UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

ESTRATIGRAFIA DE BASALTOS NA REGIAO DE
SANTA CRUZ DO RIO PARDO (SP): UMA ABORDAGEM
GEOQUIMICA

Filipe Aita Isquierdo

Orientador: Prof. Dr. Valdecir de Assis Janasi
Co-orientador: Dr. Francisco de Assis Negri

MONOGRAFIA DE TRABALHO DE FORMATURA
(TF/08/21)

TF - SAO PAULO

A311
e 2008



{
x




UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

ESTRATIGRAFIA DE BASALTOS NA REGIAO DE SANTA CRUZ DO
RIO PARDO (SP): UMA ABORDAGEM GEOQUIMICA

Filipe Aita Isquierdo

Orientador: Prof. Dr. Valdecir de Assis Janasi
Co-orientador: Dr. Francisco de Assis Negri
(TF- 2008/21)

DEDALUS - Acervo - IGC

ANATHAETR B
|

30900025600

SAO PAULO
2008






UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

ESTRATIGRAFIA DE BASALTOS NA REGIAO DE SANTA CRUZ DO

RIO PARDO (SP): UMA ABORDAGEM GEOQUIMICA
(TF- 2008/21)

Orientador: Prof. Dr. Valdecir de Assis Janasi Vit us ﬂ‘-/\"’?ﬁ:\"\ C
Aluno: Filipe Aita Isquierdo 4 JM'\L A w

SAO PAULO
2008



AGRADECIMENTOS

Agradego primeiramente meus pais e as minhas irmas que me deram todo o apoio,
carinho, educagao durante estes anos e que me propiciaram estar aqui neste momento.
Obrigado Pai e Mae, Ma e Me. Agradego a Bubu pelo apoio nos momentos de alegria e
stress, obrigado linda.

Agradeco ao professor Valdecir que me ajudou e muito em varios aspectos, seja na
corregao, seja em dicas ou observagdes, fazendo com que eu tenha aprendido muito
durante a realizagao deste relatorio.

Agradeco ao Chicao do Instituto Geoldgico que me ajudou com os mapas, ao Paulo
do LTA que tantas vezes teve que me aturar processando as infinitas amostras para as
analises geoquimicas, agradego ao Paulo Mori pela ajuda para a elaboragédo das pastilhas
fundidas e ao Silvio Luis pelos toques nas preparagdes das amostras.

Agradeco a Dona Ameélia com seus 87 anos de vida e mais de 30 deles dedicados a
cuidar de quem passa pela Republica Covil Das Virgens. Republica esta que me acolheu
quando eu precisava de verdade de um cantinho para morar. Agrade¢go aos amigos ja
formados que me receberam no Covil, o Manolo, Mikuin, 24, Krust, Coisinha, Guri e tantos
outros que passaram pela Rep. e também aos que ainda moram la, Titica, Iscoria, Rabiko,
Fyona, Dé e Rabao.

Agradecgo aos amigos gque junto comigo integravam o grupo da Morte (Pulga, Iscdria,
Hemorroida) pelos momentos de desespero com relatorios e também de alegria tomando
uma cervejinha no final do dia, ao Carrapato, Brenda, Funga, Barriga, Infiadinho e todos os
demais da tchurma nao foram citados. Agradego a todos os funcionarios e professores
durante estes anos e também a todos os amigos que fiz durante o curso que sao muitos e

me ajudaram diretamente ou indiretamente. De coragao, obrigado. Valeu!



RESUMO

Os derrames basalticos da Formagao Serra Geral (Provincia Magmatica
Parana-Etendeka) apresentam-se em campo muito semelhantes, muitas vezes sem
marcadores estratigraficos e com afloramentos restritos, tornando sua delimitagado em
mapa complicada. Este trabalho teve por objetivo identificar a estratigrafia da
sequéncia de derrames basalticos que afloram na regido centro-oeste do Estado de
Sao Paulo, entre as cidades de Santa Cruz do Rio Pardo e Aguas de Santa Barbara, a
partir de mapeamento em escala 1:25.000 uma area de aproximadamente 60 km?Z.
Foram separados 3 derrames com base em critérios estruturais, como a zonalidade
dos derrames, a presenga de arenitos “intertrapp” e de estruturas de interagao
magma-sedimentos (“peperitos”). Trabalhos anteriores revelam que existe uma
variagao regional bem evidente nos conteudos de oxidos, elementos trago e razdes
entre elementos, mostrando-se viavel na area selecionada um ensaio do uso da
geoquimica como ferramenta estratigrafica. Os diferentes derrames identificados
foram correlacionados com critérios petrograficos e geoquimicos, apresentando
diferengas texturais expressivas, constatou-se também que possuem significativa
diferenga nas quantidades de elementos menores e trago, em especial teores de P,0s
e de Zr, que criaram possibilidade de separa-los em grupos distintos, correspondendo
aos mesmos derrames separados em campo. Foi feita correlagao dos derrames
separados na area de detalhe com as ocorréncias regionais em uma area de
aproximadamente 350 km?, a leste da area estudada em detalhe, ao longo do vale do
Rio Pardo.



ABSTRACT

The basalt flows of the Serra Geral Formation (Parana-Etendeka Magmatic
Province) are too similar in the field, often without stratigraphic markers and poorly
exposed, what difficults their separation in map. This work tried to identify the
stratigraphy of a sequence of basaltic flows in the region of Santa Cruz do Rio Pardo -
Aguas de Santa Barbara (State of Sdo Paulo) in a ~60 km? area that was mapped at
the 1:25,000 scale. Three flows were separated based on structural criteria, such as
flow zoning, the presence of “intertrapp” sandstone and of structures formed by
magma-sediment interaction (“peperites”). Previous works have shown that there is a
well-marked regional variation in the contents of oxides, trace elements and element
ratios, so that the area may be adequate for an essay of the use of geochemistry as a
stratigraphic tool. The different flows were correlated based on petrographic and
geochemical criteria, showing textural and geochemical identity, mostly using the
contents of P,Os and Zr, which are characteristic of each flow. A tentative evaluation of
the distribution of the flows identified in the mapped area along an E-W area of 350 km?

along the Rio Pardo Valley was made to test for the regional implications of this work.
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1. INTRODUGAO

Os derrames de basaltos da Formagdo Serra Geral (Provincia Magmatica Parana-
Etendeka), PMPE, no campo, se mostram muito semelhantes, muitas vezes sem
marcadores estratigraficos confiaveis e/ou com afloramentos descontinuos, tornando sua
estratigrafia uma tarefa dificil e sua delimitagao em mapa, complicada.

No entanto, em outras provincias continentais semelhantes, como no Deccan (Cox &
Hawkesworth, 1985) na india, em que uma detalhada estratigrafia baseada na geoquimica &
apresentada para uma sequéncia de 1200 m de derrames de basaltos em uma escarpa
proximo a Mahabaleshwar, e em Columbia River (Mangan et al. 1986) no oeste dos EUA,
que possui também estratigrafia geoquimica apresentada para todo o Grupo de basaltos
Columbia River, contrastes geoquimicos tém sido utilizados para correlagao estratigrafica de
pilhas vulcanicas (cf. Peate et al. 1992).

