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RESUMO

Os derrames basálticos da Formação Serra Geral (Província Magmática

Paraná-Etendeka) apresentam-se em campo muito semelhantes, muitas vezes sem

marcadores est rat igráficos e com afloramentos restritos , tornando sua del imitação em

mapa complicada. Este trabalho teve por objet ivo identificar a estratigrafia da

seq üência de derrames basálticos que afloram na reg ião centro-oeste do Estado de

São Paulo, entre as cidades de Santa Cruz do Rio Pardo e Águas de Santa Bárbara , a

partir de mapeamento em esca la 1:25.000 uma área de aproximadamente 60 krn".

Foram separados 3 derrames com base em critérios estruturais, como a zonalidade

dos derrames, a presença de aren itos "intertrapp" e de estruturas de interação

magma-sedimentos ("peperitos"). Trabalhos anteriores revelam que existe uma

variação regional bem evidente nos conteúdos de óxidos , elementos traço e razões

entre elementos , mostrando-se viável na área selecionada um ensaio do uso da

geoqu imica como ferramenta estratigráfica. Os diferentes derrames identificados

foram correlacionados com critérios petrográficos e geoquimicos , apresentando

diferenças texturais expressivas; constatou-se também que possuem sign ificativa

diferença nas quantidades de elementos menores e traço, em especial teores de P205

e de Zr , que criaram possibilidade de separá-los em grupos distintos, correspondendo

aos mesmos derrames separados em campo. Foi feita correlação dos derrames

separados na área de detalhe com as ocorrências reg ionais em uma área de

aproximadamente 350 km 2
, a leste da área estudada em detalhe, ao longo do vale do

Rio Pardo.



ABSTRACT

The basalt flows of the Serra Geral Formation (Paraná-Etendeka Magmatic

Province) are toa similar in the field , often without stratigraphic markers and poorly

exposed , what difficults the ir separation in map. This work tried to identify the

stratigraphy of a sequence of basaltic flows in the reg ion of Santa Cruz do Rio Pardo ­

Águas de Santa Bárbara (State of São Paulo) in a -60 km 2 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 too l. The different flows were correlated based on petrographic and

geochemical criteria, showing textural and geochemical identity, mostly using the

contents of P20S and Zr , wh ich are characteristic of each f1ow. A tentative evaluation of

the distribution of the flows identified in the mapped area along an E-W area of 350 km2

along the Rio Pardo Valley was made to test for the reg ional implications of this work.
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1. INTRODUÇÃO

Os derrames de basaltos da Formação Serra Geral (Província Magmática Paraná­

Etendeka) , PMPE, no campo, se mostram mu ito semelhantes, mu itas vezes sem

marcadores estratigráficos confiáveis e/ou com afloramentos descontínuos, tornando sua

estratigrafia uma tarefa dificil e sua del imitação em mapa, complicada .

No entanto, em outras provínc ias con tinentais semelhantes, como no Deccan (Cox &

Hawkesworth , 1985) na India, em que uma detalhada estratigrafia baseada na geoquímíca é

apresentada para uma sequência de 1200 m de derrames de basaltos em uma escarpa

pró ximo a Mahabaleshwar, e em Columbia River (Mangan et ai. 1986) no oeste dos EUA,

que possui também estratigrafia geoquímica apresentada para todo o Grupo de basaltos

Columbia River, contrastes geoquímicos têm sido utilizados para correlação estratigráfica de

pilhas vulcânicas (cf . Peate et ai. 1992).

Trabalhos anteriores foram realizados na região entre Piraju e Ourinhos (Janasi et ai.

2007 , Neg ri et ai. 2008) revelando variações geoquímicas importantes entres os derrames

basálticos. Resultados obtidos por Negri et ai. (2008) demonstra m que os derrames

basálticos apresentam regionalmente , importantes variações nos conteúdos de óxidos como

MgO (6-3,8%) , Ti02 (2-4%) e P20S (0 ,2-0,75%) , em elementos traço como Zr (130-320ppm)

e Sr (250-650 ppm) e em razões entre elementos incompatíveis como ZrfY (4,4-8 ,2) e TifY

(350-680). Com base nessas variações sign ificativas, mostrou-se viável realizar nesta região

um ensaio de uso da geoquímica como ferramenta estratigráfica nos basaltos da PMPE,

sustentado por trabalhos de campo e análises petrográficas , detalhados em seções

geológicas ao longo do va le do Rio Pardo.

2. OBJETIVOS

O trabalho tem por objetivo o estudo da estrat igrafia da seq üência de derrames

basálticos da reg ião de Santa Cruz do Rio Pardo, SP , combinando um controle geológ ico

obtido a parti r da coleta de dados em campo, para a realização de mapa em escala 1:25.000

e de perfil de detalhe , com o estudo da pet rografia e geoquímica dos basaltos.

Os trabalhos anteriores rea lizados na área, em escala 1:100 .000, não fizeram a

separação dos diferentes de rrames, dadas as dificuldades de correlação relacionadas à

ca rência de marcadores estratigráficos e devido ao fato de não have r boas exposições dos

basaltos na reg ião .

O projeto maior em que se insere esta pesquisa tem como objetivo pr incipal a

prospecção de material pa ra uso na indústria do cime nto (pozolan a) , que demanda a

identificação dos diferentes de rrames e sua zonalidade.



3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

3.1 A PRovíNCIA MAGMÁTICA PARANÁ-ETENDEKA

A Província Magmática Paraná-Etendeka estende-se por aproximadamente

1.200.000 km 2 nos estados do centro sul do Brasil e áreas de fronteira com Uruguai,

Paraguai e Argentina; Etendeka na Namíbia representa a continuidade da ocorrência na

África . Este enorme evento vulcânico está associado com a abertura do Oceano Atlântico e

tem idade eocretácea (138-127 Ma) , sendo seu volume estimado em 800 .000 km 3 de lavas,

podendo alcançar espessuras de até 1.700m no eixo central na Bacia do Paraná (Stewart et

ai. 1996).

