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Resumo A borda leste da Bacia Parana no Estado de Sdo Paulo ¢ caracterizada por um grande volume de
rochas intrusivas, principalmente sills de diabasio, associados a Provincia Magmatica do Parana (PMP), en-
caixados preferencialmente na porgao superior do Supergrupo Tubardo, bem como nos calcarios ¢ lamitos das
Formagdes Irati e Corumbatai. A investigacdo petrografica destas rochas intrusivas e dos derrames proximos,
mostrou que sdo constituidas essencialmente por plagioclasio, piroxénios (augita e pigeonita), minerais opacos
e mesostase (vitrea e/ou microgranular), caracterizando texturas predominantemente intergranular, subofitica
e ofitica. Dados geoquimicos de elementos maiores, menores, tracos ¢ ETR indicaram que essas rochas sao
de natureza basica e carater toleitico do tipo alto-titanio (TiO, > 2%). Essas diferengas geoquimicas também
indicam trés magmas distintos (subgrupos)- Urubici, Pitanga e Paranapanema, que se distribuem de forma lo-
calizada pela area investigada. As do tipo Paranapanema (1,7% < TiO, < 3,2%; 200ppm < Sr < 450ppm) estdo
concentradas na regido de Campinas, proxima ao embasamento cristalino; as do tipo Pitanga (TiO,%>2,9 e
Sr > 350ppm) na maioria das intrusivas e derrames proximos (regides de Jau e Franca), enquanto as do tipo
Urubici (TiO,%>3,3 e Sr> 550ppm) estdo distribuidas entre os si/ls da regido de Sdo Sebastido do Paraiso, em
Minas Gerais, ¢ os derrames no nordeste do Estado de Sao Paulo. Sendo assim, o estudo na area investigada,
mostrou que as rochas intrusivas e derrames podem apresentar génese ¢ processos de evolugdo magmatica
distintos.

Palavras-chave: Provincia Magmatica do Parana; Formacao Serra Geral; Bacia do Parana; Rochas Intrusivas.

Abstract Geology and petrographic aspects of the intrusive and extrusive mesozoic rocks of the
eastern portion of the Parand Basin, Sdo Paulo State. The eastern edge of the Parana Basin in the State
of Sao Paulo, shows a great number of si/ls and dikes, of basaltic composition, related to the Parana Magmatic
Province (PMP), intruded mainly in the upper portion of the Tubardo Group, and also in the Irati and Corum-
batai Formations. Petrographic analyzes of intrusive rocks and also of the lava flows indicated that they are
constituted essentially by plagioclase, pyroxenes (augite and pigeonite), magnetite and mesostase (glass and/or
microgranular), characterizing predominantly intergranular, subofitic and ofitic textures. On the other hand, the
geochemical analyzes indicate that the rocks present basic nature, toleiitic affinity and can be classified in the
group of high titanium (HTi) of the PMP. Moreover, the geochemical characteristics also indicate three distinct
type of magmas (Urubici, Pitanga and Paranapanema), with a distinct occurrence for each one. Those of the
Paranapanema type (1,7% < TiO, < 3,2%; 200ppm < Sr < 450ppm) are concentrated in the region of Campinas,
next to the crystalline basement; the Pitanga type (TiO,>2,9% <; Sr> 350ppm) represent the majority of the in-
trusive bodies and lava flows (region of Jali and Franca), while the Urubici type (TiO,>3,3% <; Sr > 550ppm)
is intrusive in the region of Sdo Sebastido do Paraiso, Minas Gerais States, and lava flows of the northeast of
the S@o Paulo State. Thus, in the investigated area, distinct processes of magmatic evolution are involved for
the intrusives and extrusive basaltic rocks.

Keywords: Magmatic Province of the Parana; Serra Geral Formation; Parana Basin; Intrusive Rocks.
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INTRODUCAO A Provincia Magmatica do Parana
(PMP) ¢ considerada como umas das maiores manifes-
tagOes vulcanicas de carater basico em area continen-
tal, na forma de derrames e rochas intrusivas (sills e
diques).

De fato, o volume de lava recobre grande parte
do sul e sudeste do Brasil, envolvendo 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 leste do Mato Grosso, além da parte
ocidental do Uruguai, nordeste da Argentina e extremo
leste do Paraguai, como mostra o mapa da figura 1.

Embora o volume de informagdes referentes
aos derrames seja relativamente abundante, ainda pou-
co se conhece sobre a natureza geoquimica das rochas
intrusivas que compdem a PMP principalmente no que
concerne as suas relacdes estratigraficas e petrogenéti-
cas.
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Figura 1 — Mapa Geologico simplificado da Bacia do Parana mostrando os princi-
pais elementos geotectonicos presentes. Segundo Asmus & Baisch (1983) e Milani
(2004), com disposi¢do dos platos de rochas dacidas segundo Nardy et al. (2002).
Legenda: | - Embasamento cristalino adjacente; 2 - Sedimentos pré-vulcdnicos;
3 - Derrames da Formacdo Serra Geral; 4 - Rochas dcidas da Formacdo Serra
Geral; 5 - Sedimentos pos-vulcanicos, 6 - Estrutura anticlinal; 7 - Lineamentos
Oceanicos; 8 - Lineamento tectonico e/ou magnético.

