmente vitrea (Grupo 2)

As amostras do Grupo 2, sd@o hipocristalinas, com matriz heterogénea, onde porgdes
mais vitreas, de cor cinza ou marrom e porgdes claras, mais cristalinas ocorrem lado a lado
(Foto 13). Em algumas laminas essas porgdes exibem contatos evidentes entre si, ja em
outras esses contatos sdo algo difusos. A propor¢gdo da matriz vitrea varia de amostra para
amostra ou até mesmo em uma Unica amostra. Os principais minerais que compdem estas
rochas sao plagioclasio, piroxénios, feldspato alcalino e quartzo.

As porgdes claras predominam na matriz e sdo formadas principalmente por quartzo e
feldspato alcalino. Estes minerais sdo geralmente anédricos e muitas vezes formam a
textura micrografica. O plagioclasio apresenta habito tabular ou € anédrico, e a maioria dos
cristais nao sao geminados. Ocorrem ainda pequenos minerais opacos e apatita com habito
acicular.

As porgdes vitreas apresentam cor marrom que varia do escuro para o claro, as vezes
passando para o cinza. Minerais opacos alterados para limonita estdo nestas porgoes,
assim como pequenos cristais de plagioclasio ocos, aciculares ou com habito de "rabo de
andorinha" (Foto 14).

A proporcao dos fenocristais € em média de 10%, com predominio de plagioclasio e
esparsos fenocristais de piroxénio. O plagioclasio (1,6-3,0 mm) exibe habito tabular e
zoneamento normal, muitos cristais estdo alterados e fraturados, e alguns exibem nucleo e
bordas corroidos (Foto 15). Inclusdes de cristais aciculares de apatita (<1 mm) sao
frequentes. Os fenocristais de piroxénio (Foto 16), em geral, ocorrem com tamanhos
menores (0,6-2,5 mm) que os de plagioclasio; normalmente sdo subédricos e estdo bem
alterados, com filossilicatos em suas fraturas.

As vesiculas ocorrem em pequena quantidade e tamanho. As amigdalas sdo mais
raras e sao preenchidas pelos mesmos minerais que as amigdalas das amostras do Grupo
1«

5.3 Dacitos/traquitos com matriz cristalina (Grupo 3)

Formado apenas pelas amostras OU-09 e OU-33, este grupo se diferencia dos
restantes por apresentar-se holocristalina e ser composta principalmente por plagioclasio,
quartzo e feldspato alcalino, além de minerais opacos e piroxénio em menores proporgoes e
apatita como mineral acessorio.

A matriz predominante nestas rochas & composta por cristais de plagioclasio, quartzo

10



e feldspato alcalino intersticiais e minerais opacos. Os cristais de plagioclasio sdo tabulares
ou anédricos. Os de quartzo sdo anédricos e muitas vezes angulosos e também ocorrem
intercrescidos com o feldspato alcalino, formando a textura micrografica, muito frequente
nesta rocha. Os cristais de opacos, que se espalham por toda a matriz, sdo anédricos e
estao alterados para limonita.

Os fenocristais perfazem 5% do total da rocha, estado representados pelo plagioclasio,
mais abundante, e pelo piroxénio. Estes fenocristais de plagioclasio (1,5-3,5 mm) estdo
bastante alterados e fraturados e mostram sericita ou limonita em suas fraturas. Os de
piroxénio sdo anédricos e menores (1,0-2,0 mm), e estdo corroidos, apresentando fraturas
preenchidas com filossilicatos.

As vesiculas representam uma parte muito pequena da rocha, cerca de 1%. E comum
o aparecimento de filossilicatos ou quartzo em suas bordas. Estes minerais também
ocorrem preenchendo estas vesiculas para formar amigdalas, porém estas ocorrem com

menos freqliéncia.

6 QuimicAa MINERAL

A avaliacao das composi¢des dos minerais e da matriz das rochas estudadas neste
trabalho foi realizada em microssonda eletrénica por WDS e EDS. Foram analisadas
amostras dos trés grupos estudados, e abaixo encontram-se descritas as principais fases

minerais analisadas:

6.1 Plagioclasio

Os cristais de plagioclasio estdo presentes em todas as amostras. Exibem varios
tamanhos e ocorrem desde a forma de fenocristais até a forma de microfenocristais ocos e
com habito de "rabo de andorinha". Sao geralmente euédricos, prismaticos ou tabulares,
quando ocorrem como fenocristais; e subédricos, ou anédricos quando ocorrem como
cristais menores. Apresentam-se comumente fraturados, as vezes com limonita ou sericita
preenchendo essas fraturas, ou com as bordas corroidas. Normalmente, apresentam
geminagao polissintética ou do tipo Carlsbad. Também ocorrem cristais sem geminagao; em
ambos os casos, os cristais exibem zoneamento composicional normal. Inclusdes de apatita
acicular sao muito comuns nos fenocristais de plagioclasio, e em algumas laminas ocorrem
também inclusdes de piroxénio.

Os resultados das analises de microssonda por WDS de plagioclasios sao
apresentados na Tabela 1 e foram plotadas no diagrama An-Ab-Or (Figura 2).

A composigao dos cristais de plagioclasio em todas as amostras sido bastante
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similares; e situam-se no campo das andesinas, com teores de anortita entre 30 e 50.
Através da Figura 2 nota-se claramente que as composi¢des dos fenocristais sdo mais
calcicas que as dos microfenocristais; estes Ultimos ndo alcangam teores acima de 40% de
anortita.

Os teores de An dos fenocristais variam entre 40 e 50. Observa-se um zoneamento
composicional normal, com nucleos mais calcicos que as bordas. Nas amostras com matriz
vitrea (OU-02 e OU-14) as bordas tém teores minimos de An em torno de 40. Ja nas
amostras com matriz hipocristalina os teores de An nas bordas sdo mais baixos e sua
composi¢cao se aproxima da composigao dos microfenocristais.

