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RESUMO

Estudos estratigraficos sdo importantes na investigacdo das Provincias
Basalticas Continentais (PBCs) por revelar a estrutura interna e o desenvolvimento
sequencial dos derrames, essenciais na compreensao das fontes e processos
magmaticos durante a evolugdo das provincias igneas. Investigacdes que
considerem o0s aspectos fisicos do wvulcanismo da PBC do Parana séao
indispensaveis se considerada a imensa area ocupada pela Formacéo Serra Geral.
Esta formagédo € o resultado de um extenso vulcanismo de natureza fissural que
formou a sequéncia vulcanica que possui até 1.700 m de espessura e recobriu
grande parte da Bacia do Parana. Na Serra do Rio do Rastro afloram rochas
sedimentares e vulcanicas desta bacia. Apesar da boa exposicdo, estudos de
detalhe abordando os aspectos fisicos e geoquimicos do vulcanismo nao foram
realizados nesta sequéncia. Este trabalho apresenta os dados do levantamento da
estratigrafia dos derrames, considerando 0s aspectos vulcanolégicos e
litogeoquimicos do perfil ao longo da Serra. Foram identificados derrames basicos
do tipo pahoehoe e rubbly pahoehoe, com predominio do dltimo, que se apresentam
intercalados. As facies definidas para os derrames sao: ponded, tabular-classico,
composto-anastomosado, tabular-escoridceo e tabular-acido. As andlises
petrograficas mostram que os derrames pahoehoe apresentam maior granulacdo em
comparacao aos rubbly pahoehoe. Os dados geoquimicos indicam que as rochas
apresentam intercalacdo dos grupos alto-TiO, (ATi) e baixo-TiO, (BTi), com
predominio do ultimo. As rochas basicas a intermediarias do grupo ATI
correspondem ao magma-tipo Urubici e o grupo BTi, ao magma-tipo Gramado. A
rocha acida analisada corresponde ao tipo Palmas. As intercalacdes entre 0s tipos
de derrames sugerem variacfes na taxa de efusdo, com predominio de taxas mais
elevadas que geraram os derrames rubbly pahoehoe. Os dados geoquimicos
apontam fontes distintas para os grupos ATi e BTi. Ocorrem derrames pahoehoe e
rubbly pahoehoe com caracteristicas quimicas de magma ATi e BTi, mostrando que

nao existe uma relacédo entre os magmas-tipo e a morfologia dos derrames.

Palavras-chave: derrames pahoehoe; derrames rubbly pahoehoe; Formacao Serra

Geral.



ABSTRACT

Stratigraphic studies are important in order to investigate the Large Igneous
Provinces (LIPs) to reveal the internal structure and the sequential development of
the flows, which is essential to understand the sources and magmatic processes
during the evolution of the LIPs. Investigations that consider the physical aspects -of
the volcanism of the Parana LIP are needful if considered the large area occupied by
the Serra Geral Formation. This Formation is the result of an extensive fissural
volcanism that formed the volcanic sequence that has up to 1.700m tick and overlaid
great part of the Parana Basin. Serra do Rio do Rastro crops out sedimentary and
volcanic rocks of this basin. Despite of the good exposure detailed studies
addressing the physical and geochemical aspects of the volcanism have not been
performed yet in this sequence. This work presents survey data from the stratigraphy
of the flows considering the volcanological and lithogeochemical aspects of the
profile along the Serra do Rio do Rastro. Pahoehoe and rubbly pahoehoe flows occur
intercalated in the sequence, however rubbly pahoehoe flows are more frequent The
facies defined for the flows are: ponded, classic tabular, compound braided,
scoreaceous tabular and acid tabular. Petrographic analyzes show that pahoehoe
flows have coarser grain size than rubbly pahoehoe. The geochemical data indicate
that the rocks show intercalation of the high-TiO, (ATi) and low-TiO, (BTi) groups,
with low-TiO: being more frequent. The basic to intermediate rocks of the ATi group
correspond to the Urubici magma-type and the BTi group to the Gramado magma-
type. The analyzed acid rock corresponds to Palmas type. The intercalation of the
flows suggests variation in the effusion rate with predominance of higher effusion
rates that has formed the rubbly pahoehoe flows. The geochemical data points to
distinct sources for the ATi and BTi. Pahoehoe and rubbly pahoehoe flows have
chemical characteristics of ATi and BTi magmas showing that there is no relationship

between magma-types and flow morphology.

Key-words: pahoehoe flows; rubbly pahoehoe flows; Serra Geral Formation.
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1. INTRODUCAO

Ao longo da Serra do Rio do Rastro afloram rochas sedimentares e vulcanicas
da Bacia do Parana. Esta sequéncia de rochas foi descrita pela primeira vez pelo
geblogo americano Israel C. White, em 1908, quando da publicacdo do Relatério
Final da “Comisséo de Estudos das Minas de Carvdo de Pedra do Brazil”. Os
estudos realizados resultaram num amplo acervo de dados sobre o carvdo sul-
brasileiro, estratigrafia e paleontologia da Bacia Sedimentar do Parana. Os dados
levantados ao longo da Serra do Rio do Rastro resultaram na definicdo de uma
coluna estratigrafica, consagrada como Coluna White, em homenagem aquele
pioneiro. A secdo ocorre ao longo da rodovia SC-390 no municipio de Lauro Muller,
SC. Tem seu inicio por volta da altitude de 200 m, onde predominam rochas
sedimentares, e se estende até cerca de 1.420 m no topo dos derrames baséalticos.

A sequéncia vulcanica desta serra foi denominada de “Eruptivas Serra Geral” por
White (1908) e posteriormente de Formacéo Serra Geral por Gordon (1947), tem
cerca de 670 m de espessura e € formada por diversos derrames. Apesar desta boa
exposi¢cdo nunca foram realizados estudos de detalhe abordando a estratigrafia e a
arquitetura de facies vulcanicas destas rochas.

Peate, Hawkesworth, Mantovani (1992) fizeram uma abordagem regional no
posicionamento estratigrafico dos derrames basalticos na Bacia do Parana, com
enfoque voltado a geoquimica, e/ou tectdnica e geologia estrutural.

Os estudos estratigraficos tém papel importante na investigacdo das
Provincias Basdlticas Continentais por revelar a estrutura interna e o
desenvolvimento sequencial dos derrames. O entendimento da sobreposicdo dos
derrames vulcanicos € essencial para a compreensdo de como as fontes e os
processos magmaticos variaram durante a evolucdo da Provincia (Peate;
Hawkesworth; Mantovani, 1992). O propdsito deste estudo é o levantamento da
estratigrafia, com enfoque nos aspectos vulcanolégicos, petrografia e a
caracterizagdo geoquimica dos derrames da Formagdo Serra Geral, presentes na
Serra do Rio do Rastro, que podem ser lateralmente correlacionadas e auxiliar na

compreensao da historia evolutiva do vulcanismo da Bacia do Parana.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Principal

O presente trabalho objetiva realizar o levantamento detalhado da estratigrafia
e arquitetura de facies vulcanicas ao longo da Serra do Rio do Rastro, considerando

0s aspectos vulcanolégicos e litogeoquimicos.

1.1.2 Especificos

e Determinar os tipos de derrames presentes na sequéncia vulcanica com base
nos aspectos estruturais e texturais.

e Descrever as caracteristicas petrograficas dos derrames e correlacionar aos
aspectos vulcanolégicos e, com isso, determinar a distribuicdo espacial dos
mesmos.

e Fazer a caracterizacdo geoquimica nos derrames através das composicoes
de elementos maiores, menores, tragcos e terras raras ao longo da sequéncia

vulcanica, para discriminar os magmas-tipo da regido estudada.

1.2 Localizagéo e vias de acesso
A secdo ocorre ao longo de 17 km na rodovia SC-390 no municipio de Lauro

Muller - SC, partindo da cota 200 metros até cerca de 1.400 metros no topo da

sequéncia vulcanica (Figura 1).
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Figura 1: Localizacé@o da &rea de estudo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Levantamento Bibliografico

A pesquisa para o levantamento bibliogréfico foi realizada para buscar
informacdes acerca da geologia, petrografia e geoquimica sobre a area e o tema
abordado.

O levantamento dos dados em trabalhos anteriores levou em consideracéao,
principalmente, os estudos de caracterizacdo geoquimica, dados petrogréficos e
texturais das rochas relacionadas ao vulcanismo na Bacia do Parana, bem como a
estruturacdo dos derrames na Formacdo Serra Geral. Dados diagnosticos de facies

e associagOes de facies vulcanicas também foram revisados.
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2.2Levantamentos de Campo

O campo foi realizado em duas etapas para a melhor compreensdo da
disposicéo dos derrames.

A primeira etapa de campo ocorreu em julho de 2012 com o objetivo de
coletar dados geoldgicos para o Projeto RIFTE — SC. Nesta etapa, foi realizada a
identificacdo preliminar dos tipos de derrames ao longo do perfil, bem como os
contatos, texturas e estruturas presentes desde a base da sequéncia vulcanica em
contato com o Arenito Botucatu, até o topo. Também foram coletadas amostras
representativas em cada tipo de derrame para a obtencao de dados petrogréaficos e
geoquimicos. Os dados obtidos nesta etapa permitiram o desenvolvimento de um
perfil estratigrafico prévio da sequéncia dos derrames vulcanicos. A segunda etapa
de campo ocorreu em setembro de 2015 e teve como propdsito a revisdo e
detalhamento dos dados adquiridos.

2.3Petrografia

Na realizacdo dos estudos petrograficos, primeiramente foram selecionadas
as amostras coletadas em campo que fossem representativas de cada tipo de
derrame através da identificacdo de texturas e estruturas macroscopicas vistas em
campo.

A partir disto, foram confeccionadas 19 laminas delgadas no Laboratério de
Laminacdo (LABLAM), Departamento de Geociéncias, UFSC. As laminas delgadas
foram analisadas em microscépio petrografico Olympus BX41l, a fim de se
caracterizar e identificar os minerais das amostras, texturas e estruturas dos
derrames, bem como a realizacdo de estimativa quantitativa visual dos componentes
das amostras.

Os critérios para as descricdes petrograficas tais como texturas, grau de
cristalinidade e visibilidade, tamanhos relativos dos cristais, forma geométrica,
arranjo (trama), e a identificacdo dos minerais basearam-se na compilagdo de
Wernick (2003), Bard (1980), Mackenzie e Guilford (1980), Dorado (1989), Best e
Christiansen (2001).
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As fotomicrografias das laminas delgadas foram obtidas no Microscépio
Olympus BX41 com camera Olympus DP25 acoplada. O software utilizado para a
captacdo das imagens foi o AnalySIS Imager da Olympus, para a documentacéo

visual das texturas, estruturas e mineralogia das amostras.

2.4 Andlises Quimicas

As andlises quimicas de rocha sdo importantes para o reconhecimento dos
tipos e grupos geoquimicos as quais pertencem os derrames estudados. No caso de
rochas de textura fina e/ou afanitica, os dados geoquimicos sdo essenciais para
investigacgéo e classificagao destas.

As andlises quimicas foram feitas em 19 amostras, coletadas em diferentes
tipos de derrames e selecionadas a partir das analises petrograficas em laminas
delgadas.

Na preparacdo das amostras, as mesmas passaram por um processo de
limpeza onde foram lavadas e cortadas com a serra para a retirada de eventual
material alterado. O tamanho dos fragmentos foi adequado para a passagem no
britador primario onde as amostras foram fragmentadas em pedacos de tamanho
médio de 1,5 cm. Para garantir boa representatividade, as amostras passaram por
um quarteador. As amostras foram armazenadas em recipientes individuais e
enviadas para o laboratério Acme Analytical Laboratories Ltd. (Vancouver, Canada),
onde foram realizadas as andlises em rocha total. As analises geoquimicas foram
realizadas pelo métodor Inductively Coupled Plasma — Emission Spectrometry (ICP-
ES) para elementos maiores e menores em rotina 4A, e por Inductively Coupled
Plasma — Mass Spectrometry (ICP-MS) para os elementos tragos, incluindo
elementos terras raras, em rotina 4B.

Para a elaboracdo dos diagramas de caracterizacdo e classificacdo que
utilizam os dados geoquimicos, foi utilizado o software GCDKit (JanousSek; Farrow;
Erban, 2006), versao 3.00.
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3. REVISAO TEMATICA

3.1 Provincias Basélticas Continentais

As Provincias Basalticas Continentais (PBCs) fazem parte das grandes
provincias igneas. Estas provincias igneas sdo formadas por eventos magmaticos
que geram grandes volumes de lava, no qual a extrusdo do magma se da através de
sistemas fissurais relacionados a esforgos tensionais distensivos na crosta (Coffin e
Eldholm, 1994). As extensas e espessas sequéncias de derrames basalticos,
geralmente de afinidade toleitica, ocorrem durante um periodo de tempo
relativamente curto (~5 a 10 milhdes de anos) (Self; Keszthelyi; Thordarson, 1998).

A origem do magmatismo das PBCs vem sendo amplamente discutida e
diversos modelos foram propostos. Richards; Duncan; Courtollot, (1989) destacaram
gue a génese das PBCs esta relacionada com a atuacdo de plumas mantélicas de
forma ativa, ou seja, a geracdo do magma baséltico ndo estaria necessariamente
relacionada ao mecanismo de distensao da litosfera. Para White e McKenzie (1989),
0s processos distensivos ocasionam o alivio da pressdo em regiées de plumas
mantélicas, havendo entdo a atuacdo da anomalia térmica de forma passiva. Ja o
modelo proposto por Anderson (1994) aponta 0 aquecimento no manto causado pelo
espessamento crustal devido ao desenvolvimento de supercontinentes como agente
desencadeador de uma expansdo térmica, o que resulta em domeamento,
fragmentacao dos continentes e desenvolvimento de magmatismo de rifte.

Para os padrbes de fluxos e taxas de erupcdo, as PBCs do Columbia River
Basalts e do Deccan fundamentaram os modelos propostos quanto a geracdo dos
basaltos continentais (Waichel, 2006). Altas taxas de erupcdo gerariam fluxos
simples, ja fluxos compostos derivam de baixas taxas (Walker, 1971). Porém,
Bondre e Duraiswami (2004) registrou tanto fluxos simples como compostos na PBC
do Deccan e isso indica que para a geracdo das PBCs pode haver, portanto, mais
de um mecanismo de erupgao.