Buscando preencher esta lacuna de conheci-
mento acerca dessas rochas intrusivas, uma area na por-
¢do centro-leste do Estado de Sao Paulo foi escolhida
para uma coleta sistematica de amostras de sills, diques
e derrames percorrendo as rodovias principais dispo-
niveis na regido. As pesquisas em andamento, na area
objeto deste estudo mostram diferencas geoquimicas
entre os basaltos e diabasios inéditos na literatura.

Com estas novas informagdes espera-se contri-
buir para um melhor entendimento do contexto petro-
genético e geodinamico no qual se insere a Provincia
Magmatica do Parana.

A PROVINCIA MAGMATICA DO PARANA
(PMP) Os derrames associados a PMP estdo dispos-
tos sobretudo na porg¢do sudeste do continente sul-ame-
ricano, € desenvolveram-se ndo sé sobre a bacia sedi-
mentar do Parana, onde constituem a Formagdo Serra
Geral do Grupo Sao Bento, mas também nas areas ad-
jacentes a bacia, envolvendo o embasamento cristalino
e as bacias marginais no Oceano Atlantico.

Os pacotes de lavas assentam-se sobre os are-
nitos da Formag¢ao Botucatu em contato concordante e
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abrupto, gerando muitas vezes intertraps, cuja origem
parece estar relacionada a uma pausa no evento vulca-
nico, ou até mesmo na penetracdo do magma, na forma
de sills, nos sedimentos pré-vulcanicos. Cabe ressaltar
que, na parte norte da bacia, os derrames assentam-se
diretamente sobre o embasamento cristalino, enquanto
que na parte sul, na auséncia do Arenito Botucatu, so-
bre os sedimentos lacustres e triassicos da Formacédo
Santa Maria, Assine ef al. (2004).

O complexo vulcanico remanescente recobre
75 % de toda a Bacia do Parana, como mostra a figura
1, com volume estimado em 780.000 km?* dispostos em
1.200.000 km?. Embora estes valores permitam consi-
derar a PMP como uma das maiores manifestagdes de
vulcanismo continental observada no planeta, segundo
Gallagher et al. (1994) eles seriam, bem menores do
que aqueles iniciais. Segundo Almeida (1986) a espes-
sura média dos derrames da Formagdo Serra Geral ¢
proximo a 650 m, com possivel depocentro localiza-
do na regido de Cuiaba Paulista, na por¢ao sudoeste do
Estado de Sao Paulo, aonde as espessuras dos pacotes
vulcanicos chegam até 1700 m.
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Datagoes do tipo “°Ar/*Ar, de alta precisdo, e
dados paleomagnéticos, indicam que atividade vulca-
nica que deu origem aos derrames da Formagdo Serra
Geral ocorreu principalmente entre 133 ¢ 132 Ma, sen-
do que as rochas mais jovens se encontram na por¢ao
norte da provincia, enquanto as mais antigas na por¢ao
sul segundo Renne et al. (1992) e Ernesto et al. (1999),
indicando evolugao da atividade vulcanica se deu de sul
para norte.

Além da extensa area de derrames, deve-se tam-
bém destacar as varias ocorréncias de rochas intrusivas
ligadas ao vulcanismo Serra Geral, cuja area de aflo-
ramento se estende praticamente por todos os limites
da provincia, sendo que, os afloramentos mais extensos
estdo localizados na porgao centro-leste do Estado de
Sao Paulo. Ainda, a grande area de exposicdo na por-
cdo oriental da bacia parece ter sido afetada por forte
denudacdo ocorrida devido a reativacdo de alinhamen-
tos estruturais, em especial aqueles de dire¢io NW-SE,
conforme comprovam os dados termocronologicos de
Godoy (2006).

Caracterizacio e compartimentacio litoldgica e geo-
quimica da PMP A Provincia Magmatica do Parana
¢ caracterizada predominantemente pelos derrames
da Formagdo Serra Geral que sdo caracterizados pre-
dominantemente por basaltos e subordinadamente por
andesitos (cerca de 7% do volume total), e riodacitos e
riolitos (cerca de 2,5% do total) segundo Bellieni et al.
(1986b), Piccirillo et al. (1988) e Nardy et al. (2002).
Os basaltos apresentam carater toleitico e podem ser
divididos em dois grupos distintos denominados de alto
(ATi, TiO, > 2%) e baixo titanio (BTi, TiO, < 2%) e
que, a grosso modo, distribuem-se pelas regides norte
(ao norte do alinhamento do Rio Piquiri) e sul (ao sul
do Alinhamento do Rio Uruguai) da provincia respecti-
vamente, Bellieni e al. (1983, 1984a b, 1986a b), Man-
tovani et al. (1985), Piccirillo & Melfi (1988), Piccirillo
et al. (1987, 1989) e Marques et al. (1989), figura 2.

O acumulo de informagdes de elementos maio-
res, menores, tracos ¢ de geoquimica isotopica acerca
destas rochas, permitiu ainda a divisdo em seis tipos
diferentes magmas (subgrupos) conforme o esquema
apresentado na tabela 1, Peate et al. (1992). Além disso,
a distribuicao esquematica destes basaltos nao se faz de
maneira aleatoria pela Provincia Magmatica do Parana,
mas sim de forma localizada conforme mostra a figura
2. E importante destacar que calculos petrogenéticos
conduzidos por Petrini et al. (1987) e Piccirillo et al.
(1989), mostram que as suites alta e baixa em titanio
nao possuem vinculo genético e, portanto caracterizam
magmas distintos.