Os microfenocristais s&do mais sédicos que os fenocristais, com teores de An entre 40
e 28. Assim como os fenocristais, eles mostram zoneamento composicional normal. Em
alguns casos a borda possui composi¢do de feldspato alcalino.

Quando ocorrem na matriz, os cristais de plagioclasio tém composicao igual a dos

microfenocristais, com teores de anortita em torno de 35.

6.2 Feldspato alcalino

O feldspato alcalino esta presente em algumas amostras, predominantemente nas que
possuem matriz cristalina e subordinadamente nas que possuem matriz vitrea. E anédrico e
ocorre na forma de pequenos cristais, que ocupam os intersticios, confundindo-se com o
quartzo. Em algumas laminas este mineral apresenta intercrescimento com o quartzo,
formando a textura micrografica, que indica que estes dois minerais cristalizaram no ponto
eutético.

Os resultados das analises de microssonda eletronica por WDS s&o apresentados na
Tabela 2 e foram plotados em diagramas ternarios do tipo An-Ab-Or (Figura 3). Foram
analisados microfenocristais e cristais da matriz.

Os microfenocristais apresentam nucleos mais calcicos que as bordas. Nos graficos
das amostras OU-01A e OU-02, as composi¢des dos nucleos caem no campo dos
plagioclasios, enquanto as das bordas sdo feldspatos alcalinos. As bordas dos
microfenocristais apresentaram-se mais potassicas na amostra OU-01A, e nesta nao ha
nucleos de feldspato alcalino. Os nucleos de feldspato alcalino nos microfenocristais
ocorrem nas amostras OU-02 e OU-14, de modo que na primeira os nucleos séo sodicos e
na segunda o nucleo é mais potassico. Os cristais de feldspato alcalino da matriz sdo mais

ricos em potassio, que os microfenocristais.

6.3 Piroxénios

Os piroxénios encontrados nas rochas analisadas sao a augita, mais abundante, e a



pigeonita. Os cristais de piroxénio, assim como os de plagioclasio, aparecem tanto na forma
de fenocristais como na forma de cristais menores. Sdo euédricos a subédricos,
normalmente estdo alterados e fraturados, sendo que em alguns casos ha filossilicatos
nessas fraturas e possivelmente anfibolio em suas bordas.

Os cristais de piroxénio em geral ndo se mostram muito alterados, entretanto em
algumas amostras do Grupo 1, principalmente nas que apresentam cor avermelhada, os
piroxénios mostram-se muito alterados.

Foram realizadas analises em microssonda eletrénica por WDS dos piroxénios das
amostras dos trés grupos, os resultados sdo apresentados na Tabela 3 e na Figura 4.
Através dos resultados obtidos nota-se que os diferentes tipos texturais nao influenciam nas
composigoes dos piroxénios.

Os fenocristais revelaram composi¢des calcicas com teores de An em torno de 17.
Diferengas nestes teores ndo sao muito significativas em relagdo as analises de nucleo e
borda destes fenocristais. Os microfenocristais podem ser augitas ou pigeonitas e assim
como os fenocristais, eles nao apresentam diferengas significativas do nucleo para a borda.
Também foi observada a presenga de um cristal de piroxénio incluso em um fenocristal de
augita, que através da analise revelou que a inclusao € uma pigeonita.

O diagrama Wo-En-Fs (ver Figura 4) mostra os resultados das analises de fenocristais
e microfenocristais de augita e pigeonita. As composigdoes nao mostraram dispersoes
significativas tanto para o campo da augita quanto para o campo da pigeonita. Apenas a
composi¢ao da borda de um fenocristal da amostra OU-32, mostra-se ligeiramente afastada

do conjunto das augitas, mostrando o enriquecimento em ferro ao longo da cristalizagao.

Zedlitas

Montanheiro (1999), identificou através de difragdo de raios-X, dois tipos de zedlitas
nessas rochas, a mordenita e a nontronita. Estes minerais estao relacionados a processos
de alteragdo hidrotermal e ocorrem somente em amigdalas, que encontram-se
principalmente nas rochas de matriz mais fina. Possuem cor branca e muitas vezes

apresentam-se radiadas.

7 EsTUuDO DO VIDRO POR MIcRoscorPiA OPTICA E MICROSSONDA ELETRONICA:
MICROESTRUTURAS E QUIMICA

7.1 O processo de devitrificagao: microscopia éptica e de varredura e analises de
microssonda eletrénica por EDS.

O vidro esta presente na matriz das rochas dos Grupos 1 e 2, porém sua presenga &
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mais evidente nas rochas do primeiro grupo.

O processo de devitrificagdo da matriz foi estudado através do microscopio
petrografico e por imagens composicionais de elétrons retro-espalhados acompanhadas de
analises de microssonda eletrénica por EDS. Adicionalmente foram obtidas analises de
microssonda eletrénica por WDS que serao discutidas no préoximo item.

A devitrificagdo € mais intensa nas amostras do Grupo 2, que possuem matriz
hipocristalina, com vidro bastante heterogéneo. Ja as amostras do Grupo 1, que possuem
matriz predominantemente vitrea, sdo mais homogéneas.

Observadas ao microscopio petrografico a maioria das amostras apresenta vidro
heterogéneo, com aspecto manchado e com cores que variam do marrom ao cinza, em tons
claros ou escuros. Apenas nas amostras OU-14 e FTM 259, o vidro mostra-se mais
homogéneo, apresentando cor marrom escura com poucas manchas marrom claras.