Trabalhos anteriores foram realizados na regiao entre Piraju e Ourinhos (Janasi et al.
2007, Negri et al. 2008) revelando variagdes geoquimicas importantes entres os derrames
basalticos. Resultados obtidos por Negri et al. (2008) demonstram que os derrames
basalticos apresentam regionalmente, importantes variagées nos conteudos de 6xidos como
MgO (6-3,8%), TiO;, (2-4%) e P,05 (0,2-0,75%), em elementos tragco como Zr (130-320ppm)
e Sr (250-650 ppm) e em razdes entre elementos incompativeis como Zr/Y (4,4-8,2) e Ti/Y
(350-680). Com base nessas variagoes significativas, mostrou-se viavel realizar nesta regiao
um ensaio de uso da geoquimica como ferramenta estratigrafica nos basaltos da PMPE,
sustentado por trabalhos de campo e analises petrograficas, detalhados em segdes

geoldgicas ao longo do vale do Rio Pardo.

2. OBJETIVOS

O trabalho tem por objetivo o estudo da estratigrafia da sequéncia de derrames
basalticos da regido de Santa Cruz do Rio Pardo, SP, combinando um controle geoldgico
obtido a partir da coleta de dados em campo, para a realizagdo de mapa em escala 1:25.000
e de perfil de detalhe, com o estudo da petrografia e geoquimica dos basaltos.

Os trabalhos anteriores realizados na area, em escala 1:100.000, nao fizeram a
separacao dos diferentes derrames, dadas as dificuldades de correlagéo relacionadas a
caréncia de marcadores estratigraficos e devido ao fato de ndo haver boas exposi¢cdes dos
basaltos na regiao.

O projeto maior em que se insere esta pesquisa tem como objetivo principal a
prospeccdo de material para uso na industria do cimento (pozolana), que demanda a

identificagao dos diferentes derrames e sua zonalidade.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A PROVINCIA MAGMATICA PARANA-ETENDEKA

A Provincia Magmatica Parana-Etendeka estende-se por aproximadamente
1.200.000 km? nos estados do centro sul do Brasil e areas de fronteira com Uruguai,
Paraguai e Argentina; Etendeka na Namibia representa a continuidade da ocorréncia na
Africa. Este enorme evento vulcanico esta associado com a abertura do Oceano Atlantico e
tem idade eocretacea (138-127 Ma), sendo seu volume estimado em 800.000 km® de lavas,
podendo alcangar espessuras de até 1.700m no eixo central na Bacia do Parana (Stewart et
al. 1996).

Os derrames associados a PMPE estao dispostos sobretudo na porgao sudeste do
continente sul-americano e se depositaram nao s6 sobre a Bacia Sedimentar do Parana,
mas também nas areas adjacentes, envolvendo o embasamento cristalino e as bacias
marginais no Oceano Atlantico (Figura 1).

O magmatismo ocorrido na Provincia Parana-Etendeka & bimodal, mas a pilha de
lavas &€ amplamente dominada por basaltos toleiticos (>90%), enquanto significativos
volumes de lavas acidas (dacitos e riolitos) sdo encontrados no Estado do Rio Grande do
Sul e em Etendeka.

O magmatismo ocorrido na Bacia do Parana € essencialmente de natureza basica e
carater toleitico, sendo que termos mais diferenciados, de composigao acida-intermediaria
também estao presentes, porem nao atingem 3% do volume total de rochas vulcanicas da
Formagao Serra Geral (Nardy et al. 2002). Na Bacia do Parana, a Provincia & caracterizada
predominantemente pelos derrames da Formagao Serra Geral, pertencentes ao Grupo Sao
Bento. Além da extensa area de derrames, podem-se destacar as muitas ocorréncias de
rochas intrusivas na forma de sills e diques que também estao ligadas ao vulcanismo Serra
Geral, cuja area se estende praticamente por todos os limites da provincia (Machado et al.
2007).

Rochas vulcanicas intermediarias a acidas sdao mais comuns na porgado SE da Bacia
do Parana onde predomina uma variedade descrita como tipo Palmas, que possui afinidade
com os basaltos de baixo Ti, e outras ocorréncias menores na porgao centro-norte da Bacia
que sao descritas como sendo um segundo tipo, chamado de Chapecd que mostra

afinidades geoquimicas e isotopicas com os basaltos de alto Ti (Nardy et al., 2002).
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Figura 1. Mapa pré-drift da América do Sul e Africa, mostrando a extensdo do magmatismo Parana-Etendeka, e da Bacia
sedimentar do Parana, a localizagao da Formagao Serra Geral e do enxame de diques de Ponta Grossa. Extraido de Stewart
et al., (1996).

3.2 0 USO DA GEOQUIMICA NA ESTRATIGRAFIA DE BASALTOS

Estudos detalhados da geoquimica de rochas tém se mostrado ferramenta
fundamental para a geologia das provincias basalticas continentais. Nas Provincias do Rio
Columbia nos EUA (Mangan et al. 1986) e no Deccan (Cox & Hawkesworth, 1985) na india,
estudos obtiveram sucesso na correlagéo dos derrames e na estratigrafia quimica.

Estes autores trabalham principalmente com variagées de elementos maiores como
os Oxidos de Magnésio, Titanio e Fosforo, que apesar de variarem pouco, sdao muito
significativas para a diferenciagao dos derrames.

Peate et al. (1992) propuseram uma subdivisdo dos basaltos da PMPE, baseada na
geoquimica de um grande conjunto de amostras obtidas em furos de sondagem e perfis em



segbes expostas. Foram reconhecidos seis tipos principais: quatro de alto teor de Titanio
(Urubici, Pitanga, Paranapanema e Ribeira) e dois de baixo Titanio (Gramado e Esmeralda).
Segundo Peate et al. (1997) os basaltos de baixo Ti predominam na por¢do SSE sul da
Bacia do Parana, e os de alto Ti predominam a NW.

Os critérios propostos por Peate et al. (1992) e Peate (1997) para identificar os tipos
de basaltos da PMPE baseiam-se nas razdes entre os elementos incompativeis (Titanio,
Zirconio e ltrio), nos teores de Estréncio e nas relagdes entre o Ferro, Magnésio e Titanio
(Figura 2).
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Peate (1997).



3.3 GEOLOGIA REGIONAL

Foi escolhida para ensaio de correlagao geoquimica de derrames basalticos, uma
faixa de 10 por 42 km ao longo do vale do Rio Pardo que se estende a leste da cidade de
Sao José do Rio Pardo, até os arredores de Aguas de Santa Barbara, no centro-oeste do
Estado de Sao Paulo. Esta regido esta sendo alvo de trabalhos de mapeamento em escala
de semi-detalhe por pesquisadores do Instituto de Geociéncias da USP (Valdecir de Assis
Janasi) e do Instituto Geolégico (Tarcisio José Montanheiro, Francisco de Assis Negri), que
geraram algumas publicagdes recentes (Janasi et al. 2007; Negri et al. 2008) versando
sobre a geologia e geoquimica dos basaltos e rochas acidas.