GEOLOGIA LOCAL A areainvestigada, localizada
na borda leste da Bacia do Parana no Estado de Sao
Paulo, é composta por rochas sedimentares pertencen-
tes ao Supergrupo Tubarao, pelas Formagdes Irati e Co-
rumbatai do Grupo Passa Dois, ¢ das Formagdes Piram-
bodia, Botucatu e Serra Geral do Grupo Sdo Bento, além
do embasamento cristalino adjacente a bacia, conforme
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Figura 2 — Mapa esquemdtico indicando os locais
de ocorréncia do diferentes subgrupos de magmas
basicos (I a 1V) da Provincia Magmatica do Pa-
rana segundo informagoes contidas em Peate et
al. (1992). Os tipos I e Il sdo rochas do tipo ATi,
enquanto I, IV e V sdo rochas BTi. Legenda. 1 —
Derrames, 2 —Sills; [ — Paranapanema e Pitanga;
Il — Urubici; Il — Esmeralda; IV — Gramado,; V
— Ribeira.
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mostra o mapa geologico da figura 3.

A maior parte dos sills aflorantes na regido ¢
caracterizado por corpos tabulares de grande persistén-
cia lateral, estando encaixados nos siltitos, diamictitos
e arenitos do Supergrupo Tubardo. Contudo, os corpos
superficialmente mais extensos, estdo localizados no
intervalo estratigrafico que compreende as rochas me-
canicamente menos resistentes, sendo elas as porgdes
superiores do Supergrupo Tubardo (siltitos e diamicti-
tos do Grupo Itararé e siltitos arenosos da Formagio
Tatui), Formacao Irati (principalmente os folhelhos do
Membro Taquaral) e Formacdo Corumbatai (siltitos, ar-
gilitos e folhelhos). Além disso, também ocorrem, sills
intrudidos nos arenitos siltico-argilosos da Formacao
Piramboia, raramente chegando até a Formagdo Botu-
catu.

Também foi verificada a presenca de xendlitos
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Figura 3 — Mapa Geologico simplificado de CPRM (2005), da area investigada, com disposi¢dao dos locais de
coleta de amostras.

nos corpos magmaticos intrusivos gerados pelo fluxo sdo engolfados por este. Como exemplo, o sill aflorante
do magma, onde grandes blocos de rocha encaixante proximo da cidade de Rio Claro, onde um grande bloco
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Tabela 1 — Caracteristicas principais da composi¢do quimica das diferentes lavas (subgrupos) de
basaltos da Formagao Serra Geral, segundo Peate et al. (1992).

Subgrupos TiO2 (%) Sr (ppm) Ti/Y Zr/Y

Urubici >33 >550 >500 >6,5

Pitanga >2.9 >350 >350 >5,5 ATi
Paranapanema 1,7-32 200 - 450 >330 4-7

Gramado 0,75-1,9 140 - 400 <300 35-6,5

Esmeralda 1,1-23 <250 <330 2-5 BTi
Ribeira 1,5-23 200 - 375 <300 3,5-17

de calcario, pertencente a por¢do inferior da Formagao
Corumbatai, foi anexado ao corpo magmatico, como
mostra a foto da figura 4.

A regido investigada também ¢ caracteriza-
da pela presenca de diques, menos freqlientes que os
sill, que ocorrem em grande numero proximo aos dois
principais domos da regido, Pitanga e Anhembi (Fig.
3), onde a forte ocorréncia de alinhamentos estruturais
e falhas geologicas geradas proximas aos horts e do-
mos, parecem ter exercido certo controle na intrusdo do
magma durante o Eocreticeo que, em grande maioria,
devido a pequena espessura, possuem graus diferentes
de intemperizagao, dificultando desta forma a coleta de
amostras e conseqiiente levantamento de dados geoqui-
micos.

Observou-se também em afloramento proximo
a cidade de Rio Claro (SP), a presenca de diques in-
trudidos em sills de diabasio, como mostra a figura 5,
0 que parece indicar que o processo magmatico se fez
através de pulsos distintos na regido estudada.

As regides de afloramento dos derrames distri-

buem-se em duas por¢des distintas. A primeira ao norte
da area investigada compreendendo as cidades de Ri-
beirdo Preto, Franca e Jaboticabal e a segunda, mais
ao sul, compreendendo as cidades de Botucatu, Jau e
Brotas. Esses basaltos estdo assentados diretamente, de
modo concordante horizontal ou subhorizontal, sobre
os arenitos eolicos da Formagao Botucatu, como mos-
tra a figura 6.

Com o intuito de facilitar a abordagem petrogra-
fica e geoquimica, as rochas de natureza intrusiva que
ocorrem na regido estudada foram divididas em cinco
grupos distintos, considerando-se apenas as suas areas
de ocorréncia, assim denominados: denominados por
Cajuru, Leme, Iracemapolis, Campinas ¢ Sao Sebastido
do Paraiso, conforme mostra o mapa da figura 3.