Os derrames associados à PMPE estão dispostos sobretudo na porção sudeste do

continente sul-americano e se depositaram não só sobre a Bacia Sedimentar do Paraná,

mas também nas áreas adjacentes, envolvendo o embasamento cristal ino e as bacias

marginais no Oceano Atlântico (Figura 1).

O magmatismo ocorrido na Província Paraná-Etendeka é bimodal , mas a pilha de

lavas é amplamente dominada por basaltos toleíticos (>90%), enquanto sign ificativos

volumes de lavas ácidas (dacitos e riolitos) são encontrados no Estado do Rio Grande do

Sul e em Etendeka.

O magmatismo ocorrido na Bac ia do Paraná é essencialmente de natureza bás ica e

caráter tole itico, sendo que termos mais diferenciados , de composição ácida-intermediária

também estão presentes, porém não atingem 3% do volume total de rochas vulcânicas da

Formação Serra Geral (Nardy et ai. 2002). Na Bac ia do Paraná, a Província é caracterizada

predominantemente pelos derrames da Formação Serra Geral, pertencentes ao Grupo São

Bento. Além da extensa área de derrames, podem-se destacar as mu itas ocorrênc ias de

rochas intrusivas na forma de sills e diques que também estão ligadas ao vulcan ismo Serra

Geral , cuja área se estende praticamente por todos os limites da província (Machado et ai.

2007) .

Rochas vulcân icas intermediárias a ácidas são mais comuns na porção SE da Bacia

do Paraná onde predomina uma variedade descrita como tipo Palmas, que possui afin idade

com os basaltos de baixo Ti , e outras ocorrências menores na porção centro-norte da Bacia

que são descritas como sendo um segundo típo , chamado de Chapecó que mostra

afin idades geoquímicas e isotópicas com os basaltos de alto Ti (Nardy et ai., 2002) .
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Figura 1. Map a pré-drifl da América do Sul e Áfr ica, mostrando a extensão do magmatismo Paraná-Etendeka, e da Bacia

sedimentar do Paraná , a loca lização da Formação Serra Gera l e do enxame de diques de Ponta Grossa . Extra ldo de Stewart

et ai., (1996) .

3.2 O USO DA GEOQuíMICA NA ESTRATIGRAFIA DE BASALTOS

Estudos detalhados da geoquímica de rochas têm se mostrado ferramenta

fundamental para a geologia das províncias basálticas continentais . Nas Prov íncias do Rio

Columbia nos EUA (Mangan et aI. 1986) e no Deccan (Cox & Hawkesworth, 1985) na India ,

estudos obtiveram sucesso na correlação dos derrames e na estratigrafia qu ímica.

Estes autores trabalham principalmente com variações de elementos maiores como

os óxidos de Magnésio, Titânio e Fósforo, que apesar de var iarem pouco, são muito

significativas para a diferenciação dos derrames.

Peate et aI. (1992) propuseram uma subd ivisão dos basaltos da PMPE, baseada na

geoquímica de um grande conjunto de amostras obt idas em furos de sondagem e perfis em
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seções expostas. Foram reconhecidos seis tipos principais: quatro de alto teor de Titân io

(Urubici , Pitanga, Paranapanema e Ribeira) e dois de baixo Titân io (Gramado e Esmeralda) .

Segundo Peate et aI. (1997) os basaltos de baixo Ti predominam na porção SSE sul da

Bacia do Paraná, e os de alto Ti predominam a NW.

Os critérios propostos por Peate et aI. (1992) e Peate (1997) para identificar os tipos

de basaltos da PMPE baseiam-se nas razões entre os elementos incompatíveis (Titânio,

Zircôn io e ítrio) , nos teores de Estrôncio e nas relações entre o Ferro, Magnésio e Titân io

(Figura 2).
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Figura 2. a) MgO vs Ti0 2: A linha tracejada marca a divisão aproximada entre os magmas do tipo Alto Ti e Baixo

Ti. b) TilY vs TilZr: Magma do tipo Baixo Ti (Gramado e Esmeralda) são distinguíveis do magma do tipo Alto Ti

(Urubici, Pitanga . Paranapanema, Ribeira), pelo baixo TilY « 310) ; magma Esmeralda tem maior TilZ r (>60) do

que magmas Gramado. c) Ti0 2 vs Fe203(t), mostrando a diferença entre os magmas do tipo Alto Ti . Extraido de

Peate (1997).
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3.3 GEOLOGIA REGIONAL

Foi escolhida para ensaio de correlação geoquímica de derrames basálticos , uma

fa ixa de 10 por 42 km ao longo do vale do Rio Pardo que se estende a leste da cidade de

São José do Rio Pardo, até os arredores de Águas de Santa Bárbara, no centro-oeste do

Estado de São Paulo. Esta reg ião está sendo alvo de trabalhos de mapeamento em escala

de sem i-detalhe por pesquisadores do Instituto de Geociências da USP (Valdecir de Assis

Janasi) e do Instituto Geológico (Tarcísio José Montanheiro , Francisco de Assis Negri) , que

geraram algumas publicações recentes (Janasi et aI. 2007; Negri et aI. 2008) versando

sobre a geologia e geoquímica dos basaltos e rochas ácidas.

A Figura 3 mostra um esboço da geologia da reg ião , no qual pode ser observado que

na área selecionada afloram derrames basálticos da Formação Serra Geral recobertos em

parte por sed imentos do Grupo Bauru.

---.-L,;.:; - ,A). . .
Om-9' 1 1t.· . ~ ' -..s..

..... ,......

- - t'G4 "'U»_....

Figura 3. Loca lização Geográfica da área selecionada para estudo (retângulo verme lho) em mapa geológico

simp lificado regional. Extra ido de Negri et aI. (2006) .