Essas manchas estio relacionadas com aglomerados de minerais opacos na forma de
finos bastdes, que ocorrem no centro das manchas claras do vidro (Foto 9). O padrdo de
manchas com diferentes tons de marrom e cinza apresentado pelo vidro esta relacionado
aos teores de silica e 6xidos de ferro na composigao do vidro. Possivelmente o ferro migrou
para estes aglomerados e a porgao ao seu redor tornou-se rica em silica, por isso possui cor
mais clara. Nas porgdes em que o vidro € mais escuro os bastdes de opacos sao menos
freqUentes, o que significa que estas por¢gées nao perderam ferro para os aglomerados de
minerais opacos.

Em algumas destas porgdes claras puderam ser observados, ao microscopio
petrografico, pequenos cristais com relevo e birrefringéncia baixos, que apresentam habitos
plumosos e pequenas manchas arredondadas muito claras, estes ao serem analisados
quimicamente revelaram respectivamente composi¢coes de feldspato alcalino e de quartzo,
sugerindo que o processo de devitrificacdo ja estd gerando pequenos cristais destes
minerais.

Imagens de elétrons retro-espalhados, confirmaram a presenga de cristais de quartzo
na matriz das rochas dos dois grupos, indicando que ao nivel submicroscopico, ja esta
havendo geragao de microcristais de quartzo (Foto 17), devido ao processo de
devitrificacdo. Além de revelar a presenga de microcristais, as imagens ainda mostraram
que a matriz vitrea apresenta diversos padroes texturais que sao reflexo de diferengas
composicionais entre cada regiao desta matriz.

A matriz vitrea nas imagens de elétrons retro-espalhados apresenta cor branca ou
cinza, que varia de tons claros a tons muito escuros. Microcristais arredondados ou
alongados estdo em meio a matriz e formam texturas manchadas ou com aspectos
“zebrados” (Fotos 18 e 19). Analises pontuais de EDS foram obtidas em diferentes regites
da matriz. Estes locais estdo representados pelos numeros nas fotos 17, 18 e 19, e os

resultados destas analises podem ser vistos na Tabela 4.



As diferentes cores apresentadas pelo vidro sdo resultado da diferenga do numero
atdmico médio de cada porg¢do estudada, de modo que locais com elementos com maior
numero atémico médio aparecem na imagem com cores mais claras em relagéo aos que
possuem elementos com numero atémico médio mais baixo. Desta forma, nas imagens de
elétrons retro-espalhados as cores do vidro sdo invertidas em relagdo ao microscopio
petrografico, assim as porgdes com maior teor de quartzo mostram-se mais escuras que as
por¢cdes com maior teor de ferro e titanio.

As porgdes mais claras que assumem formas arredondadas, como nos pontos 1, da
Foto 18a, e 2, da Foto 18b, revelaram composi¢cdes ricas em Fe,O3, com teores médios de
6%, e relativamente pobres em SiO,, com teores médios de 68% . Ja as porgdes escuras,
que apresentam-se ora arredondadas, ora alongadas, sao mais ricas em SiO,, com teores
de 78%, e mais pobres em Fe,0, (Ponto 6, da Foto 18a, e Ponto 2, da Foto 19a).

Assim como as manchas arredondadas, a matriz também apresenta variagées nos
tons de cinza devido aos teores de 6xido de ferro e silica.

A Foto 18a representa bem esta variagdo. Em sua parte superior, a matriz apresenta
tons de cinza muito claros, ja na parte inferior apresenta tons de cinza mais escuros. Nas
porgoes mais claras da matriz vitrea (Ponto 7), que sdo mais ricas em ferro, nota-se
predominio de manchas arredondadas (Ponto 5) e alongadas escuras. Possivelmente esta
textura é resultado da migragdo da silica para estas manchas escuras que possivelmente
sao cristais de quartzo. Nas por¢des escuras, que sao mais ricas em silica, ocorre o oposto,
cristais de minerais opacos sao mais abundantes, sugerindo que o ferro e o titanio da matriz
migraram para estes minerais, deixando o vidro mais rico em silica (Pontos 3 e 4).

Esta migragcdo é parte do processo de devitrificagdo que atua sobre a matriz. Nas
rochas aqui estudadas, os resultados deste processo sdo a geragdo de novos cristais, a

heterogeneidade quimica do vidro e as diferentes cores e texturas apresentadas pela matriz.

7.2 Analises quimicas do vidro através de microssonda eletronica por WDS

Os resultados das analises de vidro obtidos em microssonda eletrénica por WDS sao
encontrados na Tabela 5. As analises foram feitas em porgdes da matriz com cores que
variam do marrom muito claro ao marrom muito escuro, com intuito de determinar se
existem variagoes quimicas nestas diferentes porgdes.

A Tabela 5 mostra que o vidro tem composi¢do acida, com teor medio de SiO; em
torno de 73% e com elevado teor de alcalis, onde K,O > Na,O, estes com teores médios em
torno de 5,6% e 3.7% respectivamente. Os teores de ferro sao relativamente altos, e os
teores de MgO muito baixos.

Os valores medios de Mg# do vidro mostraram-se mais baixos nas amostras de cor

avermelhada, sugerindo uma relagdo entre esse indice e os processos que resultaram na

-
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geragao dessa coloragao.

As andlises nas diferentes porgdes, escuras e claras, mostram que ha pequenas
variagoes nos teores de silica e de 6xidos de ferro conforme a cor que o vidro apresenta.

As porgdes escuras do vidro mostram-se mais ricas em 6xidos de ferro e mais pobres
em silica, com teores médios de 71% de SiO, e 1,5% de Fe,03. As regides muito escuras do
vidro apresentam teores de silica muito parecidos com os das por¢des escuras, entretanto
os teores de Oxidos de ferro sdo mais altos e chegam a 2% de Fe;0s.

As porgdes claras sdo mais ricas em silica, com teores médios de 77% e mais pobres
em Oxidos de ferro com valores que nao alcangam 0,9% de Fe,O;. As por¢des muito claras
do vidro apresentam valores de ferro muito baixos, enquanto que os teores de silica sdo os
mais altos de todas as analises, chegando a composigées com 99%.