ASPECTOS PETROGRAFICOS De ma-
neira geral, a mineralogia modal destas rochas ¢ com-
posta essencialmente por 25% a 50% de plagioclasio,
normalmente labradorita, 20% a 40% de piroxénios,
representados pela augita e pigeonita, até 4% de olivina

Figura 4 — Grande bloco de calcario (em destaque), pertencente a por¢do inferior da Formagdao Corum-
batai, na forma de xendlito, engolfado pelo sill de diabasio. No detalhe, a fei¢cdo da rocha, proximo a

cidade de Rio Claro (SP).
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Figura 5 — Dique de diabasio (rocha mais escura
em destaque), cortando sill (rocha mais clara) lo-
calizado proximo a cidade de Rio Claro.

comumente na forma de pseudomorfos, de 4% a 10%
de minerais opacos (magnetita e ilmenita) e mesostase
(vitrea ou microgranular) que chega a representar nas
rochas com textura intergranular, até 40% do volume
total da rocha.

As rochas estudadas, tanto as provenientes de
derrames como as intrusivas, possuem coloragdo va-
riando de cinza até negra (Fig. 7), com tons mais ou
menos esverdeados, predominantemente mesocraticas,
embora também ocorram termos mais leucocraticos,
como ¢ o caso do diabasio encontrado em pedreiras
proximo a cidade de Limeira.

Sdo em sua maioria holocristalinas, contudo de-
ve-se ressaltar que o grau de visibilidade dos minerais
constituintes e a presenca de vidro, estdo diretamente
relacionadas com as condi¢des de cristalizagdao da ro-
cha, ou seja aquelas com resfriamento rapido observa-
das em topo de derrame e as provenientes de diques e
sills poucos espessos, tendem a desenvolver caracteris-
ticas afaniticas em fun¢do do volume de material vitreo
presente na mesoéstase. Com isso, as rochas estudas sao
em sua grande maioria, inequigranulares e, por vezes,
porfiriticas.

Registra-se que foram também observadas ro-
chas com granulagdo grossa (Fig. 8), com indice de
colora¢do mesocratico a leucocratico, com menos de
35% de minerais maficosprincipalmente nos corpos in-
trusivos proximos a Campinas, cuja origem pode estar
relacionada a um processo de cristalizagdo fracionada

Figura 6 — Contato, concordante e subhorizontal,
dos derrames da Formacdo Serra Geral com os
arenitos da Formag¢do Botucatu. Afloramento lo-
calizado proximo a cidade de Brotas.

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 37 (1), 2007

Figura 7 — Pedreira de diabasio, com coloragdo
acinzentada, mesocrdtica com disjungoes colu-
nares proeminentes, em sill proximo a cidade de
Campinas.
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em equilibrio em um meio enriquecido em volateis, o
que propiciou o desenvolvimento de uma granulagao
pegmatitica.

De maneira geral a grande maioria das rochas
intrusivas e extrusivas apresentam textura intergranu-
lar, onde cristais euhédricos e subhédricos ripiformes
de plagioclasio apresentam graos intersticiais de piroxé-
nio, figura 9. Entretanto considerando-se os diferentes
fatores envolvidos no processo de cristalizacdo mag-
matica (eg. taxa de resfriamento, viscosidade, teor de

Figura 8 — Diabdsio com granu-
lagdo grossa (pegmatitica), com
grandes cristais de piroxénio (augi-
ta) aciculares (no detalhe). Amostra
coletada em sill localizado proximo
a cidade de Campinas.

volateis, etc) ha o desenvolvimento de uma variedade
de texturas intergranulares como a subofitica, figura 10
e ofitica, figura 11 (comuns em rochas com resfriamen-
to mais lento, como porg¢des interiores dos derrames e
sills espessos), além de granofirica (Fig. 12), intersertal
(Fig. 13), pilotaxitica (Fig. 14) e hialofitica (Fig. 15),
todas elas indicativas de resfriamento rapido, corres-
pondendo a topo de derrames, borda de sills e diques
poucos espessos.

Além da mineralogia ja citada, destaca-se em
quantidades subordinadas a presen¢a de apatita, além
de minerais secundarios, principalmente a celadonita,
além de quartzo (preenchendo veios e cavidades), car-

Figura 10 - Amostra de diabdasio, coletada em sill
proximo a cidade Campinas, exibindo textura su-
bofitica, onde cristais ripiformes de plagioclasio
encontram-se parcialmente engolfados por cristais
de piroxénio (cor acastanhada), também ocorrem
minerais opacos. Nicois paralelos.

Figura 9 - Diabdsio com textura intergranular,
onde cristais ripiformes de plagiocldsio apresen-
tam grdos intersticiais de clinopiroxénio, além de
minerais opacos subhedrais. Amostra coletada em
sill no distrito de Assisténcia, proximo a cidade de
Rio Claro. Nicois paralelos.
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Figura 11 - Basalto coletado em derrame proximo
a cidade de Sao Carlos, exibindo localmente textu-
ra ofitica, onde cristais ripiformes de plagioclasio
sdo envolvidos totalmente por cristal de piroxénio
prismatico. Observam-se também minerais opacos
e mesostase microgranular. Nicois cuzados.
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Figura 12 - Diabasio coletado em dique proximo a ci-
dade de Rio Claro, exibindo textura granofirica, com
material de composi¢do félsica microgranular, com
forma vermicular, conferindo aspecto grafico. Ocorrem
também minerais opacos, mesostase microgranular e
cristais prismaticos de plagioclasio. Nicois cruzados.