A Figura 3 mostra um esbogo da geologia da regido, no qual pode ser observado que
na area selecionada afloram derrames basalticos da Formagao Serra Geral recobertos em
parte por sedimentos do Grupo Bauru.
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Figura 3. Localizagdo Geografica da area selecionada para estudo (retangulo vermelho) em mapa geolégico

simplificado regional. Extraido de Negri et al. (20086).
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As rochas vulcanicas pertencentes a Formagao Serra Geral compreendem
regionalmente, um conjunto de derrames de basaltos toleiticos, com pacotes de lavas
assentando-se sobre os arenitos da Formagao Botucatu em contato concordante e abrupto,



gerando muitas vezes corpos de arenito “intertrapp”, cuja origem parece estar relacionada a
pausas no evento vulcanico (Machado et al. 2007).

Na regido SW do Estado de Sao Paulo os derrames basalticos se sobrepdem a
derrames acidos de composigéo traquidacitica, que constituem a base da pilha vulcanica,
assim como sobre os arenitos da Formagédo Botucatu, e sdo capeados em discordancia
erosiva por sedimentos arenosos do Grupo Bauru (Janasi et al. 2007).

Os derrames basalticos sdo formados por uma rocha de cor cinza escura a negra,
afanitica, com espessuras varidveis, desde poucos metros a dezenas de metros. Nos
derrames mais espessos, a zona central € maciga, microcristalina, com fraturas por juntas
subverticais de contragao, dividindo a rocha em colunas. A parte superior do derrame tem
aspecto vesicular, aparecendo vesiculas e amigdalas, com muita matéria vitrea. Essas
amigdalas s@o parcialmente ou inteiramente preenchidas por minerais como calcedénia,
quartzo, calcita e/ou zedlitas. Na zona basal dos derrames s&do observados aspectos
semelhantes & parte superior do derrame, porém em espessura e abundancia mais
reduzidas.

Numerosos diques acompanharam, em sua formacgao, as efusdes das lavas, para as
quais muitos serviram de condutos. Diques de diabasio de espessura variavel (até >100 m)
foram observados cortando as rochas vulcanicas acidas e os basaltos, sendo mais
abundantes cortando os sedimentos pré-vulcanicos (Janasi et al. 2007). Os sills de diabasio
sao encontrados ao longo de descontinuidades no interior de ou entre unidades
sedimentares pré-vulcanicas, e podem formar corpos expressivos (Janasi et al. 2007).
Arenitos “intertrapp” ocorrem constituindo importante marco estratigrafico entre derrames
acidos e algumas vezes marcam o contato inferior do primeiro derrame basaltico.

Segundo Janasi et al. (2007), os derrames basalticos presentes na regiao de Piraju-
Ourinhos sao correlacionaveis aos basaltos tipo Pitanga, segundo critérios geoquimicos
propostos por Peate (1997), que sao predominantes por toda a porgao central do Estado de
Sao Paulo (Peate et al 1992). Porém, varios diques de diabasio apresentam
comportamento geoquimico distinto, correlacionavel ao tipo Paranapanema (Janasi et al.
2007), observagao consistente dado que no oeste paulista os derrames de basaltos do tipo
Paranapanema tém idades um pouco mais jovens que os derrames do tipo Pitanga,
recobrindo-os (Peate et al. 1992).

Os resultados das analises quimicas para as amostras de derrames basalticos
obtidos por Negri et al. (2008) mostram uma importante variagdo no conteudo de éxidos,
como MgO (6,0-3,8%), TiO, (2,0-4,0%) e P,0s (0,2-0,75%), elementos trago como Zr (130-
320 ppm) e Sr (250-650 ppm), e razdes entre elementos incompativeis, como Zr/Y (4,4-8,2)
e Ti/Y (350-680). Essas variagbes sao indicativas de que os derrames se formaram a partir

de uma diversidade de magmas, uma vez que, tendo em vista a tipica espessura observada



em campo (até 20 m), ndo se espera a atuagao expressiva de processos de fracionamento
“in situ” (Negri et al. 2008).

Em escala regional, pode-se observar que os derrames iniciais, aflorantes a sudeste
da regido entre Piraju e Ourinhos sdao os mais diferenciados, como indicado pelas razdes
MgO/TiO, da ordem de 1,0 e teores de P,Os da ordem de 0,6%. Em diregdo a oeste e a
norte observa-se que os derrames tornam-se menos diferenciados alcangando teores baixos
de P,0s (0,25-0,30%), TiO, (2,0-2,5%) e baixas razdes Ti/Y (360-400) e Zr/Y (4,4-5,4), na
regiao de Assis (Figuras 4a e 4b). Estes basaltos mais a noroeste apresentam geoquimica
equivalente ao magma-tipo Paranapanema, e correlacionavel a parte dos diques da regiao
de Fartura-Ribeirao Claro (Janasi et al. 2007), que devem ter sido seus alimentadores,
enquanto que os basaltos aflorantes a sudeste tém afinidade geoquimica com o magma-tipo
Pitanga. Esta observagao é coerente com trabalhos regionais anteriores (Machado et al.
2007 ; Peate et al. 1997).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 LEVANTAMENTOS DE CAMPO

Foi realizada uma atividade de campo durante trés dias, em regiao onde afloram
derrames basalticos da Formagao Serra Geral, que puderam ser separados por meio da
identificagao da sua zonalidade definida geralmente por uma zona vesiculada, que marca o
topo do derrame, e pelos contatos entre os mesmos, que algumas vezes é identificavel pela
localizagcdo de arenitos “intertrapp”. Estruturas de interagdo magma-sedimentos
inconsolidados, reconhecidas como peperitos, também foram observadas e descritas
cuidadosamente, ja que servem de marco estratigrafico entre derrames. Feigdes
geomorfolégicas também foram levadas em conta, na auséncia de outros marcadores
estratigraficos, constituindo importante ferramenta de campo para a separagao dos
derrames. Solos arenosos muito diferentes dos desenvolvidos sobre os basaltos sao
observados, correspondendo a sedimentos do Grupo Bauru que cobrem grande parte dos
derrames basalticos na area de detalhe.



Baseando-se nesses critérios foi elaborado um mapa, em escala 1:25.000, que junto
com as analises quimicas, possibilitaram a separagdo de derrames distintos. Foram
elaborados tambem perfis, para a melhor visualizagao dos derrames. Os perfis na area de
detalhe sao transversais ao vale do Rio Pardo.

As amostras coletadas foram cuidadosamente selecionadas, sempre observando
serem macicgas e livres de amigdalas para nao haver modificagdes da composigao quimica
original.