As rochas vulcânicas pertencentes à Formação Serra Geral compreendem

regionalmente, um conjunto de derrames de basaltos toleíticos, com pacotes de lavas

assentando-se sobre os arenitos da Formação Botucatu em contato concordante e abrupto,
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gerando muitas vezes corpos de arenito "intertrapp", cuja origem parece estar relacionada a

pausas no evento vulcânico (Machado et aI. 2007 ).

Na reg ião SW do Estado de São Paulo os derrames basálticos se sobrepõem a

derrames ácidos de composição traquidacítica , que constituem a base da pilha vulcân ica ,

ass im como sobre os arenitos da Formação Botucatu, e são capeados em discordância

erosiva por sed imentos arenosos do Grupo Bauru (Janasi et aI. 2007 ).

Os derrames basálticos são formados por uma rocha de cor cinza escura a negra,

afan itica , com espessuras variáveis, desde poucos metros a dezenas de metros. Nos

derrames mais espessos, a zona centra l é maciça, microc rista lina , com fraturas por juntas

subvertica is de contração, dividindo a rocha em colunas . A parte superior do derrame tem

aspecto ves icu lar, apa recendo ves iculas e amígdalas, com muita matéria vitrea. Essas

amígdalas são parcialmente ou inteiramente preenchidas por minerais como calcedõnia ,

quartzo, calcita elou zeólitas. Na zona basal dos derrames são observados aspectos

semelhantes à parte superior do derrame, porém em espessura e abundância mais

reduzidas .

Numerosos diques acompanharam, em sua formação, as efusões das lavas, para as

quais muitos serviram de condutos. Diques de diabásio de espessura variável (até >100 rn)

foram observados cortando as rochas vu lcân icas ácidas e os basaltos, sendo mais

abu ndantes cortando os sed imentos pré-vulcân icos (Janasi et aI. 2007). Os sills de diabásio

são encontrados ao longo de descontinuidades no interior de ou entre unidades

sed imentares pré-vu lcân icas , e podem formar corpos express ivos (Janasi et aI. 2007 ).

Arenitos "intertrapp" oco rrem const ituindo importante marco est rat igrá fico entre de rrames

ácidos e algumas vezes marcam o contato inferior do primeiro derrame basáltico .

Segundo Janasi et aI. (2007) , os derrames basálticos presentes na reg ião de Piraju ­

Ourinhos são correlacionáveis aos basaltos tipo Pitanga , segundo critérios geoquim icos

propostos por Peate (1997), que são predominantes por toda a porção central do Estado de

São Paulo (Peate et aI. 1992). Porém , vários diques de diabásio apresentam

comportamento geoquímico distinto, correlacionável ao típo Paranapanema (Janasi et aI.

2007) , observação consistente dado que no oeste pau lista os derrames de basaltos do tipo

Paranapanema têm idades um pouco mais jovens que os derrames do tipo Pitanga,

recobrindo-os (Peate et aI. 1992).

Os resultados das aná lises qu rrmcas para as amostras de derrames basá lticos

obtidos por Negri et aI. (2008) mostram uma importante variação no conteúdo de óxidos,

como MgO (6,0-3,8%), Ti02 (2,0-4 ,0%) e P20S (0,2-0,75%) , elementos traço como Zr (130­

320 ppm) e Sr (250-650 ppm), e razões entre elementos incompatíveis, como ZrlY (4,4-8,2)

e TilY (350-680). Essas variações são indicativas de que os derrames se formaram a partir

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

6



em campo (até 20 m) , não se espera a atuação expressiva de processos de fracionamento

"in situ" (Negri et aI. 2008) .

Em escala regional , pode-se observar que os derrames iniciais, aflorantes a sudeste

da região entre Piraju e Ourinhos são os mais diferenciados, como indicado pelas razões

MgOrri02 da ordem de 1,0 e teores de P20S da ordem de 0,6% . Em direção a oeste e a

norte observa-se que os derrames tornam-se menos diferenciados alcançando teores baixos

de P20S (0 ,25-0,30%) , Ti02 (2 ,0-2 ,5%) e baixas razões Ti/Y (360-400) e Zr/Y (4,4 -5,4 ), na

região de Assis (Figuras 4a e 4b) . Estes basaltos mais a noroeste apresentam geoquímica

equivalente ao magma-tipo Paranapanema, e correlacionável a parte dos diques da região

de Fartura-Ribeirão Claro (Janasi et aI. 2007), que devem ter sido seus alimentadores,

enquanto que os basaltos aflorantes a sudeste têm afinidade geoquímica com o magma-tipo

Pitanga. Esta observação é coerente com trabalhos reg iona is anteriores (Machado et aI.

200 7 ; Peate et aI. 1997) .
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Figura 4 a. Mapa geológico regional simp lificado mostrando as razões MgOm02. Extra ído de Negri et aI. (2008) .
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Figura 4 b. Mapa geo lóg ico regional simp lificado mostrando os teores de P20S. Extra ído de Negri et aI. (2008).

4. MATERIAIS E MÉTODOS

4.1 LEVANTAMENTOS DE CAMPO

Foi real izada uma atividade de campo durante três dias , em req rao onde afloram

derrames basálticos da Formação Serra Geral , que puderam ser separados por me io da

identificação 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 identificável pela

localização de arenitos "intertrapp". Estruturas de interação magma-sedimentos

inconsolidados, reconhecidas como peperitos, também foram observadas e descritas

cuidadosamente, já que servem de marco est rat igráfico entre derrames. Feições

geomorfológicas também foram levadas em conta, na ausência de outros marcadores

estratigráficos, constitu indo importante ferramenta de campo para a separação dos

derrames. Solos arenosos mu ito diferentes dos desenvolvidos sobre os basaltos são

observados, correspondendo a sedimentos do Grupo Bauru que cobrem grande parte dos

derrames basálticos na área de detalhe.
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Baseando-se nesses critérios foi elaborado um mapa, em escala 1:25.000, que junto

com as anál ises químicas , possibilitaram a separação de derrames distintos. Foram

elaborados também perfis , para a melhor visualização dos derrames. Os perfis na área de

detalhe são transversais ao vale do Rio Pardo.