Figura 13 - Textura intersertal em amostra coletada
proximo a cidade de Iracemapolis. O material vitreo,
rico em cristalitos, ocupa os intersticios dos cristais ri-
piformes de plagioclasio. Nicois paralelos.

bonato e clorita, raros cristais de zircao, epidoto, titani-
ta, anfibolio e biotita.

ASPECTOS LITOGEOQUIMICOS  As 105 amos-
tras coletadas durante as varias etapas de campo reali-
zadas na regido foram analisadas sob microscopia de
luz polarizada, de forma a selecionar apenas as que
apresentassem o minimo possivel de minerais secunda-
rios e amigdalas. Desta forma, obteve-se um conjunto
de 76 amostras, com valores de P.F. menores do que
1%, sendo que 20 delas sdo de derrames (basaltos) e
as outras 56 de corpos intrusivos (diabasios), principal-
mente sills.

As amostras foram analisadas para elementos
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Figura 14 - Amostra coletada em derrame, proximo
a cidade de Ribeirdo Preto, com ocorréncia de textu-
ra pilotaxitica, onde cristais ripiformes de plagiocla-
sio estdo orientados segundo direcdo de fluxo da lava
(seta). Nicois cruzados.

Figura 15 - Textura hialofitica em amostra coletada em
derrame, na Serra do Canta Galo, proximo a cidade
de Rio Claro, onde cristais ripiformes de plagioclasio
encontram-se dispersos em mesostase vitrea. Nicois
cruzados.

maiores, menores ¢ tragos por fluorescéncia de raios-x,
no Laboratorio de Geoquimica do Departamento de Pe-
trologia e Metalogenia - IGCE/UNESP (Campus Rio
Claro), empregando-se para os primeiros analitos fun-
didos em meio borato promovendo resultados com er-
ros analiticos inferiores a 3%. Os elementos tragos por
sua vez foram analisados em pastilhas de p6 prensado
(30 t/cm?) com erros relativos inferiores a 5%.

Detalhes acerca da preparacdo das amostras e
dos procedimentos envolvidos podem ser verificados
em Nardy et al. (1997).

A tabela 2 lista parte dos resultados obtidos, re-
presentativos das areas de ocorréncia, conforme o crité-
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Tabela 2 - Resultados geoquimicos e norma CIPW, de amostras representativas da drea de estudo com LOI < 1%

e 5i0, < 51%. Para o calculo da norma CIPW foi empregado Fe,O /FeO = 0,15.

Amostras KS 540 KS 542 KS 601 KS 602 KS 563 KS 569 KS 614 KS 621
Regido Iracemapolis | Iracemapolis Campinas Campinas Cajuru Franca Franca Franca
(Fig.3) Sill Sill Sill Sill Sill Derrame Derrame | Derrame

Subgrupo Pitanga Pitanga Paranapanema | Paranapanema | Paranapanema | Urubici Urubici Urubici

SiO2 48,97 50,32 49,05 50,29 50,18 50,75 50,81 49,36
TiO2 3,66 3,75 2,64 3,95 3,73 3,37 3,86 4,03
A1203 13,09 13,17 13,39 12,88 12,92 13,35 13,25 13,88
FeZO3 15,20 15,02 15,40 15,82 16,04 14,44 14,11 14,21
MnO 0,15 0,14 0,15 0,13 0,12 0,17 0,23 0,11
MgO 5,40 4,08 5,64 4,19 4,77 4,95 4,10 4,54
CaO 8,44 8,14 9,70 7,97 8,06 9,15 7,78 8,27
NaZO 2,67 2,79 2,44 2,89 2,74 2,43 3,01 3,04
KZO 1,43 1,57 1,11 1,71 1,51 1,39 1,54 1,39
PZO5 0,56 0,54 0,35 0,68 0,54 0,43 0,64 0,67
P.F. 0,43 0,48 0,36 0,13 0,09 0,19 0,74 0,87
Soma 100,01 100,00 100,24 100,65 100,69 100,63 100,08 100,35
Norma CIPW

Q 0.00 2.50 0.00 1.54 1.31 10.02 3.09 0.63
Or 8.45 9.28 6.56 10.11 8.92 6.61 9.10 8.22
Ab 22.59 23.61 20.64 24.45 23.18 17.55 25.47 25.72
An 19.51 18.78 2231 17.13 18.50 17.23 18.10 20.13
Di 15.59 15.20 19.66 15.13 15.07 17.03 13.68 13.80
Hy 21.63 18.94 18.79 20.09 22.26 19.02 18.41 19.12
Ol 0.67 0.00 3.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mt 2.88 2.84 291 2.99 3.03 2.64 2.67 2.69
1l 6.95 7.12 5.01 7.50 7.08 9.44 7.33 7.65
Ap 1.33 1.28 0.83 1.61 1.28 0.45 1.52 1.59
Elementos Tragos (ppm)
Cr 115 92 153 134 82 163 138 98
Ni 40 16 57 57 25 58 45 49
Cu 68 219 203 200 97 156 87 88
Ba 501 514 378 358 482 420 539 560
Rb 30 32 26 26 35 30 50 40
Sr 448 436 361 347 463 619 672 652
Y 25 29 20 21 18 21 27 21
Zr 226 248 164 166 248 263 285 285
Nb 21 23 15 15 20 20 26 27
72
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rio adotado no mapa geoldgico da figura 3.