4.2 ANALISES PETROGRAFICAS

Um conjunto de 21 amostras representativas dos diferentes derrames e diferentes
posigdes geograficas foi alvo de estudos petrograficos em microscépio petrografico de luz
transmitida em segdes delgadas convencionais. Foram estudadas em detalhe feigdes
mineralogicas e texturais para procurar eventuais caracteristicas distintivas dos derrames,
gue possam ser correlacionadas com a geoquimica. As fotomicrografias das amostras foram
obtidas no Laboratério de Microscopia Petrografica (LPM) em fotomicroscépio Zeiss
Axioplan (luz transmitida/luz refletida) e fotomicroscopio Olympus BPX50, ambos com

camera Olympus C5050 acoplada.

4.3 ANALISES QUIMICAS

Foram obtidas analises geoguimicas de rocha total (elementos maiores e tragos) por
Fluorescéncia de raios X (FRX) em um conjunto de 31 amostras representativas dos
basaltos, escolhidas a partir de sua posigao estratigrafica e da petrografia. Dentre todas as
amostras, 21 foram coletadas na atividade de campo e 10 foram obtidas por trabalho
anterior (Negri et al., 2008).

Todas as amostras escolhidas para analises geoquimicas foram pulverizadas no
Instituto de Geociéncias, no Laboratério de Tratamento de amostras (LTA) do Instituto de
Geociéncias da USP.

Primeiramente as amostras tiveram uma extragao das porgdes alteradas, sendo
posteriormente fragmentadas em porgdes de até 2 mm através de uma prensa hidraulica,
sendo posteriormente pulverizadas, chegando a uma fragao silte fino, através do moinho de
agata. Apds isso as amostras foram micronizadas em um micronizador de agata e foram
feitas pastilhas do pé prensado das amostras para analise de elementos trago (7,5 g de
amostras para 20% de parafina) e pastilhas fundidas (aprox. 1g de amostra e 9 partes de
fundente em relagdo a amostra) para os elementos maiores, segundo a metodologia
descrita em Mori et al. (1999).



5. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

5.1 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Foram encontradas dificuldades quanto a preparagdao de um grande volume de
amostras para as analises geoquimicas, que puderam ser iniciadas somente em agosto e as
analises geoquimicas e laminas disponiveis somente em outubro, acarretando falta de
tempo para um melhor detalhamento da regido mais a leste da area de detalhe, como

inicialmente previsto.

5.2 CRONOGRAMA DE EXECUGAO

Margo | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro
Levantamentos X
Geologicos de
Campo
Petrografia X X X X X
Preparagao de X X X
amostras para
geoquimica
Analises X
Geoquimicas
Interpretagéo X X X X X
de dados e
elaboragéo de
relatérios

Tabela 1. Cronograma de atividades realizadas no periodo.

6. RESULTADOS OBTIDOS

6.1 MAPA GEOLOGICO DA AREA DE DETALHE

Foi realizado mapeamento de detalhe em uma area a leste da cidade de Santa Cruz
do Rio Pardo de aproximadamente 60 km? (Anexo |), ao longo do vale Rio Pardo, que
localmente tem diregdo predominante leste-oeste. A regido proxima ao vale do Rio Pardo foi
muito importante, pois € uma area de maior exposigdo de rochas, visto que a regiado é

relativamente pobre em afloramentos.
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Os derrames de basaltos estudados na regido apresentam um zoneamento geral
tipico, identificavel pela localizagdo da zona vesiculada, que marca o topo vesicular,
apresentando na base e porgdes intermediarias estrutura macica.

De acordo com Nardy (1995, apud Nardy et al. 2002), esse tipo de jazimento (topo
vesiculado e base maciga) para os derrames de basaltos esta presente em geral naqueles
de maior espessura, o que nao € muito comum tendo em vista a alta taxa de efusdo
magmatica (1km?/ano) e a baixa viscosidade destas lavas (de 10 a 10? poises), 0 gque resulta
no desenvolvimento de derrames extensos e de pouca espessura, comumente até 30 m. No
entanto, segundo Negri et al. (2008), os derrames basalticos apresentam, independente da
espessura, variagdes texturais internas semelhantes, sendo que na base do derrame
ocorrem basaltos macigos afaniticos com desplacamento subhorizontal. As porgdes
intermediaria e central sao representadas por basaltos macigos que contém geodos de silica
de tamanho centimétrico e esparsas vesiculas e/ou amigdalas. As vesiculas possuem
tamanhos variados entre alguns milimetros e 15-20 cm, estando na maioria das vezes
preenchidas por calcedénia ou subordinadamente por calcita e clorofaeita. As porgdes
superiores sao representadas por basaltos vesiculares a amigdaloidais, com espessuras
variadas.

Foram identificados na regiao trés diferentes derrames de basalto (Anexos | e |ll) que
apresentaram uma zonalidade tipica, com o topo marcado por uma rocha vesiculada,
apresentando na base e porgdes intermediarias estrutura maciga. No ponto as-141 préximo
ao vale, foi observada uma sequéncia completa de um unico derrame seguramente, com
base macica e topo vesiculado, porém de pouca expressao, com aproximadamente 3
metros. Abaixo deste derrame, observou-se uma porgao vesiculada com caracteristicas bem
marcantes. Esta por¢ao possui cor variando do cinza ao cinza acastanhado, com uma matriz
afanitica e vesiculas e/ou amigdalas milimétricas a centimétricas. As amigdalas sao
preenchidas parcialmente ou totalmente por minerais como calcedénia, quartzo, calcita e
zedlitas (Figura 5). Esta porgao vesiculada se mostrou muito caracteristica tanto alterada
como fresca. Esta rocha possui um fraturamento de facil identificagdo em “blocos” muito
caracteristico e foi utilizada como marcador estratigrafico, marcando as proximidades do
topo do derrame (Figura 6). Para melhor compreensdo dos derrames eles foram
hierarquizados, sendo que esta porgédo vesiculada, corresponde ao topo do derrame definido

como Dn.
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Figura 6. Ponto as-534. Porcéo vesicular mostrando fraturamento em blocos. Marca a topo de Dn.

Foi encontrado um bloco no ponto as-141D (Figura 7), interpretando-se ser um
fragmento de um lobo de lava , isto é, uma unidade de movimentagdo e resfriamento
independente, em que uma crosta fina praticamente sem vesiculas se forma e em direcao
ao centro do lobo (para baixo na figura), passa a ter vesiculas e /ou amigdalas cada vez

maiores. Essa feigao foi observada marcando o topo do derrame Dn.
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Figura 7. Ponto as- 141D. Bloco mostrando a feigao em lobo encontrada, marcando o topo do derrame Dn.

A porcao macica associada a esta porgcao vesiculada do derrame Dn foi observada
nos pontos as-525 e as-87 e correspondem a um basalto de cor cinza escuro a preta,
faneritico fino, por vezes fino a médio.

