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Ronaldo Luiz Mincato

A metalogenia dos elementos do grupo da Platina na Provincia ignea Continental do Parana foi
avaliada a pariir de novos dados geoquimicos (elemenios maiores, tracos, terras raras e do grupo da
platina) e geocronotogicos (CAr-Ar).

As rochas da provincia do Parand foram categorizadas, com base em critérios geoquimicos, em
¢inco unidades basicas (Gramado, Esmeralda, Paranapanema, Pitanga e Urubici) e trés acidas (Caxias
do Sul, Santa Maria & Chapecd). As unidades basicas de Ti e P baixos (Gramadoe e Esmeraida) e as
Acidas, de baixo-Ti, associadas (Caxias do Sul e Santa Maria), estdo concentradas no sul-sudeste da
provincia. As unidades basicas de Ti e P intermediarios (Paranapanema) e alios (Pitanga) e a unidade
acida, de alto-Ti, associada dominam no nore-noroeste. A unidade Urubici (de Ti e P altos) ocorre
intercalada & unidade Gramado no leste da provincia, em Santa Catarina. Apesar dessa distribuigio
preferencial das unidades, os resultados ndo confirnam a compartimentagio geoquimica da provincia
nas zonas Norte, Central e Sul e nem os lineamentos tectdnicos do Rio Uruguai e do Rio Piquin como
controladores da efuséoc e da natureza do magmatismo.

As diferentes assinaturas geoguimicas das unidades basicas podem ser relacionadas & graus de
fusiio parcial distintos do manto litosférico continental, tendo a contaminacio crustal desempenhado
papel imporiante na evolugdc da unidade Gramado (Th/Ta ~ 8,2). A génese e evolugdo das unidades
acidas puderem ser diretamente relacionadas & evolugdo das unidades basallicas geograficamente
associadas.

Os dados radiométricos indicam gue o magmatismo da provincia leve uma duracio de cerca de
3,5 Ma (entre 133,90 e 130,36 Ma), com uma taxa de efuséo de 0,23 km°.ano™, e que evoluiu de sul para
norte em estreita vinculacio com a abertura do oceano Atlantico Sul.

A partir das abundéancias dos EGP, as unidades basicas s&o caracterizadas como altamente
fracionadas (Pd/Ir = 75} e que foram geradas a partir de magmas subsaturados em S. Tal condigdo em
associacdo com os controles geoldgicos dos depésitos de Ni-Cu-EGP nas provincias de CFB, permitem
indicar a unidade Gramado, na borda leste da provincia, como o principal alvo para esse tipo de depdsito
na provincia do Parand. Todavia, a potencialidade das demais unidades basicas ndoc pode ser
descartada, pois os baixos teores de EGP de alguns derrames da unidade Pitanga podem ser devidos &
segregacao de sulfetos na ascensdo de tais magmas.

ii



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

\\" INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

.'

UNICAMP

POS-GRADUAGAO EM GEOCIENCIAS

AREA DE METALOGENESE

Platinum Group-Elements Metallogeny based on Stratigraphy and
Geochemistry of the Parana Continental Igneous Province

ABSTRACT
DOCTORAL THESIS
Ronaldo Luiz Mincato

The platinum-group elements metallogeny of the Parana Continental lgneous Province is
gvaluated from new geochemlca! (major, trace, rare-earth and platinum-group eiement} and
geochronological (" Ar- Ar) data.

The Parana rocks vary widely in chemical composition but can be categorised into five basic units
(Gramado, Esmeraida, Paranapanema, Pitanga and Urubici) and three acid units (Caxias do Sul, Santa
Maria and Chapecd). The low-Ti and low-P basic units (Gramado and Esmeralda) and the associated low-
Ti acid units (Caxias do Sul and Santa Maria) are located at the south - southeast of the province. The
basic units of Ti and P intermediate (Paranapanema) and high (Pitanga) and the associated high-Ti acid
unit (Chapecd) dominate in the north-northwest. The Urubici unit (high-Ti and -P) occurs interbedded with
Gramado unit at the eastern border of the province in Santa Catarina state. This observed preferable
distribution of the magmatic units does not confirm the geochemical subdivision of the province in three
main zones: North, Central and South. Also, the Rio Uruguai and Rio Piquiri lineaments have no obvious
control on the nature and distribution of the magmatic units.

The distinct geochemical signatures of the basic units can be related fo different grades of partial
melt of the continental lithospheric mantte, with the crustal contamination playing an important role in the
evolution of the Gramado unit {Th/Ta ~ 8,2). The genesis and evolution of acidic units were related to the
evolution of the basaltic units, to which they occur associated.

The geochronological data indicated that the magmatism of the Parana provmce lasted about 3.5
My (between 133,80 and 130,36 My) with a mean eruption rate of 0,23 km>.yr! and was linked to
northward opening of South Atlantic ocean.

From the PGE geochemistry, the Parana basalts were characterised as highly fractionated (Pdfir
= 75), and that were generated from S-undersaturated magmas. This favourable condition together with
the geological controls of Ni-Cu-PGE ore deposits in CFB provinces allows to indicate the Gramado unit
(ow-Ti and -P) at the eastemn border of the province, as the principal target for this kind of deposit.
However the potentiality of the other basic units of the province cannot be ignored, because the low PGE
abundance of some flows of the Pitanga unit might be related to the segregation of sulphides during the
ascension of those magmas.
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Metalogenia dos Elementos do Grupo da Platina com base na Estratigrafia e
Geoquimica da Provincia ignea Continental do Parana.

L. introducéao

A Provindia ignea Continental do Parana tem se destacado nas duas Gltimas décadas
como objeto de investigacio de varias pesquisas, que t&m procurado caracteriza-ia do ponto de
vista geoquimico {Piccirilio & Melfi, 1988}, isotdpico (Mantovani ef af., 1985a; b; Marques ef al.,
1989) estratigrafico (Peate ef al, 1982), geofisico {(Vidotti ef al. 1998), geccronoiégico (Renne
ef al., 1992; Stewart ef al, 1996), geodinamico (Tumer ef al., 1996 } e metalogenético (Mincato
& Schrank, 1998). Neste trabalho € dada énfase a metalogenia dos elementios do Grupe da
Platina (EGP) a partir da caracterizacio da composicioe e da disposigio e distribuicdo espago —
temporal do pacote vulcanico.

1.1. Apresentagao da Tese

No Brasil, esforgos comecaram a ser envidados, a partir dos anos 90, na avaliagdo e
nvestigacao de aivos potenciais para depositos de ou porfadores de elementos do Grupo da
Platina — EGP. A partir dai, programas de pesquisas foram desenvolvidos, tanto no meios
académicos, como nos circulos empresariais, publicos e privados. Nesse esforgo, reunifes
cientificas sobre ¢ tema foram realizadas (Jost & Macedo, 1993) e importantes intercdmbios e
convénios de pesquisa foram empreendidos. Pesquisadores brasileiros participaram de
programas especificos de estudos no exderior e renomados consultores internacionais foram
confratados.

A Provincia ignea Continental do Parana &, desde entdo, uma das areas que vem sendo
enfocada como promissora, de forma recormente. Programas exclusivos de avaliagac da sua
potencialidade para esse fipo de depésito foram executados, devido, basicamente, a ccoréncia
dos, economicamente imporiantes, depoésitos magmaticos de sulfetos de Ni-Cu-EGP em
Noril'sk - Tainakh, na provincia de demames de basaltes continenizis dos Traps Siberianos -
Rissia.

Na provindia do Parang, frabathos prévios evidenciaram a importancia do conhecimento
sobre a estruturaco regional e sobre a evolucéo espago — temporal do vulcanismo, na



introducio

avaliagio do seu potencial para este fipo de mineralizagio (Mincato, 1994; Mincato & Schrank
1983; 1954, 1988).

1.1.1. Objetivos

Ampliar os conhecimentos sobre a estrafigrafia, ou seja, sobre a estruturacdo,
disposicao e distribuic3o, tridimensional da sequéncia vulcanica da provincia do Parana e
apresentar uma proposta de sua evoiucio espago - temporal. Em seguida, a partir desse
cenario, avaliar e disculir as potencialidades para ocorréncia de depositos magmaticos de
sulfetos de Ni-Cu-EGP,

1.1.2. Justificativas

A provincia do Parana foi considerada durante muitc tempe como uma seqiencia
relativamente homogénea de derrames basalticos com intercalacbes de arenitos intertrapicos,
todavia, ja nos trabalhos pioneiros, Guimardes (1933}, foram descritas importantes variagdes
litologicas.

As propostas preliminares de separagio da Formagio Serra Geral em sub-unidades
informais surgiram, somente, muitc tempo depois, no inicic dos anos 80 (Amara! & Crosta,
1883). Nessa época, impulso foi dado, também, & caracterizagio geoquimica dos litotipos que
constituem a provincia {e.g. Bellieni ef al, 1984a; b). Estes estudos pemmitiram, inciusive, a
compartimentacdo geogréfica da provincia em rés grandes dominios geoquimicos, embora a
abordagem do empilhamento estrafigrafico e da distribuicio dos litotipos tenha sido bastante
genérica e superficial.

As agles e os programas de pesquisas, voltados a caracterizacio da estrutura intema
do pacole vulcanico, da génese e da evolugio espaco-temporal do magmatismo da provincia,
foram implementados apenas no final dos anos 80 e inicio dos 90 {(Mantovani ef al, 1988;
Peate ef al., 1988; 1850, 1992). Estes estudos representaram um grande avango no
conhecimento sobre a provincia, apesar de carecerem de um methor controle e definicdo da
distribuicao espacial e temporal das unidades definidas.

QOutras provincias de CFB (continental flood basaffs) sio compartimentadas em
unidades estratigraficas a partir de diversos critérios geolgicos, como mapeamento de campo,
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petrografia e estudos magnetométricos e geoquimicos {e.g. Traps Siberianos, Karoo, Deccan e
Columbia River). Nos Traps Siberianos, por exemplo, os ~ 3.700 m de derrames da regifo de
Noril'sk sdo subdivididos em onze suites (Lightfoot ef a/., 1990b}, enquanto os ~ 1.800 m da
regido de Putorana séo separados em apenas trés (Sharma ef af,, 1991). Esta diferenga no
numero de suites entre as duas regides, refiete 2 maior variedade de tipos litolégicos {basaltos
alcalinos, sub-alcafinos e tholeiiticos, picritos e tufos) na regido de Noril'sk, em relagcdo a de
Putorana, que é constituida, basicamente, por basalitos tholeiiticos.

G estabelecimento de um quadro coerente da evolugiio espaco-temporal da sequéncia
vulcanica de qualquer provincia de CFB & fundamental para a realizacdo de interpretacbes e
modelagens petrogenéticas e geodindmicas e para o planejamento de estratégias de
investigacdo de suas potencialidades minerais e, neste enfoque, & imprescindivel para as
avaliagbes metalogenéticas.

O estabelecimento de uma proposta de estratigrafia da provincia do Parana com base
em critérios de campo, petrograficos, geoquimicos e geocrondlogicos devera facilitar futuros
estudos comparativos. Principalmente, entre diferentes dreas geograficas da provincia, mesmo
sem a continuidade fisica das unidades, pois, estas caracteristicas, basicamente, ndo foram
afetadas pela paleogeografia da época de extravasamento das lavas e, nem, pOr possiveis
perturbacdes tecibnicas posteriores. Nessa perspectiva, os estudos gecoisimicos
desempenham papel fundamental na caracterizacdo da seqiéncia vulcanica, na identificacdo
das possiveis unidades estratigraficas, na modelagem da origem e evolucdo da provincia e na
identificacdo de possiveis vinculos e relagbes genéticas entre as unidades e delas com os
corpos infrusivos. A geogquimica cumpre, ainda, papel importante na avaliaciio metalogenética,
identificando, por exemplo, eventuais magmas que teriam sofrido processos de segregagio de
elementos calcofilos, tais como Ni, Cu, Co € EGP, & que poderiam, eventualmente, estar
concentrados na forma de um depdsito.

Os estudos geocronolégicos servem de alicerce para elaboracdo de uma evolucde
espaco - temporal coerente e coesa para provincia, pois permitirio elucidar a seqiéncia
evolutiva e o intervalo de tempo de colocagdo dos produtos igneos {derrames e intrusdes) e,
consequeniemernte, das proprias taxas de efusao.

1.1.3. Abordagem da Provincia ignea Continental do Parana.

Visando esses objetivos foram feitos levantamentos detalthados de perfis geologicos
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compostos, de onentacdo geral leste — oeste, distribuidos, espacadamente, de norte a sul, na
provincia. Os perfis foram descritos e decumentados no campo e detsthados nos trabathos de
laboratorio, por meio de descricbes petrograficas e de caracterizagdes geoquimicas (elementos
maiores, tragos, ferras raras e do grupoc da platina) e geocronolégica (“Ar-*Ar).

A documentacBo e apresentacio dos resultades da pesquisa esta organizada em
quafro partes: introducdo, materiais e métodos, resultades e discussdes e conclusdes. Na
introduc3o é feita 3 apresentacao da tese e de um panorama atualizado do conhecimento sobre
a distribuicdo geogréfica e temporal, as caracteristicas geoquimicas e os modelos
geodinamicos de colocacdo das provincias de CFB, a pariir do cenaric das grandes provincias
igneas. Logo apds, dentro deste contexio, € descrita a provincia do Parang, com uma sintese
do estagio atual de conhecimento sobre ela.

Nos mateniais e metodos sdo apresentados os procedimentos e as técnicas analiticas
empregadas nas diversas fases do desenvolvimento da pesquisa. Os resultados de cads etapa
foram organizados em fabelas e anexados no final do fexto.

Na parte de resultados e discussbes, os trabalhos de campo e as analises
petrograficas, geoquimicas {elementos maiores, fracos e terras raras) e geocronologicas sdo
considerados na perspectiva de caracierizar a distribuicio, a disposicio estratigrafica, e a
evoluclo espaco — temporal das diferentes unidades caracterizadas na seqiiéncia vulcanica.
Em seguida, a partir desse cenaric ¢ feifa a avaliagdo da potencialidade metalogenética da
provincia para os metais nobres {(EGP e Au), considerando os dados inéditos desses
elementos, oblidos neste estude.

A tese € finalizada com um sumaric das principais conclusdes da pesquisa realizada.

1.2. As Grandes Provincias igneas

A partir do inicic dos anos 90, as provincias de basaltos continentais s3o tidas como um
tipo particular das Grandes Provincias igneas {{arge igneous Provinces ou LiPs) de Coffin &
Eldholm (1992). As grandes provincias igneas sfo definidas como regides de extensivo
extravasamento de lavas associadas com intrusbGes de rochas, basicamente, maficas, cuia
origem esta relacionada a processos diferentes daqueles vinculados ao espalhamento “normal”
do assoaihe oceanico {Coffin & Eldhoim, 1994). Exemplos dessas efémeras manifestagbes de
atividades extrusivas e intrusivas, de grande escala, incluem além das provincias de CFB {e.g.
a do Parana; Piccirillo & Melfi, 1988), as margens vulcanicas passivas {e.g. @ Margem Voering;



introdugfo

Skogseid ef al, 1992), os platds ocednicos {e.g. o Platd Ontong Java; Neal ef 2/, 1997), os
derrames basalticos de bacias ocednicas {eg. a Provincia ignea Cretacea Caribenha-
Colombiana; Kerr ef a/., 1997; Sinton ef al.; 1998) e as cadeias de montanhas submarinas (e.g.
a Hawaiian-Emperor; Detrick & Crough, 1978). Assim, estas grandes provincias represeniam,
talvez, depois dos assoathos oceanicos, 05 maiores eventos igneos basicos do planeta.

O interesse pele conhecimento dessas grandes provincias tem aumentado bastante nos
ultimos anos. seja pelo papel desempenhado na evolugdo da crosia temrestre, como, também,
por serem feicdes comuns em oulros corpes planetarios terrestres (Head & Coffin, 1997).
Qutros temas de interesse de varios pesquisadores s8¢0 as sugeridas rapidas taxas de
colocacdo dessas provincias (e.g. Tarduno ef al, 1991) e a possivel associagdc com os
eventos de extingdo em massa {e.g. Courtillot, 1994; Rampino & Caldeira, 1983; Renne ef a/.,
1992; 1995).

A grande maioria dos estudos realizados nas provincias oceanicas e nas margens
continentais esta restrito ac reconhecimento geoquimice, a sondagem e a investigacéo sismica
das porgbes superficiais dessas seqiiéncias vulcanicas. Entretarto, apesar de tais limitagies,
os estudos revelaram semeihan¢as em composicao e volume com as provincias continentais,
que sugerem origens e evolucdes, possivelmente, comparaveis {(Kent, 1985).

Diferente do passado, quando as grandes provincias igneas eram estudadas
isoladamente, os estudos recenies, a pariir da integracdo de uma grande quantidade de dados
{Coffin & Ekdholm, 1982; 1683; 1984; Head & Coffin, 1997, Anderson, 1894; Emst & Buchan,
1997. Yale & Carpenter, 1998), apontam a existéncia de importantes relagbfes temporais,
espaciais € composicionais entre elas. Tais estudos indicam, ainda, que a origem e 3 evolugao
dessas provincias estiveram fortemente vincuiadas 3 dindmica mantélica e que, algumas,
marcam eventos de abrangéncia global, cuja prépria colocacio estara relacionada a
modificacbes, tanto das faxas como da direc3o, de movimentacdo das placas tectonicas (Head
& Coffin, 1997). Ademats, a despeilo do escasso conhecimenioc sobre o volume de rochas
intrudidas em profundidade, na crosta e manto superior, essas provincias representam, sem
davida, as maicres adigdes de material juveni 4 litosfera (Coffin & Eldholm, 1983).

Os modelos, mais difundidos e defendidos, de colocacao das grandes provincias igneas
s$80 os que invocam a hipdtese das plumas mantélicas, com suas variagdes {e.g. White &
MacKenzie, 1683; 1985; Richards ef a/., 1989; Griffiths & Campbeil, 1980, Hill, 1991, Hill ef al,
1992; Storey ef 2/, 1995, enire muitos outros}. Estes modelos estdo baseados, essencialmente,
num namero limitado de dados quaniitativos e, portanto, ainda carecem de ajustes a partir de
uma base de dades quantitativos mais representativa, que permitam: 1} estimar 0s processos



Introducdo

mantélicos e crustais associados; 2) determinar as dimensdes, a duracdo e as taxas de
colocac@o e a estrutura crustal dessas provincias e, até mesmo, 3) avaliar os eventuais efeitos
& impactos paleoambientais de sua formagao (cf. Eidholm & Thomas, 1993).

1.2.1. As Provincias de Derrames de Basaltos Continentais

Dentre as grandes provincias igneas, as de CFB s&o, de longe, as mais estudadas,
dispondo-se, por conseguinte, de uma maior quantidade de informacbes e de dados
acumulados na literatura. Isto, devido estarem, em geral, expostas nas areas continentais
emersas, portanto, mais acessiveis para estudos do que as provincias oceanicas. Em termos
gerais, as provincias de CFB s&o constituidas por volumosas (> 10° km®), espessas e
mondtonas sequéncias de deframes basditicos, essenciaimente, tholeiiticos. Algumas
provincias contém, ainda, quantidades subordinadas de basaltos picriticos (e.g. Traps
Siberianos} e, outras, de vuicanicas acidas (e.g. Parana). Apresentam formas tabulares, sub-
horizontais, que se espalharam por extensas areas da superficie continental em periodos de
tempo relativamente curtos, em geral, menores do que 10° anos (Anderson, 1994).

Devido as suas grandes dimensdes e & ampla distribuicdo geogréfica e ao longo do
tempo geolégico (Tabela 1.1} tais provincias séo tidas como fundamentais no processo de
formag&o e na propria histéria evolutiva da crosta continental (Richards ef a/., 1989).

Tabela 1.1: Localizag&o e atributos de algumas provincias de CFB.

Provincia de CFB  Localizac@o Area Volume idade (Ma) Referéncias

(1000 km®) (1000 km®)
Columbia River USA 164 170 17-6 Hopper (1988; 1997)
Deccan India 500 500 ~ 66 Mahoney (1988)
Etendeka Namibia 78 70 132 Ewart et al. (1998)
EtiGpia/Yemen NE da Africa 600 350 29-31 Menzies et al. (1887)
Grupo Ferrar Antartica/Austrélia = - - 175 Hergt et al. (1981)
Huroniana Canada - - 2.450 Jolly (1987)
Karoo Sul da Africa 2.000 1.400 180 Marsh et al. (1997)
Keweenawan Canada/USA - - 1.110 White (1997)
Madagascar Madagascar - - 38 Storey et al. (1997)
Parana SE America do Sul 1.200 780 ~132 Renne st al. (1982)
Rajmahal India ~ 116 Kent et al. (1997)
Traps Siberianos  R0ssia 1.500 1500 ~ 250 Sharma (1997)

A maior incidéncia de provincias de CFB no Mesozobico e no Tercidrio parece estar
relacionada ao regime tensional associado ao desmembramento do supercontinente Gondwana
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(Macdougali, 1988b) e a destruicdo das provincias pré-Mesozobicas por varios processos,
incluindo a subducgéo; a colisio continente — continente e a eros&o (Coffin & Eldholm, 1994).

A possibilidade dos ernxames de diques maficos pré-Cambrianos representarem os
provaveis alimentadores de antigas provincias de CFB, hoje destruidas (Weawer & Tamey,
1983, White, 1997) é ainda bastante controversa, pois nem todos enxames de diques foram,
necessariamente, responsaveis pela produgio de provincias de CFB (Yale & Carpenter, 1998).

No interesse peias provincias de CFB, dois temas se destacam amplamente: a fonte
mantelica dos magmas e 0s modelos geodindmicos de colocacdo (e.g. Mahoney & Coffin,
1997). interesse, também, tem sido bastante devotado a investigacéo do potencial dessas
provincias para mineralizacbes magmaticas de suifetos, em especial de Ni-Cu-EGP (eg.
Naldrett, 1992; Lightfoot & Naldrett, 1994; Lightfoot & Hawkesworth, 1997 Hawkesworth et al.,
1997: Mincato, 1994; Mincato & Schrank, 1983; 1994; 1998).

1.2.1.1. Geoquimica e Origem das Provincias de CFB

A fonte mantélica precisa e a evolucdo dos extraordinarios volumes de magmas das
provincias de CFB sdo ainda bastante intrigantes e debatidas na literatura. Apesar da failta de
respostas definitivas, 0 conhecimento sobre essas questbes tem avancado bastante gracgas,
principaimente, aos estudos geoguimicos.

As caracteristicas geoquimicas das provincias de CFB sa@o abordadas na literatura, tanto
para grupos de provincias, como para provincias individuais, por Wilkinson & Binns (1977); Cox
(1980; 1988; 1992); Cox ef al. (1967); Thompson et al. (1983); Fodor ef al. (1985); MacDougall
(1988b); Piccirilio & Meifi (1988); Wilson (1989); Piccirillo et al. (1988a; b; ¢; 1989; 1990); Peate
(1990); Peate ef al. (1988; 1990, 1992; 1999); Hergt et al. {1991), Menzies (1992); Gallagher &
Hawkesworth (1992; 1994); Bellieni et al. {1984a; b; 1986a; b; 1888); Mantovani ef al., 1985a; b;
1988); Amdt et al. {1993); Lightfoot ef a/. (1990a; b; 1893; 1994); Nardy (1995); Marques (1988);
Marques et al. (1999); Lightfoot & Hawkesworth (1988); Kent (1995); Tumer ef a/. (1996); White
(1997); Fodor (1987); Fodor ef al. (1985} Lassister & DePaolo (1997), entre outros.

Da mesma forma que os MORB (mid-ocean ridge basalts) e OB (ocean island basaits),
os basaltos das provincias de CFB séo considerados tholeiiticos em termos de elementos
maiores. Neste aspecto, uma das caracteristicas geoquimicas mais notaveis das provincias de
CFB, ja salientada por Peate (1990), € a tendéncia para composicbes mais ricas em Fe,
relativamente aos MORB (MacDougall, 1988b). Esta € uma das questbes centrais na discusséo
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sobre os magmas das provincias de CFB. Deles representarem magmas primarios de porcdes
do manto ricas em Fe (Wilkinson & Binns, 1977) ou serem derivados de magmas primitivos
mais magnesianos, picriticos. A hipétese de origem picritica (Cox, 1980), é amparada na
presenca de derrames picriticos em algumas provincias e no fato das razées Mg/Fe dos
tholeiitos serem baixas demais para terem estado em equilibrio com o manto superior de
composigao Iherzolitica. Thompson ef al. (1983) também advogam a origem picritica, pelo fato
das provincias de CFB serem saturadas em Si0O,, além de pobres em MgO, portanto,
dificiimente representantes de magmas primarios. Ressalvam, todavia, que a fusdo sob
condicbes hidratadas poderia ser responsavel por elevados teores de Si0,. No entanto, Norry &
Fitton (1983) e Dupuy & Dostal (1984) atribuem os elevados teores de SiO, & contaminacéo
crustal. Mesmo assim, Norry & Fitton (1983) consideram que a presencga de micas e anfibdlios
em xendlitos peridotiticos da litosfera sub-continental proporcionaria as condigdes necessarias
de pressao de H,0, para produzir liquidos saturados em SiO,.

MacDougall (1988b), por sua vez, defende que a natureza mais rica em Fe da grande
maioria das provincias de CFB, em relagBo aos MORB, seria devido, muite mais, a historia
evolutiva da cristalizacdo, do que a uma caracteristica das fontes mantélicas. No caso, os
MORB e OIB sdo acreditados terem sua origem na astenosfera. Ja as possiveis fontes dos
basaltos das provincias de CFB seriam tanto a astenosfera como o manto litosférico sub-
continental.

Nessa discuss&o da natureza das fontes, chama a atencdo, a carater geoquimico mais
rico em Sr e Nd dos basaltos das provincias de CFB, em relacdo aos MORB, e o fato de
estarem deslocados para o campo es; alto e eng baixo, no diagrama egreng (DePaolo &

Wasserburg, 1976). Merecem destaque, ainda, as variagbes maiores nas razdes isotdpicas Sr,
Nd (e Pb) dos CFB em relacdo as registradas para os OIB (apesar da sobreposicéo dos
campos), que se estendem para o quadrante enriquecido (g, positivo e sng Negativo), indicando
uma contribuicdo para as provincias de CFB, relativamente aocs MORB e OIB, a partir de fontes
com conteudos de elementos incompativeis maiores (Rb/Sr aito e Sm/Nd baixo).