Os resultados das analises do vidro por WDS sao compativeis com as consideragoes
feitas no item anterior: o vidro & quimicamente heterogéneo, com porg¢des claras mais ricas
em silica e por¢des escuras mais ricas em ferro. Estas diferengas sao resultado da migragao
de elementos na matriz vitrea. Esta migragao esta relacionada ao processo de devitrificagao
e € responsavel pelo aparecimento de cristais de quartzo e de bastdoes de minerais opacos

na matriz vitrea.

8 AQuimica DE ROCHAS

As rochas vulcanicas acidas da regido de Piraju ja foram analisadas quimicamente por
Raposo (1986) e por Montanheiro (1999). Ambos analisaram grande quantidade de
amostras. Os resultados plotados em graficos de SiO, contra elementos maiores mostraram
grande dispersao, sugerindo inicialmente a possibilidade de existir uma diversidade de
magmas acidos na regiao.

Foram obtidas por ICP-OES analises quimicas de quatorze amostras estudadas neste
projeto (cf. Tabela 6). Dez dessas amostras sao representativas dos trés diferentes grupos
petrograficos identificados neste trabalho. Embora coletadas em diferentes regides (Piraju,
Xavantes e Timburi), ndo mostraram dispersao tao acentuada como a observada nos dados
da literatura. Outras quatro amostras foram cedidas por Tarcisio Montanheiro, e
correspondem a reanalises de amostras de sua Tese de Doutorado, aqui realizadas com o
objetivo de identificar as causas da dispersao encontrada nos dados da literatura. Uma
delas (FTM-225c, correspondendo a analise original TM-284), foi preparada a partir da
amostra bruta, possibilitando assim a extragéo de suas amigdalas antes da pulverizagdo. As
outras trés amostras foram analisadas a partir do p6 preparado por aquele pesquisador, sem
a extragao das amigdalas, ja que para a pesquisa apresentada por Montanheiro (1999), que
procurava identificar rochas com propriedades pozolanicas, o interesse se voltava para a

caracterizagao do material total.



Uma comparagdo entre os dados obtidos neste projeto e os dados da literatura,
procurando discutir as diferengas observadas, é apresentada logo abaixo. Em seguida, sao
discutidas as caracteristicas quimicas principais das rochas vulcanicas acidas de Piraju e o

seu significado.

8.1 Comparagao entre as analises obtidas e os dados existentes na literatura

Foram analisadas quimicamente no Laboratério de Quimica e ICP-OES da USP quatro
amostras fornecidas por Montanheiro. Destas, trés foram fornecidas em p6 e uma (FTM-
225c) foi fornecida como amostra bruta. Esta Ultima foi processada no Laboratério de
Tratamento de Amostras do Instituto de Geociéncias da USP juntamente com mais dez
amostras da série OU. Apresentava grande quantidade de amigdalas preenchidas por silica
e outros minerais, possivelmente zedlitas, que foram extraidas durante a preparacgao.

Os resultados das analises sdo apresentados na Tabela 6 e nos graficos de SiO; x
elementos maiores, representados nas figuras 5a e 5b, que também apresentam os
resultados obtidos por Montanheiro (1999) e nas figuras 6a e 6b, onde foram plotados os
dados de Raposo (1987).

8.1.1 Diferencgas entre laboratorios

Na Figura 5 estao plotadas trés analises de Montanheiro (amostras TM-287, 311 e
312) e os resultados de sua reanadlise (aqui designadas, respectivamente, FTM-225b, 258 e
259); os pares foram unidos por linhas cheias.’

A Figura 5 revela que existem diferengas sistematicas entre os resultados obtidos nos
dois laboratérios em que foram realizadas as analises. Embora estas diferengas ndo sejam
em geral muito fortes, elas podem em alguns casos resultar em mudan¢a do nome da rocha
(em um caso, de dacito para traquito). Observa-se que as diferengas nos teores em cada
diagrama sao quase sempre as mesmas entre os pares, enfatizando o carater sistematico
da diferenca.

As principais diferengas observadas estdao nos teores de SiO; KO e P,0s. As
amostras analisadas no laboratério da USP apresentaram teores significativamente mais
baixos de SiO, (cerca de 1%) do que as amostras analisadas no laboratério utilizado por
Montanheiro. Ja os teores de K;O aumentaram fortemente nas reanalises, aumentando em
até 1% o teor obtido anteriormente.

Os teores de P,0Os5 para as amostras analisadas por Montanheiro mostram uma forte

Para cada par foi utilizada uma mesma cor. Os simbolos utilizados representam o tipo de rocha (traquito, dacito
e riolito) obtido pela classificagao quimica de Le Maitre et al. 1989. O simbolo em maior tamanho representa a
amostra reanalisada neste trabalho.
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dispersao, evidenciando que o laboratério que as realizou apresentou problemas para as
analises deste 6xido. Este fato pode ser percebido porque as amostras reanalisadas pelo
laboratério da USP, nao mostram teores tdo diferentes entre si como mostram as analises
anteriores (ver linha pontilhada na Figura 5b). Além disto, os teores obtidos na reanalise sao
proximos aos teores obtidos para os conjuntos de amostras OU, e aos obtidos por Raposo
(1987), onde o P,Os também mostra teores bem préximos entre as amostras estudadas (ver
diagrama na Figura 6b).

Para o restante dos elementos os teores variaram ligeiramente. Os teores de Al,O;
aumentaram cerca de 0,5%, os de CaO cairam levemente e os de Na,O mantiveram-se
praticamente os mesmos. Para Fe,O; e MgO houve ligeira queda dos teores, e a razao

MgO/(MgO+FeO) acompanhou esta queda.