Arenitos “intertrapp” observados nos pontos as-522, as-544 e as-547 foram também
utilizados para a separagao dos diferentes derrames. Esses arenitos aparecem de forma
discreta, possuem cor marrom claro, e comumente marcam o limite do topo do derrame Dn,
com a base do derrame Dn+1.

A porgao maci¢a do derrame Dn+1 (Figura 8), & formada por uma rocha de cor cinza
escura a negra, faneritica fina, por vezes fina a média. Observa-se que nesta porgao maciga
ocorre algumas vezes vidro vulcanico (0,2 a 1 cm), assim como vesiculas e/ou amigdalas de
maior dimensao (até 5 cm). A rocha macica apresenta por vezes um desplacamento

subhorizontal, podendo-se observar também fraturas sub-verticais.
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Figura 8. Porgao maciga do derrame Dn+1, com preseng¢a de amigdalas centimétricas esparsas.

O topo do derrame Dn+1 nao foi observado, visto que provavelmente encontra-se
coberto por sedimentos do Grupo Bauru e/ou alterado.

O topo do derrame Dn-1 € marcado pela presenga de peperitos que evidenciam o
limite do topo Dn-1 com a base do derrame Dn (Figura 9) O basalto vesicular possuia cor
cinza acastanhado, com vesiculas milimétricas, possuindo contatos corrugados com o
arenito. Peperito € um termo aplicado para uma rocha formada essencialmente in situ, em
gue o magma mistura-se a sedimentos inconsolidados, tipicamente umidos (Waichel et al.,
2002).

Figura 9. Presenca de peperitos, detalhe para os contatos corrugados do arenito com o basalto vesicular. Marca
o topo do derrame Dn-1.
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Observou-se em corte de estrada, no ponto as-88, um derrame com porgdes
vesiculada e macicga, sendo provavelmente o derrame Dn-1, identificado pelo fato de estar
topograficamente abaixo dos demais derrames. A porgao vesiculada é formada por uma
rocha de cor cinza acastanhado, possui matriz afanitica e vesiculas e/ou amigdalas
milimétricas (até 1 cm). A porgao maciga € uma rocha de cor cinza acastanhado, faneritica

fina a média, com vesiculas e/ou amigdalas milimétricas dispersas (Figura 10).
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Figura 10. Porgao maciga e vesiculada do derrame Dn-1. A linha marca aproximadamente o contato. Ponto as-
88.

6.2 ANALISES PETROGRAFICAS

As laminas analisadas em microscopio petrografico da area de detalhe sao derrames
basalticos que apresentam basicamente uma matriz inequigranular, fina, composta por ripas
idiomoérficas de plagioclasio; clinopiroxénio (augita e/ou pigeonita) em cristais xenomaorficos
e minerais opacos xenomorficos como cristais dispersos pela rocha, correspondendo a
ilmenita e/ou magnetita. Apatita acicular ocorre como mineral acessério comumente em
porgdes intersticiais. A textura predominante € a intergranular, em que os intersticios da
rede formada por cristais ripiformes de plagioclasio sdo ocupados por um ou mais graos de
piroxénio. O vidro, quando presente possui cor marrom a violacea e perfaz até 5% da rocha,
quase sempre intersticial. A clorofaeita aparece praticamente em todas as laminas,

alterando o vidro e aparentemente minerais como o piroxénio. Entretanto, diferengas
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significativas ocorrem no tamanho dos graos da matriz, nos fenocristais e até mesmo nos
minerais de alteragcdo e seu modo de ocorréncia.

Para o trabalho foi realizada uma classificagdo das |aminas disponiveis utilizando
como base principal o tamanho dos graos de plagioclasio, piroxénio e minerais opacos da
matriz. Os trés grupos assim definidos (de matriz muito fina, fina e fina a média) foram
divididos em subgrupos (cf. Tabela 2) com base em critérios como a presenga de vidro
intersticial e seu estado de alteragao, podendo ocorrer também alteragdo dos cristais. A
forma, tamanho, frequéncia dos fenocristais e eventuais agregados de fenocristais, e a
identificacdo de zoneamento nos fenocristais também foram considerados. Cada um desses
grupos nao indica necessariamente um unico derrame, podendo representar apenas uma
porcao de um mesmo derrame sendo, por exemplo, uma matriz mais grossa uma porg¢ao
intermediaria, ou uma matriz muito fina uma porgado superior ou inferior do derrame.
Também nao indicam diferentes derrames pelo fato de apresentarem matrizes ou grupos
diferentes. Os grupos separados pela matriz sao apresentados a seguir:

BASALTOS DE MATRIZ MUITO FINA (Grupo |) - apresentam ripas de plagioclasio
idiomorficas (42%) de tamanho variando entre 0,06 e 0,2 x 0,01 e 0,05 mm, piroxénios
xenomorficos (augita e/ou pigeonita) (40%) variando entre 0,01 e 0,06 mm, e minerais
opacos xenomorficos (8%) de 0,02 a 0,05 mm, dispersos pela rocha. Vidro intersticial ocorre
na maioria das vezes alterado por minerais de alteragao (6%) (clorofaeita principalmente),
com pouca ocorréncia de vidro preservado. Observam-se fenocristais de plagioclasio
idiomorficos e piroxénios xenomorficos (4%) de tamanho variando entre 1 e 2,5 mm, com
presenca de aglomerados de fenocristais de plagioclasio e piroxénio definindo textura
glomeroporfiritica (Figuras 11a e 12a), apresentando zoneamento principalmente nos
plagioclasios (Figura 11b). Nota-se a presenga de esparsas amigdalas preenchidas por

materiais de alteragao principalmente.

AR TN

Figuras 11a e 11b. GRUPO |I. (lamina as-552) a) Aglomerado de fenocristais de plagioclasio e piroxénio, em
matriz muito fina. Lado maior da imagem 3,25 mm. Nicéis cruzados. b) Fenocristais de plagioclasio e de
piroxénio. Detalhe para o zoneamento mineral bem evidente. Lado maior da imagem 3,25 mm. Nicdis cruzados.
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Figuras 12a e 12b. GRUPO I. (lamina as-141C) Aglomerado de fenocristais de plagioclasio bem formados,
destacados na matriz. Nicdis cruzados. b) (lamina as-552) Aspecto geral do grupo, matriz muito fina. Nicois

paralelos. Ambas as imagens lado maior 3,25 mm.

BASALTOS DE MATRIZ MUITO FINA (Grupo Il) - apresentam matriz ligeiramente mais
grossa que o Grupo |, com plagioclasio variando entre 0,08 e 0,2 x 0,02 e 0,05 mm e
piroxénios (augita e/ou pigeonita) de tamanho entre 0,02 e 0,06 mm e minerais opacos de
0,02 a 0,06 mm (Figuras 13a e 13b). Apresentam do mesmo modo que o primeiro grupo
pouco vidro intersticial e preservado. Possuem menos fenocristais e agregados de
fenocristais (<1%) em comparagao ao primeiro grupo, apresentando igualmente zoneamento

nos plagioclasios.