Para explicar essas diferencas isotdpicas, muitos autores posicionaram o componente
mais rico na porgéo crustal da litosfera continental e invocaram véarios mecanismos de
contaminacgéo para modificar a composicdo de magmas astenosféricos (¢f Dupuy & Dostal,
1984; Wooden et al., 1993). Enquanto outros, como Hawkesworth ef al. (1984; 1992), o
posicionaram manto litosférico sub-continental, isotopicamente heterogéneo, que refietiria
processos de enriquecimento e empobrecimento relativos ao longo do tempo geoldgico.
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Arndt & Christensen (1892) defendem uma origem astenosférica para a grande maioria
das provincias de CFB admitindo, todavia, uma contribuicdo minima da litosfera. Estes autores,
consideram improvavel a geragdo de magmas exclusivamente na litosfera, por ser, esta, a
porgéo mais fria do manto. Nesse mesmo periodo, Gallagher & Hawkesworth (1982) defendem
a fuséo preferencial do manto litosférico na presenca de quantidades minimas de volateis (H.O
e COy), se ndo houver uma extensdo significativa para fus&o por descompressao adiabatica da
astenosfera subjacente. Entretanto, Menzies (1992), apoiado na escassez de xendlitos
peridotiticos metassomatizados (hidratados), sugere que esta deve ser uma feicdo rara da
litosfera. Portanto, considera improvavel que a litosfera seja a fonte dos enormes voiumes de
lavas das provincias de CFB.

Arndt ef al. (1993), também se opondo a proposta de Gallagher & Hawkesworth (1992),
argumentam que a fusao de fontes litosféricas hidratadas geraria magmas ricos em agua, que
se refletina num vulcanismo explosivo e na presenca comum de minerais hidratados nos
basaltos continentais. A virtual auséncia dessas feicdes nas provincias de CFB sustenta,
segundo eles, a origem dos magmas a partir de fontes astenosféricas. Todavia, ndo afastam a
possibilidade de contaminagdo desses magmas pela litosfera, conforme sugerido por Ellam &
Cox (1991) para os derrames picriticos da Provincia ignea do Karoo.

Ja, Cox (1994) apresenta varias feicdes em favor da hipétese de Gallagher &
Hawkesworth (1992), tais como a recorrente percepcdo de que os basaltos de baixo-Ti, do
entdo supercontinente Gondwana, sao similares as rochas de arcos magmaticos. Cita, ainda, a
relagdo espacial desses magmas de baixo-Ti com zonas de subducgdo (Elliot, 1992), as
caracteristicas geoquimicas calcio-alcalinas (Si e Al altos e Fe e Ti baixos) (Cox, 1983) e,
também, o papel inquestionavel da agua nas zonas de subducgdo. Do ponto de vista
geoquimico, os autores, a favor da fonte litosférica, defendem o seu enriquecimento em
elementos incompativeis por metassomatismo (Hawkesworth ef al,, 1992), que poderia envolver
elementos tracos e isétopos subductados, tipicamente crustais (Hergt ef a/,, 1981). Todavia, um
argumento contrario a esta proposta, seria a presenga de anomalias negativas de Nb-Ta nos
basaltos das provincias de CFB, que estariam pouco representadas nas amostras de peridotitos
do manto litosférico continental (Amdt & Christensen, 1992).

Uma outra questio em debate das provincias de CFB € a da contaminagdo crustal, isto
é, da interagéo desses magmas com a crosta durante a sua ascensdo a superficie. Tal debate
se deve, em grande parte, as dificuldades de quantificar a contaminacao crustal, pela freqlente
falta de um conhecimento preciso da composicdo dos contaminantes (Cox, 1994). Estudos
puramente geoquimicos sdo freqiientemente ambiguos. A identificagdo de material com
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assinatura geoquimica crustal & apenas um aspecto, mas isso ndo prova que o material residiu
fisicamente dentro da crosta, pois poderia, alternativamente, ser um componente crustal
subductado para o manto (e.g. Hergt et al., 1991; Lightfoot et al., 1993). Mas, por outro lado, de
acordo com Cox (1994), este problema, tipicamente, poderia ser equacionado com estudos que
relacionam a cristaiizacao fracionada e assimilacio {cf. Devey & Cox, 1987).

Ligado a questdo da contaminagéo crustal esta embutido o papel desempenhado pelo
manto litosferico sub-continental, o qual é considerado, por muitos, como explicagdo altemativa
para as feicdes geoquimicas atribuidas, por outros, & contaminagio crustal. No entanto, apesar
deste debate ainda estar aberto, a contaminacdo crustal parece ter sido um fendmeno
importante nas provincias do Deccan (e.g. Devey & Cox, 1987) e na do Parand (e.g. Fodor et
al., 1985). Nesta Ultima, a contribuicdo crustal na parte sul da provincia pode ter sido bastante
expressiva. Ja, na provincia do Karoo, por exemplo, a contaminacéo crustal parece ter sido de
importancia menor (e.g. Cox, 1988).

Neste debate, sobre os méritos relativos dos processos de contaminacdo crustal versus
enriquecimento mantelico, o aspecto fundamental, de acordo com Hawkesworth ef al. (1984),
N80 € se OS Processos ocorreram, ja que as evidéncias para ambos, com certeza, se
confundem. Segundo 0s autores, a questdo critica reside nos critérios pelos gquais esses
processos podem ser melhor reconhecidos, pois, as fusdes mantélicas, tanto astenosféricas
como litosféricas, podem ser afetadas por assimilacao crustal na sua ascenséo a superficie e,
assim, mascarar os produzidos pelo enriquecimento mantélico.

Assim, como salientado por Turner et al. (1996), a fonte do magmatismo das provincias
de CFB pode ser tanto astenosférica, como litosférica, ndo existindoc um modelo vélido que
possa ser generalizado para todas as provincias. Dessa constatacéo é que, provavelmente,
resulta a dificuldade adicional, apontada por Peate (1990), no estudo das provincias de CFB,
qual seja, da falta, a exempio dos MORB e OIB, de uma composicdo “tipica” dos basalios
continentais. O autor justifica que a diversidade isotdpica e em elementos tragos observada
numa provincia individual é, virnualmente, a mesma verificada no conjunto das provincias de
CFB. O autor considera, ainda, que tal diversidade se configura nos entraves encontrados na
definicdo de campos especificos para os CFB nos diagramas geoquimicos discriminantes de
ambientes tectonicos (Duncan, 1887).

Em termos de elementos tragos, os basaitos das provincias de CFB apresentam, em
relacdo aos MORB e OIB, quantidades maiores de elementos terras raras e de tracos
incompativeis, como os elementos litéfilos de baixo campo de forga, também denominados de
LILE (Large lons Lithophile Elements), e os de alto campo de forga, tambeém reportados como

10
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HFSE (High-Field Strenght Elements). Essas diferengas podendo tanto serem derivadas de
contaminagéc crustal como de fontes mantélicas sub-continentais enriquecidas nesses
elementos (e.g. MacDougall, 1988b; Wilson, 1989; Vogel & Keays, 1997). Neste contexio, os
CFB se caracterizam, ainda, pelas baixas concentragbes de elementos tracos compativeis
como o Ni e Cr, que, junto com a correlagdo positiva observada com o indice de diferenciacéo
Mg* (nimero de Mg), confirmam a possibilidade dos magmas basalticos das provincias de CFB
n&o representarem magmas primarios, mas que resultaram de cristalizacéo fracionada (Wilson,
1989; Vogel & Keays, 1997). Tal padrdo de fracionamento & caracterizado, também, pelo
crescimento progressivo de outros elementos de fransicdo como o Cu, e, em menor extensdo, o
Zn e oV, que acompanham o Fe e o Ti. O Cu, em particular, apresenta correlacao positiva com
o Fe e o Ti, que define, segundo Dupuy e Dostal (1984), uma feiclo tipica dos CFB.

Quanto aos elementos do Grupo da Platina, as provincias de CFE se caracterizam por
teores extremamente baixos, da ordem de ppb e sub-ppb, e carater altamente fracionado entre
os EGP leves e pesados (Pd/Ir ~ 100, Bammes et al., 1985). Brigmann ef al. (1993) e Vogel &
Keays (1997) atestam fal padrao de fracionamento dos EGP em basaltos continentais, a partir
da correlagao positiva do MgO com o Ir, compativel, e negativa com a Pt e o Pd, incompativeis.

1.2.1.2. Modelos de Colocagdo das Provincias de CFB

As razbes fundamentais da formacgdo das provincias de CFB ainda ndo foram
esclarecidas de forma definitiva (e.g. Baker ef al, 1996), apesar da vinculag8o com os
ambientes tectdnicos distensivos e da formacdo nas fases precoces dos processos de
rifteamento continental (MacDougail, 1988b). Isto, muiio provavelmente, pela auséncia de
situagdes analogas atuais para comparacdes (Richards et al., 1989; Peate, 1990; Storey ef al,,
1985).

Dentre os diferentes modelos propostos para explicar essa associacdo, destacam-se 0s
que postulam a participacdo de plumas mantélicas / hof spots. Estes modelos vem sendo
debatidos, modificados e aprimorados desde Morgan (1971). Uma década depois, Morgan
(1981) considerou que as provincias de CFB resultam da fusdo do topo (head) de grandes
plumas mantélicas, geradas na interface manto / nicleo, que colidiram na base da litosfera,
enquanto que as ilhas oceénicas e as cadeias de montanhas submarinas resultaram da fus&o
do conduto (faily dessas plumas.
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Posteriormente, suwigiram diversas modificagbes em relacdo ao modelo original de
plumas mantélicas. Estas apresentam, freqlientemente, variacdes na estrutura e nos
mecanismos de evolugdo das plumas e no papel desempenhado no rifteamento continental
(e.g. Storey et al., 1995; Kent, 1995). Por outro lado, apresentam em comum a capacidade de
geracado de enormes quantidades de magmas basalticos (e.g. White & McKenzie, 1989:
Campbell & Griffiths, 1990; Duncan & Richards, 1991), em geral, previamente ao rifteamento
continental. Estes modelos de plumas mantélicas, de forma simplificada, podem ser separados
em 3 grandes grupos: modelos de plumas ativas, de plumas passivas e modelos hibridos
(plumas ativas / passivas).

O primeiro grupo consolida a proposta original de pluma ativa de Morgan (1971; 1981) e
considera que as plumas movimentam as placas tectdnicas e iniciam o rifteamento continental,
pelo arqueamnento, ruptura e separacéo dos continentes (e.g. Richards ef a/., 1989).

No segundo grupo, as plumas atuam de forma passiva, nZo tomando parte na ruptura
dos continentes. Contudo, se originam da descompressao resultante da distensao e ruptura da
litosfera continental. No caso, o répido extravasamento das provincias de CFB resultaria da
exposicdo, nessas areas distensivas, de plumas preexistentes ou incubadas (e.g. White &
McKenzie, 1989; VanDecar ef al., 1995) e, assim, a chegada da pluma e o vulcanismo nédo
seriam necessariamente sincrénicos (Kent ef al., 1997).

Os modelos hibridos combinam aspectos tanto dos ativos como dos passivos. As forcas
que movimentam as placas tectdnicas deixariam os continentes sob tensdo, quando a
subducg@o ocorre em ambos os lados das placas continentais. Nestes modelos mistos, a
chegada de nova pluma numa area ja submetida a extens@o poderia favorecer a separacio
continental e levar a formacg&o de um novo oceano (e.g. Hill; 1991; White, 1982).

Ha ainda um quarto grupo, menos difundido, que vincula a origem das plumas
mantélicas e, assim, das provincias de CFB, ao impacto de meteoritos (Alt ef al., 1988).

Propostas de modelos altemativos aos de plumas mantélicas para explicar a origem das
provincias de CFB também tém sido apresentadas. Salienta-se a que relaciona as provincias de
CFB do, entdo, supercontinente Gondwana a subducgdo (e.g. Duncan ef al., 1984; Cox, 1994).
Nesta proposta, pelo menos, os basaltos de baixo-Ti das provincias do Karoo, do Parana e da
Antéartica teriam se formado em ambiente similar ao de uma bacia marginal ou back-arc.

Uma outra altemativa foi apresentada também por Anderson (1982). Nesta uUltima &
proposto que regides rasas do manto seriam localmente aquecidas devido ao isolamento
térmico provocado pelos enormes supercontinentes sobrejacentes. Tal aumento de calor
conduziria, inicialmente, a uma expanséo térmica e a gradientes horizontais de temperatura no
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manto. Isto podendo levar, em seguida, ac domeamento e a fragmentagdo dos continentes e,
finalmente, a dispersdo dos fragmentos continentais, das regides quentes pars as frias do
mamntc (Anderson, 1994). Tal modelo € amparado, segundo seus proponentes, na forte
correlagédo das provincias de CFB com as margens de areas cratbnicas, onde o vulcanismo
basaltico seria controlado, ou mesmo iniciado, pelos atributos fisicos e geométricos da litosfera,
basicamente, pela assimetria dos contatos entre areas cratdnicas e ndo cratbnicas. A diferenca
de fluxo de calor entre as antigas e espessas litosferas cratonicas e as mais jovens e delgadas
geraria convecgdo de pequena escala, que deslocaria 0 espesso manto subjacente a litosfera
cratbnica para a borda, onde ascenderia para a zona de fusao (King & Anderson, 1995).

1.2.2. A Provincia ignea Continental do Parana

A Provincia do Parang, no sudeste da América do Sul, junto com a de Etendeka, na
Namibia — SSW da Africa, formaram, no inicio do Cretaceo, uma Gnica provincia, cuja origem e
evolugao foi vinculada & abertura do Oceano Atlantico Sul (e.g. Erlank et a/., 1984; Bellieni ef
al., 1984a; b). As provincias do Parana e de Etendeka, em conjunto, formam uma das maiores
provincias igneas continentais do mundo. O Alto do Rio Grande e a Cadeia Walvis, no QOceano
Atlantico Sul, sdo tidos como as trilhas fésseis da pluma mantélica de Tristdo da Cunha. Tais
trilhas conectam, respectivamente, as provincias do Parana e de Eiendeka & atividade ignea
atual do agrupamento de lihas de Tristao da Cunha, atualmente entre as coordenadas 35° e 40°
S e 10° e 15° W (Figura 1.1) (O’Connor & Duncan, 1990; Gallagher & Hawkesworth, 1994).

Figura 1.1: Mapa do Atlantico Suf modificado de White & McKenzie (1989). Feigbes rasas entre 4 km de
profundidade e o nive! do mar estdo na cor branca. A Cadeia Walvis e 0 Alto do Rio Grande
marcam as trilhas do vulcanismo que unem, respectivamente, as provincias de Flendeka e
do Parana, ao agrupamenio de lthas de Tristdo da Cunha.
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A provincia do Parana (Figura 1.2) cobre uma area de cerca de 1,2 x 10° km? da
Plataforma Sul Americana, cujo volume atual estimado é da ordem de 780.000 km®.

+
5 W e T Rochas sedimentares
/_f e’ g ! da Baria ; pés-yuicadnicas
/‘M\’/ Sedimentar do Riolitos
i Parani ;

I

Derrames de basattos
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e O
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&

| ©

Figura 1.2: Reconstrucdc do Gondwana pré deriva confinental, apresentando a extens@o do
magmatismo da Provincia Parand — Etendeka, em relacdo & bacia sedimentar e ao
incipiente rifte do Atidntico Sul. Diques concentrados em 3 areas: PG = Ponta Grossa; SRJ
= Santos — Rio de Janeiro; PA = Paraguai. CA = Bacia de Campos; NA = Bacia Namibe;
CU = Bacia Cuanza; MV = Momo Vermeiho. TA = Tapirapud; AN = Anan. Adaptado de
Peate {1997).
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A Provincia do Parana — Etendeka esté amplamente distribuida pelo sul do Brasit (0,75 x
10° km?) e na Argentina, Paraguai e Uruguai e configura a terceira provincia de CFB do mundo,
em tamanho, constituindo um dos mais impressionantes registros da atividade magmatica sub-
aérea da Terra. A espessura média estimada da provincia no Brasil é de 0,66 km (Leinz ef af.,
1968) e a sua maior espessura (~ 1,7 km) esta registrada na porgéo norte da provincia (Zalén ef
al., 1987).

Os produtos da atividade magmatica da provincia concentrados no Brasil (Estados do
Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Séo Paulo, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e
Goias) recebem a denominagao estratigréfica formal de Formac&o Serra Geral. Na Argentina a
denominagao formal é Formacdo Curuzu Cuatid, Membro Posadas; no Paraguai € Formacgéo
Alto Parana e no Uruguai € Formacao Arapey (cf. Peate, 1997).

A sequéncia vulcanica da provincia cobre em tomo de 70% da area de abrangéncia da
sedimentacio gondwanica da Bacia intracratbnica do Parana (Bellieni ef al., 1986a; b). Nos
Estados de Minas Gerais e Goids as rochas da provincia est@o em contato direto com o
embasamento cristaiine pré-Cambriano (Petri & Fuifaro, 1983).

As exposicbes isoladas de basallos tholeiiticos das Formacgbes Anari, no sudeste de
Rondénia, e Tapirapu, no centro-sul do Mato Grosso, no noroeste da Bacia do Parana, foram
caracterizadas por estudos paleomagnéticos e por datagdes “*Ar-*Ar como do Jurassico
Inferior (Montes-Lauar ef al, 1995). Portanto, ndo estdo relacionadas ao evento igneo da
provincia do Parand, como previamente sugerido por Peate ef al. (1892), por exemplo.

1.2.2.1. Arcabougo geoldgico regional.

A Bacia do Parana esta assentada no embasamento cristalino da porgéo sudeste da
Plataforma Sul Americana, profundamente afetado pelos eventos tectdnicos, magmaticos e
metamorficos do Ciclo Brasiliano (~ 750 - 500 Ma.), que apresenta direcOes estruturais
predominantes NNE-NE e NW. Estas diregbes condicionaram, segundo Zalan ef al. (1891), a
forma e a evolugao tectdnica, sedimentar e magmatica da bacia.

O conhecimento a respeito da natureza do substrato cristalino da Bacia do Parana &
ainda escasso e pode somente ser inferido a partir de extrapolagbes a partir das exposicoes
nas suas bordas e de amostragens pontuais obtidas a partir de sondagens exploratérias no seu
interior. Diversos autores ja abordaram a estruturacio e as idades desse embasamento (e.g.
Mantovani ef al., 1981, Bemasconi, 1987; Cordani ef af., 1984).
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De forma simplificada, 0 embasamento da Bacia do Parana pode ser descrito como
constituido de varios blocos cratbnicos de idade Arqueana & Paleoproterozoica circundados por
cinturGes moveis do Meso e Neoproterozobico (Figura 1.3). As rochas Arqueanas ocorrem no
Créton Luis Alves, sob a porcéo sul da Bacia Sedimentar do Parana e no Craton S3o Francisco
na borda nordeste da bacia. Litologias do Neoproterozdico ocorrem no macigo de Curitiba, na
margem norte do Craton Luis Alves. O Cinturdo Ribeira, do Mesoproterazoico, € observado na
porcgo central e nordeste da bacia. Os cinturbes méveis do Neoproterozéico, formados na
orogenia Brasiliana ou Pan-Africana (750 — 500 Ma), s@o observados nos limites leste (Cinturéo
Dom Feliciano) e noroeste (Cinturdo Paraguai-Araguaia) da bacia.

Figura 1.3: Mapa geol6gico do embasamento da bacia do Parand, com 0§ cratons Arqueanos € oS
macicos do Paleoproterozéice (LA = Craton Luis Alves; SF = Créton S3o Francisco; CM =
Macico de Curitiba; CG = Macico Central de Goids; AM = Macicos TransamazOnicos).
Cinturdes Mdéveis (UR = Uruacuano; Ri = Ribeira; WG = Qeste de Goias; PG = Paraguai; DF
= Dom Feliciano). Adaptado por Peate (1897) a partir de Mantovani et al. (1991).

A instalacdo da Bacia do Parana foi iniciada no final do Ordoviciano como uma bacia
sedimentar intracraiénica alinhada segundo a direcdo NE-SW, paralelamente azos frends
estruturais Brasilianos do embasamento.
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O pacote sedimentar que preenche a bacia, do Siluriano ao Jurdssico (Zalén ef al.,
1987), apresenta sua maior espessura (~ 5000 m) na porgdo axial da mesma, sendo
basicamente siliciclastico marinho, com calcarios e evaporitos na Formagdo Irati. A
sedimentacdo paleozdica reflete varios ciclos de transgressio e regressdo marinhas com a
Formacéo ltararé registrando o episodio glacial do Carbonifero Inferior.

O pacote sedimentar mesozobico, por sua vez, € exclusivamente continental (fluvial e
lacustrino) que culmina, no Jurassico, com o0s arenitos edlicos de ambiente desértico da
Formacdo Botucatu, que finaliza o desenvolvimento sedimentar da bacia e a partir do qual
inicia-se a erupgéo subaérea dos derrames basalticos da Formacéo Serra Geral praticamente
se expandindo por toda provincia. As condigdes de clima desértico perduraram por todo periodo
de extravasamento das lavas, visto que os arenitos edlicos ocorrem tanto como intercalagbes
no pacote de lavas, como cobertura da pilha vulcanica no norte da provincia, onde séo
denominados de Formac&o Caiua (Rocha-Campos ef af., 1988).

A maior parte da pilha vulc@nica na porgéo norte da provincia esta encoberta por rochas
sedimentares de origem fluvial e lacustre da Grupo Bauru, do fina! do Cretaceo. No Rio Grande
do Sul a seqiéncia de lavas €, localmente, encoberta por exposicbes isoladas de sedimentos
Terciarios da Formag&o Tupanciretd (cf. Schobbenhaus ef al., 1984).

A forma e a evolugdo tectdnica e sedimentar da Bacia do Parana foram fortemente
condicionadas por estruturas alongadas positivas denominadas de arcos. Estas feigbes
circundam a bacia, exceto na sua borda leste, onde ocorrem as bacias marginais (e.g. Almeida,
1980; Fulfaro et al., 1882). Junto com os lineamentos tectdnicos ou magnéticos, de orientagdo
geral NW-SE, os arcos configuram as principais feicdes tectbnicas da provincia do Parana.

A atividade magmatica da provincia compreende uma espessa seqléncia vulcanica de
carater bimodal (basaltico — riolitico) e inumeros diques e sills. Duas areas de intensa
colocagdo de digues {enxames) se destacam no territorio brasileiro: a do Arco de Ponta Grossa
{Piccirilfo ef af, 1990) com disposicdo geral NW-SE, e a de Santos — Rio de .Janeiro, com
orientacao preferencial NE-SW (Hawkesworth et a/., 1992).

Em termos litologicos, © magmatismo caracteriza-se como uma seqiéncia de basaltos
tholeiiticos (90% em volume) afiricos. Em geral, contém menos de 8% de MgO, indice de Mg*
inferior a 0,56 (Bellieni ef al., 1984a). Ocomrem, ainda, volumes considerdveis de lavas acidas,
riolitos e riodacitos, bem como quantidades bastante subordinadas de tipos intermediarios,
andesitos (Piccirillo ef a/., 1988a). Os litotipos acidos estio, em geral, na parte superior da pilha
vulcanica e concentrados, preferencialmente, no sul da provincia.
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Varios complexos alcalinos ocorrem dispersos na Bacia do Parana e suas bordas. Estes
complexos apresentam uma grande variacdo composicional e incluem carbonatitos, gabros
alcalinos, fondlitos e sienitos e representam varios pulsos da atividade magmatica alcalina
carbonatitica que ocorreu durante ou apds a formacdo da provincia do Parang, entre 140 e 40
Ma (Ulbrich & Gomes, 1981).

1.2.2.2. Estagio Atual do Conhecimento sobre a Provincia do Parana

Algumas sinteses de revisdo da fiteratura sobre a provincia ja foram feitas. Destacam-
se a de Cordani & Vandoros (1967) e a Peate {1990) que fizeram uma retrospectiva historica
dos estudos realizados. Revisdes especificas sobre os estudos de paleomagnetismo e sobre a
geocronotogia foram feitas, respectivamente, por Rocha-Campos et af. (1988) e por Emesto &
Pacca (1988).

A andlise das pesquisas ja realizadas e publicadas sobre provincia do Parana permite
que elas sejam sub-divididas, de forma simplificada, em cinco grandes fases: {i) estudos
descritivos pioneiros (de 1870 a 1960); (ii) estudos paleomagnéticos e datacbes K-Ar, ja na
emergéncia da teoria da tectdnica de placas (anos 80); (it} estudos geoquimicos {anos 70,
intensificada nos 80); (iv) estudos estratigraficos e dataces “Ar-®Ar (anos 90); e {v) estudos
de avaliacGo metalogenética (anos 90).

Na fase (i} destacam-se a descricdo original dos basaltos do Brasil meridional como
"Parana Trapp' (Derby, 1878), a primeira descricio petrografica de algumas dessas rochas
comoe augito-porphyritos, na regido do Paranapanema (SP), realizada por Hussak {(1889). No
inicio deste século, ainda na fase de reconhecimento regional, a pilha vulcanica foi denominada
de Formagao Serra Geral por White (1908). Os estudos petrolégicos foram iniciados com
Guimares (1933) que descreve também a presenca de litotipos intermediarios a acidos,
classificados como leidleitos, na parte superior do pacote vulcanico. Du Toit {1937} notou
semethancas gerais entre as sucessdes estratigraficas da bacia do Parana e as do Karoo, no
sul da Africa, que foram consideradas uma evidéncia adicional para a existéncia do
supercontinente Gondwana. Uma das contribuicdes mais significativa foi dada por Leinz (1949}
que, numa abordagerm regional, elaborou uma detalhada descrigdo geologica e petroldgica dos
produtos da provincia nos Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina.

Nos anos 60, na fase (if), tiveram inicio os estudos geocronélogicos K-Ar (e.g. Creer et
al., 1965; Amaral et al., 1966; McDougalli & Riiegg, 1966; Vandoros et al., 1966; Melfi, 1967,
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Minioli ef al.,, 1971 e Sartori et al., 1975), de paleomagnetismo (e.g. Creer, 1962) e de aspectos
geoquimicos do magmatismo {e.g. Riegg & Dutra, 1965).

As sinteses de avaliacdo do conjunto das iniumeras idades K-Ar obtidas naquela época
e depois por Piccirillo ef al. (1887) revelaram um amplo intervalo de idades, entre 165 e 100 Ma,
que indica claramente problemas com excesso de argbnio radiogénico e perda de argénic pos-
cnistalizacado (Amaral ef a/,, 1966; Rocha-Campos et af., 1988; Peate, 1990). Todavia, cerca de
70% das amostras apresentaram idades no intervalo de 115-135 Ma e apontam uma idade
preferencial em torno de 130 Ma. Tais estudos revelaram ainda ndo haver significativas
diferencas de idade significativas entre as fases intrusivas e extrusivas. Esta idade preferencial
foi confirmada também pelo método Rb-Sr (Cordani et al., 1980; Mantovani ef af., 1985b).