8.1.2 A influéncia das amigdalas

As analises quimicas das amostras FTM-225¢c e TM-284 foram utilizadas para
investigar a influéncia das amigdalas na modificagdo da composigdo original das rochas
magmaticas da regido. A amostra TM-284, que foi analisada previamente por Montanheiro
(1999) a partir da rocha total (sem a extragdo das amigdalas), foi preparada novamente,
agora extraindo o material de preenchimento de amigdalas, e foi reanalisada, agora
identificada como FTM-225c.

Comparando-se as analises das amostras TM-284 e FTM-225c (ver Figura 5), pode-se
perceber que as amigdalas causam um aumento significativo do teor de SiO, na amostra,
que passa de traquito para riolito. Portanto pode-se concluir que as amigdalas influenciam
os resultados obtidos, mudando a composi¢ao original da rocha, ja que foram preenchidas
por minerais secundarios.

A retirada das amigdalas provocou mudangas no teor de varios oxidos. Com a
diminui¢do do teor de SiO, na amostra, pode-se perceber um aumento no teor de quase
todos os oxidos presentes. Sabe-se que este aumento nao esta relacionado as diferengas
entre os laboratérios, ja que em alguns casos este aumento ndo €& proporcional aos
observados no item anterior, como no caso de Fe,O; e MgO; ou é contrario as diferengas
laboratoriais, como nos teores de CaO e Na,O.

Os teores de K;O para estas amostras mantiveram-se praticamente iguais. Este fato
ndo segue o padrao de diferenga entre os laboratdrios para este elemento, como visto no
item anterior. Portanto, pode-se dizer que este elemento estava presente nas amigdalas
extraidas, ja que um aumento do teor de K,;O da amostra FTM-225c nao foi observado em
relagdo a amostra TM-284.

Os diagramas para Oxidos de ferro e magnésio também revelam um aumento dos




teores com a retirada das amigdalas. Porém, nota-se que este aumento nao foi proporcional
entre os dois elementos: o teor de Mg aumentou mais do que o de Fe, fato que é observado
através do aumento do Mg# 2. Desta maneira, o aumento proporcionalmente menor do teor
de Fe deve estar relacionado a presenca deste elemento nas amigdalas que foram
retiradas.

O grande espalhamento dos elementos observado nos diagramas com as analises de
Montanheiro nao € observado nos diagramas que apresentam os dados de Raposo, que
nao incluiu as amigdalas nas analises realizadas (Figuras 6a e 6b). Em quase todos os
diagramas os dados de Raposo estdo concentrados, e as analises obtidas das amostras
estudadas neste projeto mostram-se coerentes com estes dados. Comparando-se o0s
diagramas onde foram plotados os dados de Raposo e os dados de Montanheiro, nota-se
que para alguns elementos ha diferencas significativas nos teores. Como exemplo tem-se o
diagrama de SiO,, onde teores de Na,O de Montanheiro mostram muita dispersao e situam-
se predominantemente abaixo de 3%; ja nas amostras analisadas neste trabalho e nas
analisadas por Raposo os teores sdo mais concentrados, e estdo predominantemente acima
de 3%. Os teores de Al,O;, CaO e K,O também mostram-se mais dispersos nos dados de
Montanheiro.

As diferengas observadas mostram a influéncia das amigdalas na composigéo da
rocha, de modo que é evidente que grande parte da dispersdo que € observada nos dados
de Montanheiro é provocada pela presenga do material presente nas amigdalas durante as
analises, dando deste modo a falsa impresséao de que na regiao estudada ocorrem rochas
de composicdes variadas. Ja as analises deste trabalho e as de Raposo, que nao incluiram
as amigdalas, mostram que as rochas da regido apresentam composi¢des quimicas muito

proximas entre si.
8.1.3 O problema da variagao do Mg#

Os diagramas de SiO, contra Mg# mostraram dispersdao nos dados de Raposo e
Montanheiro, diferentemente do conjunto de amostras estudado neste trabalho, que néo
apresentou diferengas fortes do numero de magnésio entre as amostras (ver Figuras 5b e
5b). Esta variagdo ndo esta relacionada apenas ao material presente nas amigdalas, ja que
as analises de Raposo também mostram esta variacdo. E importante notar que a dispersao
ocorre, nos dados de Raposo, somente para o Mg#; nenhum outro elemento analisado,
exceto Fe e Mg, acompanha esta variagao.

As amostras que apresentam Mg# mais baixo possuem algumas caracteristicas

2 O numero de Mg (Mg#) é calculado a partir da razdo de MgO pela soma de FeO e MgQ. Nas analises
realizadas nao foi feita a separacao entre FeO e Fe»03. Sabendo-se que parte do ferro das amostras é trivalente,
o nimero de Mg calculado para estas amostras nao sera o real, mas sim 0 numero minimo de NMg.
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diferentes das restantes, como a cor avermelhada da matriz vitrea e a presenga de muitas
amigdalas e vesiculas. Alem disto estas rochas estao sempre associadas aos contatos com

os arenitos da Fm Botucatu. Possiveis causas para esta variagdo serao discutidas no item 9.

8.2 Apresentagao dos Resultados de Quimica de Rocha

8.2.1 Principais Caracteristicas Quimicas das Amostras

As analises quimicas dos elementos maiores e menores estao representadas na
Tabela 6. Os valores de perda ao fogo situam-se entre 0,7 e 1,8%, possivelmente refletindo
ainda a presenga de pequenas amigdalas que nao puderam ser retiradas no processo de
tratamento anterior a pulverizagao das amostras.

Através das analises quimicas obtidas, a maioria das amostras foi classificada como
traquito; apenas trés amostras estédo no campo dos dacitos. A Figura 7 mostra, de qualquer
forma, que todas as rochas estdo concentradas em um campo proximo ao limite entre estes
dois tipos de rocha.