Figuras 13a e 13b. GRUPO II. (lamina as-546) a) Observa-se matriz ligeiramente mais grossa do que o Grupo 1.

Lado maior das imagens 3,25 mm. Nicbéis paralelos. b) Nicdis cruzados.

Os basaltos de matriz fina apresentam grupos que se diferenciam principalmente
onde a alteracao € mais abundante.
BASALTOS DE MATRIZ FINA (Grupo |) - O grupo apresenta matriz com ripas idiomorficas
de plagioclasio de tamanho 0,1 - 0,2 mm x 0,02 - 0,05 mm (45%), piroxénios xenomaorficos
de 0,05 a 0,1 mm (35%), minerais opacos xenomorficos com tamanho entre 0,05 e 0,1 mm,
representados por iimenita e/ou magnetita (8%). Essas rochas apresentam vidro intersticial

preservado em pequena quantidade, estando na maior parte alterado por clorofaeita de cor

17



verde e parda (que também altera cristais da matriz e fenocristais). O vidro e seus produtos
de alteragao representam até 12% do total, caracterizando textura intersertal (Figuras 14a e

14b). Apresenta poucos fenocristais e poucos aglomerados deles também (<1%). Nao foi

observado zoneamento composicional nos fenocristais.

Figuras 14a e 14b. GRUPO |I. (lamina as-85) a) Intersticios alterados relativamente abundantes em comparagao
aos outros grupos. b) (lamina as-539) Detalhe para o mineral de alteracao verde, provavel clorofaeita. Ambas as

fotos nicois paralelos. Lado maior das imagens 3,25 mm.

BASALTOS DE MATRIZ FINA (Grupo Il) - é representado por rochas que possuem ripas
idiomorficas de plagioclasio de tamanho 0,1 - 0,3 x 0,02 - 0,06 mm (45%), piroxénios de 0,05
a 0,15 mm (35%) e minerais opacos de 0,05 a 0,1 mm (10%). Ocorrem vidro € material de
alteragado, ambos intersticiais, sendo a alteragdo mais abundante na forma de pseudomorfos
que lembram cristais de piroxénio e plagioclasio (10%). Fenocristais de piroxénio
xenomorficos e plagioclasio idiomorficos de tamanho entre 0,8 - 1,5 mm, podendo ocorrer
agregados de fenocristais, porem em pequena quantidade (<1%). Zoneamento mineral nao

foi observado.

Figuras 15a e 15b. GRUPO Il. (lamina as-133) a) Ocorre alteragao intersticial, no entanto nos cristais de

piroxénio e plagioclasio &€ mais abundante. Fenocristal de piroxénio no centro da foto. Nicois paralelos. b) Nicdis

cruzados. Lado maior das imagens 3,25 mm.
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BASALTOS DE MATRIZ FINA (Grupo 3) — apresenta rochas que apresentam matriz muito

semelhante aos outros grupos. As ripas idiomérficas de plagioclasio tém 0,1 - 0,25 x 0,03 -
0,05 mm (45%), piroxénios xenomoérficos de 0,05 a 0,1 mm (35%) e minerais opacos
xenomorficos de 0,05 a 0,1 mm (10%). Ha vidro réseo intersticial (2%) preservado (Figuras
16a e 16b), que junto com as alteragdes dos cristais e intersticiais perfazem até 10% da
rocha. Possuem poucos fenocristais de plagioclasio e piroxénio de tamanho entre 0,08 e 1,5

mm, assim como aglomerados dos mesmos (<1%). Nao foi observado zoneamento mineral
nos fenocristais.

Figuras 16a e 16b. GRUPO III. (lamina as-521) Presenga de vidro réseo preservado nos intersticios. Ambas as
fotos nicois paralelos e lado maior das imagens 1,3 mm.

BASALTOS DE MATRIZ FINA (Grupo IV) - Um quarto grupo é representado por
rochas que apresentam nitida estrutura de fluxo magmatico (Figuras 17a e 17b),
apresentando matriz contendo plagioclasios idiomorficos de tamanho 0,2 - 0,3 x 0,03 - 0,08
mm (45%), piroxénios xenomérficos de 0,05 a 0,15 mm (35%) e minerais opacos também
xenomorficos de 0.05 a 0,1 mm (10%). Essas rochas tém pouco vidro intersticial preservado
(<1%), estando ele na maior parte alterado nos intersticios. Minerais da matriz alterados
perfazem até 10% da rocha. Fenocristais de plagioclasio idiomérficos de 1 - 1,5 x 0,03 - 0,05

mm e de piroxénio xenomorficos de 0,7 a 1 mm ocorrem, mas nao perfazem 1 % da rocha.
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Figuras 17a e 17b. GRUPO IV. (lamina as-83) a) Aspecto geral da rocha, com detalhe para a orientagao das

ripas de plagioclasio (fluxo NW-SE). Nicéis paralelos. b) Nicdis cruzados. Ambas as imagens lado maior 3,5 mm.
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BASALTOS DE MATRIZ MEDIA (Grupo 1) - Basaltos de matriz média ocorrem e tém
cristais de plagioclasios idiomorficos de tamanho 0,6- 1,2 x 0,3 — 0,6 mm (43%), piroxénios
xenomorficos de 0,5 a 1 mm (35%) e minerais opacos de 0,1 a 0,5 mm (8%). Ocorre
significativa quantidade de alteragao dos cristais de cor parda que aparentemente alteram
cristais de plagioclasio e piroxénio em maior quantidade e em menor quantidade o vidro
intersticial, que somam 10% da rocha. Vidro preservado corresponde a <1% do total.
Fenocristais nessa rocha sdo abundantes, correspondendo a piroxénios xenomoérficos e
plagioclasios idiomérficos de tamanho entre 1,5 — 2,5 mm (4%). Textura glomeroporfiritica

aparece bem desenvolvida com agregados de plagioclasio e piroxénio. Zoneamento mineral

aparece em muitos fenocristais.

Figuras 18a e 18b. (lamina as- 525) Textura glomeroporfiritica bem evidente nas duas imagens, com matriz bem

desenvolvida. Lado maior das imagens 3,25 mm. Ambas as imagens nicdis cruzados.

Um grupo distinto dos demais & observado em que abundantes vesiculas e/ou
amigdalas perfazem até 25% da rocha. Essa rocha apresenta matriz muito fina composta
por plagioclasio e piroxénio e material de alteragao, sendo dificil a sua separagao em
porcentagens ja que a rocha apresenta elevado grau de alteragdo. As amigdalas tém

tamanho entre 1 e 5 mm.

Figura 19. (lamina as-83C) Matriz muito fina e vesiculas em destaque. Polarizadores cruzados. Lado maior da

imagem 2,6 mm.
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A tabela 2 sintetiza as principais caracteristicas dos grupos que foram separados,

com a sua principal caracteristica destacada em negrito. A tabela 3 apresenta as respectivas
laminas correspondentes aos grupos classificados.