Os estudos de paleomagnetismo da provincia tiveram, preliminarmente, um carater
regional (Creer, 1962) e foram retomados mais tarde em maior detalhe, quando permitiram
estabelecer correlacdes com o magmatismo da Provincia de Ftendeka, na Namibia. Estes
estudos mostraram a coincidéncia dos pélos paleomagnéticos determinados por Pacca & Hiodo
(1976) e Emesto ef al. (1979), na porgio sul da provincia, com os determinados por
Gidskehaug ef al. (1975) na provincia de Etendeka. Esta coincidéncia é considerada como uma
evidéncia adicional de que as provincias do Parand e de Etendeka formaram uma Gnica
provincia CFB antes da aberiura do RSA. Estudos mais recentes mostraram que os polos
paleomagneéticos determinados na parte norte da provincia (Piccirillo ef al, 1988¢) também séo
coincidentes com os anteriores, porém mais espalthados, sugerindo sua colocagio simultanea
para toda Provincia Parana ~ Etendeka, num curto periodo de tempo. Os estudos indicaram,
também, a migracdo do magmatismo da provincia de oeste para leste. As aplicagdes
magnetoestratigraficas destes estudos indicaram que derrames correlatos, pelos registros
magneéticos, sdo, as vezes, de litologias distintas, sugerindo que a efusio de lavas basicas e
acidas pode ter sido concomitante (Emesto & Pacca, 1983).

A fase de estudos geoquimicos (iii), anos 70 e 80, se iniciou, na verdade, com Riegg
& Dutra (1965), Cordani & Vandoros (1967), Riegg (1969) e Riegg & Amaral (1976), e foi
intensificada nos anos 80 (e.g. Bellieni ef al., 1984a; b; 1986a; b; 1988; Fodor & Vetter, 1984;
Mantovani ef al, 1985a; b; Hawkesworth ef al., 1986; 1988; Fodor, 1987; Petrini ef af., 1987;
Marques, 1988, Piccirilio & Melfi, 1988; Piccirilio et al,, 1988a; b; ¢; 1989; 1990: Emesto et al.,
1991, entre outros).

Os estudos geoquimicos (elementos maiores, tracos, terras raras e composigdes
isotopicas) das lavas e intrusdes da provincia, realizados, principaimente, a partir de 1980,
caracterizaram as litologias de composi¢do basica a acida. As rochas basicas foram separadas
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em dois grupos: os LPT, de baixo Fésforo (P,Os < 0,35%) e baixo Titanio {TiO; < 2,0%), e os
basaltos HPT de alto Fosforo (P.Os > 0,4%) e alto Titanio (TiO; > 3,0%) (e.g. Bellieni et al.,
1984a; Mantovani ef af,, 1985b). A existéncia de um terceiro grupo, IPT, com teores de P,Os e
TiO, intermediarios foi proposta por Piccirilio ef al. (1988a). Os basaltos LPT sdo distintos,
ainda, por serem mais pobres que os HPT em elementos incompativeis, como Sr, Ba, La, Ce,
Zr e Y (Piccirilio et al,, 1988a; b). Os litotipos acidos também foram separados em dois grupos
por Bellieni et al. (1986b), que definiram as acidas tipo Paimas (comparativamente mais pobres
em TiO; e elementos incompativeis), em geral associadas aos basaitos LPT, e as acidas tipo
Chapect (comparativamente mais ricas em TiO: e elementos incompativeis), associadas
preferenciaimente aos HTP. Nesse mesmo periodo, porém, as acidas do tipo Palmas, do Rio
Grande do Sul, foram caracterizadas como provaveis ignimbritos formados a partir de diversos
focos vulcanicos (Roisenberg, 1989).

Os estudos geoquimicos permitiram compartimentar a provincia, geograficamente, nas
Zonas Sul, Norte e Central (e.g. Piccirilic ef a/., 1988a). Deve-se, a bem da verdade, registrar
que Riegg & Amaral (1976) ja haviam apontado essa variagéo regional da composicdo quimica
dos basaltos da provincia.

A Zona Sul, meridional ao lineamento do Rio Uruguai, € composta pelos derrames de
basaltos e andesitos LPT e pelas acidas do tipo Palmas. A Zona Norte, setentrional ac
Lineamento do Rio Piquir, é constituida quase que unicamente de lavas basicas (99%),
predominantemente do tipo HPT e IPT, com quantidades subordinadas de basaltos LPT.
Derrames acidos do tipo Chapecd tem expressio apenas local. A Zona Central, entre os dois
lineamentos, compreende as vulcanicas basicas LPT e HPT, além de tipos IPT e as acidas do
tipo Paimas e Chapecd.

As lavas da provincia apresentam também variactes significativas na composicdo
isotopica. Para os litotipos mais evoluidos da Zona Sul, as acidas do tipo Palmas, com razdes
isotépicas de Sr de até 0,728, foi sugerida a atuagio de processos de contaminagio crustal
(Fodor et al,, 1985). Os termos basélticos LPT das Zonas Norte e Central possuem razoes
iniciais ¥Sr/*°Sr entre 0,7055 e 0,7060 e entre 0,7046 e 0,7089, respectivamente. Tais razdes
s&0 sensiveimente mais baixas que as dos termos basicos da Zona Sul, onde variam de 0,7064
a 0,7114 {Mantovani ef al., 1985a; b; Petrini ef al., 1987; Piccirillo ef al., 1988b). Da mesma
forma, as razdes '*Nd/"*Nd dos litotipps basalticos LPT das Zonas Norte, Central e Sul
também apresentam oscilagbes, variando entre 0,5124 e 0,5125, entre 0,5124 e 0,5128 e entre
0,5123 e 0,5124, respectivamente (Mantovani ef al., 1985a; Petrini ef al., 1987; Piccirillo et al,,
1988b). Nos litotipos IPT e HPT as razbes isotdpicas de Sr e Nd variam, entre 0,705 e 0,706 e
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entre 0,5122 e 0,56124, respectivamente. Nas acidas associadas, do tipo Chapecd, as razdes
isotopicas de Sr inicial também s&o menores, entre 0,706 e 0,708 (Mantovani ef al., 1985b;
Piccirillo ef al., 1988b).

Essas diferen¢as geoquimicas e isotdpicas sdo atribuidas, pelos diversos autores, a
sua geragdo a partir de fusbes do manto litosférico sub-continental com diferentes
caracteristicas quimicas (e.g. Mantovani ef al., 1985a; Piccirilio et al., 1988b) ou a partir graus
de fusio parcial distintos de um manto homogéneo (e.g. Fodor et al., 1987).

A quarta fase de pesquisas (iv), anos 90, abrange os estudos estratigraficos e as
datagdes “Ar-*Ar. Na verdade, as tentativas preliminares de proposicéo de uma estratigrafia
para a Formagio Serra Geral, a partir de critérios geoldgicos, ocorreram antes, quando Amaral
& Crosta (1983) sugeriram separa-la em trés subunidades informais, da base para ¢ topo: a.
Lavas basalticas tholeiiticas com intercalacdes de arenitos intertrapianocs; b. Lavas riodaciticas
e rioliticas; e ¢. Lavas basalticas tholeiiticas. Mais tarde, Nardy (1995) trabalhando na Zona
Central da provincia apresenta uma proposta eqliivalente, separando a Formagdo Serra Geral,
da base para o topo, em 3 unidades: a. Unidade Basica Inferior; b. Unidade Acida, subdividida
nos Membros Chapeco e Palmas, e ¢. Unidade Basica Superior. Todavia, foram as pesquisas
de Peate (1890) gue buscaram definir a estratigrafia quimica e a evolucéo petrogenética da
sucessdo vuicanica (e.g. Peate ef al, 1988; 1980; 1992). A partir do conceito de magmas-tipo,
foram individualizados seis diferentes magmas-tipo basalticos - trés de alto-Ti (Urubici, Pitanga
e Paranapanema), e trés de baixo-Ti (Gramado, Ribeira e Esmeralda) (Peate ef al., 1992). Tais
estudos permitiram separar também os magmas rioliticos do tipo Palmas e Chapecd em
subgrupos. Os do tipo Palmas foram subdivididos nos Subgrupos Santa Maria, Anita Garibaldi e
Caxias do Sul e os tipo Chapecé nos Subgrupos Guarapuava e Ourinhos (Peate ef al., 1992;
Garland et al., 1995).

As principais caracteristicas isotdpicas dos diferenies magmas-tipo definidos, de
acordo com Peate (1997), sao as seguintes. 0 magma-tipc Gramado apresenta altas razdes
iniciais *'Sr*Sr,; (0,7075 — 0,7167) e baixo eng (-8 a -3), relativamente & terra global (bulk earth).
J& o magma-tipo Esmeraida apresenta um amranjo linear deslocado, em relagdo ao Gramado,
para ¥Sr/*°Sr; menores (0,7046 — 0,7086) e sng (-4 a +3) maiores. Ambos apresentam ainda
composicdes isotdpicas de Pb radiogénico (®Pb/”™Pb > 18,2) maiores do que os magmas
HPT. Porém, o Esmeraida apresenta variag3o isotopica menor (®Pb/™Pb = 18,6 — 18,8) do
que o Gramado (*®Pb/2Pb = 18,4 — 19,1). No norte da provincia, os magmas-tipo basalticos
Ribeira, Pitanga e Paranapanema, apresentam variagGes mais restritas nas composicdes
isotopicas de Sr, Nd e Pb (*'Sr/*Sr, = 0,7055 ~ 0,7063; eng = -1,6 @ -3,6; *®Pb/"™Pb = 17,81 -
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18,12) em relag3o aos demais magmas-tipo. Por sua vez, 0 magma-tipo Urubici, HPT do sul da
provincia, apresenta composigdes isotopicas de Sr-Nd-Pb que se sobrepdem as dos magmas-
tipo do norte, todavia apresentando uma variagdo maior, que se estende para os valores de Sr
e Pb menos radiogénicos ('St/™Sr; = 0,7048 — 0,7065; “®Pb”™Pb = 17,46 — 18,25). J4, os
derrames &cidos de alto-Ti (tipo Chapecd) apresentam razdes ¥Sr/®Sr, (0,705 - 0,708),
similares aos litotipos basalticos HPT, e as acidas de baixo-Ti (tipo Paimas) apresentam razdes
¥Sr/*Sr; bem mais altas (0,714 — 0,727).

Estudos isotopicos recentes em basaltos LPT e HPT distribuidos de norte a sul na
provincia {Marques et al., 1989) confirnam as variagfes apontadas por Peate (1997).

Esses estudos resultaram na apresentagico de uma proposta de estrutura intema do
pacote vulcanico da provincia do Parana, ou seja, do empithamento dos diferentes magmas-tipo
definidos, principalmente os basalticos, conforme distribuiciio e disposicdo esquematica no
perfit N-S (Figura 1.4). Na figura verifica-se, no dominic LPT a presenca de magmas de alto-Ti,
dentro do dominio LPT e, no dominio HPT de magmas de baixo-Ti.

I H i [
2&“5 30°S
) ) Rio Uruguai S A
A L\ RioParand Rio lguagy | Ecmeraida (
I ; e m&éw*% Acidas
'a.aranapanema . T s " ST
_:‘.,_,*t " ¥ :
. : " Gramade iei
e, Fitanga (&2 Ribeira 1o
SR e
0 200 km

Figura 1.4: Perfil esquemético Norte - Sul através da pitha vulcanica da provincia do Parana, segundo
~52W (A — A" na figura 1.2). As unidades estratigraficas confomme definidas por Peate ef al.
{1992). Exagero vertical de 200 vezes.

Entdo, a partir do recobrimento estratigréfico entre os magmas-tipo, os autores
sugerem que © magmatismo evoluiu do tipp Gramado para o Pitanga e deste para o
Parapanema. Mais ainda, baseados no merguiho das unidades para norte e de encontro ao
assoalho da bacia, que o magmatismo teria migrado de sul para norte, num processo vinculado
a abertura do Rifte do Atlantico Sul — RAS (e.g. Peate et al., 1990; 1992; Hawkesworth et af.,
1992). Com base na separagéo geoguimica entre as unidades Gramado (TV/Y < 300) e Pitanga
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{T¥Y > 300), tida como a mais importante dentro da pitha vuicanica, Peate ef al. {1980) sugerem
gue a provincia do Parana poderia ser pensada em termos de duas provincias de CFB
sucessivas. Uma mais antiga ac sul e uma mais jovem ao norte. Concluindo, Peate (19980),
Peate ef al. (1990; 1992) e Hawkesworth ef al. (1992) consideram gue os magmas basalticos de
baixc e alto-Ti foram formados a partir de fusdes de porgbes distintas do manto litosférico
continental enriquecidas em elementos incompativeis, a semethanca da provincia de CFB do
Karoo (Cox, 1988).

Tumer et al. (1996) defendem que o©s magmas-tipo da provincia ndo devem
representar a evolugdo petrogenética a partir de uma Unica fonte mantélica, pois formam
unidades diacronicas (Tumer ef al., 1994), extravasadas a partir de diferentes centros (Peate ef
al., 1990; 1992). Sugerem, ainda, que a disposicdo superficial dos magmas-tipo parece refietir a
distribuicdo sub-crustal de regides fontes litosféricas distintas. Tal zonalidade litosférica, alto e
baixo-Ti, estd assinalada, também, segundo esses autores, no magmatismo mafico potassico
contemporaneo e posterior § provincia do Parana {cf. Gibson ef al,, 1995; 1996).

Peate & Hawkesworth (1996), Stewart ef a/. (1996) e Garland ef a/. (1995) apresentam
um modelo de evolugdo temporal do magmatismo da provincia, que teria migrado de NW para
SE, ao longo da zona extensional do Arco de Ponta Grossa, com a fonte mantélica dos
magmas tomando-se gradualmente mais rasa. O magma-tipo Pitanga, representando a unidade
mais antiga da provincia, feria derivado da fusdo de peridotitos, relativamente férteis e anidros,
da parte mais profunda da litosfera (80 — 120 km). Ja, o magma-tipo Gramado refletiria a fusdo
da porgdo mais rasa (< 80 km) da litosfera, de peridotitos relativamente hidratados. No magma-
tipo Esmeralda, a unidade mais jovern da provincia e que finaliza a evolugdo do magmatismo,
530 reconhecidas assinaturas astenosféricas, resultantes da extensao litosférica, que marca a
separacdoc América do Sul — Africa, que teria sido suficiente para gerar magmas por fuséoc
descompressiva da astenosfera.

Mais recentemente, Marques ef al. (1999) sugerem que as diferentes assinaturas
geoquimicas dos basaltos foram derivadas da fusio parcial de antigos reservatorios do manto
litosférico com caracteristicas quimicas e isotdpicas heterogéneas (Hawkesworth ef al, 1988;
1992; Piccirillo ef al., 1988b; 1989),. Sugerem, ainda, que o papel da pluma mantélica de Tristao
da Cunha na geragdo da provincia, se houve, foi o de fomecer calor para fusao do manto
litosférico. A origem a partir de uma fonte litosférica rasa foi sugerida também para o magma-
tipo Urubici (HPT) (Peate et al., 1999) e para a sucessdo vulcanica no Uruguai (Tumer ef al.,
199%a; b).

Nos uitimos anos, grandes esforgcos foram dedicados, também, a definicéo de idades
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precisas das provincias de CFB. Elas s&o tidas como criticas para estimar as taxas de erupcao
e para elaborar e aperfeicoar os modelos geodinamicos que fazem a ligacdo entre o rifteamento
continental, as plumas mantélicas e a geragio das provincias de basaltos continentais (Peate,
1997).

A obtencéo de idades precisas nas provincias do Parana e de Etendeka é fundamental
para o entendimento da evolugdio espago-temporal do magmatismo e sua associagdo com a
aberiura do Atlantico Sul. E importante também na avaliacdo da potencialidade para depdsitos
de sulfetos magmaticos de Ni-Cu-EGP, que poderiam estar condicionadas as fases precoces do
miagmatismo das provincias de CFB (e.g. Naldrett, 1992; Naldrett ef al., 1992; Mincato, 1994;
Mincato & Schrank, 1994; 1998).

Assim, grande empenho foi direcionado ao potencial da técnica de datagio “Ar-*Ar
para obtencao de idades mais precisas do evento igneo da provincia do Parana (e.g. Baksi ef
al., 1891, Hawkesworth ef al,, 1992; Renne ef a/., 1992; 1996a; b: Maniovani ef al, 1894; Turner
et al., 1996; 1999a; Nardy, 1995; Stewart et al., 1996).
tecnica step heating (idades platd), amostras localizada na parte sul da provincia (Renne et a/,,
1992) e concluermn que o magmatismo iniciou em 133 + 1 Ma e teria tido uma duracdo menor do
que 1 Ma. Estes dados concordam com os de Hawkesworth et a/. (1992) e Nardy {(1995) para
essa mesma regido. Renne ef al. (1892) estimam, entao, uma taxa média de erupgéo da ordem
de 1,5 km® ano™, bastante semelhante aquelas obtidas, na época, na Provincia do Deccan
(india).

Mais tarde, os pesquisadores vinculados @ Open University {Inglaterra) (Mantovani et
al., 1994; Tumer et ai., 1994), trabathande com a técnica laser spot em amostras de sondagem
e de superficie distribuidas pela provincia, sugerem um intervalo de cerca de 10 Ma {entre 137
e 127 Ma) para a erupgao das lavas. Neste caso, uma taxa de erupgio de cerca de 0,1 km®
ano”, ou seja, menor uma ordem de magnitude daquela calculada por Renne ef al. (1982).
Defendem, ainda, a migragdo do magmatismo de NW para SE, previamente 4 abertura do
Atlantico Sul.

A fiagrante discrepancia entre os resultados obtidos pelos dois grupos e a discordancia
dos resultados de Turner ef ai. (1994) com o conhecimento estabelecido de formagdo das
provincias de CFB em curtos periodos de tempo deflagrou o debate sobre a prépria validade e
resolugdo das diferentes técnicas analiticas empregadas. Estudos comparativos entre ambas
revelaram resultados bastante concordantes (Stewart ef a/,, 1996; Renne ef al., 1996b).

Renne et al. (1896b) dataram diques e sills do Arco de Ponta Grossa e conciuiram que
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eles foram injetados entre 131,4 = 0,5 e 129,2 + 0,4 Ma, com um maxima em 1305 Ma.
Atividade intrusiva subseqiente, menor e episodica, perdurou no minimo até 120 Ma. Para
esses autores, tais dados junto com a proposta de estratigrafia quimica da provincia (Peate et
ai., 1882) suportam as conclusdes de Piccirilio ef al. (1990), de que a maioria desses diques
representam os alimentadores da fase mais jovem do magmatismo da provincia, caracterizada
pelas favas de alto-Ti da porgdo norte da provincia.

Ja, Stewart ef al. (1996) datando amostras de sondagens e de superficie reafirmam as
conclusdes de Tumer et a/. (1994) e Mantovani ef al. (1994), de que ¢ magmatismo durou de 10
a 12 Ma, entre 138 e 127 Ma e consideram que o principal episodio ocorreu entre 134 e 129
Ma, num processo relacionado & abertura do rifte do Atlantico Sul. Ressalvam, todavia, que
houve alguma atividade magmatica precoce, entre 138 e 135 Ma, no interior do continente e
sugerem ainda que o magmatismo teria migrado ao longo da zona extensional do Arco de
Ponta Grossa de encontro ao rifte.

Peate (1997), a partir da concordancia entre os dados obtidos pelos dois grupos
(Berkeley e Open University) em amostras de uma mesma area, defende nao haver razdes para
desconsiderar as idades mais antigas obtidas por Tumer ef a/. (1994) e Stewart ef a/. (1996).

A quinta fase (v}, anos 80, compreende a avaliagdo da potencialidade da provincia do
Parana em para mineralizacdes magmaticas de Ni-Cu-EGP. Tais estudos tomaram como
paradigma os depdsitos da regido de Noril'sk, nos Traps Siberianos, e do Complexo Insizwa
(Waterfall Gorge), no Karoo (Mincato, 1994; Mincato & Schrank, 1993; 1994; 1998). Tais
estudos definiram controles geoldgicos (metalotectos) regionais e locais dos depésitos tomados
como medelos, para servirem de critérios de avaliagdo da provincia do Parana. Os estudos
indicaram, entdo, que os depésitos estio associados: 1) as fases iniciais do magmatismo das
provincias de CFB; 2) aos estagios precoces do desenvolvimento das estruturas de rifteamento
continental; 3) a regides das provincias que fiveram o seu desenvolvimento vinculado & regifes
do manto anomalamente quentes (plumas mantélicas / hot spofs), caracterizadas pela grande
diversidade de tipos litologicos; 4) a estruturas antigas do embasamento reativadas, que
serviram de condutos do magmatismo; 5) ac magmatismo tholeiitico de baixo-Ti; 6) a porgdo
basal de corpos intrusivos diferenciados, acamadados; 7) a magmas empobrecidos
relativamente em elementos calcofilos (Ni, Cu, Co e EGP) e 8) a processos relacionados a
segregacdo de sulfetos, do tipo contaminagiio crustal e/ou assimilacio de S crustal. Estes
estudos indicaram ainda a borda leste da provincia do Parana, como o contexto geodinamico
mais favoravel para a ocorréncia de possiveis mineralizagbes de Ni-Cu-EGP. Apontaram ainda
que, nesia area, a potencialidade decresceria, relativamente, de sul para norte.
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Nesta fase foram também desenvolvidos modelos de formagdo das provincias de CFB
e dos depositos de sulfetos magmaticos, por meio da aplicacdo de is6iopos radiogénicos e de
técnicas geoquimicas (Hawkesworth et al., 1997), visando o estabelecimento de estratégias de
exploragdo validas, inclusive, para provincia do Parana. Estes estudos também sugerem os
magmas de baixo-Ti da porg¢do sul da provincia (magma-tipo Gramado, de Peate ef a/., 1992},
como potenciaimente mais favoréveis para esse tipo de mineralizacdo.
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Visando as metas estabelecidas foi seguido o seguinte roteiro de trabalho: trabalhos de
campo (descricac e amostragem), caracterizagdo petrografica, dosagens geoquimicas de
elementos maiores, de tracos, de temas raras e do grupo da platina: e datactes
geocronoldgicas “Ar-*Ar. Durante o desenvolvimento da pesquisa, as etapas de campo, de
estudos petrograficos e de dosagens quimicas de elementos maiores e tracos ndo foram
consecutivas para toda provincia. Os trabalhos foram planejados de modo que a experiéncia
adquirida e os resultados preliminares das primeiras etapas servissem para orientar o
desenvolvimento das fases subseqiientes. Em seguida, sdo descritos os procedimentos
escolhidos e executados no desenvolvimento do trabalho.

2.1. Trabalhos de Campo

Os trabathos de campo na provincia foram executados em focais pré-selecionados, a
partir da literatura (e.g. Piccirilio & Melfi, 1988; Emesto & Paca, 1988 Peate, 1990; entre
outros). Os locais escolhidos foram objeto de sistematica descrigio e coleta de amostras para
as analises laboratoriais.

Assim, foram previamente selecionadas segbes regionais, de orientagdo geral E-W
(leste — oeste), transversais ac maior alongamento da provincia e distribuidas de norte a sul,
com ao menos uma se¢do transversal em cada uma das suas zonas geoquimicas, Sul, Central
e Norte, definidas por Piccirillo ef al. (1988a).

Na Zona Sul, a se¢do transversal compreendeu seis perfis individuais distribuidos ao
longo da escarpa meridional da provincia, aproximadamente no Paralelo 29° S. Na secio da
Zona Central, dos cinco perfis, trés estdo distribuidos ao longo do Paralelo 27° S,
acompanhando a calha do Rio Uruguai, e dois estio na escarpa leste da provincia, no Paralelo
28° S. Na secao localizada na porgdo sul da Zona Norte, os cinco perfis individuais estio
distribuidos ao longo do Paralelo 25° S, sendo quatro junto a caltha do Rio lguagu e um na
borda leste da provincia. Na parte setentrional da Zona Norte foi trabalhade o perfil localizado
entre a cidade de Londrina e a localidade de Leroville (perfil LL) e outras exposigdes rochosas
da provincia distribuidas pelo norte do Parana e pelo Estado de S3o Paulo, entre os Paraleios
20° e 23° S. A distribuicdo aleatdria dos locais descritos na parte mais setentrional da provincia
se deve a escassez de exposiches expressivas, devido principalmente a extensiva cobertura
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sedimentar pés-vulcanica {(¢f. Schobbenhaus ef al, 1984).

As coordenadas geogréficas dos perfis descritos foram obtidas por meio de GPS
(Geographic Position System) e a altitude das amostras por meio de 2 altimetros de mao
{precisdo de 5 m). Os dados de altitudes foram Com‘gidos pela variagdo diuma da presséo
barométrica.

Na Tabela 2.1, a seguir, sdo discriminados os perfis e pontos trabalhados na provincia
e apresentadas as siglas adotadas com as respectivas localizacGes, as coordenadas
geograficas e as altitudes da porgao inferior do perfil e a quantidade de amostras coletadas em
cada um.

O mapa da Figura 2.1 ilustra esquematicamente a localizagdo dos perfis e pontos
trabalhados na provincia do Parana.

Na Zona Sul, no Rio Grande do Sul, todos perfis trabathados expdem, com excegio do
BV, o contato basal do pacote vulcanico com os arenitos edlicos da Formagéo Botucatu.

No Estado de Santa Catarina, na Zona Central da provincia, apenas os perfis GB e o Mi,
na escarpamento da Serra Geral, no leste da provincia, expéem a contato basal do pacote
vulcanico com as rochas sedimentares da Bacia do Parana. Nos demais, CN, GC e i,
localizados internamente na provincia, os trabalhos de campo ficaram limitados as exposicoes
entre a calha do Rio Uruguai, ao sul, e a BR-282, ao norte.

Na secdo ao longo do Paraleio 25° S, no sul da Zona Norte, apenas o perfit PG
expdem o contato basal da pilha vuicanica com o pacote sedimentar da bacia. Os trabalhos nos
perfis IC, SO, TP e SP dessa secdo ficaram restritos as exposicdes entre o leito do Rio lguacu,
ao sul, e a BR-277, a0 norte.

No norte do Parana e em Sao Paulo, a distribuicdo aleatoria dos locais trabalhados
reflete a escassez de exposicbes expressivas do vulcanismo na regido. Apenas nos perfis LL,
FP e Bi foi identificado e caracterizado o contato basal da seqiéncia vulcanica com as rochas
sedimentares da bacia.

Tedos os perfis e pontos selecionados e descritos estdo expostos ao longo de cories
de estradas de rodovias federais ou estaduais que interceptam a sequéncia vulcanica da
provincia do Parana.