Os eventos vulcanicos relacionados as PBCs representam 0S maiores
derrames de magma da historia da Terra. A maioria das PBCs esta relacionada com
a fragmentacdo de supercontinentes durante o Mesozoico e o Cenozoico. Estes

eventos sao importantes, pois evidenciam a dinamica interna do planeta (Mahoney e
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Coffin, 1997), bem como a historia evolutiva do mesmo, através dos ciclos de
construcdo e fragmentacdo dos supercontinentes. Também auxiliam na
reconstrucdo de paleoambientes (Jolley, 1997) e contribuem para o entendimento
dos efeitos que o vulcanismo exerce sobre a hidrosfera e a atmosfera (Jerram e
Widdowson, 2005) e, consequentemente, os efeitos relacionados aos grandes
eventos de extingdo em massa registrados na historia da Terra.

Uma das maiores provincias magmaticas do planeta é a PBC Parana-
Etendeka, que teve importante contribuicdo para a geracdo da crosta continental
(Milani et al., 1995). Esta provincia ocupa uma area de aproximadamente 1,3 x 10°
km? na América do Sul e Africa (Figura 2), sendo que cerca de 90% esta localizada
no continente americano (Waichel, 2006), no qual é denominada de Provincia
Magmatica do Parana (PMP). No Brasil, esta provincia abrange os estados do Rio
Grande do Sul, Parana, Santa Catarina, Sdo Paulo, sudoeste de Minas Gerais,
sudeste do Mato Grosso do Sul, sul de Goias, e sudeste do Mato Grosso. O
magmatismo da PMP antecedeu a abertura do Atlantico Sul e estd associado a

fragmentacao do supercontinente Gondwana, durante o Cretaceo Inferior.

AMERICA AFRICA
DO SUL

0 2000 km

Figura 2: Loqaliza(;éo da Provincia Magmética do Parana, na América do Sul, e de
Etendeka, na Africa do Sul. Retirado de Polo (2010).
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3.2 Baciado Parana

A bacia intracratonica do Parana localiza-se na Plataforma Sul Americana e,
segundo Quintas; Mantovani; Zalan (1997) abrange cerca de 1.100.000 km? no
Brasil e mais de 300.000 km? no Paraguai, Argentina e Uruguai (Figura 3). A bacia
possui formato alongado na direcdo NNE — SSW e foi desenvolvida completamente
sobre a crosta continental, preenchida por rochas sedimentares e vulcanicas, cujas

idades variam entre o Siluriano e o Cretaceo (Zalan et al., 1990) .
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Figura 3: Mapa de localizacdo da Bacia do Parand na Plataforma Sul Americana. Retirado
de Machado (2005).

O arcabouco estratigrafico da Bacia do Parana é constituido por seis unidades
de ampla escala (Milani e Ramos, 1998), ou supersequéncias no conceito de Vail et
al., (1977). Destas, trés representam ciclos transgressivos-regressivos do
Paleozoico: (Rio Ivai (Caradociano- Landoveriano), Parana (Lockoviano- Frasniano),

Gondwana | (Westfaliano- Scythiano), e outras trés que representam pacotes
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sedimentares continentais e rochas igneas associadas: Gondwana Il (Anisiano-
Noriano), Gondwana Il (Neojurassico- Berriasiano) e Bauru (Aptiano-
Maestrichtiano). O registro completo do arcabouco constitui o intervalo de 450 a 65
Ma (Milani e Ramos, 1998), e grande parte do tempo encontra-se condensado em
hiatos que separam as supersequéncias (Milani, 1998).

O wvulcanismo da Bacia do Parana consta na Supersequéncia
Gondwana lll e compreende o intervalo do registro estratigrafico em que situam os
sedimentos edlicos da Formacgao Botucatu e os derrames vulcanicos da Formacéao
Serra Geral (Milani et al., 1994), conforme a Figura 4. Os episédios magmaticos
representam a fase rift, relacionado aos campos tensoriais distensivos que levaram

a separacao do Supercontinente Pagea (Milani e Melo, 2007).
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Figura 4: Parte Superior da coluna estratigrafica da Bacia do Parana, com destaque (em
vermelho) para a Formacéao Serra Geral. Adaptado de Milani et al., (1995).

3.3 Formacao Serra Geral

A sucessédo de derrames da Formacdo Serra Geral (FSG) possui uma
espessura maxima de cerca de 1.700 metros (Almeida; Carneiro; Bartorelli, 1986), nos
quais predominam basaltos de afinidade toleitica (Melfi; Piccirillo; Nardy, 1988) em

aproximadamente 90% do volume total da pilha vulcénica. As rochas vulcanicas
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intermediarias representam 7 % e as acidas aproximadamente 3%, (Bellieni et al.,
1984a, 1986). Além dos derrames, importantes volumes de rochas igneas intrusivas,
também de natureza toleitica, ocorrem sob a forma de soleiras e diques.

As soleiras afloram principalmente na parte nordeste da Bacia do Parana. Os
diques se concentram em trés principais enxames: O enxame do Arco de Ponta
Grossa (com direcdo NW), da Serra do Mar (direcdo NE) e de Floriandpolis (direcéo
NNE). Os enxames de diques estdo distribuidos em geometria radial (Almeida;
Carneiro; Bartorelli, 2012), que pode ser interpretada como uma juncao triplice
(Coutinho, 2008).

A idade da FSG foi primeiramente determinada pelo método K/Ar, que atestou
um intervalo temporal de 147 a 119 Ma (Amaral et al., 1966; Cordani et al., 1984)
Técnicas mais atuais utilizando Ar/Ar por Renne et al., (1992), mostraram que o
magmatismo ocorreu de forma mais rapida (cerca de 1 Ma) e mais recente (133 £ 1
Ma). Milani et al., (2007) conclui que o conjunto de dados gerados sobre a
geocronologia do evento vulcanico na Bacia do Parana, posiciona o Serra Geral
entre 137 Ma e 127 Ma.

Estratigraficamente, os derrames da Formacao Serra Geral (FSG) estdo sob o
embasamento cristalino quando localizados mais ao norte da Bacia do Parana. Ja
na porcao sul, eles ocorrem sobrepostos ao Arenito Botucatu, sendo que em alguns
locais é possivel a visualizagcdo da morfologia original das dunas (Scherer 2002).
Ainda ao sul, na auséncia do Arenito Botucatu, os derrames recobrem o0s
sedimentos lacustres e tridssicos da Formacgdo Santa Maria (Machado, 2005)

A caracterizacdo estratigrafica desta formacéao é diferenciada pelos aspectos
petrogréaficos e geoquimicos e séo divididos em trés litotipos principais (Bellieni et
al., 1984a, 1986): rochas basicas a intermediarias (basaltos e andesito-basaltos);
rochas &cidas tipo Chapecd (ATC) e as rochas &cidas tipo Palmas (ATP), sendo
estes Ultimos correspondentes aos ultimos pulsos de atividade magmatica (Nardy;
Machado; Oliveira, 2008).

24



3.3.1 Aspectos Petrograficos da Formacéao Serra Geral

3.3.1.1 Rochas basicas e intermediarias

Este grupo de rochas representam os basaltos, andesito-basaltos e andesitos.
Em relacdo as texturas, Nardy, Machado e Oliveira (2008) destacam que é
principalmente intergranular, com cristais ripiformes de plagioclasio, com piroxénios
e minerais opacos nos intersticios. Ocorre também, algumas variacdes com a textura
intersetal e hialofilica.

As rochas béasicas sdo compostas essencialmente de: “fenocristais e/ou
microfenocristais (0,2 a 0,5 mm) de augita, plagioclasio, pigeonita, pequenas
proporcdes de titanomagnetita e rara olivina (completamente alterada), em matriz
composta essencialmente por estes mesmos minerais” (Marques e Ernesto, 2004,
p.248). Nos termos intermediarios (andesi-basaltos e andesitos), 0s mesmos autores
descrevem que possuem 0S mesmos minerais contituintes nas rochas basicas,
exceto olivina, e indicam a presenca de quarzto e ilmenita na matriz.

Nardy (1995) verificou que tanto os basaltos, como os andesito-basaltos
possuem coloracdo escura (cinza a negra), apresentam estruturas macicas e
também vesicular/amigdaloide e podem ocorrer como lavas afiricas a sub-afiricas
(Bellieni et al., 1986).

3.3.1.2 Rochas Acidas Tipo Palmas

Sao constituidas por riolitos e riodacitos. As rochas tipo Palmas séo afiricas,
possuem textura hipo a holohialina e aspecto sal-e-pimenta (Nardy; Machado;
Oliveira, 2008), que se destacam quando a rocha se altera. Apresentam coloragao
cinza clara e por vezes, vermelho acastanhada. De acordo com os autores, a matriz
€ granofirica, composta por material semivitreo de coloracéo castanha escura, com
intercrescimento de micrélitos de quartzo e feldspato alcalino.

Nardy, Machado e Oliveira (2008) denotam ainda que essas rochas, quando
constituidas por mais de 90% de vidro (holohialinas), exibem coloragdo negra e

fratura conchoidal. Devido a natureza amorfa, alteram-se facilmente sendo comum
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afloramentos totalmente intemperizados, onde é possivel verificar vesiculas e
amigdalas (até 1 cm), preenchidas por quartzo.

Segundo Machado (2005), a mineralogia principal destas rochas é:
plagioclasio, augita, pigeonita, opacos e apatita. A mesostase completa o volume da
rocha e caracteriza-se por ter aspecto microgranular, com microcristais de
plagioclasio com morfologia do tipo “cauda de andorinha”, caracteristica de
resfriamento rapido.

A distribuicdo das rochas acidas do tipo ATP ocorre principalmente nos

estados do Sul (Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana).

3.3.1.3 Rochas Acidas Tipo Chapec6

Constituem os dacitos, riodacidos, e riolitos. Segundo Nardy (1995) as rochas
acidas tipo Chapecd (ATC) possuem textura porfiritica, com fenocristais de
plagioclasio (<2cm) que podem representar até 30% do volume da rocha. Textura
glomeroporfiritica também é observada, quando cristais euédricos ocorrem
agregados e isolados (Nardy; Machado; Oliveira, 2008). A matriz € afanitica com
coloracdo que varia de cinza esverdeada (fresca) a castanho-avermelhada (alterada)
e € constituida por quartzo, feldspato alcalino, plagioclasio, piroxénio, Ti-magnetita e
iimenita (Bellieni et al., 1986).

Segundo Machado (2005), a composicdo mineraldégica €é composta
principalmente de plagioclasio, augita, pigeonita, opacos e apatita, respectivamente.
Presenca de mesostase vitrea completa a composigao.

As rochas &cidas ATC estdo distribuidas entre o sul dos Estados de S&o
Paulo e Santa Catarina e possui maior volume na regido centro-sul do Parana.
Segundo Nardy et al., (2002), na regido central de Santa Catarina estas rochas
estdo sobrepostas as acidas tipo Palmas, ja no nordeste do Parana, estdo

diretamente sobre o Arenito Botucatu.
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3.3.2 Aspectos Geoquimicos da Formacao Serra Geral

Diversos trabalhos com enfoque em estudos geoquimicos reforcaram os
critérios de composicao necessarios para designar um tipo especifico de magma.
Isto permitiu a organizagdo e a classificagdo dos basaltos através de uma
abordagem regional no posicionamento estratigrafico da sequéncia vulcanica na
Bacia do Parana, com enfoque em magmas-tipo (Bellieni et al., 1984a, b; 1986;
Mantovani et al., 1985; Piccirillo e Melfi, 1988; Piccirillo et al., 1987, 1988; Marques,
1988; Marques et al., 1989; Peate; Hawkeswoth; Mantovani, 1992; Peate, 1997,
Nardy, 1995; Nardy et al., 2002; Nardy; Machado; Oliveira, 2008).

As rochas bésicas e intermediarias foram primeiramente divididas em dois
grupos diferenciados pelos teores de titdnio e elementos incompativeis (Bellieni et
al., 1984b; Mantovani et al., 1985; Melfi, Piccirillo e Nardy, 1988). Na proposta geral
de classificacdo geoquimica para os basaltos e andesito-basaltos da PMP, os
litotipos que apresentam baixo titAnio (BTi - TiO, < 2%) possuem baixas
concentracfes de elementos menores e tracos incompativeis (P, Ba, Sr, Zr Hf, Ta, Y
e terras raras leves), se comparado com 0s que apresentam alto titanio (ATi — TiO, >
2%). Para as rochas acidas, Bellieni et al., (1984b, 1986) e Piccirillo et al., (1987)
denominaram de tipo Palmas e Chapecd, e também atribuiram diferencas
geoquimicas significativas, que estdo associadas ao litotipo BTi e AT,
respectivamente.

Bellieni et al., (1986) e Piccirillo e Melfi (1988) estabeleceram uma divisdo
geografica dos magmas-tipo da PMP baseados em lineamentos tectdnicos regionais
de direcdo E-W, os lineamentos Uruguai e Piquiri (Figura 5). Com base nesses
elementos estruturais, a PMP ficou subdividida em trés setores (Melfi; Piccirillo;
Nardy,1988): Setor Sul: localizado a sul do lineamento Uruguai e com predominio
das rochas do grupo BTi. Representado principalmente por rochas vulcanicas
basicas com volume de aproximadamente 65%, por intermediarias 22% e acidas
13% (tipo Palmas) (Marques e Ernesto, 2004). Central: regido localizada entre os
lineamentos do Rio Uruguai e Rio Piquiri, € considerado uma zona de transicdo onde
ocorre interdigitacdo de basaltos alto e baixo-Ti. As vulcanicas basicas predominam
e representam 98% do volume total da pilha sobre as rochas acidas Tipo Palmas
(0,9%) e Chapeco (1,1%) (Marques e Ernesto, 2004). Setor Norte: Posicionado a
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norte do lineamento Rio Piquiri, onde h& principalmente rochas do grupo ATi. Possui
principalmente rochas basicas, representando cerca de 99% e pequena propor¢cao
de rochas acidas (Tipo Chapecd). Vulcanicas intermediarias ndo foram encontradas

nesta porcao (Marques e Ernesto, 2004).
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Figura 5: Mapa geoldgico generalizado da Bacia do Parané mostrando os lineamentos e a
subdivisédo dos setores (norte, central e sul). Modificado de Polo (2010).