Grupo | Grupo |l

MATRIZ plag 0,06-0,1x0,01-0,05 plag 0,08- 0,1x0,01-0,05

MUITO FINA mm mm
px 0,01-0,06 mm Px 0,02-0,06 mm
opacos 0,02-0,05 mm opacos 0,02-0,06 mm
pouco vidro intersticial pouco vidro intersticial
possui fenocristais e possui fenocristais e
textura textura
glomeroporfiritica (4%) | glomeroporfiritica (<1%)
possui zoneamento possui zoneamento
mineral mineral
Grupo | Grupo |l

MATRIZ FINA | plag 0,1-0,2x0,02-0,05 plag 0,1-0,2x0,02-0,05
mm mm
px 0,05-0,1 mm Px 0,05-0,15 mm
opacos 0,05-0,01 mm opacos 0,05-0,1 mm
muita alteragao alteragao dos cristais
intersticial
poucos fenocristais possui fenocristais e
(<1%) textura
sem zoneamento mineral | glomeroporfiritica (<1%)

sem zoneamento mineral

Grupo lll Grupo IV

MATRIZ FINA | plag 0,1-0,2x0,02-0,05 plag 0,2-0,3x0,05-0,1 mm
mm
px 0,05-0,1 mm Px 0,05-0,15 mm
opacos 0,05-0,1 mm opacos 0,05-0,1 mm
vidro preservado Estrutura de fluxo

magmatico

possui fenocristais e possui fenocristais e
textura textura
glomeroporfiritica (<1%) glomeroporfiritica (<1%)
sem zoneamento mineral | sem zoneamento mineral

Grupo |

MATRIZ
MEDIA

plag 1-2x-0,5-1 mm

px 0,6-1 mm

opacos 0,6-1 mm

textura

possui fenocristais e

glomeroporfiritica (4%)

mineral

possui zoneamento

Tabela 2. Sintese das principais caracteristicas dos grupos classificados.
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Grupo | Grupo Il Grupo Il Grupo IV

MATRIZ MUITO as-552 (Dn) as-546 (Dn)
FINA as-141C (Dn) | as-84 (Dn)
MATRIZ FINA as-143 (Dn+1) | as-528(Dn+1) as-529B(Dn+1) | as-83 (Dn)
as-85A(Dn+1) | as-130 (Dn) as-521 (Dn+1) as-87B
(Dn)
as-142 (Dn+1) | as-133 (Dn) as-550 (Dn)

as-539 (Dn+1)

MATRIZ MEDIA | as-551 (Dn)
as-525 (Dn)

Tabela 3. Laminas correspondentes aos grupos classificados.

Algumas observagdes podem ser feitas a respeito dos grupos petrograficos citados
acima. As amostras representantes do derrame Dn apresentam os aglomerados de
fenocristais mais abundantes e desenvolvidos (4%). O derrame Dn pode apresentar também
poucos fenocristais (<1%) enquanto o derrame Dn+1 so apresenta poucos fenocristais e
aglomerados. Amostras com matriz muito fina e de matriz média ocorrem somente no
derrame Dn. As amostras que possuem consideraveis intersticios alterados, separadas
como rochas de matriz fina pertencentes ao Grupo |, ocorrem na maior parte nas laminas
que pertencem ao derrame considerado como Dn+1, assim como naquelas que possuem
vidro intersticial preservado, separadas como rochas de matriz fina pertencentes ao Grupo
3, o que é normal de se esperar, pois 0 derrame Dn+1 possui mais vidro, e a chance dele
ficar preservado € maior. Essas diferengas podem indicar que o derrame Dn+1, que possui
mais vidro intersticial &, portanto, um derrame que sofreu uma cristalizagdo mais rapida em
comparagdo ao derrame Dn. Por outro lado, Dn & o unico derrame que apresenta matriz
muito fina, caracteristica igualmente atribuida a resfriamento rapido.

As amostras do derrame Dn sao as unicas que apresentam textura
glomeroporfiritica, com as maiores porcentagens. Essa caracteristica pode ser interpretada
como sendo uma condigdo de cristalizagao diferente nos dois derrames, do mesmo modo
que pode refletir contrastes na composigao dos magmas geradores dos derrames Dn e
Dn+1.

O conjunto de caracteristicas que cada derrame apresenta pode ser decorrente de
diferengas que os mesmos apresentam em termos composicionais e de cristalizagdo, como
podem também refletir por¢gdes dos derrames, sendo as amostras com matriz mais grossa
porgdes intermediarias e central do derrame e matrizes mais finas, porgées de topo e base

do derrame.
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6.3 GEOQUIMICA

6.3.1 CARACTERISTICAS GERAIS E TIPOLOGIA

As amostras da area de detalhe foram analisadas e com seus valores obtidos por
Fluorescéncia de Raios X, foram construidos diagramas com o intuito de caracteriza-las.
Todas as analises quimicas foram langadas no diagrama de classificacédo silica vs. alcalis
(TAS) de Le Bas et al. (1986). Como pode ser observado na Figura 20, os resultados se

situam no campo das rochas basicas, se tratando de basaltos subalcalinos/toleiticos.

TAS (Le Bas et al. 1986)
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Figura 20. Diagrama TAS de Le Bas et al. (1986) para nomenclatura das rochas vulcanicas da area de estudo.

As amostras processadas possuem baixo conteudo em MgO, com valores entre 4,4
e 5,4% e possuem também baixo conteudo de elementos incompativeis, com valores de Ni
inferiores a 100ppm (entre 26 e 72 ppm). Segundo Peate (1997), essas caracteristicas
indicam que o magma passou por uma extensiva cristalizagao fracionada, provavelmente
em complexos de sills perto da base da crosta. Os “trends” dos elementos maiores dentro
de cada magma tipo sao controlados principalmente pela cristalizagao fracionada de uma
extragao de cristais predominantemente gabroides (olivina + clinopiroxénio + plagioclasio +
oxidos de Fe-Ti (Peate 1990 apud Peate 1997).

As amostras analisadas possuem teores de Titanio entre 3 e 4%, valores
compativeis com os basaltos de alto Ti, segundo critérios propostos por Peate (1997).
Observa-se que dentre os magmas do tipo alto Ti (Ribeira, Paranapanema, Pitanga e
Urubici), as amostras possuem valores de Fe,Os superiores a 14%, podendo representar

magmas tipo Pitanga ou Urubici, apresentando maior afinidade com os basaltos do tipo
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Pitanga do que com os do tipo Urubici, como se observa nas figuras 21 e 22 (comparar com

Figura 2).
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Figura 21. Diagrama MgO VS TiO2 para as amostras de basaltos na regido de Santa Cruz do Rio Pardo, mostrando

valores compativeis com os magmas de alto Ti.
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Figura 22. Diagrama TiO; VS Fe;03 para as amostras de basaltos na regido de Santa Cruz do Rio Pardo,

caracteristico de magmas tipo Pitanga.