As amostras coletadas foram cuidadosamente selecionadas, sempre observando

serem maciças e livres de amígdalas para não haver modificações da composição química

or iginal.

4.2 ANÁLISES PETROGRÁFICAS

Um con junto de 21 amostras representativas dos diferentes derrames e diferentes

pos ições geográficas foi alvo de estudos petrográficos em microscópio petrográfico de luz

transmitida em seções delgadas convencionais. Foram estudadas em detalhe feições

mineralóg icas e texturais para procurar eventuais características dist intivas dos derrames,

que possam ser correlacionadas com a geoquimica . As fotomicrografias das amostras foram

obt idas no Laboratório de Microscopia Petrográfica (LPM) em fotomicroscópio Zeiss

Ax ioplan (luz transmitida/luz refletida) e fotomicroscópio Olympus BPX50, ambos com

câmera Olympus C5050 acoplada.

4.3 ANÁLISES QUíMICAS

Foram obt idas análises geoquimicas de rocha total (elementos maiores e traços) por

Fluorescência de raios X (FRX) em um conjunto de 31 amostras representativas dos

basaltos , escolh idas a partir de sua pos ição estratigráfica e da pet rografia . Dentre todas as

amostras, 21 foram coletadas na ativ idade de campo e 10 foram obt idas por trabalho

anterior (Negri et aI., 2008).

Todas as amostras escolhidas para anál ises geoqUlmlcas foram pulverizadas no

Instituto de Geociências , no Laboratório de Trata mento de amostras (LTA ) do Inst ituto de

Geociências da USP.

Prime iramente as amostras tiveram uma extração das porções alteradas, sendo

posteriormente fragmentadas em porções de até 2 mm através de uma prensa hidráulica ,

sendo posteriormente pulverizadas, chegando a uma fração silte fino , através do moinho de

ága ta . Após isso as amostras foram micron izadas em um micronizador de ágata e foram

feitas pastilhas do pó prensado das amostras para aná lise de elementos traço (7,5 g de

amostras para 20% de parafina ) e pastilhas fundidas (aprox. 19 de amostra e 9 partes de

fundente em relação à amostra) para os elementos ma iores, segundo a metodologia

descrita em Mo ri et ai. (1999).
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5. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

5.1 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Foram encontradas dificuldades quanto a preparação de um grande volume de

amostras para as análises geoquimicas, que puderam ser iniciadas somente em agosto e as

análises geoquímicas e lãminas disponíveis somente em outubro, acarretando falta de

tempo para um melhor detalhamento da região mais a leste da área de detalhe, como

inicialmente previsto .

5.2 CRONOGRAMA DE EXECUÇÃO

Março Abril Maio Junho Julho Acosto Setembro Outubro Novembro
Levantamentos X
Geológicos de
Campo
Petrografia X X X X X
Preparação de X X X
amostras para
qeoqulrnica
Análises X
Geoqu lrnicas
Interpretação X X X X X
de dados e
elaboração de
relatórios

Tabela 1. Cronograma de at ividades realizadas no período.

6. RESULTADOS OBTIDOS

6.1 MAPA GEOLÓGICO DA ÁREA DE DETALHE

Foi realizado mapeamento de detalhe em uma área a leste da cidade de Santa Cruz

do Rio Pardo de aproximadamente 60 km 2 (Anexo I), ao longo do vale Rio Pardo, que

localmente tem direção predominante leste-oeste. A reg ião próxima ao vale do Rio Pardo foi

mu ito importante, pois é uma área de maior exposição de rochas, visto que a região é

relativamente pobre em afloramentos.
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Os derrames de basaltos estudados na região apresentam um zoneamento geral

t ípico, identificável pela localização da zona vesiculada, que marca o topo vesicular,

apresentando na base e porções intermediárias estrutura maciça .

De acordo com Nardy (1995, apud Nardy et ai. 2002), esse tipo de jazimento (topo

ves iculado e base maciça) para os derrames de basaltos está presente em geral naqueles

de ma ior espessura, o que não é mu ito comum tendo em vista a alta taxa de efusão

magmática (1km2/ano) e a baixa viscosidade destas lavas (de 10 a 102 poises) , o que resulta

no desenvolvímento de derrames extensos e de pouca espessura, comumente até 30 m. No

entanto, segundo Negri et ai. (2008), os derrames basálticos apresentam, independente da

espessura , variações texturais internas semelhantes, sendo que na base do derrame

ocorrem basaltos maciços afan íticos com desplacamento subhorizontal. As porções

intermediária e centra l são representadas por basaltos maciços que contêm geodos de sílica

de tamanho centimétrico e esparsas ves ículas e/ou am igdalas. As ves ículas possuem

tamanhos variados entre alguns milímetros e 15-20 em, estando na maioria das vezes

preenchidas por calcedôn ia ou subordinadamente por calcita e c1orofaeíta . As porções

superiores são representadas por basaltos ves iculares a amigda loida is, com espessuras

variadas.

Foram identificados na região três díferentes derrames de basalto (Anexos I e 111 ) que

apresentaram uma zonalidade tlpica , com o topo marcado por uma rocha ves iculada ,

apresentando na base e porções intermediárias estrutura maciça . No ponto as-141 próx imo

ao vale , foi observada uma sequência completa de um único derrame seguramente, com

base maciça e topo vesiculado, porém de pouca expressão, com aproximadamente 3

metros. Aba ixo deste derrame, observou-se uma porção vesiculada com características bem

marcantes. Esta porção possui cor variando do cinza ao cinza acastanhado, com uma matriz

afan ítica e vesículas e/ou am ígdalas milimétricas a cent imétricas. As am ígdalas são

preenchidas parcialmente ou totalmente por minerais como calcedônia, quartzo, calcita e

zeólitas (Figura 5). Esta porção ves iculada se mostrou muito característica tanto alterada

como fresca . Esta rocha possui um fraturamento de fácil identificação em "blocos" muito

característ ico e foi utilizada como marcador estratigráfico, marcando as prox imidades do

topo do derrame (Figura 6) . Para me lhor compreensão dos derrames eles foram

hierarquizados , sendo que esta porção ves iculada, corresponde ao topo do derrame definído

como Dn.
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Figu ra 7. Ponto as- 141 0 . Bloco mostrando a feição em lobo encontrada , marcando o topo do derrame On.