Nesta divisdo, percebeu-se que existe um predominio de basaltos BTi na
porcdo sul da PMP, enquanto os ATi sdo predominantes na por¢do norte, havendo
uma zona de transicdo entre estes dois grandes grupos na parte central. Contudo,
Peate, Hawkesworth e Mantovani (1992) destacaram que essa divisdo geografica foi
realizada a fim de se obter uma melhor organizacdo do grande conjunto dos dados
obtidos, visto a extensao da area, mas ressalta que estes lineamentos mesmo sendo
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utilizados como divisores geograficos ndo influenciaram na natureza e/ou na

distribuicdo dos tipos de magma em superficie.

3.3.2.1 Rochas Béasicas e Intermediéarias

Seis tipos de magmas foram reconhecidos para os basaltos da PMP com
base na abundéncia de elementos maiores, menores e tragos. Os elementos com
alta densidade de carga (Ti, Zr e Y) ganharam maior relevancia por serem,
geralmente, iméveis nos processos de alteracdo hidrotermal e intemperismo (Peate;
Hawkesworth; Mantovani, 1992).

Os magmas ATi foram subdivididos nos tipos Urubici, Pitanga e
Paranapanema, e os de BTi nos magmas-tipo Gramado, Esmeralda e Ribeira,
embora, em trabalhos posteriores, o tipo Ribeira foi atribuido aos ATi (Peate, 1997).
O autor aborda que, apesar de os tipos de magma Paranapanema e Ribeira se
sobreporem no conteudo Ti com os tipos de magma de BTi Gramado e Esmeralda, o
Paranapanema é considerado ATi por causa dos valores elevados de Ti/Y(> 310)
entre outras caracteristicas composicionais semelhantes de magmas ATi.

Visto a ampla gama de dados disponiveis para os derrames basalticos da
PMP e as diversas nomenclaturas utilizadas pelos autores, Peate, Hawkesworth e
Mantovani (1992) elaboraram uma tabela na tentativa de resumir e esclarecer a
nomenclatura dos tipos de magma em relacdo aos teores de Ti. A Tabela 1
apresenta a proposta dos nomes a serem usados, colocando seis distintos magmas
tipo agrupados com relagdo a seus conteudos de TiO,, bem como a terminologia
utilizada anteriormente na literatura para as unidades geoquimicas, inclusive nos
magmas equivalentes na porcado africana da Bacia, em Etendeka. Embora exista
uma grande diversidade de termos utilizados na literatura, a classificacdo de Peate

et al., . (1992) é ainda a mais aceita e serd a utilizada no presente trabalho.
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Tabela 1: Proposta de nomenclatura para os basaltos da PMP apresentada por Peate,
Hawkesworth e Mantovani (1992). Em italico, as nomenclaturas anteriormente utilizadas
para denominar os mesmos tipos de rochas por outros autores: 'Bellieni et al., 1984b.;
’Fodor et al., 1985: 3Marques et al., 1988; “Peate et al., 1988; "Hawkesworth et al., 1988;
®Mantovani et al., 1988; 'Petrini et al., 1987.

Gramado LTiB", LTi(S)*, LPT", sector II°, Tafelberg”, Albin”
Baixo-Ti Esmeralda LTiB", LPTupper”, sector I°

Ribeira LTiB", LTi(N)?, group A°

Urubici HTIB", HTi(S)*, HPT®, Khumib™
Alto-Ti Pitanga HTiB", Hti(N)?, HPT®

Paranapanema HtiB*, IPT®, ITi’, sector III°

Esta classificacdo em tipos de magma marcou mudancas importantes na
natureza dos grupos geoquimicos da PMP. A Tabela 2 mostra os critérios de
classificacdo segundo a composicao de elementos e/ou rela¢des especificas dentro
de cada tipo de magma que foram utilizados por Peate, Hawkesworth e Mantovani
(1992) Os autores apontam que, embora a divisdo de alto e baixo-Ti esteja
enraizada na literatura, o comportamento de TiO, durante o fracionamento de cristais
mostra que o0 mesmo nao pode ser usado como o Unico discriminante entre os tipos
de magma. Portanto, para essa divisdo, aplicou-se razbes de elementos
incompativeis no intuito de reduzir o efeito da mudanca composicional causada por

variados graus de cristalizagdo fracionada.

30



Tabela 2: Critérios de classificacdo de magmas-tipo segundo Peate; Hawkesworth e
Mantovani (1992).

Alto-Ti Baixo-Ti
Urubici Pitanga Paranapanema Ribeira Esmeralda Gramado
SiO2 (%) >49 >47 48-53 49 - 52 48 - 55 49 - 60
TiO2(%) >3,3 >2,8 1,7-3.2 1,5-23 11-23 0,7-2,0
P20s5(%) >0,45 >0,35 02-08 0,15-0,50 | 0,1-0,35 | 0,05-0,40
Fe20s(t) (%) <145 125-18 125-17 12-16 12-17 9-16
Sr >550 >350 200-450 200 -375 <250 140 - 400
Ba >500 >200 200 - 650 200 - 600 90 - 400 100 - 700
Zr >250 >200 120 - 250 100 - 200 65-210 65 - 275
Tilzr >57 >60 >65 >65 >60 <70
TilY >500 >350 >300 <330 <330
ZrlY >6,5 >5,5 40-7,0 35-70 20-50 35-6,5
SrlY >14 >8 45-15 5-17 <9 <13
BalY >14 >9 5-19 6-19 <12 <19

Concentrac¢@es intermediarias de TiO, (entre 2-3%) em basaltos provenientes
(1988) e foram

atribuidas como uma zona de transicao entre os grupos de alto e baixo Ti. Peate,

da regido central da PMP foram percebidas por Piccirillo et al.,
Hawkesworth e Mantovani (1992) salientaram que a tendéncia tipica de
enriguecimento de Fe e Ti dos toleiitos poderia levar um magma parental baixo-Ti a
evoluir e ultrapassar 0s 2% em peso, e resultar em um magma alto-Ti. Da mesma
forma, uma amostra basaltica mais evoluida pode comecar fracionando oxidos de
Fe-Ti e, portanto, ter um menor contetdo de TiO,. Ainda segundo Peate et al.,
(1992), a sobreposicdo de alto e baixo conteudo de TiO, na classificagdo dentro
desta zona de transicdo podem, geralmente, ser reconhecidas utilizando outros
critérios de composicao. Peate et al., (1988) denominou estes basaltos transicionais
como sendo tipo Paranapanema, sendo o0s elementos discriminantes para este
magma-tipo o alto teor de Fe,O3, baixas razdes Zr/Y (<6,0) e Sr (<450 ppm) (Peate
et al.,, (1992).

31



Dos basaltos com contetdo de TiO, de aproximadamente 3%, o tipo Pitanga
ocorre na porgdo oeste e norte da PMP, e o Urubici esta restrito a sudeste. Os dois
apresentam quantidades similares de elementos tracos incompativeis, exceto para
0s elementos com grande raio ibnico (Large lon Lithophile Elements - LILE). Os
elementos que distinguem o Tipo Pitanga do Urubici s&o principalmente os teores
mais elevados de Fe;O3 no tipo Pitanga, e mais baixos para SiO,, TiO,, KO e Sr
guando comparados ao Urubici. Os valores de Sr ficam entre 210-625 ppm no tipo
Pitanga e 550-1050 ppm no Urubici (Bellieni et al., , 1984a).

O tipo Ribeira apresenta teores de elementos maiores similares com o tipo
Esmeralda, porém a abundancia em elementos tracos e baixas razdes isotdpicas de
Sr, segundo Petrini et al., (1987), fazem com que o Ribeira seja também similar ao
grupo alto-Ti. Para Peate, Hawkesworth e Mantovani (1992) as razdes Ti/Y e Rb/Ba
sdo os principais fatores discriminantes para o Ribeira, ja que os demais magmas de
baixo-Ti, Gramado e Esmeralda, apresentam Rb/Ba (>0,1) e baixo Ti/Y (<300).

Os principais discriminantes que podem ser utilizados para separar 0s tipos
baixo Ti Gramado e Esmeralda seriam as razdes Zr/Y e de Ti/Zr. Para o Esmeralda,
os valores de Zr/Y ficam entre 2 — 5, e o Gramado em 3,5 — 5,5. Para a razao Ti/Zr,
os valores para o Esmeralda sdo >60 e para o Gramado <60. Estes dois tipos
correspondem ao dominio baixo-Ti que afloram no sul da PMP.

A Figura 6 mostra alguns dos diagramas geoquimicos discriminantes dos
diferentes magmas tipos de Peate (1997). Estes diagramas se tornaram critérios de

classificacdo dos diferentes tipos de basaltos da PMP.
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Figura 6: Diagramas geoquimicos ilustrativos dos critérios de classificacdo segundo Peate
(2007), para os tipos de basaltos da PMP. |. Aplicado para obtencdo da divisdo entre
basaltos de alto e baixo-Ti; Il. Diagramas discriminatérios para basaltos com TiO, > 2% (em
peso); Ill. Diagramas discriminatorios para basaltos com TiO, , 2% (em peso). Modificado de
Polo (2010).

Machado (2005) enfatiza que através do estudo das assinaturas isotopicas e
razbes de elementos tracos incompativeis, percebe-se que os diferentes magmas-
tipo ndo possuem a mesma fonte mantélica, visto que sao quimicamente distintos e,

33



portanto, ndo ha possibilidade de vinculacdo genética por processos de
fracionamento simples.

Nos trabalhos de Peate, Hawkesworth e Mantovani (1992) e Peate (1997), os
dados geoquimicos e datacdes “°Ar/*°Ar foram associados através de informacées
de furos de sondagem para uma definicdo da estratigrafia interna dos derrames
basicos. Com isso foi possivel fazer uma secdo esquematica de direcdo
aproximadamente N-S (Figura 7), na qual se observa que no norte, ha
predominancia dos magmas-tipo Paranapanema e Pitanga, ja no sul o predominio é

do magma-tipo Gramado.
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Figura 7: Perfil aproximadamente N-S na Provincia Magmatica Serra Geral, simplificado de
Peate (1997), segundo dados geoquimicos de Peate et al., (1992) e datagcdes de Stewart et
al., (1996).

3.3.2.2 Rochas acidas

Nardy el al., (2002) cartografaram as rochas acidas da PMP e propuseram a
inclusdo de duas novas unidades litoestratigraficas, que por sua vez também

representam dois magmas tipos, as quais denominaram de Palmas e Chapecbé.

Acidas Tipo Palmas

As rochas acidas tipo Palmas (ATP) sao associadas aos magmas BTi (Bellieni
et al., 1986; Piccirillo et al., 1987; Nardy.,1995), e sdo derivadas da fuséo parcial de
basaltos do tipo Gramado (Garland; Hawkestworth; Mantovani, 1995). Este litotipo

apresenta volume superior as rochas acidas tipo Chapeco6 (ATC), correspondendo a
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80% do volume total das acidas e a 2,5% do volume total do magmatismo da PMP
(Nardy; Machado; Oliveira, 2008).

Ainda segundo Nardy, Machado e Oliveira (2008), este litotipo é caracterizado
por rochas com teores entre 64 e 72% de SiO, e com 0,57 a 1,23% de TiO,, e
podem ser divididas em cinco subtipos distintos, denominados de Santa Maria,
Caxias do Sul, Anita Garibaldi, Clevelandia e Jacui, que foram agrupadas em dois
grupos principais (Polo, 2010):

Riolitos: com SiO, (69,56-70,28%) e TiO, (<0,87%) que correspondem 0s
subtipos Santa Maria e Clevelandia,

Dacitos: com SiO, (63,83%-69,56%) e TiO, (> 0,90%), representado pelos
trés subtipos: Caxias do Sul , Anita Garibaldi e Jacui.

Segundo Polo (2010), outras caracteristicas inerentes as ATP sao o
enriquecimento em Sr radiogénico (3'Sr/*®Sri30= 0,714 - 0,727), a deplecdo em
elementos incompativeis (Ba, Nb, Sr e Ti), a anomalia positiva de K e o
enriguecimento em elementos com raios ibnicos grandes. As razdes iniciais de
concentracfes isotopicas de Sr sugerem que 0 magma sofreu processos de
contaminacdo crustal (Cordani et al., 1988; Garland; Hawkestworth; Mantovani,
1995). A Figura 8 apresenta alguns diagramas empregados na subdivisdo do
Membro Palmas.
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Figura 8: Diagramas discriminantes do Membro Palmas e seus subtipos. I) Rb vs Zr; 1I)
P205 vs TiO2 (Nardy et al., 2008). 1ll) Cu vs TiO2 (Garland et al., 1995). Modificado de
Polo (2010).

As ATP sé&o encontradas, nos limites meridionais da Provincia na forma de
um extenso platd de direcdo EW. Estratigraficamente, encontram-se sobrepostas
aos basaltos BTi (tipos Gramado e Esmeralda), ou ainda intercaladas com eles. Ja
na porcéo central da PMP, foram identificadas pequenas quantidades desta unidade,
gue se apresentam sotopostas as ATC (Nardy, 1995).

Acidas tipo Chapeco6

Bellieni et al., (1986) e Piccirillo et al., (1986) denominaram de ATC as rochas

gue apresentam concentracdes de 64 a 68% de SiO», e o0 TiO, entre 0,95 a 1,59%.
Segundo Garland, Hawkestworth e Mantovani (1995) estas rochas associam-
se aos basaltos ATi e derivam da fuséo parcial de basaltos do tipo Pitanga.
Possuem teores relativamente elevados de TiO,, NaO,, KO, P,Os e elementos
tracos incompativeis, tais como Sr, Ba, Zr, Hf, Ta e terras raras. (Piccirillo et al., ,
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1986; Nardy, 1995). Este grupo caracteriza-se também por apresentar baixas razdes
87Sr/%®Sr154 (0,705 - 0,708), enriquecimento em elementos incompativeis e em terras
raras leves, tais como La, Nd e Ce (Mantovani et al., 1985; Peate; Hawkesworth;
Mantovani, 1992, Peate, 1997, Garland; Hawkestworth; Mantovani, 1995).