Classificacdo enomenclatura Osdados geoquimicos
obtidos foram entao projetados em diversos diagramas
com o intuito de caracterizar as rochas intrusivas e os
derrames que ocorrem na regido estudada. As amostras
foram classificadas como sendo subalcalinas, segundo o
diagrama silica x alcalis (TAS) de Zanettin (1984) ¢ Le
Bas et al. (1986), e toleiticas (Irvine & Baragar, 1971)
no diagrama AFM, figuras 16 e 17, fato este confirmado
pela mineralogia modal observada, com a presencga de
dois piroxénios (augita e pigeonita) e pela presenca de
quartzo ¢ hipersténio normativos (Tab. 2).

Deve-se ressaltar que nos diagramas do tipo
TAS, figura 16, os basaltos apresentam concentragdes
de silica variando de 48,91% até 51,92 % e alcalis de
3,65% a 4,99%, estando dispostos no campo do basal-
to toleitico. Por sua vez, os diabasios apresentam uma

maior variacao de silica (de 47,77% a 55,31% e alcalis
entre 3,59% e 6,44%) em relagdo aos basaltos e dis-
tribuem-se pelo campo do basalto toleitico, do traqui-
basalto e do traqui andesito, este ultimo representado
por 4 amostras de natureza leucocratica, de acidez in-
termediaria, com tendéncia mais sodico-potassica, pro-
venientes da regido de Iracemapolis, proximos a cidade
de Limeira (Pedreira Cavinato).

Elementos maiores e menores Para uma melhor ca-
racterizagdo e comparacgdo entre as rochas intrusivas e
as extrusivas, foram construidos diversos diagramas
de variagdo empregando-se as concentragdes de ele-
mentos maiores, menores e tragos em fungdo do MgO,
como mostra os diagramas da figuras 18 ¢ 19. A ava-
liacdo preliminar destes diagramas mostra que as ro-
chas intrusivas possuem caracteristicas geoquimicas
semelhantes daquelas extrusivas, formando em varios

l 0 T T T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T T T T
. Na:0 + K:0 ] L Na:0 + K:0 i
Traqui Traqui
s Y andesito i - Y\ andesito el
Tefrito- Traqui- Tefrito- Traqui- e
- basanito andesito LT g = basanito andesito E
. raqui hzt"ffl»l-um / . L raqui basalﬁ) a
basa!gu- . basaltg.-,
5 —— :
Andesito Andesito ] Andesito Andesito |
baséltico basaltico
- Basalto 4 - Basalto 4
toleitico toleitico
i Si0:] i Si0:]
{) 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 I | (} 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1
45 55 65 45 55 65

Figura 16 - Diagrama de nomenclatura dos corpos basicos estudados segundo o esquema TAS de
Zanettin (1984), com campos modificados por Le Bas et al.(1986). A linha tracejada separa os campos
dos alcalinos e toleiticos (Irvine & Baragar, 1971). Legenda. quadrados — derrames, circulos - rochas

intrusivas.

Toleitico

Célcio-alcalino

A M

Toleitico

Célcio-alcalino

A M

Figura 17 - Diagrama do tipo A (Na,0 + K,0) - F (Fe,0,) — M (MgQ) dos corpos basicos
estudados, com linha divisoria entre os campos segundo Irvine & Baragar (1971). Legenda:
quadrados — derrames; circulos - rochas intrusivas.
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Figura 18 - Diagrama de variagdo de elementos maiores e menores (%) em fungdo do
MgO (%) dos corpos investigados. Legenda: quadrados — derrames; circulos - rochas

intrusivas.

diagramas trends bem definidos com o aumento das
concentragdes de SiO,, Na,O, K,O e P,O,, e diminui-
¢do de CaO, com o incremento do grau de evolugdo da
rocha. Nesses diagramas, as amostras mais evoluidas
(ou diferenciadas), com concentragdes de MgO varian-
do entre 1,87% e 3,38%, sdo aquelas provenientes do
sill de Iracemapolis, em especial aquelas da Pedreira
Cavinato, enquanto que as mais”’primitivas” (ou menos
diferenciadas), valores de MgO situados entre 4,04% e

74

6,11%, sdo os diabasios coletados no sill de Campinas.

O diagrama MgO x TiO, da figura 18, mostra
que todas as amostras coletadas, de basaltos e diabasios,
possuem concentragdes em TiO, superior a 2%. Além
disso, destaca-se neste mesmo diagrama, um conjunto
de basaltos com concentragdes de TiO, acima de 4%,
que ocorrem ao norte da regido de Franca, proximo ao
Rio Grande. Estes basaltos também se destacam nos
diagramas de K,O ¢ P,O,. Também nesta mesma figura,
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Figura 19 - Diagrama de variag¢do de elementos tracos (ppm) em fungdo do MgO (%) dos
corpos investigados. Legenda: quadrados — derrames; circulos - rochas intrusivas.

as rochas leucocraticas do si/l de Iracemapolis e os dia-
basios da regido de Campinas apresentam as menores
concentragdes em TiO,.