N&o sao observadas diferencas significativas nos teores dos 6xidos entre as amostras,
com excegao das amostras OU-09 e OU-34, que se comportam de modo ligeiramente
distinto das demais, apresentando caracteristicas um pouco mais diferenciadas, refletidas
em seus teores de SiO, mais elevados e CaO e MgO mais baixos. Em relagao aos
elementos menores e aos tragos analisados (Ba, Sr, Zr) as amostras mostraram-se também
muito homogéneas.

Os resultados mostram que os teores de SiO; estdo em torno de 65%; os teores de
Fe,Os; sdo relativamente altos, em média 7%; e os teores de alcalis sdo altos, com K,0O >
Na,O (com aproximadamente 4,4% e 3,3% respectivamente). O Mg# varia entre 17 e 27,
uma dispersao significativa, mas menor que a observada nas analises da literatura. O indice
de saturagdo em alumina (ASI) mostra o carater metaluminoso das rochas (ASI = 0,86 a
1,0).

8.2.2 Diagramas de variagao quimica

Os dados obtidos pelas analises quimicas das amostras foram plotados em diagramas
binarios utilizando SiO, como indice de diferenciagéo (Figuras 8a e 8b).

Apesar da pequena dispersao, pode-se observar uma tendéncia de fracionamento do
conjunto. Entre as amostras analisadas, OU-09 e OU-34 mostram-se sempre em estagios
de fracionamento mais avangados, mas seguindo a tendéncia de fracionamento das outras
amostras do conjunto. Nos diagramas nota-se que os teores de SiO, destas amostras sao
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mais elevados que os das demais, enquanto os teores de CaO, MgO e Na,O mostram-se
mais baixos.

Nos diagramas de Al,O3;, K;O e P,0Os as amostras mostraram-se bem concentradas
nao apresentando dispersé@o significativa para estes elementos entre si. Nos diagramas
restantes foi observada ligeira dispersdo entre as amostras, principalmente para as
amostras FTM-225B, FTM-258 e FTM-259, que foram pulverizadas por Montanheiro e
apresentam baixo nimero de magnésio.

O diagrama de SiO, contra Mg# mostra pouca variagao do niumero de Mg entre as
amostras. As amostras OU-09, OU-32 e OU-34 foram as que apresentaram valores mais
baixos em torno de 17 e 19; ainda assim estes valores sdo altos se comparados aos das
amostras pulverizadas por Montanheiro, que apresentam Mg# entre 3 e 9. No diagrama de
SiO, x Fe,O3; grande parte das amostras mostram teores préximos entre si, em torno de 7%
Fe,Os;; ja as amostras que apresentaram baixo Mg# estdo um pouco mais dispersas do
conjunto, com teores de ferro ligeiramente mais altos, sendo que a amostra FTM-259 chega
a 8%.

As amostras OU-09 e OU-34 juntamente com as amostras pulverizadas por
Montanheiro mostram teores de CaO mais baixos que o restante do conjunto: enquanto os
primeiros estao com teores abaixo dos 2%, o restante do conjunto ocorre concentrado entre
2% e 3%. No diagrama de SiO, x Na,O as amostras estdao entre 3,2 e 3,7% de NayO.
Apenas OU-34 e FTM-259 distanciam-se um pouco do conjunto, ja que sao levemente mais

pobres em Na;O.

9 ASPECTOS PETROGENETICOS

9.1 A Origem dos Magmas Acidos

A hipotese mais aceita para a génese das rochas vulcanicas acidas da regiao de
Piraju-Ourinhos, correspondentes ao tipo Chapecd, sugere que os magmas parentais destas
rochas sao produtos da fusao parcial de “underplates” basalticos (Raposo, 1987; Garland et
al., 1995). No entanto, eles parecem ter sido as primeiras manifestagées extrusivas na
regido, sugerindo um periodo inicial de retengao dos basaltos na base da crosta.

O modelo de fusdo de crosta continental também foi sugerido por alguns autores
(Harris & Milner, 1997, cf. também Garland et al., 1995).

O diagrama Qz-Ab-Or (Figura 9), onde estdo plotadas as composigdes de rocha total e
da matriz vitrea, e os pontos de minimo do sistema haplogranitico, mostra que as
composigoes do liquido situam-se bastante afastadas dos minimos graniticos a baixas
pressoes, indicando que estas rochas devem ter se formado a altas profundidades e com

baixa atividade de agua.



9.2 Evolugao Magmatica

O estudo da evolugdao magmatica utilizou-se do diagrama ternario An-Ab-Or, onde
foram plotadas as analises das amostras OU-02, OU-14 e FTM-259 (ver Figura 10). O
diagrama também mostra as curvas de solvus a diferentes temperaturas calculadas pelo
programa Solvcalc (Wen & Nekvasil, 1994) e a linha de co-precipitagdo de plagioclasio e
feldspato alcalino, a pressoes de 1 Kb e a(H,0)=1 (segundo Thompson, 1996).

Com os resultados das analises quimicas de rocha-total e do vidro foi possivel inferir
0s provaveis “caminhos” de cristalizagao percorridos pelo magma.

As analises de plagioclasio, feldspato alcalino e matriz podem indicar como este
magma evoluiu. A composigao dos fenocristais de plagioclasio, que apresentam teores de
An entre 40 e 50, representam o inicio da cristalizagdo do magma; a matriz vitrea, que
apresenta teores muito baixos de An e altos de Ab e Or, representa o final da cristalizagao
(ver Figura 10).

O avancgo da cristalizagdo do magma é controlado pela extragdao dos fenocristais de
plagioclasio calcico, que vai modificando a composi¢ao inicial do magma. As curvas
coloridas, representadas na Figura 10, mostram o possivel fracionamento do magma até
chegar a linha de co-precipitagdo de plagioclasio e feldspato alcalino. O magma, devido a
formacgao de cristais de plagioclasio, vai se empobrecendo em calcio e se enriquecendo em
sédio e, principalmente, em potassio. Ao alcangar a linha cotética feldspato alcalino e
plagioclasio co-precipitam.