Garland, Hawkestworth e Mantovani (1995) ainda distinguiu dois membros
para as rochas ATC: O membro Ourinhos, que apresenta concentragdes de TiO; <
1,29% e valores elevados de SiO2 (65 — 69%) e razdes isotépicas de ®’Sr/®°Sr com
valores entre 0,7076 — 0,7080. E o membro Guarapuava, com TiO; = 1,47%, e SiO,
(64,3 — 66,3%). Segundo 0s mesmos autores, as razdes isotépicas °'Sr/®°Sr ficam
entre 0,7055 e 0,7060. A Figura 9 mostra o diagrama [®'Sr/®°Sr]15 vs SiO, que,
juntamente com outros elementos, foi utilizado por Garland, Hawkestworth e
Mantovani (1995) para discriminar as rochas tipo Palmas e Chapec6, e exibe os

campos dos subtipos Ourinhos e Guarapuava.
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Figura 9: Diagrama [87Sr/86Sr]130 vs SiO2 para a discriminacao das rochas acidas
segundo Garland, Hawkestworth e Mantovani (1995). Retirado de Polo (2010).

3.4 Morfologia dos derrames basalticos

Os derrames basélticos sdo os mais comuns na crosta terrestre e séo
identificados a partir de feicdes de superficie e das estruturas presentes (Macdonald,
1953). A terminologia utilizada na descricdo destas estruturas provém,
principalmente, dos estudos das lavas basalticas dos vulcdes havaianos (Waichel,
2006). Os derrames de lava podem se apresentar como unidades de fluxo Unicos,
denominados de derrame simples, que sdo associados a taxas de efusao elevadas.

Ou como derrames compostos que sao caracterizados por diversas unidades de
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fluxo, geralmente pequenos e pouco espessos, sobrepostos uns em relacdo aos
outros e que se resfriaram simultaneamente.

As feicGes de superficie caracterizam a morfologia dos derrames basalticos e
foram primeiramente descritas por Macdonald (1953) em pahoehoe, ‘a’a e lava em
bloco.

Walker (1971) correlacionou as taxas de erupcdo como um importante fator
no controle da morfologia das lavas, sendo que a distancia percorrida por uma lava
pode ser diretamente proporcional a taxa de efusédo. Geralmente, as taxas de efusao
de lavas bésicas sdo maiores do que nas intermediarias e acidas. Deste modo,
pode-se perceber que as lavas pahoehoe e ‘a’d sdo muitas vezes emitidas de um
mesmo centro eruptivo, sendo estes fatores: taxa de efuséo, viscosidade do magma,
morfologia e a inclinacdo da superficie de escoamento, que determinam o aspecto
superficial do derrame.

Outros fatores que influenciam nas propriedades das lavas e contribuem para
mudancas nas feicbes de superficie sdo o teor de volateis e o0 modo de resfriamento
(Macdonald 1953; Peterson; Tilling 1980).

3.4.1 Derrames Pahoehoe

Estes derrames possuem superficies lisas, onduladas ou em corda. Na
dindmica dos fluxos pahoehoe, observa-se primeiramente um avanco da lava na
forma de lobos com pequena espessura, a crosta superior é entdo formada
rapidamente quando em contato com o meio, isolando o sistema interno do fluxo. A
crosta superior € inflada pela pressdo interna dos volateis e entdo ocorre o
espalhamento, espessamento e o transporte que pode chegar a longas distancias.
Para isso, 0 processo de inflagdo depende da baixa inclinacdo da superficie de base
(<5° de declividade) e de uma baixa taxa de efuséo.

Em secéo vertical, os derrames pahoehoe s&o divididos em crosta superior,
nacleo e crosta inferior (Macdonald, 1953). Sendo que a porgdo basal é
caracterizada por uma zona vesiculada, o nucleo é macico (ndo vesicular) e com
granulacdo média, e a crosta superior com uma zona vesicular de espessura que
geralmente possui a metade da espessura total do fluxo (Aubele; Crumpler; Elston,
1988).
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3.4.2 Derrames ‘a’a

Macdonald (1953) definiu que as principais caracteristicas que definem este
tipo de derrame s&o o topo e a base escoriaceos, um nucleo macico e vesiculas
alongadas. Lavas do tipo ‘a’a sao tipicas de resfriamento rapido, taxas de erupcao
mais elevadas e topografia mais inclinada quando comparadas aos derrames
pahoehoe (Macdonald, 1953; Rowland e Walker, 1990).

Os derrames ‘a’d ndo atingem grandes distancias da fonte, pois sao
transportados em canais abertos, o que causa uma elevacdo na perda de calor e,
consequentemente, um aumento na viscosidade e na taxa de deformagé&o durante o
avanco do fluxo (Lima et al., 2012). Outro fator que acelera o resfriamento é que a
crosta escoriacea é parcialmente misturada com a por¢édo central quando o fluxo
avanca.

Em PBCs, os derrames deste tipo sdo pouco comuns, com alguns
identificados proximos a condutos no Columbia River (Swanson et al., 1979). Na
FSG, Waichel et al., (2006) identificaram derrames ‘a‘’@ no oeste do Parana, porém
sdo restritos e, geralmente incompletos, nos quais a base dos derrames é

dificilmente visualizada.

3.4.3 Lava em bloco

Os derrames lava em bloco apresentam por porcdo superior composto por
blocos e/ou fragmentos poliédricos angulosos de tamanhos regulares e que
apresentam superficies lisas (Macdonald, 1953). Os magmas que geram estes
derrames sdo mais viscosos com composi¢do andesitica, dacitica ou riotitica. Estes

derrames nao foram reconhecidos na PBC Parana-Etendeka.

3.4.5 Derrames Transicionais

Alguns derrames apresentam caracteristicas que retratam uma menor fluidez

das lavas, ou unidades de fluxo. Estas caracteristicas correspondem a estagios de
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viscosidade intermediarios entre lavas pahoehoe e ‘a’d (Nunes, 2002). Estes
derrames sdo denominados de transicionais e surgiram para complementar os tipos
mais tradicionais anteriormente expostos (Peterson e Tilling, 1980; Keszthelyi,
2000).

Lavas transicionais do pahoehoe para ‘a’d jA haviam sido apontadas por
diversos autores em vulcdes centrais (Peterson e Tilling, 1980; Polacci et al., 1999;
Kilburn, 1981; Sato, 1995; Stephenson et al.,, 1998), e em PBCs como a do
Columbia Rivers (Macdonald, 1972; Walker et al., 1999; Keszthelyi et al., 2001).

Tipos de derrames transicionais também foram descritos por Duraiswami et
al., 2013) na PBC do Deccan, que aborda sobre as implicacdes na dinamica de
colocacao, arquitetura de facies e a estratigrafia da sequéncia vulcanica para aquela
provincia. A Tabela 3 mostra os tipos de derrames basalticos desde os pahoehoe

até ‘a’a, com um esboco ilustrativo da morfologia e as definicdes de cada tipo.

3.4.5.1 Derrames Rubbly pahoehoe

E um derrame transicional entre pahoehoe e ‘a’a. Suas caracteristicas
definidoras séo a base vesicular pouco espessa preservada, nucleo macico e crosta
superior vesicular e topo brechado (Keszthelyi, 2002; Duraiswami et al., 2013).
Estes fluxos possuem uma base lisa que é tipico de pahoehoe.

Na FSG, derrames rubbly pahoehoe foram identificados na porcéo sul da
sinclinal de Torres (Barreto et al., 2014; Rosseti et al., 2014). Os autores
descreveram que a espessura destes derrames varia entre 40 e 50 metros e que

possuem geometria tabular.
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Tabela 3: Tipos de derrames basalticos e morfologias. Adaptada de Duraiswami et al.,

(2013).
Tipo Desenho Esquemético Definicéo
Termo havaiano que significa “em forma de
corda”. Possuem superficies lisas, onduladas ou em
Pahoehoe corda. Podem ter muitas unidades - (pahoehoe

composto (A), ou uma Unica unidade - pahoehoe

simples (B).

Hummoky pahoehoe

Compreende lavas com pequenos lobos,
superficie suave tipo hummocky. Forma fluxos
compostos devido a baixa taxa de efusédo e

paleotopografia ondulada.

Sheet pahoehoe

Variedade de pahoehoe que consiste em
grandes lobos tabulares e camadas grossas. As
unidades séo empilhadas uma por cima da outra,

formando uma superficie plana e geometria tabular.

Contém uma série de placas espacadas,
com alguns metros de didametro e centimetros de

espessura, que sdo quebradas e inclinadas pelo

Slaby pahoehoe . .
movimento da lava. Derrame gradacional entre
L pahoehoe e “a’a, com caracteristicas predominantes
de pahoehoe, mas com a crosta “quebrada”.
jQ > haV
ob@ﬁ%ﬁ%ﬂ 0? 2 Fluxos de lava com base preservada e topo
\ \ (N v e escoriaceo (brechado). Derrame transitional entre
Rubbly pahoehoe .
pahoehoe e “a’a, colocadas com uma taxa de
erupgao maior que a pahoehoe.
SR JSRINE
oﬁoﬁ% % < i%?’ % %o Topo e a base escoriaceos, um nucleo
o e maci¢o com vesiculas alongadas. S&o mais viscosos
a‘a

Vg N T

que o pahoehoe e por isso avangam mais devagar
em uma mesma superficie.
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3.5 Estratigrafia e Arquitetura de Facies Vulcanicas

Os estudos pioneiros sobre as sequéncias vulcanicas geradas pelo
magmatismo das PBCs consideravam o0s derrames basalticos como pacotes
tabulares e espessos de lava (Piccirillo e Melfi, 1988). Self, Thordarson; Kesthelyi
(1997; 1998) passaram a considerar 0s aspectos vulcanoldgicos e promoveram uma
melhor compreensao da dindmica destas provincias igneas. Trabalhos posteriores
empregaram estes estudos na organizacao estratigrafica e a arquitetura de facies
vulcanicas (Jolley, 1997; Jerram e Stollhofen, 2002; Single e Jerram, 2004; Waichel,
2006; Waichel et al., 2012).

Atualmente, reconhece-se que o estudo da morfologia das lavas basalticas de
platbs continentais tem apontado caracteristicas que auxiliam no entendimento dos
mecanismos e taxas de efusdo, permitindo uma melhor compreensdo sobre a
distribuicdo geografica e “empilhamento” dos derrames basalticos (Self; Keszthelyi;
Thordarson, 1997).

A arquitetura de facies em basaltos subaéreos vem sendo observada por
Jerram (2002). O autor aborda sobre dois membros finais definidos como facies
tabular classica e facies composta anastomosada.

A facies tabular classica compreende a arquitetura classica, com um fluxo
simples e geometria em camada tabular que é separada por paleossolos e outros
indicadores tais como o0s niveis clasticos, por exemplo (Walker, 1971).
Primeiramente este tipo de fluxo foi interpretado como resultante de erupcdes
rapidas e com taxas de efusdo extremamente elevada (Shaw e Swanson, 1970;
Walker, 1971; 1973). Porém, esta natureza turbulenta, indicada para a geracao de
fluxos simples foi questionada em trabalhos realizados nos basaltos do Columbia
River (Self; Keszthelyi; Thordarson, 1998). Estes autores indicam que os fluxos sé&o
na realidade compostos, estabelecidos sob condicbes néo turbulentas e baixas
taxas de efusdo, denominados de pahoehoe inflados. Fluxos pahoehoe inflados tém
sido identificados na PBC Parana-Etendeka (Jerram e Sollhofen, 2000; Waichel et
al., 2006; Bondre, Duraiswami, Dole, 2004).

A facies do tipo composto anastomosado consiste de varios fluxos pahoehoe

formado por pequenos corpos de lava, gerados em condi¢cdes de taxas de efusao
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bem mais baixas (Walker, 1973; Jerram, 2002). Waichel, et al (2006) denominaram
estes fluxos de lobos.

Em estudos feitos na porcdo oeste do Parand (Waichel, et al 2006), os
derrames compostos foram atribuidos a porcdo distal do conduto vulcanico,

marcando a frente de avanco da lava (Figura 10).

Derrames Derrames
inflados

espessos

Conduto

Figura 10: Estruturagédo dos derrames na FSG, na por¢ao oeste do Parana. As unidades de
lobos dos derrames compostos se apresentam na por¢cdo mais distal. (Retirado de Waichel
et al., (2006).

Em sintese, uma abordagem moderna na pesquisa das PBCs considera estas
sucessdes vulcanicas como uma complexa arquitetura de facies relacionada com
importantes modificacbes na taxa de efusdo, alimentacdo magmatica e
paleotopografia. Na estratigrafia sedimentar, a arquitetura de facies fundamenta-se
nos principios propostos para a investigacdo de bacias sedimentares, onde os
padrées de empilhamento sdo causados por interrrelacdes entre as variacdes do
nivel do mar, taxas de subsidéncia e de sedimentacdo (Vail et al., 1977). Para os
sistemas vulcanicos, o que caracteriza 0 modo de sobreposicdo dos vulcanitos é a
periodicidade, as taxas de erupcdes e a subsidéncia. Neste sentido, as sucessdes
de facies vulcanicas podem contribuir para a compreensao da histéria evolutiva da
bacia (Jerram, 2002). O estudo detalhado das associacbes de facies pode auxiliar
no entendimento de paleoambientes destes grandes eventos eruptivos e estabelecer
a origem, a geracao de espaco na bacia e 0s processos deposicionais dos sistemas
vulcanicos.