A porção maciça associada a esta porção vesiculada do derrame On 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 separação dos diferentes derrames. Esses arenitos aparecem de forma

discreta, possuem cor marrom claro, e comumente marcam o limite do topo do derrame On,

com a base do derrame On+ 1.

A porção maciça do derrame On+1 (Figura 8) , é formada por uma rocha de cor cinza

escura a negra, fanerítica fina , por vezes fina a média. Observa-se que nesta porção maciça

ocorre algumas vezes vidro vulcânico (0,2 a 1 cm), assim como vesículas e/ou amígdalas de

maior dimensão (até 5 cm) . A rocha maciça apresenta por vezes um desplacamento

subhorizontal , podendo-se observar também fraturas sub -verticais.
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Figura 8. Porção maciça do derrame On+1 , com presença de am ígdalas cent imé tricas esparsas .

o topo do derrame Dn+1 não fo i observado, visto que provavelmente encontra-se

coberto po r sedimentos do Grupo Bauru e/ou alterado.

O topo do de rrame Dn-1 é marcado pela presença de peperitos que evidenciam o

limi te do topo Dn-1 com a base do derrame Dn (Figura 9) O basalto vesicular possuía cor

cinza acastanhado, com vesículas milimétricas, possuindo contatos corrugados com o

arenito. Peperito é um te rmo aplicado para uma rocha formada essencíalmente in situ , em

que o magma mistura-se a sedimentos inconsolidados, tipicamente úmidos (W aichel et ai.,

2002).

Figura 9. Presença de peperítos, detalhe para os contatos corrugados do aren ito com o basa lto vesicular. Marca
o topo do derrame On-1.
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Observou-se em corte de estrada, no ponto as-88 , um derrame com porções

ves iculada e maciça, sendo provavelmente o derrame On-1, identificado pelo fato de estar

topograficamente aba ixo dos demais derrames. A porção ves iculada é formada por uma

rocha de cor cinza acastanhado, possui matriz afanítica e ves ículas e/ou amígdalas

milimétricas (até 1 cm ). A porção maciça é uma rocha de cor cinza acastanhado, fanerít ica

fina a média, com ves ícu las e/ou amígdalas milimétricas dispersas (Figura 10).

Figura 10. Porção maciça e ves iculada do derrame Dn-1. A linha marca aproxima damente o cont ato . Ponto as­

88 .

6.2 ANÁLISES PETROGRÁFICAS

As lâminas analisadas em microscópio petrográfico da área de detalhe são derrames

basálticos que apresentam basicamente uma matriz inequigranular, fina , composta por ripas

idiomórficas de plagioclásio; c1inopiroxênio (augita e/ou pigeonita) em cristais xenomórficos

e minerais opacos xenomórficos como cristais dispersos pela rocha, correspondendo a

ilmenita e/ou magnetita. Apatita acicular ocorre como mineral acessório comumente em

porções intersticia is. A textura predominante é a intergranular, em que os interstícios da

rede formada por cristais ripifo rmes de plag ioclásio são ocupados por um ou mais grãos de

piroxênio. O vidro, quando presente possui cor marrom a violácea e perfaz até 5% da rocha,

quase sempre interstici al. A c1orofaeíta apa rece prat icamente em todas as lâminas,

alterando o vidro e apa renteme nte minerais como o piroxê nio. Entreta nto , diferenças
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significativas ocorrem no tamanho dos grãos da matriz, nos fenocristais e até mesmo nos

minerais de alteração e seu modo de ocorrência.

Para o trabalho foi realizada uma classificação das lâminas disponíveis utilizando

como base principal o tamanho dos grãos de plagioclásio, piroxênio e minerais opacos da

matriz. Os três 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 presença de vidro

intersticial e seu estado de alteração, podendo ocorrer também alteração dos crista is. A

forma , tamanho, freqüência dos fenocristais e eventuais agregados de fenocristais, e a

identificação de zoneamento nos fenocristais também foram considerados. Cada um desses

grupos não ind ica necessariamente um único derrame, podendo representar apenas uma

porção de um mesmo derrame sendo, por exemplo, uma matriz mais grossa uma porção

intermediária, ou uma matriz muito fina uma porção superior ou inferior do derrame.

Também não indicam diferentes derrames pelo fato de apresentarem matrizes ou grupos

diferentes. Os grupos separados pela matriz são apresentados a seguir:

BASALTOS DE MATRIZ MUITO FINA (Grupo I) - apresentam ripas de plag ioclásio

idiomórficas (42%) de tamanho variando entre 0,06 e 0,2 x 0,01 e 0,05 mm , piroxênios

xenomórficos (augita e/ou pigeonita) (40%) variando entre 0,01 e 0,06 mm , e minerais

opacos xenomórficos (8%) de 0,02 a 0,05 mm , dispersos pela rocha. Vidro intersticial ocorre

na maioria das vezes alterado por minerais de alteração (6%) (c1orofaeíta principalmente) ,

com pouca ocorrência de vidro preservado. Observam-se fenocristais de plagioclásio

idiomórficos e piroxênios xenomórficos (4%) de tamanho variando entre 1 e 2,5 mm, com

presença de aglomerados de fenocristais de plagioclásio e piroxênio definindo textura

glomeroporfiritica (Figuras 11a e 12a) , apresentando zoneamento principalmente nos

plagioclásios (Figura 11b) . Nota-se a presença de esparsas amigdalas preenchidas por

materiais de alteração princ ipalmente.