6.3.2 ESTRATIGRAFIA QUIMICA

Para testar o uso da geoquimica como ferramenta estratigrafica foram construidos

diagramas de variagao que utilizam MgO/TiO, como indice de diferenciagao dos basaltos.

24



As variagbes de P,Os e de Zr, mostram descontinuidades que tornaram possivel a

separagao das amostras em trés grupos.
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Figura 23. Diagrama MgO/TiO; vs P20s. Valores entre 0,37 e 0,40 (Derrame Dn), valores entre 0,47 e
0,49 (derrame Dn+1) e valores maiores que 0,6 correspondem a pontos fora da area de detalhe.
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Figura 24. Diagrama MgO/TiO. vs Zr. Valores entre 207 e 230 ppm correspondem ao derrame Dn,
valores entre 243 e 246 ppm correspondem ao derrame Dn+1 e valores acima de 290 ppm correspondem a

pontos fora da area de detalhe.

Observa-se no diagrama MgO/TiO; vs P,0s (Figura 23), que podem ser separados
claramente dois grupos distintos, um deles com valores de P,Os entre 0,37 e 0,40% e outro
com valores mais elevados (0,47 a 0,49%) de P,0s. Um terceiro grupo apresenta valores
superiores a 0,6% porém corresponde a amostras coletadas fora da area de detalhe. No
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diagrama MgO/TiO, vs Zr (Figura 24) uma descontinuidade foi também observada, tornando
possivel igualmente a separagéo de trés grupos. Verificou-se que nos dois casos os grupos
criados apresentavam as mesmas amostras presentes. As amostras do primeiro grupo
apresentam valores de Zr entre 207 e 230 ppm, ja& o segundo grupo apresenta valores entre
243 e 246 ppm. Um terceiro grupo apresenta valores superiores a 290 ppm, porém
representam também um grupo isolado correspondente a amostras fora da area de detalhe.
Os dois primeiros grupos podem perfeitamente ser interpretados como diferentes derrames,
visto que os critérios usados nas descricdes de campo separam os derrames
aproximadamente na mesma area correspondente aos grupos citados acima, com o
derrame definido como Dn apresentando valores de P,0s entre 0,37 e 0,40% e o derrame
Dn+1 apresentando valores entre 0,47 e 0,49%. Estes valores mostram um aumento de
P,Os do derrame Dn para o derrame Dn+1, sugerindo um aumento dos teores conforme se
sobe na pilha vulcanica, situagao inversa aquela apresentada na escala regional no trabalho
de Negri et al. (2008) (Figura 4b), que indica uma tendéncia geral de diminuicao dos teores
de P,Os , que passam de teores elevados (0,6 a 0,7%) no contato com a Formagao Botucatu
ou os derrames acidos iniciais até valores baixos (~0,25%) na regiao de Assis (SP), cerca
de 100 km a oeste, onde os magmas sao correlacionados ao tipo Paranapanema. Deste
modo, a estratigrafia identificada na area de detalhe mostra que localmente ocorrem
inversdes dessa tendéncia regional observada.

Observa-se no mapa regional (Anexo |l-Mapa regional) que valores de P,0s
compativeis com o derrame Dn ocorrem ao longo do eixo do vale do Rio Pardo, a leste, por
mais de 17 km da area de detalhe, sugerindo que este derrame possui grande extensao e
aflora predominantemente nessa regiao proxima ao vale, com mudang¢a de valores somente
proximo a cidade de Aguas de Santa Barbara. Observagdo semelhante pode ser feita a
oeste, pois teores de P,0Os idénticos aos do derrame Dn ocorrem proximo a Santa Cruz do
Rio Pardo. Por outro lado, os pontos situados no extremo leste tém teores entre 0,6 e 0,7 de
P,0Os. Trata-se, portanto, de um derrame distinto que aparentemente ocorre abaixo do
derrame Dn, admitindo-se um mergulho regional para NW, e em concordancia com a
tendéncia regional de predominio de rochas com maiores teores de P,Os na base da pilha

de basaltos.

7. CONCLUSOES

Os resultados obtidos com as descrigbes de campo, com as analises petrograficas e

geoquimicas, possibilitaram algumas consideragdes:

- Em campo, os afloramentos dos derrames basalticos na area de detalhe selecionada sao

em grande parte descontinuos, o que dificulta sua delimitagdo em mapa, no entanto
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ferramentas estratigraficas foram utilizadas e puderam ser separados trés derrames
distintos.

- Petrograficamente, as amostras mostram diferengas nas feigdes texturais e mineralégicas,
possibilitando o agrupamento delas segundo critérios propostos. Estes diferentes grupos
podem corresponder a diferentes derrames (por exemplo, a textura glomeroporfiritica bem
desenvolvida, caracteristica do derrame Dn) e também a diferentes posigdes de um mesmo
derrame (por exemplo, nucleos de derrame com textura fina a média e bordas com textura

muito fina).

- Nas analises geoquimicas, para fins de correlagdo estratigrafica, verificou-se que os
melhores indicadores foram os teores de P,Os e de Zr que possibilitaram a separagao de
dois derrames, um de menores valores de P,0Os (0,37 a 0,40) e de Zr (207 a 230)
estratigraficamente abaixo de outro derrame de maiores valores (0,47 a 0,49 e 243 e 246),
situagdo inversa da observada regionalmente. Essa clara correlagdo entre os derrames
identificados na geoquimica ocorre de modo independente da evidenciada nos

levantamentos de campo.

- As descrigbes petrograficas e as analises geoquimicas feitas na area de detalhe
evidenciaram relagao com as amostras fora da area de detalhe, sendo que composi¢des
guimicas semelhantes as do derrame Dn foram observadas a mais de 15 km a leste da area
de detalhe, sugerindo sua continuidade por esta extensdo ao longo do vale do Rio Pardo.
Estas observagdes nao garantem se tratar de um mesmo derrame por toda essa area,

necessitando de um levantamento de campo regional para se definir tal relagao.
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ANEXO | - MAPAS DA AREA DE DETALHE



Mapa Geolégico - Area de detalhe

648 650 652 654
= RN
i N
A’
S ; =
-~ ~
Legenda
e Ponlos
Pertil
Estratigraﬁa
. i ©
= ~
- basalto Dn+1
- basalto Dn
- basaito Dn-1
—— Drenagem
2 -2
~ ~
. 35 B
L
b B
~ ~
648 650 655 654
o e e 2

———— Eesssm—— kM

Mapa 1. Mapa Geoldgico da area de detalhe, mostrando os derrame identificados e o corte do perfil.
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Mapa 2. Mapa da area de detalhe, com valores de P20s (% em peso) nos respectivos pontos.
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Mapa 3. Mapa da area de detalhe mostrando valores de Zr (ppm) em seus respectivos pontos.
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Mapa 4. Mapa da area de detalhe, mostrando as estruturas correspondentes as porgoes dos diferentes
derrame observados.



ANEXO Il - MAPA REGIONAL
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ANEXO lll - PERFIL
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ANEXO IV — ANALISES QUIMICAS
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