No Brasil, as investigacdes que consideram os aspectos fisicos do vulcanismo
da Provincia Basaltica Continental (PBC) Parana-Etendeka sdo indispensaveis se

considerada a imensa area ocupada pela FSG (Melfi, Piccirillo, Nardy, 1988; Frank,
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Gomes, Formoso, 2009). O levantamento bibliografico revela que os trabalhos de
investigacdo da FSG desconsideram aspectos bésicos, como a distingdo entre os
diferentes tipos de lavas basicas e suas feicbes de superficie e estruturas (p.ex
pahoehoe, ‘a’d e lava em bloco) consagrados desde a década de cinquenta
(Macdonald, 1953). As contribuicbes sobre a estruturacdo dos derrames da FSG séo
restritos a resumos de congressos entre 1960 e 1980, como resultado do
mapeamento detalhado exigido na construcdo de grandes barragens (Guidicini e
Campos, 1968; Moler e Cabrera, 1976; Araujo et al., 1987). Waichel et al., (2006)
reinterpretaram a estratigrafia dos derrames da porgcéo oeste do Parand com base
em seus aspectos fisicos. Trabalhos ainda mais recentes vém somando no
conhecimento a cerca da estratigrafia e arquitetura de facies vulcanicas na FSG em
busca de uma correlacao estratigrafica regional (Waichel et al., 2012; Lima et al.,
2012; Barreto et al., 2014; Rosseti et al., 2014).

4. RESULTADOS

4.1 Estratigrafia e descri¢do das facies vulcanicas

O levantamento dos dados de campo foi realizado ao longo da Serra do Rio do
Rastro em afloramentos na rodovia SC-438, entre os municipios de Lauro Muller e
Bom Jardim da Serra. As coordenadas foram obtidas na Unidade Transversal de
Mercator (UTM), Datum SADG69, na Zona 22S. Os pontos descritos e amostrados

sao apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4: Coordenadas e altitudes dos pontos na Serra do Rio do Rastro, com a

nomenclatura das amostras.

Ponto Longitude (X) Latitude (Y) Altitude (m) Amostras

1 644346 6658289 %0 MFO1A
785 MFO1B
2 644219 6658323 800 MF02
3 644153 6858342 804 MF03
4 644211 6858516 830 MF04
5 644096 6658509 835 MF05
6 643914 6658572 855 MF06
7 643833 6858578 a64 MFO7
8 643693 6658487 878
9 643578 6658457 800 MF08
10 643538 6858429 809 MF10
1" 643355 6858434 912
12 643367 6658390 823
13 643230 6658327 M2
857 MF13
14 643099 6858284 965
15 643046 6858238 968
16 642934 6658180 877
17 642067 6658186 885 MF17
1007 MF18A
18 642644 6658163 1010 MF18B
MF18C
19 642792 6658143 1023 ME1SA
1030 MF18B
20 642838 6858151 1040 MF20
2 642686 6858097 1058 MF21
642376 6658076 107 MF22
1133 MF23A
23 642439 6857977 1156 MF23B
1174 MF23C
24 642265 6858091 1198 MF24
25 642173 6857968 1229
26 642193 6858039 1230
27 642146 6857893 1241 MF27
28 642234 6857787 1260
1278 MF29A
29 642165 6857818 129 ME29B
30 642082 6857834 1303 | MP30A |
MF30B
1310 MF31A
A 642106 6857765 131 MF31B
32 642029 6857814 1335 MF$27
1340 MF32B
1350 MF33A
33 642011 6857827 1424 MF33B
1424 MF33C
34 640062 6855723 1432 MF34
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Com base nas feicbes de superficie, geometria, organizacdo interna dos
derrames e na relacdo de contato entre eles, foram individualizadas as seguintes s
faciologias vulcéanicas: facies ponded, facies tabular-cldssico, facies composto-
anastomosado, facies tabular-escoriaceo e facies tabular-acido (Tabela 5). Estas
associagdes, juntamente com dados petrogréficos e geoquimicos, podem auxiliar na
delimitacdo de distintos episodios vulcanicos na sequéncia.

Tabela 5: Caracteristicas facioldgicas descritas para a sesséo da Serra do Rio do Rastro.
Adaptado de Waichel et al (2012).

Facies Caracteristicas Desenho Esquematico

Composta por derrame pahoehoe que
o foram confinados em ambiente
Féacies ponded .
interdunas, formando espessos fluxos

de lavas com disjungdes colunares.

Composta por derrames pahoehoe
Féacies tabular-classico simples, formados por uma Unica

unidade de fluxo.

Vérias unidades de fluxos que formam

Facies composto-anastomosado lobos.

o . Constituem os derrames rubbly
Fécies tabular-escoriaceo .
pahoehoe, com geometria tabular.

Derrames de composicéo acida, com
o o geometria tabular geralmente
Fécies tabular-acido . .
associados com topografias em forma

de platd.

1000¢
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Foram identificados derrames do tipo pahoehoe e rubbly pahoehoe, que se
apresentam intercalados no perfil da sequéncia vulcanica desde a altitude de 760 m
(contato com a Fm. Botucatu) até aproximadamente 1.420 m. Acima destes
derrames até o topo da serra (1.432 m de altitude), as caracteristicas morfolégicas
ficam diferentes. A geometria tabular, com o padrdo da topografia em forma de
platds e, a presenca de vesiculas estiradas sugere que estes sejam derrames
acidos. A coluna estratigrafica da sequéncia vulcanica, mostrando os tipos de
derrames, as principais estruturas e as associacdes faciologicas é apresentada na
Figura 11. Observa-se que os derrames rubbly pahoehoe prevalecem ao longo do
perfil e constituem cerca 61,5% da sequéncia vulcanica até a cota de 1.400 m, e 0s
derrames pahoehoe correspondem a 38,5%.
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Figura 11: Coluna estratigrafica e facies vulcanicas do perfil na Serra do Rio do Rastro.
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Derrames Pahoehoe: Facies-Ponded

Ocorrem na base da pilha vulcanica, sdo constituidos principalmente por
basalto faneritico fino e possuem a zonacéao interna tipica (base vesiculada, nucleo
macigo e topo vesiculado.

O primeiro derrame possui cerca de 140 m de espessura e 0 contato com 0
arenito da Formacao Botucatu € abrupto e truncado. Observa-se neste contato uma
pequena camada, medindo menos de 1 cm de espessura, de arenito sem
estratificacdo, indicando que houve a remobilizagdo do sedimento préximo ao
contato. Na por¢éo basal do primeiro derrame ocorre um nivel vesiculado com cerca
20 cm de espessura, com vesiculas estiradas que indicam a direcdo de fluxo para
leste-oeste (Figura 12A).

Na altitude de 776 m, foram observadas disjungdes colunares verticais (Figura
12B). Outras estruturas como diques com margens resfriadas e tamanhos variados
foram observados ao longo da extensdo deste derrame (Figura 12C). Também foi
identificado estrutura cataclastica em uma falha na altitude de 830 m (ponto 4), e
proximo a este ponto ha diques de areia Figura 12D e E, respectivamente). A
medida que este derrame se aproxima do topo, em aproximadamente 855 m de
altitude, zonas mais vesiculadas e amigdalas preenchidas por zeolitas comegam a

se intensificar Figura 12F).
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Figura 12: Derrames pahoehoe da facies-ponded. A) Contato do Arenito Botucatu com o
primeiro derrame. Em amarelo: vesiculas estiradas e a camada remobilizada. B) Disjuncdes
colunares. C) Dique com margem resfriada. D) Zona de falha com catéclase. E) Dique de
areia. F) Vesiculas e amidalas preenchidas por zeolitas.

Derrames Pahoehoe: Facies Tabular-classico

Ocorrem na parte intermediaria do perfil, onde ha dois derrames que medem
cerca de 25 metros cada. Estes derrames possuem base vesiculada, ndcleo macico

e a parte superior vesiculada.
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No derrame entre as cotas 1.010 m e 1.035 m, a estrutura marcante séo as
vesiculas que se concentram em camadas (vesicle layering) de aproximadamente 5
cm de espessura e estao sub-horizontalizadas (Figura 13A e B).

No outro derrame desta facies, o contato inferior ndo foi visualizado devido a
cobertura vegetal e processos intempéricos, sendo inferido na cota de
aproximadamente 1.080 m. O contato superior deste derrame pahoehoe com o

rubbly pahoehoe acima esta na altitude de 1.107 m (Figura 13C).

Figura 13: Derrames pahoehoe da facies tabular-classico. A) Vesiculas em camadas sub-
horizontais (vesicle layering). B) Contato do derrame pahoehoe com o rubbly pahoehoe
acima. C) Contato do derrame pahoehoe (abaixo) com o rubbly pahoehoe (acima).
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Derrames Pahoehoe: Facies Composto-Anastomosado

Derrames da facies pahoehoe composto foram identificados na por¢ao superior
do perfil (a partir da cota 1.285 m) com cerca de 55 m de espessura. Estes derrames
possuem varias unidades que constituem fluxos de lobos pahoehoe de 0,5 a 2 m
cada e possuem boa visualizacdo da base e do nucleo (Figura 14). A base dos lobos
apresenta vidro, o nucleo € macico com poucas vesiculas que sao mais
arredondadas. O contato do topo deste derrame pahoehoe composto com o derrame
rubbly acima, mostrado na Figura 14B, € marcado por uma zona vesiculada com

fragmentos vitreos Figura 14C).
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Figura 14: Pahoehoe composto. A) unidades de lava (lobos) de derrame pahoehoe. B)
Contato do topo do derrame da facies pahoehoe com o derrame pahoehoe rubbly acima. C)
Fragmentos vitreos e vesiculacao no topo do derrame pahoehoe composto.
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Derrames Rubbly pahoehoe: Facies Tabular-Escoriaceo

Os derrames rubbly pahoehoe predominam ao longo do perfil e estédo
organizados em base vesiculada pouco espessa, nucleo macico, por¢cao vesiculada
e topo escoriaceo. Sao afaniticos e apresentam estrutura de fluxo sub-horizontal
Figura 15A) e, por vezes amigdalas preenchidas por celadonita ou zeolitas. E
comum a presenca de digques e zonas de falha ao longo da sequéncia desta facies.

Os derrames deste tipo comecam a aparecer proximo a altitude de 900 m. Os
contatos entre os derrames nesta parte do perfil, sdo dificeis de visualizar devido a
area estar bastante intemperizada e vegetada Figura 15B). Contudo, ainda foi
possivel visualizar niveis com vesiculas estiradas (Figura 15C) e brechas (Figura
15D) que contribuiram com a identificacdo de cinco derrames rubbly pahoehoe, com
espessuras médias de 22 m cada e que totalizam um pacote de 110 m de sequéncia
nesta parte do perfil.

Na porcao central do perfil, entre dois derrames pahoehoe, os rubbly pahoehoe
nao possuem contatos bem definidos, sendo inferidos trés derrames deste tipo que
medem um total de 45 m. Na altitude de 1.040 m (Ponto 20) ha vesiculas
horizontalizadas que medem até 7 cm (Figura 15E).

Da porcdo mediana do perfil (cota ~1.105 m) em direcdo ao topo ha uma
sequéncia de quatro derrames rubbly pahoehoe que totalizam 180 m_, e vai até o
contato com o pahoehoe composto (~1.285 m). Apresentam por¢cdes com vesiculas
esparsas na base do derrame e intensas proximas ao topo brechado Figura 15F). O
ndacleo dos derrames € um basalto macico muito fino de textura afanitica e de
coloracao escura.

Os derrames rubbly pahoehoe no topo do perfil complementam a sequéncia
com cerca 60 m de espessura, comegando na cota de 1.340 m, no contato com o
pahoehoe composto. Nao foi observado o contato, inferindo-se que seja em

aproximadamente 1.400 m de altitude.
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Figura 15: Derrames da Facies Tabular escoriaceo. A) Estrutura de fluxo sub-horizontal. B)
Contato entre derrames em afloramento de dificil visibilidade. C) Vesiculas estiradas. D)
Amostra de brecha. E) Vesiculas grandes horizontalizadas. F) Zona brechada do topo de

derrame rubbly pahoehoe.
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Derrames Acidos: Facies Tabular-Acido

O contato entre os derrames acidos com o rubbly pahoehoe sotoposto néo foi
observado. No topo da sequéncia vulcanica (cota de 1432) a topografia €&
caracterizada por pequenos platds (Figura 16), onde se verifica a presenca de
matacdes de rocha vitrea vesiculada, por vezes estas vesiculas estdo estiradas.

Figura 16: Platds no topo da serra.
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4.2 Petrografia

Foram selecionadas 19 amostras para a confeccao de laminas delgadas para a

caracterizacdo petrografica (Tabela 6). As descricdes estdo estruturadas segundo

os tipos de derrames e as associacoes faciol6gicas determinadas.

Tabela 6: Pontos e coordenadas observados em campo com destaqgue (cinza escuro) para
as amostras que foram feitas laminas delgadas.

Ponto Longitude (X) Latitude (Y) Altitude (m) Amostras

1 644346 6850289 — O
785 MFO1B
2 644219 6858323 800 MFO2
3 644153 6858342 804  MFO3
4 644211 6858516 830 MFO4
5 644006 6858509 835  MFO5
6 643014 6858572 855  |LMIFOBN
7 643833 6858578 864 MFO7
8 643593 6858487 878
9 643578 6858457 900  |LMIFO8)
10 643538 6858429 909 MF10
11 643355 6858434 012
12 643367 6858300 923
13 643230 6850327 — o2
057
14 643099 6858284 965
15 643046 6858238 968
16 642934 6858180 977
17 642867 6858185 985  MF17
1007
18 642644 6858163 -
0 e
19 s caspray 1023 [NEIORY
1030 MF198
20 642838 6858151 1040
21 642686 6858007 1058
22 642376 6858076 1107
1133 MF23A
642430 6857977 1156
1174
2 642265 6858001 1108
25 642173 6857968 1229
2 842193 6858039 1230
27 642146 6857803 1241 MF27
28 642234 6857787 1260
1278 MF29A
29 Mass TS o e
30 642082 6857834 1303 oA
MF308
1310
31 642106 6857765 T-
32 642000 eg57a1e — o0 MPS2A
1340 [iEa2e)
1350 MF33A
33 642011 6857827 1424
1424
34 640062 6855723 1432 MF34
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A composicdo mineralégica dos derrames pahoehoe e rubbly pahoehoe em
todas as facies € principalmente composta de: plagioclasio, piroxénio (augita),
minerais opacos e mesostase. A mesostase estd presente podendo ser
microgranular, criptocristalina ou vitrea. E comum a presenca de apatita como

mineral acessorio, e raramente ocorrem olivinas (geralmente como pseudomorfos).