Figuras 11a e 11b. GRUPO I. (lâm ina as-552) a) Aglomerado de fenocristais de plagioclás io e piroxênio, em

matriz muito fina . Lado maior da imagem 3,25 mm . Nicóis cruzados. b) Fenocristais de plagioclásio e de

piroxênio. Detalhe para o zoneament o mineral bem evidente. Lado maior da imagem 3,25 mm . Nicóis cruzados.
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Figuras 12a e 12b. GRUPO I. (lâmina as-141C) Aglomerado de fenocristais de plagioclásio bem formados,

destacados na mat riz. Nicóis cruzados. b) (lâmina as-552) Aspecto geral do grupo, matriz muito fina . Nicó is

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

BASALTOS DE MATRIZ MUITO FINA (Grupo 11) - apresentam matriz ligeiramente mais

grossa que o Grupo I, com plagioclásio variando entre 0,08 e 0,2 x 0,02 e 0,05 mm e

piro xên ios (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 prime iro grupo

pouco vidro intersticial e preservado. Possuem menos fenocrista is e agregados de

fenocrista is «1 %) em comparação ao primeiro grupo, apresentando igualmente zoneamento

nos plagioclásios.

Figura s 13a e 13b . GRUPO 11. (lâmina as-546) a) Observa-se matriz lige iramente mais grossa do que o Grupo 1.

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

Os basaltos de matriz fina apresentam grupos que se diferenciam principalmente

onde a alteração é mais abundante.

BASALTOS DE MATRIZ FINA (Grupo I) - O grupo apresenta matriz com ripas idiomórficas

de plagioclásio de tamanho 0,1 - 0,2 mm x 0,02 - 0,05 mm (45%), piroxênios xenomórficos

de 0,05 a 0,1 mm (35%), mine rais opacos xenomórficos com tamanho entre 0,05 e 0,1 mm ,

representados por ilmenita e/ou magnetita (8%). Essas rochas apresentam vidro intersticial

preservado em pequena quantidade, estando na maior parte alterado por c1orofaeíta de cor
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verde e parda (que também altera cristais da matriz e fenocrista is). O vidro e seus produtos

de alteração representam até 12% do total , caracterizando textura intersertal (Figuras 14a e

14b) . Apresenta poucos fenocristais e poucos aglomerados deles também «1 %). Não foi

observado zoneamento compos icional nos fenocrista is.
. --...,~ '
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Figuras 14a e 14b. GRUPO I. (lâmina as-85) a) IntersUcios alterados relativamente abundantes em comparação

aos outros grupos. b) (lâmina as-539) Detalhe para o mineral de alteração verde , provável c1orofaeita . Ambas as

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

BASALTOS DE MATRIZ FINA (Grupo 11 ) - é representado por rochas que possuem ripas

idiomórficas de plag ioclásio de tamanho 0,1 - 0,3 x 0,02 - 0,06 mm (4S%) , piroxênios de O,OS

a O,1S mm (3S%) e minerais opacos de O,OS a 0,1 mm (10%). Ocorrem vidro e material de

alteração, ambos intersticiais, sendo a alteração mais abundante na forma de pseudomorfos

que lembram cristais de piroxê nio e plag ioclásio (10%) . Fenocrista is de piroxênio

xenomórficos e plag ioclásio idiomórficos de tamanho entre 0,8 - 1,S mm , podendo ocorrer

agregados de fenocristais, porém em pequena quantidade « 1%). Zoneamento mineral não

foi observado.

Figuras 15a e 15b. GRUPO 11. (lâmina as-133) a) Ocorre alteração intersticial, no enta nto nos crista is de

piroxênio e plag ioclásio é mais abu ndan te. Fenocristal de piroxênio no centro da foto . Nicóis paralelos . b) Nicó is

cruzados. Lado maior das imagens 3,25 mm.
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BASALTOS DE MATRIZ MÉDIA (Grupo I) - Basaltos de matriz média ocorrem e têm

cristais de plagioclásios idiomórficos de tamanho 0,6- 1,2 x 0,3 - 0,6 mm (43%), piroxênios

xenomórficos de 0,5 a 1 mm (35%) e minerais opacos de 0,1 a 0,5 mm (8%). Ocorre

significativa quantidade de alteração dos cristais de cor parda que aparentemente alteram

cr istais de plagioclásio e piroxênio em maior quantidade e em menor quantidade o vidro

intersticial, que somam 10% da rocha. Vidro preservado corresponde a <1% do tota l.

Fenocristais nessa rocha são abundantes, correspondendo a piroxên ios xenomórficos e

plagioclásios idiomórficos de tamanho entre 1,5 - 2,5 mm (4%). Textura glomeroporfir ítica

aparece bem desenvolvida com agregados de plagioclásio e piroxênio . Zoneamento mineral

aparece em mu itos fenocristais.

Figu ras 18a e 18b . (lâmi na as- 525) Textur a glome roporfirí tíca bem evídente nas duas imagens. com mat riz bem

desenvo lvida . Lado maior das imagens 3.25 mm. Am bas as imagens nícóis cruzados.

Um grupo dis tinto dos demais é observado em que abundantes ves ículas e/ou

amígdalas perfazem até 25% da rocha. Essa rocha apresenta matriz muito fína composta

por plag ioclásio e piroxênio e material de alteração, sendo difícil a sua separação em

porcentagens já que a rocha apresenta elevado grau de alteração. As am ígda las têm

tamanho entre 1 e 5 mm.

Figura 19. (Iâmína as-83C) Matriz muito fina e ves ícula s em destaque. Pola rizadores 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 pr incipal caracterist ica destacada em negrito. A tabela 3 apresenta as respectivas

lâminas correspondentes aos grupos classificados.