A individualizac&o dos derrames basicos e 4cidos foi baseada nos atributos fisicos de
cada unidade, tais como as zonas macicas basais e as escoridqceas (amigdalares efou
vesiculares) de topo. Foram consideradas também a intensidade da alteracdo, a cor e a
espessura particular de cada derrame e os aspectos texturais, como a granulacéo, a presenga
de fenocristais e de matriz fina e/ou vitrea e a presenca de minerais de alteragao tardia.
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Tabela 2.1: Locais {perfis e pontos) trabathados na Provincia ignea Continental do Parana.

UF sigla Localizacdo Coordenadas geograficas Cota N° de
da base do perfil (base) Amostras
RS JS Jaguar - Santiago 29°21'26,8" S e 54°4544 3" W 135 m 15
RS 8J 8. Maria~J. Castilhos 29°39°26,0" S e 53°46°22.4° W 180 m 12
RS L8 Lajeado ~ Soledade 28°23'32,8"Se52°02°31,2"W  080m 24
RS CP V. Cristina ~Nova Petropolis  29°21'00,5° S £ 52°08'48,1"W  205m 12
RS €Y Saoc Vendelino 28°23"10,9°Se51°2144 4 W  085m 15
RS BV B. Gongalves - Verandpolis  28°02'53,3” S e 51 *3413.4"W 150 m 13
sC i§ ﬁapirangé ~Iporddo Oeste  27°10'10,0" S e 53°427250" W 155 m 12
3SC GC Goio-En - Chapect 27°16°'47,1" S e 52°41°31,6W  220m 10
SC CN Campos Novos 27°3559.9" S e 51°28M17.3"W 490 m 15
SC MI  Momo da Igreja 28°03"6,7° S e 49°29'56,3° W  1230m 13
SC GB Guatd - Bom Jardim 28°26'00,0° S e 49°28'03,0°W 760 m 29
PR IC  Rio lguagu - Cascavel 25°33'52,4" S e 53°34351"W  300m 14
PR SO 8. Osorio - Q. do iguacu 25°3218,2° S'e 53°00°35,0°"W  340?m 08
PR TP R.Iguacu - Trés Pinheiros 25°44'222° S e 52°13'43,8°W  510m 08
PRSP Usina do Segredo —Pinh3o  28°00°20,8" S e 51°4004 4 W  530m 10
PR PG Prudentépolis - Guaré 25°18'32,9" S e 51°12466°W  1030m 05
PR Ll lLondrina - Lemoville 23°3913,7"S e 51°06°28,2°W  435m 12
PR JC Jacarezinho — S.A. Platina 23°14°21,4"Se 50°02°18,5"W  480m 04
SP  AS Assis — Sertanépolis 22°54°28,5" S e 50°48°400°W  350m 06
8P OU OQurinhos 22°59°40,2" S e 49°54"17T4"W 425 m o1
SP RC Rodovia Castelo Branco 23°1530,4" S e 47°51°58,3°W  435m o1
SP S8G Usina Salto Grande 22°54'27.0" S e 49°5827,.0°W  400m 02
SP FP Farura - Piraii 23°22'12,5" S ¢ 48°29°079°"W  470m 04
SP WL Rodovia Washington Luiz 21°52°59,5" S e 48°05'10.2°W  650m 01
sP Bl  Bauru — Htirapina 22°19°08,5” S e 48°43'35,4™W 585 m 06
SP RA Rodovia Anhangiiera 21°1519.6™ S e 47°4519.8"W 650 m 04
SP RP Seridozinho — Ribeirdo Preto  21°09°54,7" S e 47°55'57, 7" W 535 m 01
SP UM Usina Marimbondo 20°1823,7" S e 49°12°23,5° W 385 m 02
sSp TF  Trés Fronteiras 20°18'00,2” S e 50°54126° W 340m 01
SP IS liha Solieira 20023290 S e 517180027 W 355 m 01

Os derrames de carater basico estdo, em geral, mais intensamente alterados no topo,
podendo apresentar niveis delgados de paleossolos. As porgdes basais, macicas, séo
caracterizadas por feicbes do tipo disjuncdo colunar e fraturamento e as porcdes escoriaceas,
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de topo, por variagbes na abundancia e no tamanho das vesiculas. Estes derrames apresentam
ocasionalmente, ainda, brechas de fluxo nos contatos.

sills
A ffié;?# -
SRJ.-. %/ »
J;f‘ﬁﬁ il
auwe,
Legenta

%

R. Sedimentares
pos-vulcinicas

Riolitos

Basaltos
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Perfis
Trabalhados

251!} km

Figura 2.1: Detalhe ampliado e modificado do mapa da Provincia ignea Continental do Parana (Figura
1.2 adaptada de Peate, 1997) com a localizacio dos perdis descritos e amastrados nos
trabalhos de campo. Diques: PG = Ponta Grossa; SRJ = Santos — Ric de Janeiro; PA =
Paraguai. Legenda dos locais trabalhados vide Tabela 2.1 {pagina 29).

Os derrames acidos podem ser divididos, de forma esquemética, da base para o topo
em trés partes: basal, central e de topo. A basal se caracteriza por uma zona vitrea com fraturas
horizontais e espessura de até 8 metros. A porcdo central € a mais espessa, em geral, com
varias dezenas de metros, granulagdo fina e freqiientes disjuncbes colunares. Raramente
apresentam vesiculas preenchidas e mostram, por vezes, bandeamento de composigdo e
textura caracteristica de fluxo igneo. A porcao de topo desses derrames apresenta espessura
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variavel (poucos metros) e se caracteriza pela abundancia de amigdalas e/ou vesiculas e de
material amorfo. Nesta por¢do de topo € comum a presenca de juntas de contrac&o horizontais
e feicBes resultantes do fendmeno de autobrechagéo.

Qutra feigdo amplamente distribuida na pitha vuicanica é a presenga de brechas
fectdnicas, caracterizadas por zonas verficais de espessura centimétrica a decimétrica, que
ultrapassam os limites dos derrames individuais. Estas brechas s&o constituidas por biocos
angulosos, em geral, cimentados por silica e carbonatos.

As principais limitacOes enfrentadas nos trabalhos de campo foram as exposicdes
incompletas dos derrames, devido aos processos erosivos e a faita de continuidade fisica entre
eles, exceto no perfil GB, em Santa Catarina, onde a exposicdo dos derrames é continua entre
as cotas 760 e 1.480 m. Para superar tal dificuldade, foi estabelecido como rotina a
amostragem de todas as exposigbes encontradas ao longo dos perfis trabalhados. Tal
estratégia foi necessaria devido as semelhancas mwososcopicas observadas entre derrames
contiguos, portanto, para evitar que possiveis unidades expostas fossem ignoradas. Dessa
forma, varias vezes ndo foi possivel demarcar com preciséo o contato entre os derrames e,
eventuaimente, porgdes dos perfis podem nao ter sido amostradas, exatamente, pela falta de
eXposi¢ao.

A coleta de amostras para os estudos petrogréficos e as determinagdes geoguimicas e
geocronologicas foi sistematica nas unidades identificadas. Sempre que possivel, as amostras
foram obtidas na mesma posi¢cdo relativa dos derrames, ou seja, nas porgbes mais inferiores,
macicas, isentas de amigdalas efou vesiculas e menos afetadas pela alteragéo supergénica.

Os perfis foram mapeados sempre a partir da porgdo aflorante mais basal em direcdo
ao topo. Em cada um deles, a identificacdo das amostras coletadas obedeceu uma
nomenclatura formada por uma sigla, de duas letras, identificadora do perfil (cf. Tabela 2.1) e
um namero crescente a partir da base.

A Tabela 1 do Anexo 1 apresenta um sumario detalhado dos trabalhos de campo com
a discriminacdo de todas as amostras coletadas com as suas respectivas localizagbes e
altitudes. Tal anexo discrimina, ainda, as amostras selecionadas para analise petrogréfica, para
as distintas dosagens geoquimicas e para datagao.

2.2. Estudos Petrogréficos

Na etapa inicial foi realizada a descricdo e caracteriza¢cdo macroscopica das amostras

31



Materiais & Métodos

com objetivo de selecionar as amostras para confecgdo de laminas delgadas e andlise
petrografica. Para tanto, as amostras foram, de forma sistematica, selecionadas sempre a partir
da porcdo mais inferior de cada perfil. Foram escolhidas todas as amostras que sugeriam
diferengas composicionais e/ou texturais ao longo do perfil. As laminas foram examinadas em
microscopio binocular polarizador, da marca Carl Zeiss, no Laboratério de Microscopia do
Instituto de Geociéncias — IG ~ UNICAMP. Assim, além da caracterizago da composicio
mineral e do arranjo textural das rochas, também, foram feitas estimativas visuais das
abundancias relativas dos constituintes minerais em cada amostra.

Assim, foram confeccionadas e descritas 183 laminas delgadas, sendoc 59 do Rio
Grande do Sul, 57 de Santa Catarina, 46 do Parana e 21 de S3o Paulo. Na prética, cada zona
geoquimica contribuiu com cerca de 1/3 das amostras para os estudos petrograficos.

Uma sintese da descricio petrografica (composi¢io mineral e texturas) das amostras
selecionadas & apresentada no Anexo 2.

2.3. Andlises Geoquimicas

O seleg@o das amostras para as diversas dosagens geoquimicas foi sempre baseada
na interpretacio dos dados obtidos nas etapas precedentes.

2.3.1. Oxidos Maiores e Elementos Tragos

As mesmas amostras escolhidas para caracterizacdo petrografica foram também
objeto de dosagens geoquimicas para oxidos maiores e elementos tragos, pois, essas amostras
ja haviam sido escolhidas pelas diferencas mesoscopicas que apresentavam em relagdo as
suas vizinhas imediatas, portanto com possiveis historias evolutivas diferentes e pelas proprias
dificuldades de diagnosticar semelhangas petrogréficas marcantes entre elas, devido 2
presenca comum de quantidades varidveis de matriz fina e/ou vitrea.

Um total de 183 amostras foram dosadas para os oxidos maiores SiO,, TiO,, AkOs,
Fe;03, MnO, MgQ, Ca0, Na,©, K;O e P,Os. Nessas amostras foram determinadas, ainda, a
perda ao fogo e os elementos tracos Ba, Rb, Sr, Y, Zr, Zn, Nb, Cr, Ni, V e Cu.

As amostras isentas de alteracéo e de amigdalas visiveis foram britadas em britador de
mandibulas de ago temperado (Fritsch, Alemanha). Depois de britadas, foram homogeneizadas
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e quarteadas ate uma aliquota de cerca de 100 g, que foram cominuidas em moinho planetario
{Fritsch, Alemanha), com potes e bolas de agata.

Das 183 amostras analisadas para 6xidos de elementos maiores, 104 foram dosadas
no Laboratério Geoguimico do IG-UNICAMP e 79 no Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas
(IGCE) UNESP, de Rio Claro.

Para as dosagens de oxidos de elementos maiores o procedimento adotado consistiu
na determinacdo da perda ao fogo por caicinacdo da amostra seca, em mufla a 1.000°C.
Depois de calcinada, 1.2 g da amostra foi misturada com fundente (4,8 g de metaboratc de litio
e 1,2 g de tetraborato de litio, MERCK, ambos de pureza espectroscopica) num cadinho de Pt-
5%Au e fundida em equipamento (Fluxy, da Claisse) para produzir os discos de vidro.

No IGCE-UNESP, todos os dxidos de elementos maiores (SiQO., TiO., ALOs; Fe,Os,
MnQ, MgO, Ca0, Na,0, K,C e P,0s) foram dosados num espectrdometro de fluorescéncia de
raios X Phillips modelo PW 2400.

No Laboratério Geoquimico do IG-UNICAMP os éxidos SiO,, TiO,, Al,Os, Fe:0a, MnO,
Ca0, K0 e P,Os foram analisados no espectrdmetro de fluorescéncia de raios X VRA-30. Para
determinagdo do MgO e Na,O, uma aliquota da amostra seca a 110°C foi decomposta com
ataque acido total (HCI + HNQO;, 3:1, HF e HCIO,4) em recipiente de Teflon®. Apés volatizacdo
completa da silica, o residuo foi dissolvido em HCI 1:1 e diluido a volume conhecido. Esta
soluca@o foi entdo diluida de acordo com as necessidades da curva de calibragio e as
determinagdes realizadas num espectrofotdmetro de absorcéo atdmica Varian, modeio AA1475.

Os elementos tragos Ba, Rb, Sr, Y, Zr, Zn, Nb, Cr, Ni e V foram dosados por
fluorescéncia de raios X em pastilhas prensadas preparadas a partir de amostras moidas. O Cu
foi dosado por absorcdo atdbmica a partir da mesma solucio da amostra usada na determinagéo
do MgO e Na,O. Exceto nas 79 amostras analisadas para elemenios maiores no IGCE-UNESP,
nas guais a dosagem do Cu foi feita por fluorescéncia de raios X, no IG-UNICAMP, a partir das
pastithas prensadas.

| A checagem do procedimento analitico foi feita com a andlise de amostras de
referéncia intemacional e amostras de referéncia intema do Laboratéric Geoguimico do 1G-
UNICAMP. Para os 6xidos maiores SiO,, TiO,, AlLQ3, Fe;05, MnO, Cal, K0 e P05 e para os
elementos tracos Rb, Sr, Y, Zr, Zn, Nb, Cr, Ni e V foi usada a amostra de referéncia
interacional WS-E. Na dosagem do MgO e Na;O e do Ba e Cu foi utilizada amostra de
referéncia internacional GSR-2. O procedimento analitico dos 6xidos maiores envolveu também

a analise da amostra BAC-RO, uma amostra de referéncia interna do laboratério.
Dos resultados obtidos foi calculade o indice de diferenciagdo numero de magnésio

33



Materiais & Métodos

(Mg®) ou razdo Fe/Mg, definida como a razéo molar do Mg®* e (Mg?* + Fe?), pela férmula:
Mg = 100(%Mg0/40,3)/(%MgO/40,3 + 0,85(%Fe,0, x 0,8998/71,84)

onde: 40,30 € ¢ peso molecular do MgQ; 71,84 é o peso molecular do FeQ; 0,8998 & o fator
gravimetrico que transforma a % de Fe,O; em % de FeO e 0,85 é assumida como sendo a
razdo Fe*'/Fe® no magma primitivo (Ragland, 1989; Lightfoot, 1993).

O conjunto dos dados obtidos de 6xidos maiores e elementos tragos nas amostras da
provincia e os respectivos Mg* s&o apresentados na Tabela 1 do Anexo 3, onde sd0 mostrados
tambem os valores obtidos e os recomendados para as amosiras de referéncia analisadas.

2.3.2. Elementos Terras Raras e outros Tragos

La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb e Lu e dos elementos tragos U, Th, Hf, Cs, Sc, Ta e Co. As andlises
foram realizadas na Divis@o de Radioquimica do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
- IPEN — CNEN/SP, pela técnica de analise instrumental por ativacio neutrdnica, também
referida como INAA.

O procedimento consistiu na pesagem de aproximadamente 100 mg de amostra moida
em envelopes de polietileno de cerca de 1 cm?, previamente limpos com solucdo de HNO;
diluido. Depois de pesados, os envelopes foram selados a quente (com um ferro de solda). Da
mesma maneira foram preparados os materiais geologicos de referéncia (GS-N e BE-N (GIT-
IWG).

Para a irradiac@o, as amostras e os materiais de referéncia foram inseridos em
recipientes de Al (“coelhos”), desenvolvidos para o reator |IEA-R1 do IPEN-CNEN/SP e
irradiados por 8 horas num fluxc de néutrons térmicos de 102 ncm? s™.

Apos cerca de 5 dias, as amostras e padrées foram retirados dos “coelhos” de Al,
transferidas para recipientes de acgo inox e levados ao sistema de espectrometria gama. Os
tempos de contagem s&o de 90 minutos. Uma nova série de medidas & feita cerca de 15 dias
apbs a imadiagdo, com tempos de contagem de 150 minutos.

O Espectrometro de raios gama € constituido de um detector de Ge hiperpuro GMX
Canberra com eficiéncia de 20% e resolucdo de 1,9 keV para o pico de 1332 keV do ®Co
acoplado a um analisador multicanal de 8192 canais Canberra S$-100, inserido num
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microcomputador modelo 486/DX2 compativel com IBM, com processador, 4mb, RAM.

Nessas condicbes de andlise, obtém-se desvios padrdoc da ordem de 10% e erros
relativos, em relagdo aos materiais de referéncia, inferiores a 5%.

Os resultados obtidos e as respectivas estimativas das incertezas analiticas e os
limites de deteccao sé&o apresentados na Tabela 2 do Anexo 3.

As razbes Nb/Ta e Zr/Hf podemn ser usadas para checar a consisténcia entre os dados
obtidos por fluorescéncia de raios X e ativagdo neutrdnica. As razbes Nb/Ta e Zr/Hf dos
condritos C1 s&o 17,6 e 36,3, respectivamente (e.g. Sun & McDonough, 1989).

Das trinta e oito amostras analisadas pelas duas técnicas analiticas, apenas trés (JS-
04, JS-14 e LS-20) apresentaram razdes Nb/Ta menores do que 13. As razfes nido condriticas
dessas trés amostras, todas acidas, podem refietir erros na determinagéo do Nb. A variagio
entre 33,64 e 43,34 nas razbes Zr/Hf das amostras analisadas sugerem que os dados de
abundancia do Zr e Hf sdo também bastante confiaveis.

2.3.3. Elementos do Grupo da Platina e Ouro

Um tfotal de 25 amostras da provincia do Parand e a amostra de referéncia
intermacional UMT-1 foram analisados para os elementos do Grupo da Platina -~ EGP (Os, Ir,
Ru, Rh, Pt e Pd) e Au por HR-ICPMS (espectrometria de massa de alta resolucdo com fonte de
plasma indutivo), depois de pre-concentradas com fusdo coletora de sulfeto de Ni. A pré-
concentracdo e a dissolugio das amostras foi realizada no Laboratério Geoquimico do 1G-
UNICAMP e a determinacdo instrumental no Laboratério do Grupo de Caracterizago Isotépica
(GCl) do IPEN — CNEN/SP.

Cada uma das amostras da provincia e 0 material de referéncia e o branco analitico
foram objeto de duas determinagdes totaimente independentes para os EGP e Au. Os baixos
teores, a distribuigdo errdtica e as incertezas nas concentragbes desses elementos em
amostras desconhecidas justificam a andlise de duas aliquotas de cada amostra (McDonaid,
1998).

Para a pré-concentracdo dos EGP e Au com a fuséo coletora de sulfeto de Ni foi
preparada uma mistura com a seguinte formulacdo (Jorge et a/., 1998): 17 g de tetraborato de
sédio (Na,B407) (MERCK), 9 g de carbonato de sédio (Na,COs) (MERCK), 1 g de Ni metalico
em po (INCO), 0,75 g de enxofre purificado (MERCK) e 20 g de amostra. Na formulacdo das
misturas para ¢ material de referéncia e para os brancos analiticos a quantidade de amostra foi
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reduzida pela metade. Nos brancos a amostra foi substituida por quartzo (SiQ,), finamente
granuiado, lavado e calcinado (quartz pro analysi; MERCK).

Para o procedimento de fusdo, as misturas foram homogeneizadas e depositadas em
cadinho de porcelana identificado. Os cadinhos foram levados a mufla pré-aquecida a 650°C.
Em seguida, a temperatura da mufla foi ajustada para 950°C, com taxa de aquecimento de
10°C/minuto. Apds 30 minutos, a temperatura da mufla é elevada para 1.050°C, por mais 30
minutos, mantendo a mesma taxa de aquecimento. Os cadinhos foram, entdo, removidos da
mufia e deixados resfriar. Depois de frios, os cadinhos foram quebrados e os botbes de sulfeto
séo separados da escdria e pesados.

No procedimento de dissolugdo, o botéo é triturado e sua massa novamente medida
para corregdes de perdas de massa. Tais perdas de massa néo ultrapassaram a 2%. A seguir 0
material triturado é transferido para recipiente de Teflon®, onde s3o adicionados 20 mL de HCI
concentrado, Suprapur (MERCK). Os recipientes s&o entdo fechados e aquecidos em chapa de
aquecimento até a completa dissolucéo do sélido.

- Apbs o resfriamento, adicionou-se 8 mL de solugdo de cloreto estanoso (SnCh.12H,0,
MERCK), seguido de 5 ml. de agua deionizada (Milli-Q) e 2 mL de solugéo de teldrio (MERCK)
a 2.000 ppm. Estes reagentes foram preparados com base em Jackson ef al. (1990).

Em seguida, o recipiente & novamente fechado e aguecido. Apds cerca de 20 minutos
ocorre a formagdo de um precipitado de teluretos de EGP e outros metais. Depois de frio, ©
conteudo do recipiente é filtrado no sistema a vacuo da Millipore, com kitassato e trompa
d’agua. O filtro utilizado é de metil-celulose com poros de 0,45 um, Millipore. O precipitado é
entdo lavado com solugo de HCI 10% e dissolvido com 2 mL de HNQ; concentrado (MERCK),
sendo adicionados ainda 2 mL de HCI concentrado (MERCK) e 10 mL de agua deionizada.

A determinacgdo dos EGP e Au foi feita no HR-ICPMS da marca Finnigan, modelo
Element, com as seguintes condicbes: resolugéo 300; poténcia de RF (radio frequéncia) 1.500
W; vazéo do gas de arraste 1,2 2 1,3 L min™"; vazéo do gas auxiliar 1,0 L min™; vaz&o do gés de
refrigeragdo 14,5 L min”'; nebulizador Meinhard; camara de nebulizagdo tipo Scott; cone de
amostragem de Ni com orificio de 1,1 mm; cone de skimmer de Ni com orificio de 0,8 mm:;
bomba peristaltica marca Spetec e taxa de fluxo de amostra de 0,5 mL min™. A calibragio foi
feita com curva de calibrac&o extena e a estatistica de contagem de 15 x 1 (runs and passes).

A curva de calibragdo foi preparada com solugdo multielementar em EGP e Au
(Specpure, Johnson Matthey), cujo teor é 100 ug L™ de cada EGP e de Au.

Os resultados das analises dos EGP e do Au (ppb), corrigidos para as interferéncias de
®Cu e ®Cu, das duas determinacdes (a e b) feitas para cada amostra com 05 respectivos
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desvios padrbes (85%) s&o listados na Tabela 3 do Anexo 3, juntamente com os limites de
deteccdo. Na amostra de referéncia foram feitas duas determinagbes (leituras) em cada uma
das solugbes (a e b). Na tabela estio listados, em negrito, também a média e o desvio padréo
das duas determinacgles feitas em cada amostra. Nos casos em que a concentragéo obtida é
negativa em relagdo ao branco, foi considerado aqui apenas o valor sublinhado na tabela citada
acima. O limite de detecgéo (3s) foi definido como a leitura do branco do método mais trés
desvios padrées muitiplicado pela diluicio (~ 14).

2.4. Geocronologia “Ar-**Ar

Para obtencéo de idades absolutas e avaliagdo da evolugdo espaco-temporal do
vulcanismo foi previamente estimado datar pelo método “Ar-*Ar, no Berkeley Geochronology
Center, California — USA, 16 amostras distribuidas regionalmente pela provincia.

Apobs as analises petrograficas e as dosagens de elementos maiores e tracos foram
selecionadas as 16 amostras que atendiam aos objetivos colocados. Foram escothidas
amostras localizadas na base e no topo da pitha vulcénica, tanto na porgédo mais oeste como na
mais a leste, em cada uma das trés segbes regionais levantadas, ao longo dos Paralelos 29°,
27° e 25° S, Foram selecionadas mais duas amostras do perfil LL, no norte do Parana e duas
amostras coletadas em S&o Paulo. Além da localizagdo geogréfica e distribuicdo na pilha
vuicanica, a escolha das amostras foi amparada também nas caracteristicas petrogréaficas e
quimicas. Foram assim, prioritariamente, selecionadas amostras de granulacdo mais grossa, de
preferéncia com fenocristais de plagioclasio, matriz holocristalina e isentas de alteragdo.
Adicionalmente, os critérios de baixa perda ao fogo e os teores de KO também foram usados.

Cumpre esclarecer ainda que além das 16 amosiras previstas, foram selecionadas e
enviadas para datacdo mais 4 amostras, que deveriam ser analisadas caso alguma das
anteriores nao fossem adequadas para o procedimento.

O processamento das andlises para determinacdo das idades pelo método “Ar-*%Ar,
técnica faser stepped heating, foram conduzidas pelo Prof. Dr. Paui Randail Renne, Diretor do
Berkeley Geochronology Center — California University, em Berkeley - USA.

De acordo com o Prof. Dr. Paul R. Renne, todas as 20 amostras enviadas foram
submetidas a rotina analitica do BGC para obtencdo das idades *Ar-**Ar (Renne, 1995).

O procedimento analitico consistiu na sele¢ido manual das fases minerais adequadas
para datac@o. Nas amostras de composicao basica foram separados cristais de plagioclasio e
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nas acidas de feldspato potassico da matriz. As fases minerais selecionadas foram carregadas
em recipientes com 0,7 cm de diametro e 0,3 cm de profundidade, do disco de aluminio e
irradiadas por 7 horas no reator TRIGA da Universidade Estadual do Oregon - USA. As
amostras foram irradiadas junto com a sanidina Fish Canyon (FCs), como monitor do fluxo de
néutrons rapidos, mais a fluorita (CaF;) e o vidro sintético (KFeSiQ4), como monitores da
produgao dos isétopos de Ar a partir do Ca e do K.

Todas as amostras foram irradiadas a0 mesmo tempo, mas em 4 niveis (posigdes)
diferentes no reator, cada um com seu proépric padrao FCs (27,84 Ma). Atuaimente a idade do
padrao FCs & 28,02 Ma (cf. Renne et al,, 1998). Todavia, idade de 27,84 Ma foi considerada
nos calculos das idades, pois as datagbes “Ar-*Ar da provincia do Parana, realizadas
anteriormente, em Berkeley, foram obtidas a partir dela.

As analises dos graos individuais da FCs, dispostos no reator de forma a englobar as
amostras desconhecidas no tubo de irradiacdo, permitiram calcular o valor médio de J (baseado
na FCs), que & o parametro que mede o fluxo de néutrons rapidos durante a irradiacdo. A
incerteza obtida no valor de J reflete a variacdo total do fluxo de néutrons sobre o disco de
aluminio e a incerteza na idade da FCs. A partir das analises da fluorita foram determinadas as
razdes (°Ar-""Ar)ca e (PAr-*Ar)c, e das analises do vidro, a raz&o (“Ar-*Ark.