Derrames Pahoehoe: Facies Ponded

Em amostra de méo os derrames pahoehoe da faceis ponded possuem textura
faneritica fina. Em lamina petrografica sdo holocristalinos, hipidiomorficos, com
granulacdo fina a média Figura 17A). Quanto ao tamanho relativo dos cristais,
apresentam textura porfiritica e, eventualmente textura glomeroporfiritica (Figura
17B). Em relagdo ao arranjo dos minerais, a disposicdo espacial relativa dos
diferentes minerais da rocha indicam principalmente textura intergranular,
caracterizada por cristais ripiformes de plagioclasio com gréaos intersticiais de
piroxénio Figura 17C). Textura diktaxitica também é comum (Figura 17D), com
argilominerais que se apresentam nos intersticios dos cristais e no preenchimento
de vesiculas arredondadas.

A base dos derrames apresenta cristais de plagioclasio bastante fraturados e
tamanhos com duas popula¢des distintas, 0s maiores sdo prismaticos medem em
média 1 mm, os menores medem aproximadamente 0,1 mm e sdo ripiformes. Os
piroxénios sdo a maioria microgranulares nos intersticios dos plagioclasios, com
alguns cristais maiores de augita (~0,5 mm). Esta porcdo basal possui uma
mesodstase microgranular de composicdo quartzo-feldspatica com microlitos de
plagioclasios, apatitas aciculares (Figura 17E) e quartzo.

O ndcleo dos derrames pahoehoe da facies ponded, é composto por
plagioclasios de tamanhos variados, com a maioria em torno de 0,5 mm, podendo
haver fenocristais de até 1,5 mm. As formas também variam, podendo ser
prismaticos, tabulares e ripiformes. Apresentam fraturas, bordas corroidas (Figura
17), e alguns estdo serecitizados. Os piroxénios também variam de tamanho e
forma, com cristais granulares instersticiais aos plagioclasios, e poucos cristais

prismaticos de augita que medem cerca de 0,4 mm. O nucleo deste derrame
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apresenta mesostase pequena quantidade de mesOstase criptocristalina e, por
vezes ocorrem apatitas. Os minerais opacos medem aproximadamente 0,2 mm em
meédia, com a maioria anédricos e alguns subédricos. Observa-se oxidacdo desses
minerais que, por vezes preenchem com 0Oxidos 0s espacos entre 0s cristais de
piroxénio e as fraturas.

A porgcdo superior destes derrames apresenta cristais prismaticos de
plagioclasio que medem em média 0,2 mm, e alguns menores que sao ripiformes
(~0,1 mm). Apresentam-se bastante alterados e corroidos pela mesostase. Os
piroxénios sado intersticiais ou granulares, subordinadamente os cristais de augita
medem até 0,3 mm, alguns com as bordas corroidas e alteradas para epidoto. A
mesoéstase € quartzo-feldspatica com presenca de apatitas aciculares. Argilo-
minerais macicos e irregulares de coloracdo verde escura (nicoéis paralelos) ocorrem
na substituicdo de minerais méficos, outras vezes preenchendo espacos entre 0s

cristais de plagioclasio e piroxénio (microvesiculas).
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Figura 17: Fotomicrografias de amostras de derrames pahoehoe da facies ponded: A)
Textura holocristalina, com granulacdo fina a média, (nicéis perpendiculares). B) Textura
glomeroporfiritica,  (nicdis  perpendiculares). C) Textura intergranular, (nicois
perpendiculares). D) Argilo-mineral evidenciando textura diktaxitica (nicOis paralelos). E)
Seta vermelha indicando os cristais aciculares de apatita, (nicéis perpendiculares). F)
Plagioclasio alterado, (nicéis perpendiculares).
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Derrames Pahoehoe — Facies Tabular-Classico

Em geral, as caratcteristicas petrograficas desta facies sdo parecidas com as
pahoehoe ponded, no entanto, nesta facies a granulacdo se apresenta um pouco
mais fina. As texturas predominantes sdo a intergranular, porfiritica e diktaxitica
(Figura 18A).

Os plagioclasios variam de 0,08 a 0,5 mm, e séo preferencialmente subédricos.
Os menores sao ripiformes e 0s maiores por vezes sao prismaticos com contornos
difusos. Estdo bastante fraturados e com as bordas corroidas pelo material
mesostatico que mostra processos de argilizacao.

Os piroxénios sdo a maioria microgranulares, com alguns cristais subédricos
maiores (augita) com média em 0,2 mm. As augitas possuem formato prismatico e
apresentam fraturas preenchidas por minerais de alteracao.

Os minerais opacos ocorrem euédricos e subédricos podendo estar em
agregados com varios opacos juntos, formando um aglomerado, ou com apenas um
mineral opaco disperso entre os demais cristais. Os tamanhos dos minerais opacos
variam de 0,05 mm a 0,1 mm. Ha& locais com dissolugdo dos 6xidos que preenchem
0S espacos entre os cristais e as fraturas.

A mesobstase ocorre preferencialmente criptocristalina e subordinadamente
microgranular com presenca de cristais de apatita aciculares.

Ocorrem olivinas com formas subédricas e tamanhos variados entre 0,08 e 0,3
mm. Sao pseudomorfos, com substituicdo por argilo-mineral de coloracdo verde
escuro (provavelmente celadonita).

E comum a presenca de amidalas arredondadas com aproximadamente 1 mm
de diametro, resultantes de vesiculas que foram preenchidas por material quartzo-
feldspatico com habito radial ou por argilominerais Figura 18B). Os argilo-minerais
possuem coloracao verde escura e castanhada e se apresentam no preenchimento
de vesiculas normais (circulares), na alteracdo dos cristais, bem como nos

intersticios dos mesmos (Figura 18C).
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Figura 18: Fotomicrografias dos derrames pahoehoe facies tabular-classico. A)
Textura intergranular. B) Amidalas preenchidas por material quartzo-feldspéatico e
argilominerais (nicois perpendiculares). C) Mesma porcdo da figura B, a nicdis
paralelos, evidenciando os argilominerais no preenchimento de vesiculas e
intersticial.

Derrames Pahoehoe - Facies Pahoehoe-Composto

Os derrames pahoehoe constituidos por varios lobos possuem textura
faneritica fina. Em lamina petrogafica, apresentam-se tanto com textura
holocristalina, como hipovitrea, séo hipidiomaorficos de granulacéo fina a média.

Quando nao apresentam vidro em sua matriz, as textura predominantes sao
porfiritica e intergranular. Os plagioclasios séo ripiformes, medem em meédia 0,15
mm sao fraturados e com as bordas corroidas (Figura 19A). Os piroxénios sao
granulares (~0,03 mm) e alguns prisméaticos com cerca de 0,1 mm. Alguns minerais
opacos estao euédricos, geralmente losangular (Figura 19B), mas a maioria séo

anedricos. A mesostase € criptocristalina, com apatitas aciculares dispersas.
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Na presenca de material vitreo a textura é vitrofirica, onde pequenos cristais
ripiformes de plagioclasio (em média 0,1 mm) estdo inseridos na matriz
essencialmente vitrea (Figura 19C). Por vezes, textura equigranular também é
observada para as rochas de matriz vitrea (Figura 19D). Considerando a disposicéo
dos minerais a textura € intersetal. A mesoOstase possui cristalitos (Figura 19E) que
sugerem a formacgdo de esferulitos. Vesiculas arredondadas preenchidas por

calcedbnia também sao observadas (Figura 19F).
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Figura 19: Fotomicrografias de derrames constituidos de varios lobos, facies
pahoehoe composto. A) Plagioclasios (PIl) ripiformes fraturados e com as bordas
corroidas, (nicdis perpendiculares). B) mineral opaco com forma losangular, indicado
pela seta vermelha, (nicdis paralelos). C) Textura vitrofirica, (nicéis perpendiculares).
D) Textura equigranular, (nicdis perpendiculares). E) Cristalitos na meséstase,
(nicois perpendiculares). F) Vesicula preenchida por calcedonia (Cd), (nicois
perpendiculares).
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Derrames Rubbly pahoehoe - Facies Tabular-Escoriadceo

Os derrames rubbly pahoehoe sdo afaniticos a afiricos. Em lamina petrogréfica,
as rochas dessa facies possuem granulacdo extremamente fina (Figura 20A), seja
na base dos derrames, no nucleo ou no topo. S&o hipidiomérficos, possuem textura
intergranular e também intersetal, quando apresentam vidro intersticial. Quanto ao
tamanho relativo dos minerais sdo porfiriticos e glomeroporfiriticos (Figura 20B),
com uma matriz rica em microélitos de plagioclasio. Algumas vezes apresentam
textura pilotaxitica (Figura 20C), com cristais ripiformes de plagioclasio orientados
em matriz holocristalina ou hipocristalina.

Os plagioclasios sdo na maioria microcristais subédricos que medem
aproximadamente 0,08 mm e se apresentam ripiformes, aciculares, e por vezes
microgranulares. Alguns fenocristais esparsos se apresentam mais prismaticos e
com tamanhos variando de 0,2 a 0,5 mm (Figura 20D).

Os piroxénios sdo preferencialmente microgranulares nos intersticios dos
plagioclasios e medem cerca de 0,02 mm, subordinadamente ocorrem fenocristais
que medem até 0,5 mm de augita.

Os minerais opacos sdo a maioria subédricos, medem em torno de 0,03 mm e
mostram efeitos de dissolucdo que se associam aos piroxénios e as alteracdes
destes. Em algumas amostras chega a perfazer cerca de 15% do volume da rocha
(Figura 20E).

A mesoOstase € predominantemente criptocristalina e, por vezes microgranular
composta por abundancia em micrélitos de plagioclasio e piroxénio. E comum a
presenca de vidro e residuo de cristalizacdo de composicéo quartzo-feldspatica .

Foram identificadas olivinas subédricas (MF18A) de 0,2 a 0,4 mm com
processos de alteracdo ao longo das fraturas irregulares, e geralmente substituidas
por minerais secundarios de coloragéo esverdeada e castanha (Figura 20F).

Foi observado por¢cdes com feicdo arredondada e mais cristalina de
aproximadamente 1 mm de diametro em que 0s cristais sdo maiores quando
comparados aos que estdo ao redor. A mineralogia dentro destas feicbes € a mesma
gue no restante da lamina (Figura 20G). Esta caracteristica sugere que pode ser um

autdlito, se foi gerado pelo magma que o originou. Os cristais de piroxénio sao
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granulares, e o0s plagioclasios ligeiramente maiores dos demais que estdo no
entorno desta feicao (Figura G).

Outros minerais secundarios recorrentes nestes derrames sao: argilominerais
de coloracdo verde (celadonita), zeolita, sericita e quartzo preenchendo vesiculas e

fraturas (Figura 20H).
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Figura 20: Fotomicrografias de amostras dos derrames da facies tabular-escoriaceo. A)
Granulacdo muito fina (nicGis perpendiculares). B) Textura glomeroporfiritica, (nicéis
perpendiculares). C) Textura pilotaxitica, mostrando orientacdo de fluxo magmatico, (nicéis
perpendiculares). D) Fenocristais esparsos de plagioclasio (Pl) em matriz microcristalina,
(nicois perpendiculares). E) Minerais opacos, (nicois paralelos). F) Olivinas (Ol) parcialmente
alteradas, (nicéis perpendiculares). G) Feicdo arredondada com textura diferente aos
demais cristais da amostra (circulo amarelo). No circulo vermelho, amidala preenchida com
zeolita, (nicois perpendiculares) H) Fratura preenchida por quartzo (Qz), (nicéis
perpendiculares).
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Derrames Acidos - Facies Tabular — Acido

A composicdo mineralégica destes derrames apresenta principalmente
plagioclasio e piroxénio. Os minerais opacos aparecem em menor quantidade
quando comparado com as demais facies, ja a mesoéstase é diferenciada nestes
derrames, sendo essencialmente vitrea.

Em lamina delgada, textura que define a proporcdo entre material vitreo e
cristalino para os derrames acidos € a hipovitrea, na qual predomina mesostase
vitrea (Figura 21A).

Os plagioclasios apresentam-se desde cristalitos diminutos, até fenocristais
com aproximadamente 0,7 mm de comprimento, dispersos caoticamente na matriz
vitrea (Figura 21A). O habito esqueletal € comum para os plagioclasios dessa
facies, onde se observa cristais do tipo “rabo de andorinha” e cristais tipo “caixa”
ocos (Figura 21B e C). Estes “esqueletos” medem em média 0,05 mm e por vezes
estdo dispostos em fileira, conectando-os uns aos outros (Figura 21C).

Os piroxénios também se apresentam aciculares podendo chegar a 1 mm de
comprimento (Figura 21C).

Observa-se também amigdalas arredondadas preenchidas por zeolitas que
medem em média 0,6 mm de didmetro (Figura 21D).
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Figura 21: Fotomicrografias de amostra da facies tabular-acida: A) Textura hipovitrea,
predominancia de mesostase vitrea e plagioclasios aciculares, (nicéis perpendiculares). B)
Plagioclasios com habito esqueletal, (nicéis paralelos). C) Mesma que a imagem B, mas a
nicois perpendiculares, evidenciando os plagioclasios dispostos em fileira e o fenocristal de
piroxénio. D) Amigdala arredondada preenchida por zeolita, (nicéis perpendiculares).
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4.3 Geoquimica

Os estudos geoquimicos foram realizados nas 19 amostras descritas na

petrografia, que englobam os diferentes derrames da Serra do Rio do Rastro.

Sempre que possivel, foram selecionadas zonas ndo vesiculadas e/ou com pouca

evidéncia de alteracdo nas amostras. Os resultados analiticos para os elementos

maiores estdo apresentados na Tabela 7, e para elementos menores e tracos na

Tabela 8.

Tabela 7: Resultados analiticos para elementos maiores dos derrames basalticos

representativos da Serra do Rio do Rastro. Oxidos em peso %.