Grupo I Grupo 11
MATRIZ plag 0,06-0 ,1xO,01-0 ,OS plag 0,08- 0,1xO,01-0,OS
MUITO FINA mm mm

px 0,01-0,06 mm Px 0,02-0,06 mm
opacos 0,02-0,OS mm opacos 0,02-0,06 mm
pouco vidro intersticial pouco vidro intersticial
poss ui fenocr istais e possui fenocristais e
textura textu ra
gl omeroporfiríti ca (4%) glomeroporfiritica «1%)
possui zoneamento possu i zoneamento
mineral mineral

Gru po I Grupo 11
MATRIZ FINA plag 0,1-0 ,2xO,02-0,OS plag 0,1-0,2xO,02-0,OS

mm mm
px 0,OS-0,1 mm Px O,OS-O,1S mm
opacos 0,OS-0,01 mm opacos O,OS-O,1 mm
muita alteração alteração dos cristais
intersticial
poucos fenocrista is poss ui fenocristais e
«1%) textura
sem zoneamento mineral glomeroporfir it ica « 1%)

sem zoneamento mineral

Grupo 111 Grupo IV

MATRIZ FINA plag 0,1-0,2xO,02-0,OS plag 0,2-0,3xO,OS-0,1 mm
mm
px 0,OS-0,1 mm Px O,OS-O ,1S mm
opacos O,OS-O,1 mm opacos 0,OS-0,1 mm
vidro preservado Estrutura de fluxo

magmático
possui fenocristais e poss ui fenocristais e
textura textura
glomeropo rfir ltica « 1%) glomeropo rfir lt ica « 1%)
sem zoneamento minera l sem zoneamento mineral

Grupo I
MATRIZ plag 1-2x -O,S-1 mm
MÉDIA

px 0,6-1 mm
opacos 0,6-1 mm
possui fenocristais e
textura
glomeroporfiritica (4%)
possui zoneame nto
mineral

Tabela 2. Slntese das principais caracterlsticas dos grupos classificados.
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Grupo I Grupo 11 Grupo 111 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-5298(Dn+1) as-83 (Dn)
as-85A(Dn+1 ) as-130 (Dn) as-521 (Dn+ 1) as-878

(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. Lâminas corre spondentes aos grupos class ificados.

Algumas observações podem ser feitas a respeito dos grupos petrográficos citados

acima . As amostras representantes do derrame Dn apresentam os aglomerados de

fenocrista is ma is abundantes e desenvolvidos (4%). O derrame Dn pode apresentar também

poucos fenocristais « 1%) enquanto o derrame Dn+1 só apresenta poucos fenocristais e

aglomerados. Amostras com matriz mu ito fina e de matriz méd ia ocorrem somente no

derrame Dn. As amostras que possuem consideráveis interstícios alterados, separadas

como rochas de matriz fina pertencentes ao Grupo I, ocorrem na maior parte nas lâminas

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 o derrame Dn+1 possui mais vidro, e a chance dele

ficar preservado é maior. Essas diferenças podem indicar que o derrame Dn+1 , que possui

ma is vidro intersticial é, portanto, um derrame que sofreu uma cristalização ma is rápida em

comparação ao derrame Dn . Por outro lado, Dn é o único derrame que apresenta matriz

mu ito fina , característica igualmente atr ibuída a resfriamento rápido.

As amostras do derrame Dn são as únicas que apresentam textura

glomeroporfirítica , com as maiores porcentagens. Essa característica pode ser interpretada

como sendo uma condição de cristalização diferente nos dois derrames, do mesmo modo

que pode reflet ir contrastes na composição dos magmas geradores dos derrames Dn e

Dn+1 .

o conjunto de caracteristicas que cada derrame apresenta pode ser decorrente de

diferenças que os mesmos apresentam em termos com pos icionais e de cr istalização, como

podem também refletir porções dos derrames, sendo as amostras com matriz mais grossa

porções intermediárias e central do derrame e matrizes mais finas , porções de topo e base

do derrame.
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6.3 GEOQuíMICA

6.3 .1 CARACTERisTICAS GERAIS E TIPOLOGIA

As amostras da área de detalhe foram analisadas e com seus valores obt idos por

Fluorescência de Raios X, foram construídos diagramas com o intu ito de caracterizá-Ias.

Todas as análises qu ímicas foram lançadas no diagrama de classificação sílica vs. álca lis

(TAS) de Le Bas et ai. (1986) . Como pode ser observado na Figura 20, os resultados se

situam no campo das rochas bás icas, se tratando de basaltos subalcalinos/toleíticos.

TAS (le Bas et aI. 1986)

JrPCh; t •.
T,a~)d • •

...+ .

70 80

Figura 20. Diagrama TAS de Le Bas et aI. (1986) para nomenclatura das rochas vulcânicas da área de estudo.

As amostras processadas possuem baixo conteúdo em MgO, com valores entre 4 ,4

e 5,4% e possuem também baixo conteúdo de elementos incompatíveis, com valores de Ni

inferiores a 100ppm (entre 26 e 72 ppm). Segundo Peate (1997), essas características

ind icam que o magma passou por uma extensiva cr ista lização fracionada , provavelmente

em complexos de sills perto da base da crosta. Os "trends" dos elementos ma iores dentro

de cada magma tipo são controlados principalmente pela cristalização fracionada de uma

extração de crista is predominantemente gabróides (olivina + c1inopiroxênio + plag íoclásio ±

óxidos de Fe-Ti (Peate 1990 apud Peate 1997).

As amostras analisadas possuem teores de Titânio entre 3 e 4% , valores

compatíveis 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 Fe20s superiores a 14%, podendo representar

magmas tipo Pitanga ou Urubici , apresentando ma ior 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 Ti02 para as amostras de basaltos na região de Santa Cruz do Rio Pardo , mostrando

valores compat ive is com os magmas de alto Ti .

16,2

16,0
• •

15,8

15,6 .
15,4 -

Fe203 _. I. arra;trasI
15,2 • •

••
15,0 •

•
14,8

• •
14,6 -•
14,4 ,

3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8

TI 02

Figura 22. Diagrama Ti02VS Fe20 3 para as amostras de basaltos na região de Santa Cruz do Rio Pardo,
carac terístico de magmas tipo Pitanga.