Os cristais individuais de plagiociasio e de feldspato potassico foram individuaimente
degasados em etapas com laser idnico de Ar ndo focalizado, em varias etapas cada um. Os
granulos foram aquecidos por 30 s e o gas liberado foi purificado em duas fases, pela
exposicdo, primeiro, por 120 s ao metal absorvedor (“geffer’) C-50, operado a 2,2 A € na
seqliiéncia por 60 s num metal absorvedor idéntico, na temperatura ambiente. A analise dos
isotopos de Ar foi realizada num espectrémetroe de massa MAP 215C, operado com uma
resolucdo de massa de ~ 500. A discriminagdo de massa foi monitorada pela analise
automatica de 50 pipetas de ar intercaladas as amostras.

Os espectros das idades aparentes (produzidas por aquecimento incremental) dos
cristais de plagicclasio e de feldspato potassico foram definidos a partir de, no minimo, trés
etapas consecutivas que contém, no minimo, 70% do *Ar liberado.

Das 20 amostras encaminhadas para datac@o, 4 apresentaram resultados nao
coerentes e foram desconsideradas. A localizacdo das amostras datadas & apresentada no
Anexo 1 e as idades platd e integrada, em Ma + 1o, s80 listadas na Tabela 4 do Anexo 3.
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Jil. Resultados e Discussdes

Os resultados das diversas etapas deste trabalho séo abordados de forma a retratar a
propria histéria da investigacdo realizada. Em varios momentos no transcurso da pesquisa,
opgdes foram feitas e decisbes foram tomadas, a partir do acervo de dados disponivel,
buscando alcancgar os objetivos estabelecidos. Os procedimentos executados foram descritos
no capitulo anterior. Neste, os dados sdc avaliados e discutidos visando a definicdo da
estrutura tridimensional e da evolugdo espaco - temporal do pacote vulcanico, que servirdo de
substrato para consideragdes sobre a metalogenia dos EGP na provincia do Parana.

3.1. Estratigrafia e Geoquimica da Provincia ignea Continental do Parana

O estabelecimento da estratigrafia do pacote vulcanico das provincias de CFB é
considerado fundamental para a compreensdo da estrutura e da propria evolugio espaco ~
temporal dessas expressivas seqliéncias vuicanicas. Este conhecimento, sobre a disposicio e
a distribuicéo espacial das diferentes unidades, consolida, ainda, a base para a elaboracéo de
modelagens petrogenéticas e para as avaliacbes metalogenéticas dessas provincias.

De acordo com Peate (1990), os estudos geolégicos detalhados em segdes localizadas
das provincias de CFB, podem evidenciar variagbes na composicio dos derrames e fomecer
informacses sobre processos igneos, tais como cristalizagéo, mistura e assimilagéo, que podem
ter ocorrido, previamente ao extravasamento, numa camara magmatica. Este autor considera,
ainda, que a expansdo desses estudos para a provincia toda, além de ajudar na definico da
estrutura tridimensional do pacote vulcanico, poderia facilitar, inclusive, a compreenséo dos
possiveis efeitos tectdnicos de soerguimento e deformacfico concomitantes e posteriores a
erupcéo, como os verificados na borda leste da Serra Geral, especiaimente em Santa Catarina.

As propriedades dos derrames, fais como os atributos fisicos, as caracteristicas
petrograficas, a polaridade paleomagnética e a composicdo quimica, tém sido usadas para
elaboracao de propostas de compartimentacdo estratigréfica das pilhas vulcanicas de algumas
provincias de CFB. A possibilidade de aplicacéo desses critérios & apresentada, sucintamente,
abaixo.

Os atributos fisicos dos derrames individuais que podem ser descritos nos trabalhos de
campo s&o varios, como por exempio, habitos de juntas, cor de alteracdo, granulagéo,
espessura do derrame, abundancia, tamanho e distribuicdo das vesiculas e etc.. Todavia, para
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a individualizacao de unidades e para o estabelecimento de correlagdes litoestratigraficas, os
derrames devem apresentar variagdes suficientes dentro de uma determinada secéo, para que
a mesma possa ser objetivamente subdividida em diferentes unidades. Por outro fado, essas
caracteristicas fisicas, em geral, ndo sdo Unicas de cada derrame. Na verdade, elas refletem
diversos fatores, como a distancia do local de extravasamento e variacbes na palecgeografia do
terreno e no proprio regime de resfriamento local. Vale lembrar, ainda, que variagdes laterais
significativas desses atributos num mesmo derrame estdio, com efeito, registradas e
documentadas na literatura (Swanson & Wright, 1980; Self et al., 1997).

De acordo com as conciusbes prévias de diversos pesquisadores, como Swanson &
Wright (1980), na Provincia Columbia River, Lightfoot & Hawkesworth (1988) e Cox &
Hawkesworth (1985), na Provincia do Deccan, e Peate (1990), na Provincia do Parana, ndo é
possivel estabelecer subdivisbes estratigraficas das seqliéncias de basaltos continentais a
partir, apenas, das feigbes fisicas dos derrames. Todavia, é inegavel a importancia dessas
feigbes para o estabelecimento de correlagbes em escala local (e.g. Peate, 1990).

As tentativas preliminares de utilizacdo somente de critérios petrograficos para a
compartimentacio da pilha vulcanica de perfis individuais da provincia do Parana ndo tiveram
sucesso. As razdes do insucesso foram tanfo os derrames com caracteristicas petrograficas
semelhantes e assinatura geoquimica distinta, como os derrames com mesmo carater
geoquimico e caracteristicas petrogréficas diferentes {e.g. Mincato et a/, 1995; 1997 1998).
Além dessas, ha outras limitacdes para o estabelecimento de correlagbes estratigraficas nas
seqléncias vulcanicas, como as semelhancas entre derrames sucessivos e as variagbes
observadas, dentro de derrames individuais, na quantidade de fenocristais e de vesiculas.
Portanto, deve se ter muito cuidado quando se considera a textura de uma amostra particular
como representativa de um derrame, pois ela registra a historia variavel do resfriamento, apds o
extravasamento (Peate, 1990).

Os estudos paleomagneéticos, por sua vez, consistem, basicamente, da determinagio,
em laboratbrio, da polaridade magnética remanente natural dos derrames. Mesmo néo fazendo
parte deste trabalho a realizacdo desses estudos, fal ferramenta também permite a
caracterizacdo de unidades magnetoestratigraficas regionais. No caso, o nimero de unidades
depende da freqiéncia das reversées do campo magnético da Terra durante o periodo em que
ocorreu a erupgdo de uma determinada provincia de CFB. Apesar dessas limitagdes naturais e
sendo, ainda, normalmente, bastante onerosos e demorados, esses estudos podem, de fato,
contribuir para o estabelecimento de correlacdes de amplitude regional nas seqiéncias
vulcanicas. Todavia, estes estudos n3o sdo habeis para identificar diferencas litoldgicas e
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composicionais dentro e entre as unidades, como na apontada contemporaneidade entre
derrames &cidos e basicos, de algumas sec¢fes da provincia do Parana (Piccirillo et al., 1988c¢).
Mesmo, esta contemporaneidade entre unidades composicionalmente distintas, estando,
atualmente, amparada no carater diacrénico do magmatismo (Stewart ef al.; 1996; Tumer ef al.,
1999a).

Indubitavelmente, os estudos geoquimicos sdo os que mais se destacaram, nas duas
ultimas décadas, na abordagem estratigrafica das provincias de CFB. Entre os motivos desse
destaque estao os progressos verificados nas técnicas analiticas instrumentais, basicamente na
fluorescéncia de raios X, que se manifestam nas facilidades atuais para determinacdo de
elementos maiores e tragos em amostras de rochas. Os estudos realizados em varias
provincias revelaram importantes diferengas composicionais dentro das, aparentemente,
monodtonas seqliéncias de derrames. Além disso, mostraram que as diferencas observadas sdo
muito significativas para serem, meramente, o resultado de processos supergénicos de
alteracgao e que resultaram, muito mais, de processos intrateluricos, prévios & erupgio.

As facilidade atuais para obtencdo de dados geoquimicos tem possibilitado caracterizar
variacdes quimicas significativas nas sucessoes vuicanicas. Fato esse, que tem permitido o
estabelecimento de colunas estratigraficas quimicamente detalhadas para diversas provincias
de CFB. Algumas em trabalhos de abrangéncia regional, como na do Deccan (Mahoney et al.,
1982; Beane et al., 1986, Cox & Hawkesworth, 1985; Devey & Lightfoot, 1986; Lightfoot &
Hawkesworth, 1988; Lightfoot et a/., 1990a), na da Columbia River (Hopper, 1988), na do Karoco
(Marsh et al., 1997), na dos Traps Siberianos (Sharma et a/., 1991) e na do Parana (Mantovani
et al., 1988; Peate ef al, 1990; 1992). Em outras, com abordagem mais localizada, como a
regiéo de Noril'sk dos Traps Siberianos (Fedorenko et al., 1984; 1996; Lightfoot ef al., 1990b;
1993; 1994; Naldrett ef al., 1992, Wooden ef al., 1992; 1993; Hawkesworth et a/., 1995; Lightfoot
& Hawkesworth, 1897).

Este recente grande interesse e empenho dos pesquisadores em caracterizar a
estratigrafia quimica do pacote vulcanico da regidc de Noril'sk esta diretamente relacionado &
presenca, naquela regido, dos gigantescos depésitos magmaticos de sulfetos de Ni-Cu-EGP de
Noril'sk e Talnakh. Estes estudos sdo amplamente reconhecidos como fundamentais para a
compreensao da génese desses depdsitos (e.g. Naldrett, 1992; 1999; Naldrett et al, 1992;
Naldrett & Lightfoot, 1993; Fedorenko et al., 1996; lLightfoot ef al, 1994; Lightfoot &
Hawkesworth, 1997).
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3.1.1. Trabalhos de Campo, Petrografia e Classificacéo.

Uma classificagdo adequada das rochas vulcanicas da provincia, com base em critérios
unicamente petrograficos, n&o foi possivel, devido, essencialmente, & granulacdo fina e as
quantidades variaveis de matriz fina efou vitrea. Estas feigbes texturais inviabilizaram a
realizagdo de estimativas precisas das proporgdes, em volume, das fases minerais. Estes
problemas enfrentados na classificagio das amostras, confirmaram as dificuldades, ja previstas,
de utilizagdo de critérios petrograficos na compartimentagio estratigrafica da provincia. Assim,
na ctasszﬂcagao das amostras, foi necessaric a utilizacdo da composigdo quimica aliada as
fe:goes coiocagao\ verificadas no campo.

A despelta da existéncia de um esquema intemacional para classificacdo das rochas
vulcanicas, baseado no contetdo total de alcalis (Na,O + K;0) e de silica (SiO;), proposto pela
Subcomissdo de Sistematica das Rochas igneas (Le Bas et al, 1986), foi adotada aqui a
nomenclatura de classificacdo baseada no Diagrama R1-R2 de De La Roche ef al. (1880)
modificado, para o campo dos basaltos, por Bellieni et al. (1981). Esta classificacdo foi
escolhida por ser baseada num maior nimero de oxidos de elementos maiores, expressos em
milications, (R1 = [4Si — 11(Na + K) - 2 (Fe + Ti)] e R2 = (Al + 2 Mg + 6Ca)). Este esquema de
classificag@o foi usado, também, por discriminar um maior namero de litologias e por ser, ainda,
0 que vem sendo mais freqUentemente utilizado na classificacdo dos litotipos igneos da
provincia do Parana (e.g. Comin-Chiaramonti ef a/., 1988).

As principais restricoes feitas a classificagdo R1-R2 s&o as de que os parametros R1 e
R2 carecem de um significado imediato, o gue prejudicaria o entendimento do diagrama a
primeira vista, e a de que os limites entre os campos das diferentes litologias sdo curvilineos e,
portanto, de dificil reproducdo (e.g. Rollinson, 1993). Porém, o seu uso generalizado na
classificacdo das litologias da provincia do Parand, facilita, inclusive, as comparacdes com
trabaihos anteriores. Para evitar distorgdes na classificacdo, devido a presenca de agua livre,
os valores de perda ao fogo foram desconsiderados e as proporgbes dos 6xidos de elementos
maiores foram recaiculados em base seca.

A Figura 3.1 apresenta o diagrama R1-R2 com os resultados analiticos das amostras
deste estudo, que revela, de imediato, a grande variedade de litotipos que constituem a
provincia do Parana e a marcante presenca de dois subcenjuntos. Um de carater basico a
intermediario, que retne as amostras de basalto tholeiitico e transicional, andesi-basalto, lati-
basalto, lati-andesito e andesito e o outro, de carater acido que agrupa as amostras de riolito e
riodacito.
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Figura 3.1: Distribuico das rochas vulcanicas da Provincia do Parané no diagrama de classificacio R1-
R2, de De La Roche ef al. (1880), modificado para o campo dos basaltos por Bellieni ef al.
(1881). [Secio do Rio Grande do Sul = Circulos; JS = verde; SJ = rosa; LS = vermetho; CP =
azul; SV = amarelo € BV = ciam]. [Secio de Santa Catarina = Losangos; Il = ciam; GC =
verde; CN = azul; GB = rosa; Ml = amarelo]. [ Secdo do Parana = Quadrados, IC = vermetho;
80 = azul; TP = amarelo; SP = Rosa; PG = verde]. [Norte do Parang e S3o Paulo =
Tridngulos; LL = cinza; demais pontos = verde].

A sintese dos trabalhos petrograficos, de descrigo (composi¢ao mineral e texturas) e
classificagao, de cada amostra examinada é apresentada no Anexo 2.

A partir da classificacdo dos litotipos e dos levaniamentos de campo foram
confeccionados segbes litoidgicas, esquematicas, transversais ao maior alongamento da
provincia, que sao apresentados e descritos a seguir, do sul para o norte da provincia.

A secéo litologica transversal levantada no Rio Grande do Sul (Figura 3.2) pode ser
separada em duas partes, cada uma perfazendo cerca de 50% em volume. Uma inferior, basica
a intermediaria (“basaltica”), caracterizada pela intercalacdo de andesi-basaitos, andesitos e
basaltos tholeiiticos com subordinados lati-andesitos e lati-basaltos. Uma superior, acida
(“riclitica”) composta por riclitos € riodacitos. Esta separacéo € verificada, sistematicamente, ao
longo de toda extensdo do perfil. Uma outra feicdo da seqléncia inferior € a inexisténcia de
uma disposicdo preferencial dos litotipos a partir da base, controlada pela composicéo,
(Piccirilio et al., 1988b), segundo a qual os litotipos basicos estariam subjacentes aos

intermediarios.
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Das 59 amostras descritas nos 06 perfis individuais do se¢do transversal feita no Rio
Grande do Sul (Figura 3.2), 29 pertencem a porgdo inferior, baséltica, e 30 a superior, riolitica.
Na inferior, 14 amostras foram classificadas como andesi-basalto, 09 como andesito, 03 como
basalto tholelitico, 02 como lati-andesito e 01 como lati-basalto. Na superior, 20 amostras foram
classificadas como riolito e 10 como riodacito. Em termos quimicos, a totalidade das amostras
caracterizadas € de baixo fosforo e baixo titanio (LPT).
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Figura 3.2: Se¢do litologica esquemdtica transversal (~W-E) & porgfo sul da Provincia do Parana no Rio
Grande do Sul (~ 29° 8), com a distribuicdo e disposicio dos litotipos e as idades “Ar-Ar.

Na por¢ao inferior da secdo litologica da Figura 3.2, os andesitos e os andesi-basaltos
foram caracterizados em todos os perfis individuais, exceto no perfii SJ, onde ndo foram
definidos andesi-basaltos. Os basaltos tholeiiticos ocorrem nos perfis JS, LS e SV e os lati-
andesitos nos perfis SJ e BV. Lati-basaltos ocorrem apenas no SV. Na porcéo acida, superior,
ha uma mescla de riolitos e riodacitos, exceto nos perfis JS e SJ, no oeste, onde ha apenas
riolitos e no perfil CP, no leste, onde a amostra analisada, recebeu a classificagéo de riodacito.
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Os andesi-basaltos sdo predominantemente afiricos e subafiricos, com os tipos
porfiriticos bastante subordinados. Pela relagdo dos fenocristais com a matriz, dominam as
texturas hipocristalinas e holocristalinas, com as hialopiliticas, hipohialinas ¢ hialinas
subordinadas. Os fenocristais e microfenocristais sdo, em ordem decrescente de abundancia,
de plagioclasio, clinopiroxénio (augita), opacos e, raramente, olivina (em geral aiterada para
iddingsita, serpentina, hidréxidos e argilo-minerais (celadonita)) e pigeonita. A matriz contém as
mesmas fases minerais com quantidades variaveis de vidro, de apatita, e de quartzo e feldspato
alcalino intersticiais. O plagioclasio chega a constituir macrofenocristais (> 2 mm) nos tipos
porfiriticos. Ja, os opacos ocorrem tanto como fase precoce de cristalizagio (magnetita ?), nos
tipos afiricos e subafiricos, como também como produto da instabilizagdo dos maéficos. Os
minerais de alteragdo comuns séo biotita, clorita, sericita, carbonatos e epidotos.

Os andesitos e os lati-andesitos s30 semelhantes aos andesi-basaitos, com a presenca
de tipos afiricos, subafiricos e porfiriticos, onde predominam as texturas hipocristalinas e
holocristalinas e, subordinadamente, as hialinas, hipohialinas e hialocristalinas. Nos lati-
andesitos ocorre também a textura subofitica. Em ordem decrescente de abundancia, os
fenocristais e microfenocristais sdc representados por piagioclasio, opacos, clinopiroxénio
(augita) e, por vezes, pigeonita. A matriz é constituida pelas mesmas fases minerais e
proporcbes variaveis de vidro e de quartzo e feldspato alcalino intersticiais. Nos tipos
holocristalinos € comum a presenca de anfibdlio uralitico sobre os cristais de clinopiroxénio, de
intercrescimentos micrograficos de quartzo e feldspato alcalino e, ocasionalmente, da textura
mirmequitica.

Os basaltos tholeiiticos apresentam, em geral, texturas afiricas a subafiricas, raramente
porfiriticas, que variam de hialocristalinas a holocristalinas. Normalmente, sdo constituidos de
microfenocristais de plagiocidsio, clinopiroxénio (augita), opacos, olivina e, ocasionalmente,
pigeonita. A matriz & formada pelas mesmas fases minerais, exceto olivina, com quantidades
varidveis de vidro. Este dltimo fortemente devitrificado. Os tipos porfiriticos chegam a
apresentar macrofenocristais (> 2 mm) de plagiociasio.

Os lati-basaltos s@o afiricos hipocristalinos com o plagioclasio e os opacos
representando as fases primordiais e a matriz sendo formada por micrélitos de plagiociasio,
opacos e clinopiroxénio imersos em vidro. Apatita é o mineral acessério e a celadonita é a fase
de alteracdo supergénica, de ocorréncia restrita.

Os riolitos e riodacitos da porcdo acida sdo, em geral, afiricos, com menos de 5% de
fenocristais, e tidos como do tipo Paimas de Bellieni et al. (1986b). Os derrames individuais
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variam de hialinos a hialocrisialinos, na base e no topo, a hialocristalinos a hipocristalinos, na
porcéo central,

A porgdo acida dos perfis mais a oeste (JS e SJ) é em termos texturais, mais
homogénea, do que a da porgio leste (CP, SV e BV) onde ocorrem marcantes variacdes
texturais, inclusive com notaveis niveis e fiames de vidro e texturas ignimbriticas. Feicdes como
bandeamento de fluxo sdo salientadas pela alteragfio diferencial. Obsidianas estdo também
presentes.

A caracterizac@o petrografica desses litotipos acidos é dificultada pela grande
quantidade de material vitreo (> 60%), normalmente devitrificado. Os microfenocristais e
fenocristais sdo representados por plagioclasio, opacos, pigeonita, clinopiroxénio (augita) e
ortopiroxénio. A matriz & vitrea e/ou felsitica. Intercrescimentos granofiricos de quartzo e
feldspato alcalino, na matriz feisitica, sdo escassos. Apatita é o acessério ocasional.

Na secdo litoldgica transversal descrita em Santa Catarina (Figura 3.3) ndo é observada,
a exemplo da seg&o do Rio Grande do Sul, a sistematica separacio dos perfis individuais nas
unidades inferior basaltica e superior riolitica.
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Figura 3.3: Secdo litologica esquematica transversal (~ W-E) & porgdo central da provincia do Pa::gné,
em 3anta Catarina (~ 27° 8), com a distribuicdo e disposicdo dos litotipos e as idades ™Ar-
*Ar. Legenda como na figura 3.2.

Nesta secdo, o volume de acidas € menor do que na secdo do Rio Grande do Sul,
apesar da significativa espessura no perfil CN, e ha também a presenga de derrame basico



Resultados & Discussdes

acima das acidas. Estes derrames basalticos, acima das acidas, foram identificados e descritos
também por Amaral & Crésta (1983) e Nardy (1995) e correspondem ac magma-tipo Esmeralda
de Peate ef al. (1992).

Das 57 amostras descritas na se¢do transversal de Santa Catarina (Figura 3.3), 46 séo
basicas a intermediarias e 11 4cidas. Das bésicas a intermediarias, 33 foram classificadas como
andesi-basalto, 07 como basalto tholeiitico, 02 como andesito, 03 como lati-andesito e 01 como
lati-basalto. As 11 amostras &acidas foram classificadas como ricdacito. Nesta secéo,
distintamente daquele do RS, ha uma intercalagio entre litotipos de fosforo e titanio baixo (LPT)
com aqueles de fosforo e titanio alto e intermediario (HPT e IPT).

Os andesi-basaltos apresentam texturas afiricas, subafiricas, porfiriticas e, raramente,
subofiticas. Em geral, s&o holocristalinos e hipocristalinos e, menos comumente, hipohialinos e
hialinos. Os constituintes essenciais s&o, em ordem decrescente de abundancia, plagioclasio,
opacos, clinopiroxénio (augita) e, por vezes, pigeonita e olivina, que ocorrem tanto como
fenocristais, como microfenocristais. Em varias amostras ocorrem inversdes nas abundancias
de opacos e clinopiroxénio. A matriz é constituida pelas mesmas fases minerais e quantidades
variaveis de vidro, em geral devitrificado. Os acessérios séo feldspato aicalino, quartzo e
apatita. O quartzo, ocasionaimente, ocoire de forma intersticial. Cristais de olivina, quando
presentes, estdo alterados para iddingsita e celadonita.

Os basaltos tholeiiticos, assim como os andesi-basaltos apresentam ampla variagdo
textural, desde afiricos até subofiticos, passando pelos subafiricos e porfiriticos. S&o
caracterizados, ainda, por texturas holocristalina e hipocristaiina e, em menor proporcéio, pelas
seriada, hipohialina e hialina. A assembléia mineral é formada, em ordem decrescente de
abundéncia, por fenocristais e microfenocristais de plagioclasio, clinopiroxénio, opacos, olivina e
pigeonita. As vezes, 0s opacos s&o mais abundantes do que o clinopiroxénio. A matriz é
constituida peias mesmas fases minerais e quantidades variaveis de vidro, além de apatita
como acessorio. lddingsita e celadonita séo fases de alteracio comum da olivina. Nas bordas,
planos de clivagem e de fraturas dos minerais méficos é cornum a presenca de hidroxidos.

A amosfra definida como lati-basalto apresenta carater subafirico, hipocristalino
intersertal, com raros fenocristais (entre 0,5 e 2 mm) de plagioclasio, clinopiroxénio e opacos
imersos em matriz de mesma composicio e material vitreo. O epidoto é a fase de alteracéo
tardia.

Os andesitos e lati-andesitos sdo caracterizados pela textura afirica a subafirica
hipocristalina e porfiritica hipocristalina a hipohialina. Os fenocristais e microfenocristais de
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plagiociasio, clinopiroxénio, opacos e, raramente, pigeonita estdo imersos numa matriz de
mesma composigdo mais vidro. O acessorio comum é a apatita.

Os ricdacitos s&o separados nos tipos afirico a subafirico e porfiritico a fortemente
porfiritico, referidos, respectivamente, como do tipo Palmas e do tipo Chapecd (e.g. Bellieni et
al., 1986b).

Os riodacitos afiricos a subafiricos (tipo Palmas) estdo concentrados no perfil GB, na
porcdo leste da provincia, e sdo caracterizados em ordem decrescente de abundancia por
fenocristais e microfenocristais de plagioclasio, pigeonita, opacos e clinopiroxénio. Apatita
ocorre como fase subordinada. Na matriz, freqlientemente vitrea, s&o comuns intercrescimentos
granofiricos de gquartzo e feldspato alcalino.

Os riodacitos fortemente porfiriticos (tipo Chapecd) foram caracterizados nos perfis CN e
GC, na porgdo mais central e oeste da segdo transversal. Na base, estes derrames sdo
caracterizados por massas essenciaimente vitreas. Nas porgbes centrais ha a presencga
constante de macrofenocristais (atingindo mais do 1,0 cm de comprimento) e fenocristais de
plagioclasio e, subordinadamente, de clinopiroxénio, opacos e pigeonita e, menos comumente,
de apatita. Estas mesmas fases minerais ocorrem ainda como microfenocristais. Na matriz ha
quantidades variaveis de vidro e concentragdes felsiticas de guartzo e feldspato alcalino.

A amostra da unidade basica de topo, classificada como andesi-basalto, apresenta
caracteristicas petrograficas semelhantes aos andesi-basaitos subafiricos hipocristalinos da
unidade basaltica inferior.

A descriclo e caracterizacdo dos lifotipos da porcédo norte da provincia, Estados do
Parana e S&o Paulo, retne tanto as amostras da segio transversal do Parana (Figura 3.4), ao
longe do paralelo 25° S, como as das exposigbes situadas mais a norte. Em S&o Paulo,
conforme previsto, ndo foram identificadas segléncias de derrames da mesma magnitude
observada no sul da provincia.

Das 67 amostras descritas na por¢cdo norte da provincia, apenas 04 sdo Acidas. As
dernais séo de carater basico a intermediario, sendo 26 classificadas como andesi-basalto, 18
como lati-basalto, 14 como basalto transicional, 02 como basailto tholeiitico, 01 como andesito,
01 como fraqui-andesito e 01 como latito. Das acidas, 02 foram classificadas como riolito, 01
como dacito e 01 como riodacito. Os litotipos caracterizados sao, essenciaimente, IPT e HPT,
com os LPT, apenas nos perfis PG e SP no leste da seg¢do transversal do Parana.

Nesta seco litolégica transversal do Parana (Figura 3.4) também n&o ocorre, como na
de Santa Catarina, a separagao sistematica dos perfis individuais nas unidades inferior basica a
intermediaria e superior acida. Nesta porgdo da provincia ha uma diminuigéo relativa do volume
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de rochas &cidas, que sdo exclusivamente de caréter porfiritico (tipo Chapecd). Os litotipos
acidos foram identificados nos perfis SP (riodacito) e TP (dacito) da sec&o transversal e no FP
(riolitos) entre Fartura e Piraji, em S&o Paulo.