SiO; TiO2  AlOs Fe203 MnO MgO Ca0 Naz0 K20 P.0s  LOI

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) %) (%) (%)

MFO1A 51,64 1,34 14,59 12,85 0,18 49 8,73 26 1,37 0,2 1,3
MF06 51,59 1,02 15,62 11,56 0,18 5,5 9,42 2,49 1,25 0,12 1,0
MF09 51,23 3,46 13,42 12,22 0,15 4,36 7,69 2,66 227 048 1,7
MF13 51,94 0,92 14,4 10,75 0,18 7,01 10,18 215 0,81 0,11 1,3
MF18A 53,47 1,85 12,82 15,08 0,22 3,88 7,57 2,76 1,73 0,26 0,1
MF18B 52,11 3,66 12,73 13,08 0,15 4,11 7,98 2,48 1,88 0,49 1,0
MF19A 4885 3,78 13,02 13,3 0,16 4,66 8,49 2,32 1,68 0,51 28
MF20 51,64 371 12,82 12,68 0,16 44 7,83 2,51 1,74 0,5 1,6
MF21 49,00 3,65 13,21 13,63 0,15 4,54 8,13 26 1,6 0,49 26
MF22 54,7 1,66 13,0 13,29 0,17 3,82 6,99 2,43 227 0,24 1,2
MF23B 50,00 1,49 14,2 11,74 0,18 6,32 10,18 2,53 039 0,22 25
MF23C 4954 091 14,6 10,23 0,16 7,85 10,99 2,26 0,61 0,12 25
MF24 50,6 1,67 13,3 13,67 0,2 4,59 8,78 2,48 112 0,28 3,0
MF29B 54,62 1,73 13,36 13,03 0,18 3,73 5,84 3,31 25 0,28 1,2
MF31A 60,03 1,35 13,21 9,76 0,15 2,45 5,5 3,12 1,89 0,27 2,0
MF31B 54,97 1,7 13,49 12,45 0,18 313 5,42 3,24 313 027 1,8
MF32B 51,48 1,35 13,79 13,45 0,2 5,39 9,26 2,45 0,78 0,18 1,4
MF33B 52,9 1,33 13,75 12,45 0,21 4,79 8,44 2,51 1,18 0,2 2,0
MF33C 65,9 0,9 12,66 5,92 0,13 1,26 3,68 2,67 3,31 0,27 3,1
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Tabela 8: Dados dos elementos menores e tracos em partes por milh&o (ppm).

MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF

01A 06 09 13 18A 18B 19A 20 21 22 23B 23C 24 29B 1A 31B 32B 33B 33C
Ba 406 260 478 180 356 603 599 583 601 372 218 199 440 491 572 472 263 274 599
Rb 387 336 552 203 56,2 305 286 343 282 719 6,6 118 340 823 1105 1223 303 343 1514
Sr 3027 2351 6540 2622 1945 7953 8767 8063 8060 2115 3986 2280 3151 1970 1969 1417 2236 2089 168,5
Ga 19,5 174 244 15,1 193 214 230 229 242 218 18,1 14,9 19,7 188 20,6 19,7 18,6 16,2 16,1
Nb 12,2 6,7 242 519 119 243 271 239 255 12,1 11,7 &)1 17,8 16,8 17,7 16,6 9,1 98 19,2
Zr 1776 1040 2850 948 1769 2815 3171 2823 2914 157,77 1349 750 1788 2218 2329 2247 1262 1383 2461
Y 326 224 331 200 374 335 349 322 349 304 234 168 313 390 384 396 264 280 445
Th 6,1 3,3 43 2,7 5,6 3,7 3.9 41 4,6 6,9 3,1 1,8 48 8,9 11,5 9,6 45 54 12,6
U 1,0 0,6 0,9 05 14 0,9 08 0,7 1,0 2,1 08 0,4 11 2,0 35 24 1,2 1,5 48
Ni 42 55 46 67 27 44 52 51 50 23 47 82 27 <20 <20 <20 39 29 <20
Co 410 461 358 40,7 428 375 378 38,1 40,2 393 386 431 398 353 266 33,1 436 374 12,0
La 29,8 17,1 40,6 150 255 403 40,7 411 415 242 18,6 103 274 340 413 338 18,6 190 428
Ce 586 343 926 249 515 877 893 881 86,5 52,7 366 222 56,0 673 869 731 366 425 818
Nd 32,5 155 54,0 14 226 443 497 M5 477 243 236 9,2 311 30,1 408 382 224 233 380
Sm 6,27 43 1126 328 647 971 1108 1066 1044 533 476 318 636 782 874 697 404 489 782
Eu 1,72 1,31 33 1,14 1,8 299 365 332 3,2 1,43 1,67 0,96 1,58 1,84 1,78 1,59 1,24 1,38 1,68
Gd 634 403 966 335 729 984 98 983 922 58 477 368 58 738 78 754 48 515 822
Dy 638 39 715 368 878 7,61 7,06 7,21 746 654 428 441 5,64 747 711 6,6 539 532 762
Ho 1,1 0,9 128 0,81 1,6 1,12 1,29 1,43 1,38 1,2 0,9 0,74 1,37 1,54 1,68 1,44 1,14 0,94 1,47
Er 31 2,51 3,54 24 3,92 3,06 3,77 3,56 3,24 34 266 213 3,82 358 3,98 38 242 281 4,49
Yb 335 205 282 203 365 254 316 292 1,98 3.1 241 183 315 397 394 35 267 25 365
Lu 0,4 034 032 024 053 032 036 032 031 0,44 033 028 043 058 056 048 037 038 055
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De acordo com o diagrama TAS (Total Alcalis vs Silica) de Le Bas et al., 1986
as amostras da sequéncia vulcanica da Serra do Rio do Rastro sao
composicionalmente rochas basicas e intermediarias, com apenas uma amostra
acida, com teor de SiO, em 66 peso% (Figura 22). A maior parte das amostras sao
andesi-basaltos a basaltos, subordinadamente, traqui-andesito basaltos. E as rochas
mais diferenciadas se encontram nos campos dos andesitos e dacitos. Todas as

amostras caem no campo das rochas subalcalinas e toleiticas.
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Figura 22: Diagrama TAS (Le Bas et al., 1986) mostrando a classificagdo das rochas
basicas a intermediarias da Serra do Rio do Rastro e ilustrando o carater subalcalino e
toleitico das rochas vulcanicas da Serra do Rio do Rastro.

O carater toleitico das amostras estudadas € também evidenciado no diagrama
triangular AFM (Na,O+K,0) vs FeO' vs MgO) de Irvine e Baragar, (1971), conforme

ilustrado na Figura 23.
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Figura 23: Diagrama AFM (Irvine e Baragar, 1971) ilustrando o carater toleitico das rochas
vulcanicas da Serra do Rio do Rastro.

De acordo com o diagrama de Shand (1943) que mostra a classificacdo das
rochas de acordo com o indice de saturacdo em aluminio, todas as amostras sao

mataluminosas, com valores de A/CNK menores que um (Figura 24).
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Figura 24: Diagrama de Shand (1943), A/CNK(AI,Os/CaO+Na,O+K,0) vs A/NK
(Al,03/Na,0+K,0) mostrando o carater metaluminoso das rochas vulcanicas da Serra do
Rio do Rastro.

Para avaliagdo do comportamento dos elementos maiores, optou-se pelo
diagrama de Harker, no qual se utiliza a SiO, como indice de diferenciacédo (Figura
25). A escolha da SiO, como indice de diferenciacao foi definida com base na

variacéo dos teores de SiO; encontrados no conjunto de amostras (49-66 peso%).
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Figura 25: Diagramas de Harker para os elementos maiores utilizando a SiO, como indice
de diferenciacdo para as rochas vulcénicas da Serra do Rio do Rastro.

Com relacdo aos elementos maiores, € nitida uma separacao entre um grupo
predominante de rochas com baixos teores de TiO; (1-1,71 peso%) e P,0Os (0,1-0,3
peso%), que inclui rochas basicas a intermediarias, € um grupo minoritario com altos
teores TiO; (3,5-3,8 peso%) e P,0Os (~0,5 peso%). Dentro do grupo de baixo TiP
temos também rochas intermediarias a acidas, o que nao é verificado nas rochas

com alto TiP.
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Considerando o conjunto como um todo, se percebe algumas correlagdes entre
rochas menos diferenciadas e mais diferenciadas.

Correlacdes positivas com o SiO, sédo observadas para KO, P,0s, TiO, e
Fe,O3. Correlacdes negativas sdo observadas para MgO, Al,O3; e CaO. O Na,O nao
mostra correlagcdo clara devido a grande dispersao dos dados. Todas estas
tendéncias sdo normais em magmas basélticos. Ndo h& correlagédo clara entre as
rochas basicas de alto-TiP e baixo-TiP, 0 que desvincula a origem destes dois
magmas-tipo. Embora nem se note um trend claro entre as menos e mais evoluidas
do grupo baixo-TiP, a existéncia de um gap composicional ndo permite a
interpretagcéo inequivoca das rochas mais evoluidas como produto de fracionamento
a partir das rochas menos evoluidas.

Para os diagramas de Harker dos elementos menores e tracos (Figura 26)
existem tendéncias positivas entre as rochas de baixo-TiP para os elementos Zr, Ba,
Rb e Y e tendéncia negativa para Sr. Amostras mais diferenciadas deste grupo
apresentam valores mais elevados de Zr que as mais basicas. O Ni mostra uma
certa dispersdo dos dados, embora aponte para uma correlacao negativa.

Com relacdo ao comportamento do Zr e do Sr h4 uma separacdo entre 0s
grupos alto-TiP e baixo-TiP bem evidente. Nas amostras alto-TiP os valores de Sr
(654-876,7) e Zr (281,5-317,1 ppm) sdo altos com relacdo aos valores do grupo
baixo-TiP.

A inexisténcia de correlacdo entre as rochas basicas de baixo-TiP e alto-TiP,
bem como o gap existente para elementos como TiO,, P,Os, Ba, Zr e Sr; os
contetidos mais elevados de K,O e menores de MgO e CaO apontam para fontes de

magmas distintos para estes dois grupos.
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Figura 26: Diagramas de Harker para os elementos menores e tragos utilizando a SiO, como
indice de diferenciacdo para as rochas vulcanicas da Serra do Rio do Rastro.

O diagrama com os padrdes de distribuicAo dos elementos terras raras,
normalizados para os condritos (Boynton, 1984) é apresentado na Figura 27, e
mostra dois grupos distintos: o grupo alto-TiP, com padrdo mais fracionado com
razdo média (La/Yb)y=9,71 e sem anomalia negativa de Eu; e o grupo das rochas
baixo-TiP com padrdo menos fracionado de razéo (La/Yb)y=5,44 em média e com

anomalias de Eu bem definidas e mais evidentes nas rochas mais diferenciadas.

77



1000

T T T 1117

*Baixo-Ti
#Baixo - Ti(Si0, > 60%)
® Alto-Ti

100
|

T T T T TT1T17T

T

Sample/ REE chondrite

10
|

T T T 11111

Figura 27: Diagrama de elementos terras raras normalizado pelo condrito (Boynton, 1984)
para as rochas vulcénicas basicas a intermediarias da Serra do Rio do Rastro.

O diagrama discriminante de ambiente tectdénico de Pearce e Norry (1979),
aponta a fonte das rochas estudadas como basaltos intra-placa (Figura 28), o que &

coerente com o ambiente de geracdo das rochas vulcanicas da Baica do Parana.
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Figura 28: Diagrama Zr vs Zr/Y (Pearce e Norry, 1979), para a discriminacao tecténica das
rochas vulcéanicas da Serra do Rio do Rastro.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na Serra do Rio do Rastro as rochas basicas da FSG s&do compostas por
derrames do tipo pahoehoe e rubbly pahoehoe, que se intercalam e apresentam
espessuras variadas, sendo que no pacote total da pilha vulcanica ha predominio
dos derrames tipo rubbly pahoehoe (61,5%). As facies vulcanicas identificadas
foram: ponded, tabular-cldssico, composto-anastomosado, tabular-escoriaceo e
tabular-acido. A compartimentacdo dos derrames em distintas facies permite uma
melhor compreenséo dos episédios vulcanicos.

Nos derrames pahoehoe, as 3 facies definidas estdo presentes em porcdes
distintas no perfil: na sessdo basal ocorre a facies ponded, na parte intermediaria, a
facies tabular-classico e proximo ao topo do perfil; os derrames pahoehoe ocorrem
na facies composto-anastomosado. Os derrames rubbly pahoehoe sédo todos da
facies tabular-escoriaceo. As diferentes facies dos derrames indicam que houve
mais de um tipo de mecanismo de colocacao para estes fluxos.

Waichel et al (2006) identificaram derrames do tipo pahoehoe simples e
compostos na porcéo oeste do Parana e reconheceram as caracteristicas tipicas de
fluxos inflados, tais como a estruturacdo interna em crosta superior, ndcleo e zona
inferior. Para os derrames pahoehoe da area de estudo, as diferentes facies
ocorrem, principalmente, pela mudanca na paleotopografia e variacdes na taxa de
erupcdo. A primeira manifestacdo destes derrames ocorreu em ambiente inter-
dunas, onde a lava se acumula na “calha” entre as dunas, podendo formar derrames
espessos que caracterizam a facies ponded. Apds a planificacdo do terreno, os
derrames pahoehoe se apresentam com outras facies.

Self, Keszthelyi e Thordarsom (1998) observaram o0s resultados de
investigacdes feitas no Kilauea sobre a colocac¢éo dos fluxos pahoehoe e concluiram
que a distribuicéo das vesiculas, a cristalinidade e as juntas séo critérios importantes
no diagnostico dos processos de inflagdo nestes derrames. Na Serra do Rio do
Rastro, os derrames pahoehoe simples, com vesiculas reunidas formando camadas
sub-horizontais, mostra que estes derrames possuem caracteristicas tipicas de lavas
que passaram por tal processo inflacionario. O contato da lava com o meio contribui
para o rapido resfriamento nas por¢cdes externas do derrame e gera um

confinamento do fluxo, isolando o sistema internamente. A crosta é entdo inflada
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pelo fluxo continuo e a presséo interna dos volateis. Os gases que se movimentam
no interior do derrame tendem a subir, mas a crosta ja cristalizada ndo permite que
eles saiam do sistema. Assim, as vesiculas podem se juntar e formar as camadas
(vesicle layering) como as feicbes observadas na area de estudo.

Os derrames do tipo pahoehoe composto também resultam do processo de
inflacdo. Os lobos, que medem cerca de 0,5 m de espessura, visualizados na regiao
deste estudo, possuem distribuicdo relativamente homogénea das vesiculas.
Segundo Waichel (2006), esta caracteristica compreende os lobos tipo S (Spongy).
Estes derrames compostos, constituidos por véarias unidades (lobos) podem ser
atribuidos & porcéo distal do conduto vulcanico, marcando a frente de avango da
lava.