A observagao textural mostra que o feldspato alcalino ndao alcanga, nessas rochas,
tamanhos de fenocristais e se forma apenas nas bordas dos microfenocristais de
plagioclasio.

A composi¢ao da amostra FTM-259 mostra-se mais rica em Or e mais pobre em An
que as outras duas amostras, o que pode ser devido a alteragédo dos fenocristais de
plagioclasio presentes na rocha. Assim, sua composi¢ao pode nao refletir o fracionamento

magmatico, mas sim processos posteriores.

9.3 Evolugao Pés-Magmatica

As evidéncias dos processos pés-magmaticos sofridos pelas rochas vulcanicas acidas
podem ser observadas texturalmente e quimicamente. Os processos pés-magmaticos, que
atuaram nas rochas estudadas, apresentam como feigbes o preenchimento de amigdalas
por minerais secundarios; a hematitizagao; transformagdes associadas ao processo de
devitrificagdo; e variagbes no Mg#.

As amigdalas, resultantes de processos hidrotermais, ocorrem em quantidades
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variaveis nas rochas estudadas, e sdo mais abundantes nas rochas do Grupo 1. Os
minerais secundarios que as preenchem sao calcedoénia, quartzo, zedlitas e filossilicatos. A
influéncia destes minerais na composic¢ao original do magma foi enfocada no item 7.

A hematitizagdo ocorre como resultado da alteracdo de hematita original. Esta
alteragdo é observada como preenchimento de pequenas fraturas, que podem estar
relacionadas ao resfriamento dos derrames.

O processo de devitrificagdo sofrido pela matriz vitrea e os valores de Mg# muito
baixos parecem estar, em parte, relacionados. Andlises realizadas em microssonda
eletrénica por WDS mostraram que a matriz vitrea apresenta teores de Mg muito baixos (em
torno de 0,05% para as porgdes escuras e até abaixo dos limites de deteccao para as
porcbes claras da matriz), contrastando com a presenca dos fenocristais e dos
microfenocristais de piroxénio magnesiano na rocha. Analises em microssonda eletronica
por EDS associadas a imagens de elétrons retroespalhados mostraram que a matriz vitrea
destas rochas apresenta cristais muito pequenos, em escala nanométrica, indicando que
estda em processo de devitrificagdo. Através das imagens foram escolhidos locais claros e
escuros da matriz que foram analisados por EDS, estas analises mostraram porgdées da
matriz muito ricas em SiO; (~ 80%) e outras muito ricas em Fe,O5; (~18%). A falta de Mg na
matriz juntamente com o aumento do teor de Fe, provocam a diminuigdo do Mg# na rocha.

Além disto, amostra FTM-259 que apresentou o menor Mg#, apresenta os cristais de
piroxénio bastante alterados. Uma analise de microssonda eletrbnica por WDS em relicto de
piroxénio desta amostra, mostrou composi¢cdo similar a dos piroxénios das amostras com
Mg# mais alto. Portanto, a diminuigdo do Mg# deve estar relacionada, também, a esta
alteragcdo, ja que o magnésio presente nos piroxénios correspondem a boa parte do
magnésio da rocha total.

Ainda com relagdo ao baixo Mg#, constatou-se que as rochas com Mg# mais baixo
apresentaram um aumento da susceptibilidade magnética (SM de 20x10° a 27x107 SI),
mostrando que houve formagdo de magnetita durante este processo pos-magmatico. A
formacdo de magnetita nos leva a crer que este processo ocorreu a altas temperaturas

(campo de estabilidade da magnetita), portanto nao deve ser de origem supérgena.

10 CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento deste trabalho foi de grande importédncia considerando-se a
escassez de informagdes petrograficas e do quimismo dos componentes principais das
rochas da Provincia Basaltica do Parana; e permitiu a aluna o aprendizado com maior
profundidade das técnicas de petrografia e de analises quimicas de rocha, além de ampliar
seus estudos sobre o vulcanismo acido, evolugdo de magmas acidos e seus produtos e dos

processos posteriores sofridos pelas rochas vulcanicas acidas.



Dentre as principais atividades realizadas e resultados obtidos neste trabalho de
formatura destacam-se:

1. A caracterizagao textural das rochas vulcanicas acidas da regiao;

2. A identificagdo da influéncia das amigdalas na modificagdo da composi¢cao quimica das
rochas vulcanicas acidas estudadas;

3. A correta caracterizagdo quimica das rochas vulcanicas acidas da regido e sua
classificagdo, como traquitos e dacitos;

4. A caracterizagao quimica das principais fases minerais (plagioclasio, piroxénios, quartzo,
feldspato alcalino e titano-magnetita) e do vidro presente na matriz, o que ainda nao havia
sido realizado em estudos prévios na regido;

5. A caracterizag&o do processo de devitrificagdo da matriz das rochas dos grupos texturais
com matriz vitrea ou hipocristalina e sua influéncia na modificagdo da composigéo quimica
(em particular o Mg#) das rochas vulcanicas acidas da regiao de Piraju-Ourinhos;

6. O estudo da petrogénese em diagramas de fase utilizando as composigdes quimicas de

minerais, matriz e rocha total.
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Figura 4. Diagrama Wo-En-Fs com andlises de fenocristais e microfenocristais de
piroxénios de amostras do Grupo1 € Grupo 2. As amostras concentraram-se nos
campos da augita e da pigeonita.
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Le Maitre 1989
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Figura 7. Distribuigiio das amostras estudadas no diagrama Silica-Alcalis-Total,
proposto por Le Maitre (1989). Os simbolos em vermelho, verde e preto,
representam as amostras do Grupo 1, Grupo 2 e Grupo 3 respectivamente; ja os
simbolos em cinza representam as amostras preparadas previamente por
Montanheiro e cedidas para reanalise.
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Legenda