Parané
w E
1400
1200 A 132,21 +
ra 0.12 Ma
£ 1000 - 131,10 ==
[+ 0,15 Ma
o 800 -
O REGRARH / %
600 - \131'41 .......
0,20 M * ,
400 4 oM 7 f : :
ic 50 T SP PG
Segdo transversal ~25° S

Figura 3.4: Secdo litoldgica esquematica transversal (~ W-E) a zona norte da provincia do Parana, no
Estado do Parané (~ 25° S), com a distribuiciio e disposigdo dos litotipos e as idades *Ar-

*Ar. Legenda como na figura 3.2.

A descricdo das amostras da porgdo norte da provincia do Parana é apresentada a
seguir, em ordem decrescente de suas abundéncias relativas, neste trabalho.

Os andesi-basaitos sdo desde afiricos a subafiricos até subofiticos, com alguns tipos
porfiriticos, nos quais os fenocristais raramente excedem 5% em volume, As texturas variam de
hialinas a holocristalinas, com predominio das hipohialinas e hipocristalinas. Texturas seriadas
s&o raras. Estes litotipos sdo formados, basicamente, por fenocristais e/ou microfenocristais de
plagioclasio, clinopiroxénio e opacos. As vezes contém pigeonita e, raramente, cristais de
clivina compietamente alterados. Esta mesma assembléia mineral forma a matriz, juntamente
com o acessdrio apatita e quantidades varidveis de vidro, em geral devitrificado. Na matriz das
variedades holocristalinas observa-se quarizo e feldspato alcalino intersticiais. Nos andesi-
basaltos HPT ha uma maior quantidade de opacos, relativamente aos LPT e IPT (iimenita ?).

Os iati-basaltos apresentam a mesma variacéo textural verificada nos andesi-basaitos.
Os fenocristais e/ou microfenocristais s&o representados por plagiociasio, clinopiroxénio
(augita), opacos e, menos freqlientemente, por pigeonita. A matriz dos tipos hipohialinos e
hipocristalinos s&o constituidas pelas mesmas fases minerais e quantidades variaveis de vidro.
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As caracteristicas petrogréficas dos basaltos tholeiiticos e basaltos transicionais s3o
bastante similares. Os basaltos transicionais ocommem exciusivamente na porgdio norte da
provincia e estao concentrados preferenciaimente na sua borda WNW. Estes litotipos variam de
afiricos a subafiricos até porfiriticos. Em relaco as caracteristicas da matriz, sdo desde
hipohialinos até holocristalinos. Os fenocristais e microfenocristais sdo constituidos por
plagioclasio, clinopiroxénio, opacos e, por vezes, por pigeonita e olivina alteradas. A matriz é
constituida pela mesma assembléia mineral e quantidades varidveis de vidro, mais apatita e
quarizo intersticiais.

Os litotipos de carater mais intermediario, andesitos, traqui-andesitos e latitos, apesar da
variedade de litotipos, s&o ocasionais no norte da provincia. Estes litotipos variam de afiricos a
porfiriticos, com tipos hialinos, hipocristalinos e holocristalinos. Plagiociasio, clinopiroxénio e
opacos formam tanto os microfenocristais efou fenocristais, como a matriz, na qual, além de
proporgbes variaveis de vidro, ha a presenca de quartzo e de feldspato alcalino intersticiais e de
apatita como acessorio.

Dentre as litologias de cardter acido, o dacito apresenta marcante textura porfiritica (tipo
Chapecd). Os macrofenocristais s&o de plagiocldsio e, mais raramente, de clinopiroxénio que
juntamente com os microfenocristais dessas mesmas fases e o0s opacos estdo imersos numa
matriz vitrea, que apresenta concentragbes felsiticas expressivas. Massas de hidroxidos
ocorrem como produto de alteracao dos minerais méficos e opacos. Na matriz felsitica ocorrem
tambeéem agregados de quartzo e alguns aglomerados criptocristalinos de biotita.

Os riolitos e riodacitos s&o também porfiriticos (tipo Chapect) com texturas hipohialinas
a hipocristalinas, com macrofenocristais basicamente de plagioclasio e fenocristais de
plagioclasio, clinopiroxénio e opacos. A matriz & constituida de arranjos felsiticos de quartzo e
feldspato alcalino, juntamente com quantidades varidveis de vidro e micrélitos de plagiociasio,
clinopiroxénio, opacos, pigeonita e apatita.

A monotonia e recorréncia verificadas na descrigdo petrografica acima, revelam por si
préprias as dificuldade na utilizacdo desse critério, isoladamente, para o estabelecimento de
uma proposta de estratigrafia para a seqliéncia vulcanica da provincia. Tais dificuldades ja
haviam sido apontadas, de forma preliminar, por Mincato ef al. (1995; 1997; 1998), exceto pelas
marcantes diferencas entre os pacotes “basalticos” e “riolitico”, também j& apontadas (Amaral &
Crosta, 1983; Nardy, 1995). De maneira geral, as variagbes petrograficas observadas s&o
bastante sutis para serem usadas de forma definitiva na caracterizacfio de possiveis unidades
estratigraficas e principalmente como critério de distingdo entre elas.
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Apesar disso, a caracterizagc3o nos litotipos de dois clinopiroxénios (augita e pigeonita),
a escassez de olivinas e a abundancia de minerais opacos na matriz dos litotipos basicos a
intermediarios, confirmam o carater tholeiitico do magmatismo da provincia, j& apontado por
Bellieni et al. (1984a) e Comin-Chiramonti et a/. (1988). O carater tholeiitico é confirmado, ainda,
pelos dados de quimica mineral de Bellieni ef al. (1988) e Marques (1988).

Mas, por outro lado, os trabalhos de campo e a caracterizacio petrografica permitiram
salientar e confirmar algumas feigbes particulares da pilha vulcanica da provincia do Parana, ja
diagnosticadas na literatura (e.g. Piccirilio & Melfi, 1988), como por exemplo: a) do sul para ¢
- norte da provincia ha uma sensivel e gradativa diminuicdo no volume de litotipos acidos: b) no
perfil composto de SC ha também uma expressiva diminuicio na quantidade de acidas, de leste
para oeste; ¢) a auséncia de litotipos Acidos porfiriticos (tipo Chapecd) no sul da provincia,
especificamente no Rio Grande do Sul; d) a auséncia de litotipos acidos afiricos (tipo Paimas)
no norte da provincia, no Parana e em S&o Paulo, e e) a presenca dos litotipos acidos afiricos e
porfiriticos (tipos Palmas e Chapecd) em Santa Catarina.

- A partir da classificacgo quimica, R1-R2, adotada é também saliente, em relacéio aos
litotipos basicos, o dominic daqueles do campo tholeiitico (andesi-basaltos e basaltos
tholeiiticos) e a escassez dos do campo transicional (lati-basaltos) nas zonas sul e central da
provincia. Todavia, é expressiva a quantidade de litotipos do campo transicional (lati-basaltos e
basaitos transicionais) na norte. Em relagio as rochas de cardter intermedidrio, apesar da
pequena proporg@o em volume, dominam amplamente os litotipos do campo dos andesitos
tholeiiticos (andesitos e lati-andesitos).

3.1.2. Idade do Magmatismo ~ Datacées **Ar-**Ar

A obtencdo de novos dados geocronoldgicos “Ar-*Ar do pacote vuicanico visou
contribuir para a caracterizagio da evolugio espaco — temporal do magmatismo. Para tanto, foi
decidido datar amostras da base e do topo das seqiiéncias vulcanicas localizadas nos extremos
leste e oeste das secbes transversais levantadas. Além destas, decidiu-se obter idades também
de amostras do perfil LL, no norte do Parang, e de algumas exposigbes no Estado de Sdo
Paulo. A selecio das amostras ndo foi baseada, apenas, no critério de localizacéo. Ela foi
baseada, também, nos parametros petrogréficos (granulacdo, auséncia de alteracdo visivel)
geoquimicos (baixa perda ao fogo e os teores de K;O) (item 3.4). Todos esses critérios foram
usados simultaneamente e, mesmo assim, ocorreram problemas com a datacdo de algumas
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das amostras selecionadas. A Tabela 4 do Anexo 3 sintetiza os resultados dos procedimentos
de datagao.

Das amostras submetidas & rotina de datacdo “Ar-*Ar do Berkeley Geochronology
Center, aqueias da base da porgéo do perfil LS (leste do Rio Grande do Sul), do topo do perfil
GB (no leste de Santa Catarina) e do perfil RA (em S&o Paulo) se revelaram inadequadas para
datag&o pelo método e fomeceram resultados incoerentes que foram desprezados.

De uma forma global, os dados levantados permitem estimar que © apice do
magmatismo ocorreu hé cerca de 132 Ma (precisamente 131,75 Ma), concordante com as
estimativas de Renne ef al. (1992; 1996b), Renne (1997), Tumer ef al. (1994) e Stewart ef al.
(1996). O evento igneo teve uma duragéo aproximada de 3,5 Ma (entre 133,90 e 130,36 Ma). A
taxa de erupgao estimada é da ordem de 0,23 km°.ano™, da mesma magnitude das estimativas
de Stewart et a/. (1996), para esse intervalo de tempo, e de Renne et al. (1996b). Os resuitados
concordam, ainda, com aqueles do principal episodio de magmatismo da provincia e
associados a abertura do Rifte do Atlantico Sul (entre 134 e 129 Ma), de Stewart ef al. (1996).

Ja, com relacdo & fase precoce do magmatismo, de Stewart ef al. (1996), na porcao
NNW da provincia (entre 138 e 135 Ma), a localizagdo das amostras datadas, neste estudo, ndo
possibilita o estabelecimento de comparagdes. Por outro lado essas idades mais antigas n&o
podem ser ignoradas, pois, de acordo com Peate (1997), ha uma boa concordancia entre os
resultados obfidos com a técnica analitica utilizada pelos pesquisadores de Berkeley (Califomia
- USA), como por aquela empregada pelos pesquisadores vinculados @ Open University
{Inglaterra), em amostras de uma mesma area.

A controvérsia quanto & duragdo do magmatismo deve continuar por algum tempo, pois
as idades radiométricas mais antigas do vulcanismo (e.g. Tumer ef al., 1994; Stewart ef al.,
1996; Mantovani et al., 1994) foram obtidas em fragmentos (chips) de amostras coletadas, de
forma descontinua, em furos de sondagem realizados no Vale do Paranapanema, no sudoeste
do Estado de Sdo Paulo, nas proximidades da cidade de Cuiab3 Paulista.

As idades e os respectivos desvios padroes obtidos neste estudo estéio langados nas
sec¢des litologicas transversais da porgéo sul (Figura 3.2), central (Figura 3.3) e norte (Figura
3.4) da provincia. No norte do Parana, no petfil LL néo foi caracterizada variagao temporal entre
as amostras datadas. Também nao foi observada diferenca expressiva entre essas idades e
aquelas obtidas no ceste da secéo transversal do Parana (entre o Rio Iguagu e Cascavel;
amostras IC). A amostra RC-01 de S&c Paulo datada forneceu a idade mais jovem, dentre
todas.
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A andlise da distribuicio das idades e das respectivas incertezas analiticas, revela
algumas feicdes relativas a evolucio espago-temporal da provincia do Parana. O vulcanismo é
mais jovem, nitidamente, na porgéo norte da provincia, mais precisamente, em Sao Paulo, com
uma idade de 130,47 = 0,11 Ma (amostra RC-01).

No secao transversal do Rio Grande do Sul (Figura 3.2), a amostra BV-12 foi ignorada
por apresentar a maior incerteza analitica dentre as amostras datadas (131,0 £ 1,7 Ma),
possivelmente devido & alteragdo supergénica. Assim, o riodacito BV-11, no topo do extremo
leste da secdo, forneceu uma idade de 1323 + 0,5 Ma. Esta idade & comparavel aquela do
andesito SJ-04 (132,84 + 0,12 Ma), na porgéo basal do oeste da segdo. Ambas com idades aigo
mais antigas que os riolitos JS-06 (131,26 = 0,05 Ma) e JS-14 (131,16 + 0,05) do topo da parte
oeste da secdo. Estas idades caracterizam o magmatismo como mais antigo no leste do que
oeste da secéo transversal, e sugerem sua migragic de leste para oeste na evolugio da
provincia,

- Na secBo transversal de Santa Catarina (Figura 3.3), as incertezas analiticas nao
permitem afirmar a mesma tendéncia de migragiio do magmatismo de E para W, verificada na
segao do Rio Grande do Sul através da distribuico das idades, apesar dos valores médios
assim o indicarem. Na verdade, as incertezas associadas as idades obtidas sugerem a
contemporaneidade do vulcanismo ao longo do segéo. Na base da porgéo leste do perfil, as
amostras de andesi-basalto GB-03 e Mi-02 apresentaram, respectivamente, idades de 133,30 +
0.6 Ma e 131,80 + 0,7 Ma. Ja, na porgao inferior da parte oeste, o basalto tholeiitico GC-01
apresentou uma idade de 131,60 = 1,3 Ma (a segunda maior incerteza analitica) e o riodacito
GC-10, estratigraficamente acima, no topo, idade de 132,10 + 0,19 Ma. Considerando as
relagoes de campo, de superposicio dos derrames, a amostra GC —10, deve ter, no maximo,
uma idade similar a da GC-01. Essa possibilidade se enquadra deniro da incerteza analitica do
idade da amostra GC-01.

Na segdo transversal do Parana (Figura 3.4), as idades obtidas, na porgao leste foram
132,35 £ 0,14 Ma no dacito TP-04 e 132,21 + 0,12 Ma no lati-andesito TP 05. No oeste, as
idades fomecidas pelos basaltos transicionais IC-03 e IC-09 foram, respectivamente, 131,40 +
0,2 e 131,10 £ 0,15 Ma. Estas idades mais antigas no leste e mais jovens no oeste sugerem, a
exemplo daqueias do Rio Grande do Sul, a migragio do magmatismo de leste para ceste.

No perfil LL, no norte do Parang, as idades do basalto transicional LL-01A e do andesi-
basaito LL-11 foram, respectivamente, de 132,30 = 0.4 Ma e 131,84 + 0,12 Ma. A incerteza
analitica desses dados, também, ndo permite distingui-los temporalmente entre si ¢ daqueles
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do perfil composto do PR, apesar de serem, sutimente, mais jovens, do que aqueles da porgéo
leste do tal perfil.

O conjunto das idades da extremidade oeste das trés secbes transversais revela que o
magmatismo &, também, algo mais antigo no sul, com as idades decrescendo de forma suave
para norte.

Na porgao leste das segfes, a mesma caracteristica se delineia, apesar das dificuldades
relativas as incertezas analiticas e ao insucesso na obtencéo das idades da base (baséltica) da
sec¢do do Rio Grande do Sul e do topo (acido) da de Santa Catarina.

Assim, o conjunto de dados geocronol6gicos indica que o vulcanismo migrou,
concomitantemente e relativamente répido, de leste para oeste e de sul para norte, estando as
fases primordiais do magmatismo da provincia associadas ao inicio do processo de
desenvolvimento do Rifte do Atlantico Sul, na borda leste da provincia.

A migracio de sul para norte estaria de acordo com o modelo de Peate ef al. (1992),
baseado na superposicido dos magmas-tipo, apesar de Stewart ef al. (1996) e Turner et al,
(1999a) considerarem que a evolucio desses magmas foi diacrénica. A proposta concorda
também com as conciusdes de Piccirillo ef al. (1990) e de Renne ef al. (1996a), segundo as
quais os diques do Arco de Ponta Grossa representam os condutos de alimentacdo da fase
mais jovem do magmatismo da provincia, caracterizado pelos derrames HPT da porgéo norte
da provincia.

Por outro lado, a proposta estd em desacordo, 20 menos em parte, com a de Tumer et
al. (1984; 199%9a); Mantovani ef al. (1994) e Stewart et al. (1996), que defende a migracdo do
vulcanismo NW para SE, com uma durago superior a 10 Ma, separada em dois epis6dios. Um
precoce e pouco expressivo em volume (entre 138 e 135 Ma) que ocorreu internamente na
provincia, na sua porgdo NNW, e um principal (entre 134 e 129 Ma) distribuido regionaimente
pela provincia e relacionado a abertura do Rifte do Atiantico Sul. Na verdade, as novas idades
“Ar-*Ar apresentadas, neste estudo, concordam com as idades da fase principal desses
autores.

A idade mais jovem obtida neste estudo (130,47 + 0,11) & de uma exposicio isolada em
Sé&o Paulo, no norte da provincia. Esta idade poderia, todavia, ser correlacionada com a porgéo
superior da pilha vulcanica das cercanias de Cuiaba Paulista - SP. Tal sequiéncia vulcanica (?)
esta encoberta por rochas sedimentares pés vulcanicas e foi amostrada através de sondagem
exploratdria de petrdleo, tendo fornecido, posteriormente, uma idade de 132,6 + 2,2 Ma (Turner
et al., 1994). Portanto, a idade, de 130,47 + 0,11 Ma fomnecida pela amostra RC-01 esta dentro
da incerteza anailitica da idade obtida por aqueles pesquisadores.
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3.1.3. Geoquimica do Pacote Vulcdnico da Provincia do Parana

Os dados geoquimicos sdo abordados, primeiramente, com vistas & caracterizar
padrées gerais da pitha vuicanica, sem ignorar os aspectos geoquimicos significativos,
marcantes de algum perfil ou alguma regido da provincia. Em seguida, séo discutidos os
critérios quimicos que possibilitam a separagdo da pilha vulcénica em unidades estratigraficas
de abrangéncia regional.

A caracterizagcdo das unidades é feita com base nas concentragbes de elementos
maiores, menores e tracos. Apds essa definicdo, as unidades sdo detalhadas com base em
dados adicionais de elementos tragos e de terras raras. O capitulo finaliza com consideragoes
quanto a origem e & evolugdo das unidades, para culminar, no proximo capitulo, com a
abordagem da metalogenia dos EGP e Au, considerando as abundéncias desses elementos em
cada uma das unidades.

No entanto, previamente, & abordagem e & interpretacdo dos resultados geoquimicos,
devem ser ressaltadas as precaucbes que nortearam o manuseio e avaliacio dos dados. Tal
cautela se deve, essenciaimente, & possivel influéncia dos efeitos dos processos secundarios
de baixa temperatura, como o intemperismo e a alteragdo hidrotermal.

Na pratica, todos os afloramentos de derrames da provincia estfio, em algum grau,
afetados pela alteracdo tardia. Portanto, cuidados sdo necessarios no momento de se apontar
uma amostra como representativa de um magma original. Os efeitos de alteracao tardia foram,
na medida do possivel, evitados ao maximo nos procedimentos de coleta e selecdo das
amostras para as dosagens geoquimicas. Apesar dessas precaucdes, a petrografia apontou a
presenca sistematica, em maior ou menor intensidade, desses produtos de alteracéo. Mais
ainda, a presenca comum de amigdalas associadas s evidéncias persistentes de zeolitizacio
indicam que a circulag@o tardia de fluidos hidrotermais poderia ter modificado a COMpOosicao
original da pilha vulcanica.

Estudos sobre os efeitos geoquimicos desses processos secundarios (Peate, 1990;
Marsh & Eales, 1984; Wood et al., 1976) reconhecem certos elementos, em especial os
alcalinos e alcalinos terrosos (e.g. Rb, Ba e K), como os mais susceptiveis a mobilizacio
durante a alteragio. Devem, portanio, ser usados com bastante cautela na discriminagéo de
unidades magmaticas. Estes estudos sugerem, também, que os parametros de discriminagao
dessas unidades devam ser baseados em elementos de comportamento geoquimico mais
imovel, como os elementos de aito campo de forga (elevadas razdes carga/raio) Ti, Zr, Hf, Nb,
Ta e Y, além de outros elementos como V, Co, Zn e aiguns elementos terras raras. Tais
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estudos concluem que as variagdes observadas nas concentracdes desses elementos ndo
resultam de processos posteriores a solidificacéo do magma, sendo caracteristicas do magma
e, portanto, com significado primério, em termos de modelos petrogenéticos.

Os estudos citados indicam, ainda, que o uso de critérios tnicos, isolados, na definigdo
de unidades magmaticas pode ser ambiguo, pois, além dos efeitos tardios, os processos
precoces como a cristalizacdo fracionada, potenciaimente, também podem modificar a
concentracdo de um determinado elemento no magma. Citam, como exemplo, que o
fracionamento em profundidade da ilmenita, poderia resultar numa lava com teor de TiO,
aquem do esperado. Assim, para superar tais dificuldades e reduzir 20 méximo esses efeitos,
recomendam a utilizacio de razes de elementos incompativeis ou mesmo razées isotépicas
(Peate, 1990).

Os autores consideram, ainda, mais apropriado a utilizacdo de varios critérios na
definicdo das unidades magmaticas e na classificacio de eventuais amostras desconhecidas.
Justificam esse procedimento pela necessidade de evitar as ambiglidades resultantes da
superposicfo dos intervalos de composicdo de cada unidade (campos), pois muitos elementos
usados como discriminantes de unidades magmaticas podem apresentar enriguecimentos e
empobrecimentos relativos entre as diferentes unidades. Por outro lado, alertam que aiguns
derrames poderiam apresentar, para diversos critérios, caracteristicas totalmente transicionais
entre duas unidades definidas. Tal feicio poderia, muito bem, ser o resuitado de processos
pouco profundos, de mistura de magmas que, eventuaimente, poderiam definir uma nova
unidade.

Um critério adicional importante na discriminacio das unidades e classificacdo de
amostras, principaimente, as desconhecidas, € o da sua localizagcdo geografica e do seu
posicionamento estratigrafico.

3.1.3.1. Aspectos Geoquimicos Regionais

Os estudos geoquimicos reafirmam a grande variacdo na abundancia de elementos
maiores e tragos na provincia do Parana, ja discutida na literatura desde Riegg & Amaral
(1976). Foi esta variagdo que ocasionou, posteriormente, a proposicdo do zoneamento
geoquimico da provincia (e.g. Piccirillo ef al, 1988a). Todavia, apesar da ampla variacdo
composicional, a afinidade nitidamente tholeiitica do vuicanismo da provincia esta fortemente
indicada no grafico AFM (Figura 3.5) de Irvine & Baragar (1971).
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Figura 3.5: Diagrama AFM de Irvine & Baragar (1971) demonstrando o carater tholeiitico do vuicanismo
da provincia do Parand.

O magmatismo se caracteriza ainda pela bimodalidade dos teores de SiO, (Figura 3.8).
Porém, a inexisténcia na pratica (raras exce¢des) de litotipos com 58 a 65% de SiO;,, define
uma separacao natural, facuna composicional, entre os derrames “basalticos” e os “rioliticos”.
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Figura 3.6: Histograma dos teores de SiO, (%) da totalidade das amostras da provincia revelando o

caréter nitidamente bimodal do magmatismo.
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O carater bimodal na distribuicdo dos teores de SiO, estd refletido, ainda, na
bimodalidade de outros constituintes maiores, como MgQ, Ca0 e K,O e tragos, como o Rb e V.

De fato, o conjunto das vulcanicas apresenta uma grande variacido nos conteddos de
elementos maiores e tragos. Em termos de maiores, tais variagbes sdo ilustradas nos
diagramas que relacionam SiO;, TiO;, Al Qs Fe,0; MnO, Ca0, K0, Na0 e P,0s com o
numero de Mg (Mg®), o indice de diferenciac&o magmatica (Figuras 3.7 a 3.15).

O Mg* mostra uma variagdo continua, entre 14,31 (termos acidos) e 65,08 (termos
basicos). Acima do Mg”* 38 ocorrem apenas os litotipos basicos a intermedidrios e abaixo do
Mg* 32 apenas os acidos. Entre esses limites ocorrem tanto os tipos basalticos como os
rioliticos.

Nesses diagramas (Figuras 3.7 a 3.15) & notavel a distingdo de dois grupos
geoquimicos, que correspondem, respectivamente, aos tipos basicos a intermediarios e aos
acidos, caracterizados na classificagéo petrogréfica R1-R2.
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Figura 3.7: Diagrama de correlagdo enire o indice de diferenciago, Mg®, e SiO, (%). [Secéo do Rio
Grande do Sul = Circulos; JS = verde; SJ = rosa; LS = vermetho; CP = azul: SV = amarelo e
BV = ciam]. [Sec&o de Santa Catarina = Losangos; Il = ciam; GC = verde; CN = azul; GB =
rosa; Ml = amarelo]. [ Sec8o do Parana = Quadrados, IC = vermelho; SO = azul;, TP =
amarelo; SP = Rosa; PG = verde]. [Norte do Parana e Séc Paulo = Tridngulos; LL = cinza;
demais pontos = verde].

Assim, os diagramas revelam que, com a diminuigio do Mg®, ha um aumento do Si0; e
do K;O e uma diminuicdo do Fe.0;, do MnO, do Ca0, e do ALLO;. Para o caso do Na.Q, mesmo
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havendo a separac&o dos tipos basdltico e riolitico, aproximadamente no Mg” igual 32, ocorre
uma dispers&o maior, que reflete possivelmente a alteracéo tardia.
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Figura 3.8: Diagrama de correlagéo entre o indice de diferenciagiio, Mg®, e TiO, (%). [Simbolos como na
Figura 3.7].
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Figura 3.9: Diagrama de correlacao entre o indice de diferenciacio, Mg”®, e ALO; {%}.[Simbolos como na
Figura 3.71.
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Figura 3.10: Diagrama de correlagéo entre ¢ indice de diferenciagdo, Mg®, e Fe;O; (%).[Simbolos como
na Figura 3.7].
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Figura 3.11: Diagrama de comrelagdo entre o indice de diferenciagéio, Mg®, & MnO (%).[Simbolos como na
Figura 3.7].
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Figura 3.13: Diagrama de correlacdo entre o indice de diferenciacio, Mg#, e K;0 (%}).[Simbolos como na
Figura 3.7].
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Figura 3.14: Diagrama de correlaco entre o indice de diferenciacdo, Mg®, e Na,© (%).[Simbolos como

na Figura 3.7].
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Figura 3.15: Diagrama de correlag8o entre o indice de diferenciagdo, Mg®, e P,Os (%).[Simbolos como
na Figura 3.7].
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A dispersdo maior e verificada, também, nos diagramas do TiO: e P,O; sendo que
ambos mostram ainda, para os litotipos basicos a intermediarios, a elevacgio dos teores de Ti0O,
e do P,Os com a diminuicdo do Mg*, segundo dois frends distintos, a partir de uma origem
praticamente comum. No primeiro, ha um crescimento suave dos teores até cerca de 2% de
TiO: e 0,35% P,0s, com a diminuicdo do Mg*. Este trend engloba as amostras da secdo
transversal do Rio Grande do Sul, grande parte das da segio de Santa Catarina e algumas do
leste da se¢do do Parana. O segundo frend, que apresenta um crescimento mais ingreme dos
teores, até em torno de 4,25% de TiO; e cerca de 0,65% de P,0s, é formado peias amostras de
Séo Pauio, por grande parte das do Parana e algumas de Santa Catarina. Os dois frends
correspondem, na verdade, aos grupos geoquimicos de baixo-P e baixo-Ti (LPT) e alto-P e alto-
Ti (HPT) de Beliieni ef a/. (1984a) e Mantovani ef al. (1985b) e sdo, doravante, referidos,
respectivamente, como LPT e HPT. Entretanto, hé que se ressalvar que os litotipos HPT de SC
apresentam, para os mesmos teores de TiO; e de P,0s, indices de Mg® algo maiores do que as
das demais amostras HPT, possivelmente formando um subgrupo do trend HPT.