Elementos tracos As analises espectrométricas por
fluorescéncia de raios-x mediram as concentragdes de
Cr, Ni. Ba, Rb, Sr, La, Ce Zr, Y ¢ Nb dos basaltos e
diabasios que ocorrem na regido estudada. Empregan-
do estes resultados, foram construidos diversos diagra-
mas de variagdo utilizando-se do MgO como indice de

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 37 (1), 2007

evolu¢do magmatica. A exemplo do observado para os
elementos maiores ¢ menores, ha formagao de trends
relativamente bem definidos envolvendo basaltos e dia-
basios, com aumento nas concentracdes de La, Ce, Ba,
ZrY, Nb, Rb e Sr com o grau de evolugio das rochas.
Entretanto os basaltos da regido de Franca com maiores
concentragdes em TiO, observados nos diagramas da
figura 19, também apresentam maiores concentragdes
de Ce (> 100ppm ), Nb (>25 ppm) Rb (>40 ppm) e Sr
(>600 ppm) e assim destacando-se em relagdo as de-
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mais amostras da regido.

A partir destas observacdes e, para uma com-
paragdo mais efetiva entre as rochas observadas, foi
construido um diagrama multielementar (spidergrams),
com o mostra a figura 20, normalizados em relagdo ao
manto primordial, segundo McDonough & Sun (1995),
com algumas das amostras representativas da area es-
tudada, e que se encontram listadas na tabela 2. Neles
observa-se que a amostra da regido de Franca (KS-617)
¢ mais enriquecida em elementos incompativeis do que
aquelas das demais regides, enquanto que aquela da re-
gido de Campinas (KS-556) a mais empobrecida nos
mesmos elementos.

Os dados geoquimicos até agora analisados re-
velam a existéncia de pelo menos trés grandes grupos

@ KS 617 (Regido de Franca)
<> KS 583 (Regido de Jal)
(O KS 550 (Regido de Leme)
10 =/ K 563 (Regido de Cajuru)
¥ KS 556 (Regido de Campinas)
"[LJKS 560 (Regido de Iracemapolis)
[l K$ 566 ‘(Regiﬁlo de Sa‘o Seba‘stiﬁo dp Parai‘so)

Rb Ba K Nb La Ce Sr Zr Ti Y

Figura 20 — Diagrama multielementar (spidergrams)
normalizado em rela¢do ao manto primordial (McDo-

nough & Sun, 1995), de algumas amostras representa-
tivas relacionadas na tabela 2.

de rochas assim discriminados: o diabasio da regido de
Campinas; os diabasios das regides de Iracemapolis
(KS-560), Leme (KS-550) e Cajuru (KS-563) além dos
basaltos da regido de Franca (KS-617) e Jau (KS-563);
e o terceiro correspondendo aos basaltos que ocorrem
ao norte da regido de Franca, proxima ao Rio Gran-
de (KS-614) e os diabasios de Sao Sebastido do Para-
iso (KS-566), figura 3. Além disso, considerando-se a
classificagdo dos basaltos ATi sugerida por Peate et al.
(1992) e apresentada nos diagramas da figura 21, verifi-
ca-se que os grupos discriminados acima dispde-se em
campos distintos. O do primeiro grupo, no campo do
magma-tipo Paranapanema, o segundo, no campo Pi-
tanga e o terceiro no campo dos basaltos do tipo Urubi-
ci. As rochas deste Gltimo grupo (Urubici) apresentam
as mais elevadas concentragdes de Sr (entre 555pm e
681 ppm) e relagdes Ti/Y variando entre 567 e 766 em
relacdo aos demais. Além disso, essas rochas apresen-
tam os mais altos valores em TiO, do que dos demais
grupos, variando de 3,47% a 4,47% (Fig. 18).

Os diabasios do tipo Pitanga, sdo caracterizados
por concentragdes de Sr entre 395 ppm a 532 ppm e ra-
zdes Ti/Y variando entre 415 e 734, além de possuirem
concentragdes em TiO, entre de 2,99% a 4,01%.

Por fim, as amostras do tipo Paranapanema, co-
letadas nos corpos intrusivos das regides de Campinas,
apresentam baixas concentragdes em Sr, entre 350 ppm
e 385 ppm, e Ti/Y de 435 a 553, com concentra¢des em
TiO, variando no intervalo de 2,44% a 2,84%, ou seja o
mais baixo em relacdo aos dois outros grupos.

Cabe ressaltar que as amostras provenientes dos
sills com alto teor de SiO,, sendo classificados como
traqui-andesito-basalto, de acordo com o diagrama TAS
da figura 17, ndo foram consideradas nesta classificagao
por ndo se tratarem de rochas tipicamente basicas e sim
de carater intermediario.
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Figura 21 - Comportamento das amostras coletadas na area investigada nos diagramas dis-
criminatdrios Fe,0, x Sr e Sr x Ti/Y, para os magmas basalticos da PMP, com campos definido

por Peate et al. (1992).
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Elementos terras raras (ETR) Com o intuito de
melhor caracterizar os subgrupos de rochas observa-
dos foram escolhidas 8 amostras representativas para
a determinag@o das concentragdes de ETR. Para tanto
as amostras foram dissolvidas em meio acido e levadas
a separagdo cromatografica em resinas de troca ionica.
A determinag@o de suas concentracdes foi feita através
de espectrometria de emissdo em plasma indutivamen-
te acoplado (ICP-OES), nas dependéncias do Labora-
torio de Geoquimica do Departamento de Petrologia e
Metalogenia - IGCE/UNESP (Campus Rio Claro), uti-
lizando um sistema de nebuliza¢do ultrassonica, con-
forme o método publicado em Malagutti et al. (1998).
Os resultados obtidos, que estao listados na tabela 2,
foram lancados em diagramas multi elementar (Fig.
22), normalizados em relagdo ao manto primordial,
segundo McDonough & Sun (1995), representando-se
separadamente os trés grupos de rochas vulcanicas dis-
criminadas anteriormente, figura 21. De maneira geral,
observou que todas elas apresentam praticamente um
mesmo padrao de distribuicdo, com pequenas anoma-
lias de Eu, e enriquecimento em ETR leves em relagdo
as pesadas.