«<» composigédo da amostra OU-02 B composi¢cdo média do vidro da amostra OU-02
¢ composigdo da amostra OU-14 [ composigio média do vidro da amostra OU-14
composigdo da amostra FTM-259 ] composigao média do vidro da amostra FTM-259

€@ composicdes das amostras dos grupos2e 3 <= pontos minimos graniticos

Figura 9. Diagrama Qz-Ab-Or com as composi¢gdes quimicas das amostras do
conjunto estudado (rocha total e matriz vitrea), e os pontos minimos graniticos em
condi¢des hidratadas, exceto quando indicado, a pressdes de 1 atm, 0,5 Kbe 2Kb
(Tuttle & Bowen, 1958), e a 5 Kb (Holtz, et. al., 1992).
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Figura 10. Grafico An-Ab-Or com dados de anélises quimicas de feldspatos e matriz vitrea das
rochas vulcanicas acidas de Piraju-Ourinhos. As curvas de solvus a diferentes temperaturas
estdo situadas a esquerda do diagrama, os campos dacitos e basaltos representam as
analises quimicas das rochas da regido realizadas por Montanheiro (1999), LPA é a linha de
co-precipitagéo de plagioclasio e feldspato alcalino (Thompson, 1996) e as linhas em azul,
vermelho e verde representam os possiveis caminhos de fracionamento do magma.
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Legenda das Fotos de Campo

Foto 1. Contato de rocha vulcanica acida da Fm Serra Geral com arenitos da Fm Botucatu,
na regidao de Timburi. A rocha vulcanica acida esta alterada (em tons arroxeados na base) e
encontra-se sobre o arenito (tons claros, no chao, parte inferior esquerda da foto), em
contato inclinado. Afloramento OU-49, ao sul de Timburi.

Foto 2. Corpo intrusivo de rocha acida (a direita, porgdo mais clara) em arenitos Botucatu. O
contato & subvertical na metade inferior do afloramento, e se abre na parte superior, como
ressaltado a caneta. Afloramento OU-58, na Serra da Fartura.

Foto 3. Aspecto da rocha vulcanica acida vitrea e amigdaloidal pertencente ao Grupo 1.
Afloramento OU-67, na regiao de Timburi (perfil na Rod. Ver. José Arthur dos Reis Filho)

Foto 4. Afloramento de rochas vulcanicas acidas com forte desplacamento sub-horizontal
provocado pelo resfriamento das rochas do derrame. Ponto OU-66, na regiao de Timburi
(perfil na Rod. Ver. José Arthur dos Reis Filho)

Foto 5. Rocha vulcanica acida com bandamento secundario vertical, pertencente ao Grupo
2. Afloramento OU-65, na regido de Timburi (perfil na Rod. Ver. José Arthur dos Reis Filho)

Foto 6. Bandamento paralelo ao desplacamento sub-horizontal em rocha vulcanica acida do
Grupo 2. Afloramento OU-66.

Foto 7. Aspecto geral de rocha vulcanica acida pertencente ao Grupo 2, destacando forte
bandamento. Afloramento OU-36, perfil da regiao de Xavantes.

Foto 8. Detalhe do bandamento da rocha. Nota-se que o bandamento esta relacionado a
fraturas preenchidas por hematita. Afloramento OU-36.



Foto 9

Foto 11 Foto 12

Foto 14

Foto 16

Foto 9. Matriz vitrea com aglomerados de opacos e fenocristais de plagioclasio, em rocha do
Grupo 1. Lamina OU-14.

Foto 10. Matriz vitrea com fenocristais em rocha do Grupo 1. Lamina OU-14.

Foto 11. Fenocristal de plagioclasio geminado incluso na matriz vitrea de rocha do Grupo 1.
Lamina OU-02

Foto 12. Matriz vitrea de rocha do Grupo 1 com fenocristais de piroxénio e plagioclasio.
Lamina OU-02.

Foto 13. Aspecto da matriz hipocristalina com fenocristais, de rocha do Grupo 2. Lamina OU-15.
Foto 14. Microfenocristal com habito “rabo de andorinha” em rocha do Grupo 2. Lamina OU-01a.
Foto 15. Fenocristal de plagioclasio na matriz hipocristalina de rocha do Grupo 3. Lamina QU-15.

Foto 16. Fenocristal de piroxénio na matriz hipocristalina de rocha do Grupo 3. Lamina OU-15.

Microfotografias digitais obtidas em micréscopio 6ptico, em luz refletida com nicéis paralelos, com
excecgdo da microfotografia 11 que foi obtida com os nicois cruzados.



Foto 17. Imagens obtidas por elétrons retroespalhados da amostra
QU-14. A imagem superior mostra cristais de quartzo em meio a
matriz vitrea e a imagem inferior mostra um cristal de quartzo em
detalhe. Os nimeros representam pontos onde foram realizadas

analises por EDS.



Foto 18. |Imagens obtidas por elétrons retroespalhados mostrando
a matriz vitrea da amostra OU-02. As areas claras possuem alto numero
atdmico médio e sao ricas em ferro, ja as areas escura tém baixo numero
atdmico médio e sao ricas em silica. Os numeros representam os pontos
onde foram realizadas analises em microssonda eletrénica por EDS.



Foto 19. Imagens obtidas por elétrons retroespalhados mostrando
a matriz vitrea da amostra OU-14. As areas claras possuem alto numero
atdmico médio e sao ricas em ferro, ja as areas escura tém baixo numero
atdmico médio e sao ricas em silica. Os numeros representam os pontos
onde foram realizadas analises em microssonda eletrénica por EDS.
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