A origem praticamente comum desses dois frends nos diagramas do TiO; e P,Os sugere
que ambos representariam o resultado de evolugbes distintas a partir de uma origem comum.

O diagrama do TiO» permite, ainda, individualizar dois grupos geoquimicos principais de
acidas. O primeiro com as amostras do Rio Grande do Sul e do leste de Santa Catarina e
segundo com aquelas do oceste desse estado e as do Parana e S&o Paulo. O primsiro e
segundo grupo correspondem, respectivamente, as do tipo Palmas e Chapecd de Rellieni ef al.
(1988b).

A distribuicdo geografica preferencial dos tipos LPT e HPT coincide, ao menos
parciaimente, com a distribuicdo geografica observada a partir da classificagdo R1-R2. Os
litotipos do campo tholeiitico estdo localizados preferenciaimente na parte sul e central e os do
campo transicional na parte norte da provincia. O mesmo e verificado para os tipos acidos, com
os do tipo Chapecd no Norte e os do tipo Palmas no Sul. Tal coincidéncia fazia parte das
expectativas, tanto pelas informagbes coletadas na literatura (Bellieni ef a/., 1984a; b; 1986a; b)
como peio fato das amostras terem sido classificadas com base nos conteddos de varios
elementos maiores (R1-R2).

Ambos grupos geoquimicos (LPT e HPT) s&o notados, de forma menos saliente,
também nos demais diagramas. E notavel que, para um mesmo Mg*, o trend LPT,
relativamente ao HPT, & mais rico em Si0O,; ALO; e K;O e mais pobre em Fe;0;, MnO, Cal e
Na,O.
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Em outros diagramas também sio individualizados os trends LPT e HPT. Por exempio,
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Figura 3.16: Diagrama de correlagdo entre o SiO- (%) e o TiO, (%).[Simboios como na Figura 3.7].

Na Figura 3.16 o frend LPT, por sua vez, apresenta uma variacdo menor dos teores de
TiO; (entre 0,8 & 2,0%) e mais ampla dos de SiO; (de 49 a 58%). Este diagrama permite
discriminar, também, trés agrupamentos de 4cidas. O primeiro com as amostras do norte da
provincia (S4o0 Pauio e Parana ) e uma amostra do ceste de Santa Catarina (do perfil GC), que
apresentam os maiores teores de TiO; (entre 1,2 e 1,4%) e 0s menocres de SiO; (entre 62 e
66%). O segundo grupo é formado pelas amostras da porgéo central e oeste do Rio Grande do
Sul (perfis JS, SJ e LS) e apresentam os menores contetidos de TiO, (entre 0.6 e 0,8%) e os
maiores de SiO; (entre 69 e 72%). O terceiro grupo é constituido pelas dcidas do leste de Santa
Catarina (perfis GB e CN) e da porcéo central e leste do Rio Grande do Sul {perfis LS, CP, SV e
BV). Neste ditimo grupo de &cidas os teores de TiO, (entre 0,9 e 1,1%) e de SiO, (entre 66 e
70%) s&o intermedidrios aos dois grupos anteriores.

Na provincia do Parana, conforme mencionado, os elementos tragos também
apresentam variagBes significativas nas suas concentragdes em funcio do Mg®. Para ilustra-ias
foram selecionados e considerados os elementos tragos Rb, Sr, Zr, Nb, Ni e Cu (Figuras 3.17 a
3.22). Estes elementos foram escolhidos em fungdo de seus comportamentos geoquimicos
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Figura 3.17: Diagrama de cormelac8o entre o indice de diferenciagdo, Mg*, e Rb (ppm). [Simbelos como
na Figura 3.7].
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Figura 3.21: Diagrama de correlagdo entre o indice de diferenciaco, Mg®, e Ni (ppm). {Simbolos como

na Figura 3.7].
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peculiares e distintos nos processos igneos ou, mesmo, durante os processos de alteracdo
tardia. Todavia, a variabilidade dos demais elementos tragos € abordada quando pertinente.

Assim, a concentracdo de Rb cresce e a do Sr decresce com a diminuico do Mg*. Para
um mesmo indice de diferenciagéo, os litotipos do trend LPT, relativamente ac HPT, estio mais
ricos em Rb e mais pobres em Sr. Contudo, no diagrama do Sr as amostras LPT formam um
Unico grupo (campo) com cerca de 200 ppm de Sr. Ja, as amostras HPT definem 2 grupos
principais. Um com as amostras do leste de SC (perfis GB e M), que se caracterizam peios
maiores tecres de Sr (> 600 ppm). Ja o outro envolve as demais amostras do frend HPT com
contetidos de Sr intermediarios (entre 200 e 600 ppm). Em ambos diagramas, mas em especial,
no do Sr, as acidas definem os mesmos trés agrupamentos verificados no diagrama SiO,
versus TiO; (Figura 3.16).

Os diagramas que cormrelacionam o Mg* com os elementos tracos incompativeis de alto
campo de forga, Zr e Nb, apontam para uma concentracéo crescente do Zr e Nb com a queda
do indice de diferenciagdo. E mais, que os tipos HPT s&o mais ricos nesses elementos do que
os LPT. Nesses diagramas, as &cidas do tipo Chapeco (SP, PR e oeste de SC), em relagéo as
do tipo Palmas (RS e leste de SC), também possuem contelidos maiores de Zr e Nb.

Quanto aos elementos caicofilos Ni (compativel) e Cu (incompativel), apesar da
dispers&o, os diagramas indicam, de maneira geral, uma diminuicdo dos teores com o©
decréscimo do Mg*. Os teores de Cu, em particular, sdo maiores nos tipos HPT do que nos
LPT. Nas acidas, por outro lado, os baixos teores desses elementos nao permitem discriminar
subgrupos.

As concentragbes dos demais elementos tracos, com o decréscimo do indice de Mg*,
variam da seguinte forma: as do Ba crescem de forma acentuada, apesar da disperséo: as do Y
crescem suavemente e as do Cr, a exemplo das do Ni, apresentam uma forte diminuic&o.

As concentragbes de Zn sio praticamente constantes para todo pacote vulcanico, com
cerca de 100 ppm, enquanto as do V se distribuem basicamente em dois campos, um, com
teores maiores do que 250 ppm, formado pelas rochas basalticas e o outro, com teores
menores do que 100 ppm, constituido pelas &cidas. Os tipos HPT, em relacdo aos LPT, séo,
sisternaticamente, mais ricos em V, fato que revela um comportamento geoquimico similar ao
do Ti. No casc do Ba, a disperséo reflete, possivelmente, processos de alteracao tardia.

Dos outros diagramas de correlagdo entre elementos maiores e tracos, os que
relacionam o Fe,O; com o Sr e o Si0O» com o Zr e com o Nb (Figuras 3.23 a 3.25) também
ilustram os trends HPT e LPT e os trés grupos de acidas. O diagrama Fe,O; x Sr define os
mesmos grupos definidos pelo diagrama do Mg* versus Sr (Figura 3.18). Nos diagramas SiO;, x
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Zr, Si0O; x Nb, os tipos HPT e Chapecd apresentam concentracdes maiores de Zr e Nb em
relacdo, respectivamente, aos tipos LPT e Paimas. No entanto, somente o SiQ, x Zr discrimina
claramente os trés agrupamentos de acidas observados na Figura 3.16,
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Figura 3.23: Diagrama de correlagéo entre Fe,O; (%) e o Sr (ppm). [Simbolos como na Figura 3.7).

Para caracterizagdo de unidades magmaticas a partir de critérios geoquimicos é
recomendado, conforme ja alertado, o uso de razdes entre elementos ou isétopos para evitar
e/ou contornar as distorgdes resultantes tanto dos processos igneos primarios, como de
aiteracdo tardia (e.g. Peate, 1990; Marsh & Eales, 1984; Wood et al., 1976).

As razbes de elementos ja vemn sendo usadas na avaliagdo do pacote vulcanico da
provincia do Parana (e.g. Peate, 1990; 1997, Peate et a/., 1992; Peate & Hawkesworth, 1996;).
O procedimento visa aprimorar e enfatizar a distingdo quimica entre as possiveis unidades
magmaticas que se delinearam a partir dos diagramas de correlagdo entre os elementos
maiores e entre os elementos maiores e os tragos e entre os tragos.

Nos estudos de estratigrafia quimica de provincias de CFB (e.g. Lightfoot et al., 1990,
1993; Hergt et al,, 1991; Peate ef al., 1992) sdo amplamente usadas razdes entre elementos de
alto campo de forga (Ti, Zr, Nb e Y). De forma menos contundente sdo usadas também razdes
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Figura 3.25: Diagrama de correlagdo entre SiO; (%) ¢ o Nb {ppm). {Simbolos como na Figura 3.7].
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entre elementos de baixo campo de forca, como os alcalinos e aicalinos terrosos (Rbe 8. A
razao Ti/Y se destaca como critério de distincédo entre os basaltos de alto e de baixo-Ti. Hergt et
al. (1991), no estudo das provincias de CFB do entio supercontinente Gondwana, consideram
que o limite entre os basaltos de baixo e alto-Ti é definido pela razdo Ti’'Y = 310. Assim,
consideram de baixo-Ti os basaltos com razdes Ti/Y menores ou iguais a 310, ou seja com
razées similares ou inferiores aos MORB. Este critério, em particular, além de outras razées
entre elementos de alto campo forga, sdo empregados nos estudos geoquimicos das provincias
de CFB, ndo somente para distinguir unidades na estratigrafia quimica, mas também para
discutir e conjecturar sobre as possiveis fontes e sobre a evolugdo dos magmas (e.g. Gibson ef
al., 1995; 1996; Tumner et al., 1999a, b).

Primeiramente, as variagbes das razdes Rb/Sr, Ti/Y e Ti/Zr, em fungdo do indice de
diferenciaco (Mg*), foram consideradas na discriminacéo de possiveis unidades magmaticas.

O diagrama Rb/Sr versus Mg* (Figura 3.26) mostra que as fitologias basalticas (Mg* >
32) apresentam razdes Rb/Sr menores do que 0,7, sendo que as LPT, para um mesmo Mg¥,
apresentam, sistematicamente, raz6es maiores do que as HPT. Estas razdes nos litotipos
acidos (Mg® < 38) variam desde proximo a zero até cerca de 3 e possibilitam distinguir os 3
grupos ja caracterizados. O primeiro, com as menores razdes (< 0,5), formado pelas acidas do
tipo Chapecd do norte da provincia, o segundo com as maiores razdes (> 1,8) e constituido
pelos derrames acidos do tipo Palmas, do centro para oeste da secdo transversal do Rio
Grande do Sul (perfis LS, SJ e JS). O terceiro grupo, que apresenta razdes Rb/Sr intermediarias
(entre 0,8 e 1,8) aos dois grupos anteriores, ¢ formado pelas acidas do tipo Palmas, que
ocorrem no centro para o leste das seg¢des fransversais do Rio Grande do Sut (perfis LS, CP,
SV e BV) e de Santa Catarina (perfis GB e CN).

O diagrama Ti’Y versus Mg* (Figura 4.31) revela que Ti’Y = 180 separa as litologias
basalticas das acidas. Nas primeiras, sem surpresa, as amostras HPT e LPT mostram,
respectivamente, razées Ti/Y maiores e menores que 310, de acordo com Hergt ef al. (1991) e
Peate (1997).

No diagrama TilZr versus Mg* (Figura 3.28), os trends HPT e LPT apresentam,
respectivamente, razbes Ti/Zr maiores e menores do que 65. Este limite também foi utilizado
por Peate (1997) como critério adicional para distingio dos dois frends. Para as acidas, o
diagrama permite individualizar apenas 2 grupos. Um com razées Ti/Zr entre 10 e 15, formado
pelas &cidas tipo Paimas do centro e oeste do Rio Grande do Sui (tipo Santa Maria de Peate et
al., 1992) e pelas acidas tipo Chapeco de Sio Paulo, Parana e oeste de Santa Catarina (perfil
GC). O outro grupo de acidas, com razdes entre 20 e 25, é constituido pelas amostras do centro
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e leste do Rio Grande do Sul e do leste (GB) de Santa Catarina (tipo Caxias do Sul de Peate of
al., 1892) e do perfil CN (tipc Chapecd). Neste diagrama, o fato das acidas tipo Sanfa Maria
junto com as tipo Chapecé do norte formarem um Unico grupo sugere para ambos uma origem
e evolugdo comum.

Dos diagramas entre razbes de elementos, o entre TifZr e Rb/Sr (Figura 3.29) distingue
nitidamente os trés grupos de litotipos acidos referidos: Um grupo, com razdes Ti/Zr entre 10 e
15 e Rb/Sr menor do que 0,5, constituido pelas amostras do tipo Chapeco de S&o Paulo,
Parana e oeste de Santa Catarina. O segundo grupo também com razdes TifZr entre 10 e 15,
porém com razdes Rb/Sr maiores do que 1,8, e constituido pelas acidas do tipo Santa Maria, do
centro e oeste do Rio Grande do Sul. O terceiro de razbes Ti/Zr maiores (entre 15 e 20) e Rb/Sr
intermediarias {(entre 0,7 e 1,8) aos dois grupos anteriores, constituido pelas acidas do tipo
Caxias do Sul, no centro e leste do Rio Grande do Sul e leste de Santa Catarina (perfil GB) e
acidas do tipo Chapecd (perfil CN) também do leste de Santa Catarina. Qutros diagramas de
correlagdo entre Rb/Sr com razdes de elementos de alto campo de forga (e.g. Ti'Y e Ti/Nb)
confirmam a discriminaco destes trés grupos de litotipos acidos. Estes trés grupos de acidas
s&o também individualizados e identificades em outros diagramas enire razbes de elementos de
alto campo de forga (e.g. Ti/Y X Zr/Y (Figura 3.30), Ti/Zr X Zr/Y (Figura 3.31) e Ti/Zr X Nb/Y.

Para os basaltos os diagramas entre razbes de elementos permitem, apesar da
superposi¢do parcial entre os campos, identificar praticamente os mesmos grupo caracterizados
por Peate et al. (1992) e Peate (1990; 1997). No diagrama TV/Y versus Zr/Y (Figura 3.30),
considerando que a razdo Ti/Y = 310 (Hergt ef al., 1991) separa os trends LPT e HPT, verifica-
se nitidamente um grupo LPT (Ti/Y < 310 e ZrfY < 6) que corresponde aos magmas-tipo
Gramado e Esmeralda de Peate ef al. (1992). No frend HPT (Ti'Y > 310), podem ser
individualizados trés grupos principais: o primeiro com razdes Ti/Y > 310 e Zr/Y < 6, o segundo
com TifY > 450 e Zr/Y entre 6 e 8, e o terceiro com Ti/Y > 550 e Zr/Y > 8. Estes trés grupos HPT
correspondem, respectivamente, acs magmas-tipo Paranapanema, Pitanga e Urubici de Peate
et al. (1992). Neste caso, o magma-tipo Paranapanema corresponde ao trend IPT de Piccirilio et
al. (1988a). No diagrama Ti/Y versus Sr/Y (Figura 3.32) também €& possivel individualizar os
mesmos magmas-tipo acima: Gramado e Esmeralda (Ti/Y < 310 e Sr/Y < 12), Paranapanema
(310 < TVY < 450 e Sr/Y < 18); Pitanga (TI/Y > 450 e Sr/Y < 18) e Urubici (TifY > 550 e SrfY >
18). O magma-tipo Esmeralda (Ti’'Y < 310 e TifZr > 60) (Peate, 1990; 1997) também foi
individualizado no diagrama do Ti*Zr em func@o do Zr/Y (Figura 3.31). Neste ultimo diagrama,
s30 caracterizados, além do Esmeralda (TiZr > 60 e 3 < Zr/Y > 4,5); 0 Gramado (Ti/Zr <60 e
Zr/Y < 8); o Paranapanema (Ti/Zr > 65 e 4,5 < Zr/Y > 6); o Pitanga (Ti/Zr>60e 6 < Zr/lY > 8)e 0
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Figura 3.26: Diagrama de correlagio entre o indice de diferenciacio, Mg# e a razdo Rb/Sr. [Simbolos
como na Figura 3.7].
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Figura 3.27: Diagrama de correlac@o entre o indice de diferenciacio, MEg”E e a razdo Ti/Y. [Simbolos
como na Figura 3.7].
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Figura 3.28: Diagrama de correlagéo entre o indice de diferenciacéo, Mg” e a razao TifZr. [Simbolos
como na Figura 3.7].
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Figura 3.29: Diagrama de correlago entre as razdes Ti/Zr e Rb/Sr. [Simbolos como na Figura 3.7},
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Figura 3.30: Diagrama de correlagéo entre as razbes TVY e Zr/Y. [Simbolos como na Figura 3.7].
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Figura 3.32: Diagrama de correlagio entre as razdes Ti/Y e Sr/Y. [Simbolos como na Figura 3.7].

Urubici (Ti/Zr > 60 e Zr/Y > 8). Nesses diagramas, 0 magma-tipo Ribeira de Peate ef af. (1992),
LPT da parte norte da provincia, nao foi discriminado, talvez pela superposi¢dc dos seus
caracteres quimicos ora com o Gramado, ora com ¢ Paranapanema.

Nos limites, onde os diferentes magmas-tipo se superpfem, as amostras foram
classificadas com base nas respectivas localizagdes geograficas.

Amparados nas discussdes acima e na literatura decidiu-se utilizar para as unidades
caracterizadas a mesma denominacao adotada por Peate ef al. (1992), para os magmas-tipo.
Esta decisdo visa, em primeiro lugar, respeitar o pioneirismo desses autores nos estudos da
estratigrafia quimica da provincia do Parana e, também, n&o criar novas denominagbes para
unidades ja consagradas, por quase uma década.

Assim, as caracteristicas das diferentes unidades basalticas identificadas neste estudo e
a partir de Peate ef al. (1992) e Peate (1997), so de forma sintetica, apresentadas na Tabela
3.1

76



Resultados & Discussbes

Tabela 3.1: Caracteristicas quimicas das unidades basalticas da provincia do Parana caracterizadas

neste estudo.
Unidade Carater Ti0, P,Os TirY TilZr ZriY SrfY
Gramado LPT 0,7-189 < 0,35 < 310 <70 < B <12
Esmeralda LPT 1,1-22 <035 <310 >80 3-45 <12
Pitanga HPT >3 > 0,35 > 450 > 85 6-8 <18
Paranapanema HPT 1,7-30 > 0,45 310 - 450 > 85 45-6 <18
Urubici HPT >3 0,2~ 0,65 > 550 >80 >8 > 18

Para as unidades acidas, as principais caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Principais caracteristicas quimicas das unidades acidas da provincia do Parana
caracterizadas neste estudo.

Unidade Carater TiO, P>QO5 Tiry TilZr 2y Sy
Caxias do Sul LPT 0,9-11 <{,35 50 - 160 2025 <8 3~5
Santa Maria LPT <08 <0,35 <100 10-15 <8 <3

Chapecd HPT >12 > (.35 > 100 10— 15 >8 =5

Em alguns casos, a utilizacdo desses parametros n3o define a classificagio clara de um
derrame como pertencente a uma ou outra unidade. A distingdo entre os magmas-tipo Gramado
e Esmeralda é bastante dificil, quando considera-se apenas esses critérios, pois possuem
caracteristicas bastante semelhantes. Na porcdo sul da provincia, de acordo com o perfil
esquematico NS de Peate et al. (1992) (Figura 1.4), observa-se que a unidade Esmeralda
ocorre exclusivamente acima das acidas. Porém, no sentido no norte, ele estd assentado
diretamente sobre o tipo Gramado e subjacente ora ac magma-tipo Ribeira (ndo caracterizado
neste estudo) e ora ao Pitanga.

Vale ressaltar que, a partir desses critérios, a unidade Gramado corresponde aos
basaltos Tafelberg e Albin (Duncan et al., 1988; Peate, 1997) e a Urubici aos basaltos Khumib
(Duncan et al., 1988, Peate ef al, 1999) da Provincia de Etendeka, na Namibia — SSW da
Africa.

A disposicio esquemdtica das litologias ao longo das trés segdes transversais EW,
levantadas e no perfit LL, no norte do Parand, € apresentada a seguir. As diferencas e
semelhancas observadas em relacdio a proposta de Peate (1990) e Peate ef al. {(1992) sdo a
seguir discutidas, considerando-se o possivel carater diacronico da efuséo do magmatismo da
provincia apontada por Stewart ef al. (1996) e Tumer ef al. (1999a; b) e pelos estudos
magnetoestratigraficos de Emesto & Pacca (1988).
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3.1.3.2. Estratigrafia Quimica da Provincia do Parana

A andlise das dispersdes geoquimicas dos diversos diagramas confirma e reforca a
distinggo dos grupos LPT e HPT dos basalios da provincia (e.g. Bellieni ef al, 1984a),
permitindo, ainda, a separagac do grupo LLPT nos tipos Gramado e Esmeralda e HPT nos tipos
Ritanga, Paranapanema e Urubici.

Ja, para as acidas, normalmente separadas em porfiritica do tipo Chapecé e afiricas do
tipo Palmas é possivel individualizar trés grupos distintos, O primeiro com as acidas afiricas do
tipo Palmas dos perfis JS, 8J e topo do perfil LS, no Rio Grande do Sul, que correspondem ao
tipo Santa Maria de Peate ef a/. (1992) e Garland ef af. (1995). O segundo formado pelas acidas
porfiriticas do tipo Chapecd do oeste de Santa Catarina (perfil GC) e as do Parana e S&o Pauilo,
de Bellieni ef al. (1984b; 1986b). O terceiro formado pelas acidas afiricas do leste do Rio
Grande do Sul (perfis CP, SV e BV e aquelas da porgédo média do perfil LS (entre as basalticas
e as acidas do tipo Santa Maria)} e de Santa Catarina (perfis GB e CN), que correspondem as
acidas do tipo Caxias do Sul de Peate ef al. (1992) e Garland ef al. (1995).

Todavia, quando se considera a distribuicdo geogréafica das amostras analisadas, os
dados aqui levantados, concordando com Peate (1990), ndo atestam a compartimentacao
geoquimica da provincia nas Zonas Sul, Central e Norte (e.g. Piccirillo et al., 1988a).

Nesta sugestdo de compartimentacdo geografica da provincia a partir de critérios
geoquimicos, os lineamentos tectdnicos efou magnéticos do Rio Uruguai e Piquiri demarcam,
respectivamente, a separacao entre essas zonas. A zona Sul é dominada pelas lavas basicas
LPT e acidas afiricas do tipo Paimas. Na norte dominam os derrames basicos HPT e as acidas
porfiriticas do tipo Chapecd. J4, a zona central seria constituida pelas lavas basalticas de P e Ti
intermediario (IPT), além dos tipos HPT ¢ LPT, e por derrames &cidos, tanto do tipo Palmas,
como do Chapecéd. Segundo Peate (1990), esta proposta facilita o tratamento da enorme
quantidade de dados distribuidos numa grande area, mas esta compartimentacdo geogréfica
ficou, infelizmente, fortemente entranhada na literatura sobre a PICP como uma influéncia
fundamental na composicdo guimica dos derrames, mesmo sem haver um controle Gbvio
desses lineamentos na natureza e na distribuigcio das lavas em superficie.

Em relagdo aos lineamentos, eles de fato parecem néo terem exercido nenhum controle
na efuséo do vulcanismo. Parecem muito mais o resultado do prolongamento, no continente,
dos lineamentos oceanicos de Asmus & Baisch (1983) formados em conseqiiéncia da abertura
do Atlantico Sul, portanto, posteriores ao extravasamento das lavas da provincia. No campo, ao
longo do Lineamento do Rio Uruguai, por exempio, na fronteira entre 0 RS ¢ SC, entre uma
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margem e outra do rio ocorreram deslocamentos normais entre derrames previamente
contiguos, indicando ¢ seu carater pds-vulcanico. Portanto, seria melhor evitar ou, mesmao,
abolir o uso dessa compartimenta¢do geoquimica da provincia nas Zonas Norte, Central e Sul
(e.g. Piccirilio ef af., 1988a).

Mesmo com algum predominioc de determinados litotipos nessas frés regibes
geograficas propostas, a disposicdo espacial das unidades caracterizadas revela que,
possivelmente, houve um controle mais complexo na distribuicdo das unidades. Possivelmente
relacionado a origem e & evolugdo dessas diferentes unidades e cuja elucidagdo deve
depender, significativamente, de um bom controle da distribuicdo temporal das unidades.

A distribuicdo e disposicdo esquematica das unidades caracterizadas nos perfis &
abordada a seguir, a partir do sul (Figura 3.33).
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Figura 3.33: Disposicdo esquemética das unidades ao longo da secdo transversal do Rio Grande do
Sul, com base em critérios quimicos, de elementos maiores e tracos.

Na secao transversal do Rio Grande do Sul dominam amplamente as basicas LPT e as
acidas afiricas (Palmas). As litologias basdlticas pertencem, exciusivamente, a unidade
Gramado. Ja, as acidas definem dois grupos distintos, cuja ocorréncia e distribuigdo é
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controlada, tanto geogréfica, como estratigraficamente. Um localizado na porgéo leste do secdo
e outro na por¢do oeste, que correspondem, respectivamente, &s acidas do tipo Caxias do Sul e
Santa Maria de Peate ef al. (1992) e Garland ef al. (1995). Na porgdo mais central da segdo
transversal, no perfil LS, onde ocorrem ambas unidades &cidas, as do tipo Santa Maria estdo
sobrepostas as do tipo Caxias Sul. Isto denota, esfratigraficamente, que as acidas do tipo Santa
Maria sdo posteriores as do tipo Caxias do Sul.

No pacote basaltico secdo transversal do Rio Grande do Sul, néo foi identificada a
unidade Esmeralda. Possiveimente, por essa unidade estar, segundo Peate ef al. (1992),
estratigraficamente acima das acidas, nessa porgédo sul da provincia. Nessa se¢do, ndo foram
identificados derrames basicos acima das dcidas.