As amostras de diabasio do tipo Pitanga (Fig.
22A) coletadas na regido de Iracemapolis (KS 540 e
KS 542) e de Cajuru (KS 563) apresentam valores de
(La/Lu),_ variando de 6,93 at¢ 9,05 e leves anomalias
negativas de Eu (Eu/Eu*, de 0,94 a 0,97). As amostras
de diabasio do tipo Paranapanema (Fig. 22B) mostram
um menor enriquecimento em ETR leves, com (La/Lu)
n variando de 6,73 ate 8,04 e anomalias levemente po-
sitivas (Eu/Eu*= 1,03) e negativas < Eu/Eu*= 0,9). Ja
os padrdes de distribui¢do das amostras do tipo Urubi-
ci (Fig. 22C), mostram um enriquecimento um pouco
maior de ETR leves em relagdo aos grupos anteriores,
com . (La/Lu)n variando de 8,93 até 11,58 para as trés
amostras selecionadas, ocorrendo também leves ano-
malias negativas de Eu (0,95 < Eu/Eu* < 0,98).

DISCUSSOES E CONCLUSOES Os dados geo-
quimicos mostram que na area investigada ocorrem ro-
chas vulcanicas pertencentes exclusivamente ao grupo
alto em TiO,, que podem ser divididos em trés magmas
distintos denominados Pitanga, Paranapanema e Urubi-
ci, cuja distribuicao pela area estudada se faz de forma
relativamente bem definida, conforme mostra o mapa
da figura 23. De maneira geral os derrames observados
na regido de Jau e naquela da regido de Franca abaixo
do Rio Sapucai Mirim, sdo do tipo Pitanga. Ja acima do
referido rio os derrames apresentam afinidades geoqui-
micas do subgrupo Urubici.

Os diagramas das Figs. 18 e 19 mostraram que
as rochas intrusivas se diferenciam dos derrames por
uma maior varia¢do nas concentragdes dos elementos
maiores, menores e tracos. De fato, esta diferenga deve
estar relacionada com processos diferenciagdo magma-
tica, mais efetivo em rochas intrusivas, onde, diferente
dos derrames, tem-se um sistema fechado.

A alta concentracao de Sr e Rb, respectivamen-
te maior que 600 ppm e 400 pmm, nas amostras da re-
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Figura 22 - Padroes de abundancia dos ele-
mentos terras raras, normalizados em relacdo
ao manto primordial (McDonough & Sun,
1995), das amostras selecionadas como repre-
sentativas, com composi¢oes para maiores,
menores e tracos discriminados na tabela 2.
Legenda: A — Amostras do tipo Pitanga; B —
Amostras do tipo Paranapanema; C — Amos-
tras do tipo Urubici.

gido de Franca, parte norte, discriminado na figura 21,
pode mostrar relagdo com processos de contaminagio
crustal, que mascararam as caracteristicas geoquimicas
originais.

Ja os diabasios da area em foco apresentam
variabilidade quimica maior distribuindo-se de forma
relativamente bem definida. Os diabasios do si// de Sao
Sebastido do Paraiso, localizado também a norte do Rio
Sapucai Mirim, a exemplo dos basaltos provenientes
dos derrames observados proximo a esta regido, sdo do
tipo Urubici. Por ouro lado, os diabasios provenientes
dos sills de Cajuru, Leme e Iracemapolis, localizados
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Figura 23 — Mapa Litogeoquimico da area investigada. Mapa Geologico
segundo CPRM (2005) e alinhamentos estruturais em NE do Estado de Sdo
Paulo segundo Riccomini (1997). Legenda: 1 — Alinhamento Rifaina — Sao
Jodo da Boa Vista; 2 — Alinhamento Ribeirdo Preto — Campinas.
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na por¢ao centro-sul da area estudada, apresentam ca-
racteristicas geoquimicas compativeis com aquelas do
magma Pitanga, enquanto que os diabasios do sill de
Campinas, especialmente aqueles coletados ao sul do
Rios Tieté e Piracicaba, sdo do tipo Paranapanema,
figura 23.

Essa compartimentagdo também foi notada atra-
vés de dados paleomagnéticos onde a regido localizada
ao norte do Rio Sapucai Mirim apresenta polaridade
normal e ao sul, a polaridade ¢ reversa (Ernesto et al.,
1999 e Marques & Ernesto, 2004), parecendo indicar
que estas rochas foram geradas em épocas distintas.

Por fim, parece que os alinhamentos estruturais
de direcdo NW-SE sugeridos pelos lineamentos dos
rios Sapucai Mirim, Tieté e Piracicaba influenciaram
a compartimentacdo destas rochas na area estudada, a
exemplo do que ocorre com os alinhamentos de mesma
direcdo, de presenca comum na Bacia do Parana, como
os da regido do Arco de Ponta Grossa.
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