6.3.2 ESTRATIGRAFIA QUIMICA

Para testar o uso da geoqUl mlca como ferram enta est ratigrá fica foram construídos

diagramas de variação que utilizam MgOfTi02 como índice de diferenciação dos basaltos.
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As variações de P20 S e de Zr , mostram descontinuidades que tornaram poss ível a

separação das amostras em três grupos.
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Figu ra 23 , Diagrama MgOfTi02 vs P20 S. Valo res entre 0,37 e 0,40 (Derrame On), valore s entre 0,47 e

0,49 (derrame On+1 ) e valores maiores que 0,6 correspondem a pontos fora da área de detalhe.
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Figura 24. Diagrama MgOfT i02 vs Zr. Valores entre 207 e 230 ppm correspondem ao derrame Dn ,

valores entre 243 e 246 ppm correspondem ao derrame Dn+1 e val ores acima de 290 ppm correspondem a

pontos fora da área de detalhe .

Observ a-se no diagrama Mg Orri0 2 vs P20 S (Figura 23), que podem ser separados

claramente dois grupos dist intos, um de les com valores de P20 Sentre 0,37 e 0,40% e outro

com valores mais elevado s (0,47 a 0,49%) de P20 S, Um terceíro grupo apresenta valores

superiores a 0,6% porém corresponde a amostras colet adas fora da área de detalhe. No
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diagrama MgOfTi02 vs Zr (Figura 24) uma descontinuidade foi também observada, tornando

possível igualmente a separação de três grupos. Verificou-se que nos dois casos os grupos

criados apresentavam as mesmas amostras presentes. As amostras do prime iro grupo

apresentam valores de Zr entre 207 e 230 ppm , já 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 área de detalhe.

Os dois prime iros grupos podem perfe itamente ser interpretados como diferentes derrames,

visto que os cr itérios usados nas descrições de campo separam os derrames

aproximadamente na mesma área correspondente aos grupos citados acima , com o

derrame definido como Dn apresentando valores de P205 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

P205 do derrame Dn para o derrame Dn+1 , sugerindo um aumento dos teores conforme se

sobe na pilha vu lcânica , situação inversa àquela apresentada na escala regional no trabalho

de Negri et aI. (2008) (Figura 4b) , que indica uma tendência geral de dim inuição dos teores

de P205 , que passam de teores elevados (0,6 a 0,7%) no contato com a Formação Botucatu

ou os derrames ácidos iniciais até valores baixos (- 0,25%) na reg ião de Assis (SP), cerca

de 100 km a oes te , onde os magmas são correlacionados ao tipo Paranapanema. Deste

modo, a est ratigra fia identificada na área de detalhe mostra que localmente ocorrem

inversões dessa tendência reg ional observada.

Observa-se no mapa regional (Anexo li-Mapa regional) que valores de P205

compatíveis com o derrame Dn ocorrem ao longo do eixo do vale do Rio Pardo, a leste, por

ma is de 17 km da área de detalhe, sugerindo que este derrame possui grande extensão e

aflora predominantemente nessa reg ião próxima ao vale , com mudança de valores somente

próximo à cidade de Águas de Santa Bárbara. Observação semelhante pode ser feita a

oeste, po is teores de P205 idênticos aos do derrame Dn ocorrem próx imo a Santa Cruz do

Rio Pardo. Por outro lado, os pontos situados no extremo leste têm teores entre 0,6 e 0,7 de

P205. Trata-se , portanto, de um derrame distinto que aparentemente ocorre abaixo do

derrame Dn, admitindo-se um mergulho reg ional para NW, e em concordância com a

tendência regional de predomínio de rochas com ma iores teores de P205 na base da pilha

de basaltos .

7. CONCLUSÕES

Os resultados obt idos com as descríções de campo, com as ana lises petrográficas e

geoquím icas , possibilita ram algumas considerações:

- Em campo, os afloramentos dos derrames basálticos na àrea de detalhe selec ionada são

em grande parte descontínuos, o que dificu lta sua de limitação em mapa, no entanto
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ferramentas estratigráficas foram utilizadas e puderam ser separados três derrames

distintos.

- Petrograficamente, as amostras mostram diferenças nas feições texturaís e mineralógicas ,

possibilitando o agrupamento delas segundo critér ios propostos. Estes diferentes grupos

podem corresponder a diferentes derrames (por exemplo, a textura glomeroporfiritica bem

desenvolvida , característ ica do derrame Dn) e também a diferentes pos ições de um mesmo

derrame (por exemplo, núcleos de derrame com textura fina a méd ia e bordas com textura

mu ito fina ).

- Nas análises geoquimicas, para fins de correlação estrátigrafica, verificou-se que os

melhores indicadores foram os teores de P20S e de Zr que poss ibilitaram a separação de

dois derrames, um de menores valores de P20S (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) ,

situação inversa da observada regionalmente . Essa clara correlação entre os derrames

identificados na geoquímica ocorre de modo independente da evidenciada nos

levantamentos de campo.

- As descrições petrográficas e as análises geoqUlmlcas feitas na área de detalhe

ev idenciaram relação com as amostras fora da área de detalhe , sendo que composições

qu im icas semelhantes ás do derrame Dn foram observadas a mais de 15 km a leste da área

de detalhe, sugerindo sua continuidade por esta extensão ao longo do vale do Rio Pardo.

Estas observações não garantem se tratar de um mesmo derrame por toda essa área,

necessitando de um levantamento de campo regional para se definir tal relação.
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ANEXO 1- MAPAS DA ÁREA DE DETALHE
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Mapa 1. Mapa Geo lógico da área de deta lhe , mostrando os derrame identificados e o corte do perfil.
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Mapa 2. Mapa da área de detalhe. com valores de P 205 (% em peso) nos respectivos pontos.
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Mapa 3. Mapa da área de deta lhe mos trando valores de Zr (ppm) em seus respectivos pontos.
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ANEXO 11 - MAPA REGIONAL
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ANEXO 111 - PERFIL
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ANEXO IV - ANÁLISES QUíMICAS
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