Rowland e Walker (1990) salientaram que os derrames pahoehoe, por serem
gerados em um sistema fechado perdem calor por conducao e, portanto, de forma
mais lenta (~0,5°C/Km). Para a formacédo e preservacado dos derrames pahoehoe, a
paleotopografia deve ter pouca declividade (<5°), e as taxas de efusdo devem ser
baixas (<5 m®/s).

As diferentes morfologias e caracteristicas dos derrames pahoehoe simples e
compostos também tém sido documentadas no Deccan (Bondre et al. 2004), onde
0S autores sugerem que mais de um mecanismo contribuiu para a colocagdo dos
derrames nas PBCs.

Para o entendimento dos derrames rubbly pahoehoe, Keszthely, Self e
Thordarson (2006) utilizaram dados do modelo de erupcdo na provincia vulcanica
ativa do Laki (1973-1984), na Islandia, a fim de fazer uma analogia com os derrames
rubbly pahoehoe encontrados nas PBCs (Deccan e Columbia River). Os autores
atribuiram que o topo brechado destes fluxos consiste em fragmentos de pahoehoe,
por isso o nome rubbly pahoehoe. A explicacdo consiste que, inicialmente as lavas
eram lobos de pahoehoe inflados. Quando os derrames pahoehoe formam a crosta
superior espessa e isolada, ela se rompe quando ocorre o0 aumento da pressao
interna causada pela recarga do magma no nucleo do derrame. Esta ruptura na
crosta superior forma o topo escoriaceo. As taxas de efusGes dos derrames rubbly
pahoehoe, feitas através dos modelos numéricos do Laki, indicam que estes podem

chegar a picos de 10° m*/s (Keszthely, Self e Thordarson, 2006). Estas altas taxas
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de efusdo fornecem a recarga do magma nos nucleos dos derrames contribuindo
para espessas camadas de topo escoriaceo.

As intercalagbes entre os derrames pahoehoe e rubbly pahoehoe na sesséao
que ocorre na Serra do Rio do Rastro, indicam que mais de um mecanismo de
colocacdo foi necesséario para gerar as diferentes caracteristicas morfolégicas de
cada facies. Estas intercalacdes ainda sugerem que houve variacdes na taxa de
efusdo do magmatismo. O maior volume de derrames do tipo rubbly pahoehoe
(61,5%) em relacdo ao pahoehoe (38,5%), apontam predominio de taxas de efuséo
mais elevadas. A existéncia de derrames de rochas &cidas de morfologia tabular no
topo da sessdo levantada também sugere altas taxas de efusdo em altas
temperaturas, como tipicamente interpretado para os derrames das vulcanicas
acidas do tipo Palmas (Garland et al.,1995).

No que tange a petrografia, a composicdo mineraldégica dos derrames é
principalmente: plagioclasio, augita, minerais opacos e, subordinadamente, apatita e
olivina. A principal diferenca petrografica entre os derrames esta no tamanho dos
cristais, aonde, nos derrames pahoehoe estes se apresentam maiores em relacao
aos rubbly pahoehoe. A Figura 29 mostra a comparacdo entre laminas delgadas
tipicas de derrames pahoehoe (A) e rubbly pahoehoe (B). Esta diferenca é atribuida
ao resfriamento mais rapido que ocorre nos derrames rubbly pahoehoe, visto a sua
taxa de efusdo ser maior o que leva ao rompimento do derrame e abertura do
sistema. Outro fator que contribui para esta diferenca de granulacdo, é que o0s
derrames pahoehoe sédo gerados em sistemas fechados, permitindo o resfriamento
mais lento e, consequentemente, na formacao de cristais mais desenvolvidos.

As texturas predominantes nos derrames pahoehoe sdo a intergranular,
porfiritica com a variacdo glomeroporfiritica e diktaxitica. Nos derrames rubbly
pahoehoe ocorrem principalmente texturas intergranular, intersetal (quando ocorre

vidro na mesostase) e pilotaxitica.
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Figura 29: Fotomicrografias comparando a diferenga no tamanho dos cristais, nicéis
perpendiculares. A) derrame pahoehoe (amostra MFO01). B) derrame rubbly pahoehoe
(amostra MF21).

Também é possivel observar algumas mudancas texturais nas diferentes facies
gue compde os derrames pahoehoe. Na espessa camada do derrame pahoehoe da
facies ponded, percebe-se que o nucleo do derrame apresenta cristais maiores em
relacdo a base e o topo. A microvesiculacdo observada no topo do derrame desta
facies indica alto conteudo de volateis no magma que originou tal derrame (Goff,
1996). A facies tabular-classico se comporta de maneira similar a ponded. Os
derrames desta facies possui menor espessura, quando comparados com O0s
derrames ponded e, portanto o nucleo destes derrames apresenta granulacéo
ligeiramente mais fina.

Nos derrames da facies composto-anastomosado, os lobos sdo holocristalinos
nas por¢cdes centrais e hipovitreos nas porcdes de base e topo das unidades. Isso
pode estar relacionado com o fato dos lobos ocorrerem na porc¢ao distal do derrame,
onde a inflagdo acontece de forma limitada devido a menor chegada de recarga do
fluxo. As pequenas espessuras dos lobos (cerca de 0,5 m) resfriam mais
rapidamente na base e no topo, inibindo o processo de cristalizacao.

Lima et al (2012) atribuiram que a abundancia de microlitos de plagioclasios na
matriz dos derrames ‘a’a na Sinclinal de Torres (RS) pode estar relacionada com
uma combinacgédo de fatores tais como o resfriamento rapido, desvolatizacdo e a alta
taxa de erupcdo. Os derrames rubbly pahoehoe na Serra do Rio do Rastro possuem

caracteristicas texturais similares com tais derrames e o padréo textural e a
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abundéancia microlitos de plagioclasio podem ser explicados pela maior velocidade
de efusdo (> 5 m%/s) e pelo rapido resfriamento destes derrames.

As feicbes de aglomeracdo de cristais maiores, semelhantes a autdlitos,
observadas nos derrames rubbly pahoehoe podem estar correlacionados com a
rapida ascensdo e a alta taxa de efusdo, que contribuiu para a incorporagdo destas
porcBes cristalizadas e diferenciadas, englobadas pelo proprio magma que o
originou.

A caracterizacdo geoquimica da sequéncia vulcanica da Serra do Rio do
Rastro permitiu identificar rochas predominantemente basalticas e andesi-basalticas,
com algumas ocorréncias de basaltos traqui-andesiticos, andesitos e dacitos. Todas
sdo de carater metaluminoso e de afinidade toleitica, o que € tipico em basaltos
intraplaca gerados em grandes provincias igneas.

Esta associacéo de rochas possui um intervalo de diferenciagéo que vai desde
rochas de composicao basica com 48,85 % em peso de SiO,, rochas intermediérias
com uma meédia de 54,68% de SiO,, e acida com 65,9% em peso de SiOs.

De acordo com os critérios de classificacdo geral de basaltos da PMP (Bellieni
et al 1984b; Mantovani et al, 1985; Melfi, Piccirillo, Nardy, 1988), as rochas da regiao
em estudo apresentam os dois grupos com relacédo aos teores de TiO,: alto-TiO,
(ATi, >2%) e baixo-TiO; (BTi, <2%), com predominio do ultimo .

As rochas basicas e intermediarias ATi sdo do magma-tipo Urubici, e as rochas
BTi séo classificadas como magma-tipo Gramado. Na Figura 30 é apresentado o
diagrama de classificacdo dos magmas-tipo das rochas basicas e intermediarias
segundo Peate, Hawkesworth e Mantovani (1992).
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Figura 30: Diagrama MgO vs TiO, utilizado para a classificacdo dos magmas-tipo na Serra
do Rio do Rastro. Adaptado de Peate (1997).

Segundo os critérios de classificacdo para as rochas acidas na PMP (Garland,
Hawkesworth, Mantovani, 1995; Nardy et al., 2002; Nardy, Machado, Oliveira, 2008),
a Unica amostra de rocha acida analisada na regido de estudo é classificada como
tipo Palmas (ATP), Figura 31.
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Figura 31: Diagrama de classificacdo TAS (Le Bas et al., 1986) mostrando a nomenclatura
das rochas vulcanicas acidas dos tipos Palmas e Chapecé. O circulo verde se refere a
amostra &cida analisada no topo da sesséo da Serra do Rio do Rastro. Adaptado de Nardy,
Machado e Oliveira (2008).

Garland, Hawkesworth e Mantovani (1995) interpretaram que as rochas do tipo
ATP sédo derivadas da fusdo parcial de basaltos do tipo Gramado. Os autores
analisaram dados geoquimicos e confrontaram os padrdes de distribuicdo dessas
rochas em diagramas de concentracdes relativas ao manto primordial e verificaram
gque o comportamento e as composicées em termos de elementos tracos dos
basaltos do tipo Gramado se assemelham as rochas acidas tipo Palmas.

Na regido estudada, o comportamento dos elementos maiores como o TiO; e 0
P,0Os, dos tracos Sr e Zr e também o padrdo dos ETRs, sugerem fontes distintas
para os grupos ATi e BTi. As rochas mais diferenciadas se aproximam do padrédo de
ETR do grupo BTi, embora com uma anomalia de Eu mais pronunciada (Figura 27).
Esta anomalia pode estar relacionada com o fracionamento de feldspatos na fonte.

Ao integrar os dados da arquitetura dos derrames com os dados geoquimicos,
se observa que a morfologia dos derrames néo € influenciada pelos magmas tipo. A
Figura 32 mostra que as diferentes facies se apresentam tanto no grupo ATi quanto
no BTi.
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Figura 32: Diagrama SiO2 vs TiO2 mostrando a distribuicdo das diferentes facies nos grupos
ATi e BTi.

A Figura 33 ilustra a distribuicdo dos distintos magmas (ATi e BTi) e das
diferentes morfologias e arquiteturas de derrames ao longo da coluna estratigrafica.
Observa-se uma intercalagcéao das diferentes morfologias e arquitetura dos derrames,
assim como os dados geoquimicos apontam para fontes distintas igualmente
intercaladas. Contudo, estes contrastes ndo sdo uma relacdo de causa-efeito, ou
seja, ndo ha um controle dos tipos quimicos nas distintas morfologias dos derrames.

Consequentemente, ndo ha uma relacdo entre magma-tipo e taxas de efuséo.
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Figura 33: Coluna estratigrafica da sequéncia vulcanica da Serra do Rio do Rastro
mostrando a relacdo dos teores de TiO2 (ATi e BTi) e a distribuicao das distintas facies dos
derrames. As estrelas representam as 19 amostras analisadas para geoquimica e lamina
petrogréfica.
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho abordou os aspectos vulcanoldgicos, petrograficos e
geoquimicos da sequéncia vulcanica na Serra do Rio do Rastro, SC. Estes estudos
permitiram as seguintes conclusoes:

A caracterizagcdo da morfologia e das estruturas presentes permitiu a
identificacdo dos derrames dos tipos pahoehoe e rubbly pahoehoe nas rochas
bésicas da sequéncia vulcanica. Os derrames rubbly pahoehoe predominam ao
longo do perfil, com cerca de 61,5% do total da pilha, e os tipos pahoehoe(~38,5%).
O topo da sequéncia é composta por rochas &cidas.

As facies definidas para os derrames pahoehoe foram: ponded, tabular-classico
e composto-anastomosado . Os derrames rubbly pahoehoe sdo todos da facies
tabular-escoriaceo.

As diferentes facies identificadas para os derrames indicam que houve mais de
um tipo de colocacdo para estes fluxos e mudancas na paleotopografia. A
intercalacdo dos derrames sugere que houve variagcdes na taxa de efusdo com
predominio de taxas mais elevadas, visto a maior quantidade dos derrames rubbly
pahoehoe.

As andlises petrograficas mostram que os diferentes derrames possuem a
mesma composicdo mineraldgica principal formada por: plagioclasio, piroxénio
(augita), minerais opacos e, subordinadamente apatita e olivina.

De maneira geral, a diferenca marcante entre os derrames pahoehoe e rubbly
pahoehoe estd no tamanho dos cristais, sendo as maiores granulacfes atribuidas
aos derrames pahoehoe. Esta diferenca é uma caracteristica importante, pois facilita
a classificacdo dos tipos de derrames. Este fato € explicado por fatores como o
resfriamento mais rapido dos derrames rubbly pahoehoe, visto sua taxa de efuséo
ser maior. Outro fator que contribui para o tamanho dos cristais serem maiores nos
pahoehoe é que o sistema de geracdo destes derrames é fechado e, portanto
perdem calor de forma mais devagar permitindo o crescimento dos minerais.

As analises geoquimicas demostram que o intervalo de diferenciagéo vai desde
composicao basica, que corresponde aos basaltos, intermediarias, compreendendo
os basaltos andesiticos, traque-andesitos basélticos e andesitos, e de composi¢ao

acida, no campo dos dacitos.

88



As rochas da regidao em estudo apresentam os dois grupos com relagdo aos
teores de TiO,: alto-TiO, (ATi, >2%) e baixo-TiO, (BTi, <2%), com predominio do
altimo. O comportamento dos elementos maiores como o TiO; e o P,0Os, dos tragos
Sr e Zr e também o padréo dos ETRs sugerem fontes distintas para os grupos ATi e
BTi. As rochas bésicas a intermediarias ATi sdo do tipo Urubici, e as rochas BTi
predominam no tipo Gramado. A rocha &cida analisada é do tipo Palmas. Assim, os
dados geoquimicos demonstram a concordancia com 0S magmas-tipo
predominantes na provincia magmatica sul, conforme definido por Peate,
Hawkesworth e Mantovani (1992).

A intercalacdo das diferentes morfologias e arquitetura dos derrames,
juntamente com os dados geoquimicos ressalta que houve diferentes taxas de
efusdo e fontes para o magmatismo na regido. No entanto, ndo ha um controle dos
tipos quimicos nas distintas morfologias dos derrames, ndo sendo possivel

correlacionar os magmas-tipo com as taxas de efusao.
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