Na Secéo transversal do Parana (Figura 3.34) a disposi¢do das unidades revela o amplo
predominio das lavas basalticas HPT com a presenca subordinada das LPT. As &cidas, de
ocorréncia bastante restrita, sdo, exclusivamente, porfiriticas do tipo Chapecé. Os demrames
basalticos HPT (Ti/Y > 310) definem dois grupos. Um com teores de TiQ, maiores doque 3 % e
o outro com os teores de TiO, situados entre 1,8 e 3,0 %, que correspondem, respectivamente,
aos magmas tipos Pitanga e Paranapanema de Peate ef al. (1992).
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Figura 3.34: Disposicdo esquematica das unidades ao longo da secio transversal do PR, com base em
critérios quimicos, de elementos maiores e tracos. A legenda & a mesma da Figura 3.33.
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As lavas LPT (Gramado) ocorrem no leste da secdo transversal do Parana e
compreendem toda seqliéncia do perfil PG e o intervalo médio do SP, onde esta sobreposta a
Pitanga. Mesmo com a falta de exposicbes da base da pitha vulcanica na maior parte dessa
segao, & possivel depreender que o magma tipo Pitanga forma, em geral, a porgao inferior da
pilha vulcanica estando, normalmente, recoberto pelo Paranapanema. A unidade Pitanga ocorre
ainda intercalada & Paranapanema no perfil IC, mais a oeste, e sobreposto as acidas no TP, no
centro da seg¢&o. Esta recorréncia verificada na distribuicio dessas unidades basalticas no norte
da provincia fortalece o carater diacronico, ndo cronoestratigrafico, das unidades defendido por
Stewart ef al. (1996) e Turner ef al. (1999a).

Para norte da secdo do Parana, ocorrem apenas as unidades basicas HPT Pitanga e
Paranapanema, com predominio da primeira. As &cidas, de ocoméncia subordinada, sdo,
exclusivamente, porfiriticas do tipo Chapecd, que foram identificadas somente entre Fartura e
Piraj, no sul do Estado de Sao Paulo.

No perfil LL, da mesma maneira que na porgéo oeste da secdo do Parana, a unidade
Paranapanema esta assentada sobre a Pitanga. Esta disposicdo preferencial do Pitanga sob o
Paranapanema se observa também em outras seqiéncias de derrames menos expressivas,
come na de Salto Grande — SP. Em geral, as demais exposi¢bes sfio essenciaimente do tipo
Pitanga, com a unidade Paranapanema localizada preferencialmente mais para oesle e
noroeste tanto no Parana como em Sao Paulo.

Na secéo de Santa Catarina (Figura 3.35) ocorrem tanto os litotipos basélticos LPT
(Gramado e Esmeraida), como HPT (Paranapanema, Pitanga e Urubici). Derrames da unidade
Urubici ocorrem apenas na borda leste da secdo (perfis GB e Mi), intercalado aos da unidade
Gramado. Cumpre ressaltar que a unidade Urubici (HPT) apresenta carater geoquimico distinto
do tipo Pitanga (HPT). Os perfis GB e MI sdo os unicos, em Santa Catarina, que exp&em a base
do pacote vulcanico. Nos perfis CN e GC, a oeste, a unidade Gramado constitui a parte inferior
da seqiiéncia e esta coberta por derrames acidos. Ja, no perfil I, no extremo oeste do perfil
composto, ocorre apenas a unidade Paranapanema assentada sobre a Pitanga.

As acidas no perfil GB s&0 exclusivamente afiricas (Paimas) e nos perfis CN e GC sao
porfiriticas (Chapecd). No CN elas estdo ainda cobertas por lavas basalticas LPT, que pela
posicdo estratigrafica sdo do tipo Esmeralda (cf Peate ef al,, 1992). Quimicamente as acidas
dos perfis GB e CN, apesar das notaveis diferencas texturais, sdo, em termos quimicos,
correlacionadas com as do tipo Caxias do Sul, do leste do Rio Grande do Sul, enquanto as do
perfil GC s&o correlaciondveis, petrografica e quimicamente, com as acidas do Parana e Sao
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Paulo. Alguns parametros quimicos (Ti/Zr e Ti/Y), das acidas do tipo Chapecé do perfil GC e
norte da provincia sé&o correlacionaveis com as do tipo Santa Maria.
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Figura 3.35: Disposicéio esquematica das unidades ao longo da seco transversal de Santa Catarina,

com base em critérios quimicos, de elementos maiores e tracos. A legenda é a mesma da
Figura 3.33.

3.1.3.3. Detathamento da Estratigrafia Quimica

A partir da analise das dispersfes das concentragdes de elementos maiores e tracos e
da distribuicdo e disposi¢do espacial das unidades selecionou-se amostiras das secdes
transversais do Rio Grande do Sul (perfis JS, LS e BV), de Santa Catarina (perfil GB) e do perfil
LL, no norte do Parana, além de algumas amostras isoladas de S&o Paulo (Bl e FP) para
analises adicionais de elementos tracos (Th, Hf, Cs, Sc, Ta, U e Co) e terras raras - ETR. As
amostras contemplaram todas unidades basicas e acidas identificadas ao longo da sucessio da
provincia, exceto a Esmeralda.
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Para os diagramas, deste ponto em diante, foi adotado um simbolo particular para cada
tipo de unidade, independente da localizagdo geografica.

Ha um aumento nitido dos teores de Th, U, Hf e Ta com a diminuicdo do Mg*. Todavia,
para um mesmo indice de diferenciagéo, a unidade basica LPT (Gramado) é mais rica em Th e
U e mais pobre em Hf e Ta, relativamente as HPT (Pitanga, Paranapanema e Urubici). Estas
situacbes sao bem ilustradas nas Figuras 3.36 e 3.37.

Os teores de Sc, por sua vez, diminuem com o decréscimo do Mg* e apenas a unidade
Urubici (HPT) € mais pobre em relacéio as demais unidades basélticas (Figura 3.38). J&, o Cs
separa, claramente, os grupos baséitico e acido, com as acidas apresentando as maiores
concentragbes de Cs (Figura 3.39). Em ambos, todavia, os teores de Cs, praticamente, nao
variam com o Mg®.

Em relagdo aos ETR, os diagramas do Mg* contra o La (Figura 3.40), o Ce, 6 Sm
(Figura 3.41), o Nd e o Eu (Figura 3.42), revelam o crescimento das concentragdes desses ETR
leves e intermediarios com a diminuicdo do Mg* e, mais, que a unidade Urubici apresenta os
~ maiores teores dentre as unidades basicas. A unidade acida Chapecd também apresenta
maiores teores de ETR do que as acidas do sul.

A variacéo dos ETR pesados com Mg® com os ETR pesados, Tb, Yb (Figura 3.43) e Lu,
definem trends anicos e suaves de crescimento com a queda do indice de diferenciacao.
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Figura 3.36: Diagrama de correlagio entre o indice de diferenciacéio, Mg, e o Th {ppm}. [Simbolos:
Gramado = Circulo vermelho cheio; Pitanga = quadrado verde cheio; Paranapanema =
guadrado azu! cheio; Urubici = iosango ciam cheio; Caxias do Sul = Circulo vermelho aberto:
Santa Maria = Circulo verde aberto; Chapecé = Tridngulo verde aberto]
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Figura 3.37: Diagrama de correlagio entre o indice de diferenciagio, Mg®, e o Hf (ppm). [Simbolos como

na Figura 3.36]
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Figura 3.38: Diagrama de correlacéo entre o indice de diferenciacéo, Mg”, e 0 Sc (ppm). [Simbolos como
na Figura 3.36)
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Figura 3.39: Diagrama de correlagdo entre o indice de diferenciacio, Mg®, e o Ce (ppm). [Simbolos como
na Figura 3.36]
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Figura 3.45: Diagrama de correlacdo entre os elementos tragos La (ppm) e Th (ppm). [Simbolos como na

Figura 3.36]
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Figura 3.46: Diagrama de correlaco entre razbes de elementos tragos, T¥Y versus Th/Hf. [Simbolos
como na Figura 3.36]
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As figuras 3.44 e 3.45 ilustram bemn a correlagéo positiva entre esses elementos tracos
de alto campo de forca, segundo dois frends distintos. Um relativamente mais rico em Th e
envolvendo as basicas LPT e as acidas afiricas do sul (do Rio Grande do Sul e leste de Santa
Catarina), outro englobando as basicas HPT e as acidas porfiriticas do norte.

Os diagramas de correlacio entre razdes de elementos tracos de alto campo de forca e
imoveis, como Ti/Y versus Th/Hf (Figura 3.48), também delimitam as basicas LPT e HPT e as
acidas Palmas e Chapec6. O grupo HPT apresenta razdes Th/Hf < 1 e o LPT > 1, enquanto as
acidas do norte apresentam Th/Hf < 1 e as do sul > 1,8.

Os ETR sao tradicionalmente apresentados em diagramas nos quais as concentragbes
desses elementos estdo nomalizadas com valores de referéncia, em geral condriticos,
propostos por Sun & McDonough (1989), cujos valores séo bastante proximos as médias dos
Condritos C1 de Evensen et al. (1978), Boynton (1984) e Taylor & Mclennan (1985).

C grau de fracionamente das ETR e as medidas das anomalias de Eu (Ew/Eu*) nas
unidades caracterizadas sdo apresentados em seguida, na Tabela 3.3. A unidade Esmeraida
nao foi dosada para os ETR.

Tabela 3.3: Razbes (La/Yb); (La/Sm)y; (Sm/Lu)y; (Th/Yb)y e EwEu* nas unidades basicas e acidas
caracterizadas neste estudo sobre a provincia do Parana.

Unidade {(La/Yb)y {La/Sm)y {(Sm/Luly (Tb/Yb)y Eu/Eu*
Gramado (n = 20) 531x1,22 2,72+024 2,17 +0,37 2,22 + 0,44 0,73 0,09
Paranapanema (n = 3) 6,47+ 2,05 280027 2,44 £0,23 2,34 + 1,00 0,89 +0,14
Pitanga (n= 3) 8,59 + 2,90 267014 3,47+055 296 +£073 0,79 £ 0,08
Urubici {(n = 4) 9,35+ 0,58 255+£0,12 4.91+0.80 3,24 + 0,30 0,93+0,05
Caxias do Sul (n= 4) 9,85 + 1,51 3,36 £0,03 2,78+0.20 2,85+ 047 0,54+0,03
Santa Maria (n = 3) 7.24 £1,38 3191014 2,23+0862 2,24 +£0,26 0,50 £ 0,08
Chapecd (n= 1) 13,90 3,38 3,78 3,59 0,72

n = namero de amostras.
N subscrito = normalizado aos condritos de Sun & McDonough (1989).

Na Tabela 3.3, apesar de haver alguma sobreposicdo entre as unidades, evidenciada
pelos desvios padrbes, é perceptivel 0 aumento das razdes (La/Yb)y, (La/Sm)y e (Sm/Lu)y com
o grau de evolucdo. Todavia, as razfes entre os ETR pesados, (Tb/Yb)y, sd0 as que
apresentam a menor variagdo no conjunto das unidades.

As razbes EWEU* s&o sistematicamente menores do que 1, sendo que as unidades
acidas Santa Maria e Caxias do Sul (tipo Palmas) apresentam as maiores anomalias negativas,
enguanto as do tipo Chapecé s&o comparaveis 2 média da unidade bésica Gramado.

Assim, a unidade Gramado (LPT) apresenta, relativamente as demais unidades basicas,
uma significativa anomalia negativa de Eu e, ainda, um enriquecimento expressivo dos ETR
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ieves em relacdo aos pesados e suave dos ETR leves relativamente aos intermediarios e dos
intermediarios em relacéo aos pesados.

As unidades basicas HPT (Pitanga e Urubici) apresentam anomalias negativas de Eu
suaves (~ 0,8 a ~ 0,9) e os maiores enriquecimentos dos ETR leves em relacao aos pesados e
dos intermedidrios relativamente aos pesados. As duas unidades apresentam, ainda, os
menores enriquecimentos dos ETR leves em relagdo aos intermediarios.

As abundancias dos ETR na unidade Paranapanema (IPT) é intermediario ac das
unidades HPT (Pitanga e Urubici) e a LPT (Gramado).

As unidades acidas, além das anomalias de Eu, apresentam 0s maiores
enriquecimentos dos ETR leves em relacic aos pesados e aos intermedianios. Apresentam
ainda enriquecimentio suave dos ETR intermediarios em relagdo aos pesados, exceto na
unidade Chapeco, cujo enriquecimento dos ETR intermedidrios em relaggo aos pesados,
também é expressivo [{Tb/Yb)y = 3,58].

Os padrdes dos ETR normalizados aos condritos das unidades basicas (Figura 3.47) e
das unidades acidas (Figura 3.48) ilustram as variagbes nas abundancias desses elementos no
pacote vulcanico da provincia.

Merecem destaque nos padrbes dos ETR das unidades basicas: a anomalia negativa de
Eu e o alinhamento praticamente sub-horizontal entre os ETR intermediarios e pesados na
unidade Gramado; os padrbes de abundancia praticamente lineares e o carater mais fracionado
das unidades Paranapanema, Pitanga e Urubici com anomalias negativas de Eu incipientes.

Os padrdes dos ETR das unidades acidas (Figura 3.48) ilustra as anomalias negativas
de Eu, principaimente nas unidades Caxias do Sul e Santa Maria e de forma menos saliente na
unidade Chapecd. llustra, ainda, o fracionamento dos ETR leves em relacdo aos intermediarios
e pesados e as maiores abundancias de ETR leves e intermediarios na unidade Chapeco.

As anomalias negativas de Eu maiores das unidades Caxias do Sul e Santa Maria, do
que na Chapeco, deve refietir a maior quantidade de fenocristais de plagiocidsio na uitima.

As unidades podem, ainda, serem consideradas a partir dos diagramas multi-
elementares normalizados ao manto primordial de Sun & McDonough (1889) (Figura 3.49).

A unidade basica LPT (Gramado) mostra um padrdo nitidamente distinto em relacao as
unidades basicas IPT (Paranapanema) e HPT (Pitanga e Urubici). Apresenta concentragdes
maiores dos elementos de baixo campo de forga em relagéo aos ETR leves e aos de alto
campo de forga, e uma anomalia negativa de Ti e um empobrecimento de Nb e Ta em relacao
ao la.
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Figura 3.47: Padr8o dos etementos terras raras, normalizados aos Condritos C1 de Sun & McDonough
(1989), da média das abundancias nas unidades basalticas caracterizadas neste estudo.
Simbolos: Gramado = circulo cheio vermelho; Pitanga = quadradoe cheio verde;
Paranapanema = quadrado cheio azul; Urubici = losango cheio ciam.
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Figura 3.48: Padrioc dos elementos terras raras, normalizados aos Condritos C1 de Sun & McDonough
(1989), da média das abundancias nas unidades acidas caraclerizadas neste estudo.
Simbolos: Caxias do Sul = circulo vazio vermelho; Santa Maria = Circulo vazio verde;
Chapeco = tridngulo vazio verde.
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Figura 3.49: Diagrama mulli-elementar (spidergramas) da média das unidades caracterizadas na
provincia do Parand normalizado ac manto primordial de Sun & McDonough (1989).
[Bimbolos: Gramado = circulo cheio vermelho; Pitanga = quadrado cheio verde:
Paranapanema = guadrado cheio azul; Urubici = losango cheio ciam; Caxias do Sul =
circulo vazio vermelho; Santa Maria = Circulo vazio verde; Chapect = tridnguio vazio
verde]

As unidades IPT (Paranapanema) e HPT (Pitanga) apresentam padrées semelhantes,
com diferencas apenas nas abundancias relativas. Tal diferenca pode ser diagnosticada pelo
maior teor de Ti da unidade Pitanga em comparagdc com a unidade Paranapanema. As
anomalias negativas de Nb-Ta em relacdo aos ETR leves e aos elementos de baixo campo de
forca so semelhantes nas duas unidades, mas menos salientes do que na unidade Gramado.

O padréo da unidade HPT Urubici {(que apresenta os maiores teores de TiQ,) possui
feigbes semelhantes a unidade Pitanga, mas as abundancias relativas sdo sistematicamente
maiores e se distingue pelo maior fracionamento dos ETR pesados, (Th/Yb)y, (Tabela 3.3).

As unidades acidas apresentam padrbes multi-elementares bastante similares aos das
basicas geograficamente associadas. As unidades Santa Maria e Caxias do Sul apresentam
padrées identicos ao da unidade Gramado e a Chapect ac da Pitanga. Contudo a unidade
Santa Maria é mais rica em elementos de baixo e de alto campo de forga em relagdo a Caxias
do Sul. J4 a unidade Caxias do Sul apresenta anomalias negativas mais proeminentes de Sr, P
e Ti do que a Santa Maria. Por sua vez, a unidade Chapecé, além das anomalias Nb-Ta menos
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pronunciadas do que as unidades Caxias do Sul e Santa Maria, apresenta concentragbes
maicres de elementos tragos incompativeis, como Nb, Ta, Zr ¢ Hf, do que essas unidades
acidas do sul.

O detalhamento da estratigrafia quimica da provincia, a partir de elementos tracos
adicionais e de ETR confirmou a distingdo prévia entre as unidades.

Deve ser enfatizado ainda que as unidades estratigraficas foram estabelecidas com
base apenas nas caracteristicas composicionais e portanto ndo possuem o carater estratigrafico
utilizado em outras provincias de CFB (e.g. Columbia River e Traps Siberianos), onde derrames
individuais ou mesmo conjuntos de derrames possuem significado cronoestratigréfico e podem
ser correlacionados regionalmente. Neste estudo, a disposicdo das unidades no pacote
vulcanico da provincia, seja nos se¢bes transversais ou nos perfis individuais, revela o carater
diacrénico das unidades, j& apontado por Tumer et al. (1994; 1999za; b) e Stewart ef al. {1999),
principalmente para as unidades baséiticas do norte da provincia.

3.1.4. Comentéarios Petrogenéticos

Nao fazem parte dos objetivos deste trabalho a elaboragdo nem a discusséo de
possiveis modelos de geragéo e de evolucao petrogenética do pacote vuicanico ou mesmo das
unidades caracterizadas na provincia. Mesmo assim, alguns aspectos genéticos das diferentes
unidades caracterizadas, principalmente das basicas, sdo enfocados. Fundamentaimente, para
amparar a abordagem da metalogenia dos EGP.

A interpretacdo das variagbes geoquimicas em rochas basalticas, em termos de
processos petrogenéticos, & grandemente facilitada, segundo Lightfoot ef al. (1994), nos casos
em que ha um bom controle espacial e temporal da seqiéncia relativa dos derrames. Os
autores exemplificam essa situagdo nas provincias de CFB jovens e relativamente nao
deformadas, como a do Deccan, a do Parana, a da Columbia River e a dos Traps Siberianos.

Apesar de relativamente jovem e ndo deformada, este nio parece ser o caso da
provincia, peis as unidades quimicamente caracterizadas nao apresentam © carater
cronoestratigréfico das unidades das demais provincias de CFB citadas acima, como exemplo.
Mais ainda, mesmo este estudo sugerindo a migracdo do magmatismo de leste para oeste e de
sul para norte, ainda esta aberta a discusséo sobre a duragdo do evento magmatico, sobre as
taxas de efuséo e sobre a propria evolugio espaco-temporal do magmatismo (item 4.3).
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A provincia do Parané apresenta algumas caracteristicas particulares distintivas em
relacdo as outras provincias de CFB. Em geral, os derrames basalticos das provincias de CFB
tendem a apresentar concentragbes de silica e potassio maiores do gue as dos basaltos
tipicamente oceénicos. Mesmo assim, chama atengéo, por exemplo, teores de SiO; entre 53 e
58% verificados, principalmente, na porcéo sul da provincia. Teores dessa magnitude S&0 raros
em outras provincias de CFB e sfo observados apenas, por exemplo, nos derrames basélticos
da Columbia River (e.g. Hopper, 1988) e nos doleritos da Tasmania (e.g. Hergt et al., 1989).
Qutra particularidade da provincia do Parana € a auséncia de derrames picriticos, comuns em
outras provincias, como na do Karoo (e.g. Cox, 1988) e na dos Traps Siberianos (e.g. Naldrett
et al, 1992). Na verdade, uma Unica amostra picritica (MgO = 15%) foi identificada
recentemente na base da sucessdo vulcanica de Etendeka (Gibson et al, 41997 in: Peate,
1897).

Na questdo da génese e evolugdo das provincias de basaltos continentais e da provincia
do Parana, em particular, dois aspectos provocam grande debate e controvérsia na iiteratura. A
primeira é a definicdo da fonte mantélica precisa desses magmas € a segunda €& a
determinacgéo do mecanismo termal capaz de produzir esses extraordinarios volumes de lavas.

Em relacéo a fonte mantélica, os magmas das provincias de CFB podem ser atribuidos
& no minimo, trés reservatorios mantélicos distintos, o manto tipo MORB, o tipo OIB e o manto
litosférico continental. Para os dois primeiros as variagbes composicionais ja estao
razoavelmente reconhecidas (e.g. Zindler & Hart, 1986), mas o reservatorio litosférico
continental parece ser bastante heterogéneo (McDonough, 1990). O problema da fonte primaria
fica, em particular, complicado pelas possibilidades de contaminacio desses magmas pela
crosta continental durante sua evolug&o.

O mecanismo para a geracio dessas quantidades espetaculares de magmas exige a
presenca de uma grande anomalia termal no manto. Em geral, essa anomalia é atribuida a uma
pluma mantélica (e.g. Morgan, 1981). Na maioria dos modelos a fuséo é gerada relativamente
rapido pela descompresséo da pluma manteiica, sendo gue os modelos diferem no mecanismo
pelo qual a descompressao ocorre.

A provincia do Parana é caracterizada, j& nos levantamentos de campo, pela nitida
separagdo entre o pacote inferior “nHasaltico” e o superior “riolitico”. A seqiéncia vuicanica como
um todo apresenta carater nitidamente tholeiitico, conforme diagrama AFM de irvine & Baragar
(1971) (Figura 3.5). Porém, no detalhe, esse diagrama revela que algumas amostras da
unidade Gramado, do sul da provincia, estdo levemente deslocadas, apresentando uma
natureza transicional para o frend célcio — alcalino. No ambiente tectdbnico de rifteamento
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continental essa natureza transicional poderia ser devide & atuacdo de processos de
contaminagao / assimilaco crustal durante a ascenséo desses magmas. Mas nédo apenas isso,
esse carater transicional poderia ser, também, apenas efeito da atuacdo de processos tardios
de alteracdo (hidrotermalismo e/ou intemperismo). Todavia, ndo foram identificadas amostras
de natureza transicional do norte da provincia, mesmo elas apresentando fei¢tes resultantes da
alteracdo tardia. Isto sugere que o cardter transicional das amostras do sul pode,
possivelmente, refletir a atuagio de processos de contaminacgdo / assimilagdo crustal na porgdo
sul da provincia e, mais, que tais processos foram inexpressivos ou ndo ocorreram no norte.

A sucessdo de derrames basicos a intermediarios da provincia, em termos
composicionais, é caracterizada pelos baixos teores de MgO (2,71 — 7,79%) e, em geral, pelos
baixos contetdos de elementos compativeis (< 100 ppm Ni). Derrames de composicio mais
mafica (MgO > 6,5%) séo escassos e apresentam indices de diferenciacdo (Mg* = 65) bastante
afastados das composigbes esperadas para fusdes que estiveram em equilibrio como o manto
peridotitico. Estas caracteristicas sugerem que tais magmas foram submetidos a importante
cristalizag&o fracionada, em sills na base da crosta (¢f. Cox, 1980). Por isso, aparentemente, é
que os trends de elementos maiores, dentro de cada uma das unidades, devem ter sido
controlados, primariamente, pela cristalizacdo fracionada de uma extracéo de caracteristicas
gabrdicas, constituida de olivina, clinopiroxénio, plagiocldsio e + 6xidos de Fe-Ti (¢f Cox, 1980;
Beliieni et al., 1984a e Peate, 1990).

Assim, as unidades LPT e HPT n&o podem ser relacionadas apenas por cristalizacio
fracionada (+ assimilagdo crustal) de assembléias de fases minerais semelhantes de um
magma primitivo homogéneo, pois apresentam sobreposicio no intervalo de variagdo do Mg¥,
para diferentes teores de TiO,. A distingéo entre as unidades LPT e HPT fica evidente na
avaliagdo das variagbes dos conteidos de ETR. As unidades HPT sdo mais pobres em ETR
pesados relativamente aos intermediarios, em comparacdo com as LPT (Tabela 3.3). Tais
diferengas devem ter origem profunda e s&o sugestivas de processos de fuséo diferentes (em
profundidades distintas ?) ou fontes diferentes para os dois agrupamentos (e.g. Peate, 1997;
Sharmma, 1997). Ainda, as maiores razbes La/Sm das unidades LPT, em relacdo as HPT,
poderiam reflelir a contaminacdo desses magmas pela crosta continental durante sua
ascensao, de acordo com a sugestao feita por Lightfoot ef al. (1993), para os Traps Siberianos.

Para as fusbes geradas a partir do manto primitivo s@o esperadas razdes Th/Ta de cerca
de 2,3 (e.g. Sun & McDonough, 1989). Devido ac Th e Ta serem elementos altamente
incompativeis, é esperado que as fusdes retenham suas razdes Th/Ta durante a cristalizacéo
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fracionada num sistema fechado. Portanio, de acordo com a Figura 3.50, as unidades HPT

como as LPT devem ter evoluido com razdes Th/Ta completamente distintas.
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Figura 3.50:

Diagrama de correlaco Ta versus Th, evidenciando as distintas razfes Th/Ta das
unidades béasicas e acidas da provincia. [Simbolos: Gramado = circulo cheio vermelho;
Pitanga = quadrado cheio verde; Paranapanema = quadrado cheio azul; Urubici =
losango cheio ciam; Caxias do Sul = circulo vazio vermetho; Santa Maria = Circulo vazio
verde; Chapeco = tringulo vazio verde]

As razdes Th/Ta das unidades LPT sdo muito maiores do que as esperadas pela

cristalizacdo fracionada em sistema fechado de fusdes oriundas do manto primitivo. Por outro

lado, as razdes Th/Ta séo praticamente constantes tanto para as unidades LPT, como para as

HPT. As amostras LPT (Gramado) apresentam uma razio de cerca de 82, para um amplo

intervalo de concentragbes de Th e Ta, sugerinde portanto, uma fonte magmatica com razéo

Th/Ta de ~ 8,2. Todavia, quando se leva em consideracio que a crosta continental poderia ter

razbes Th/Ta de até 10 (e.g. Condie, 1993), as raz0es observadas nas lavas LPT seriam,

entdo, consistentes com a contaminacdc desses magmas pela crosta continental. Para as

unidades HPT (Pitanga, Paranapanema e Urubici) com razbes Th/Ta de ~ 2,5 bastante

proximas das esperadas para ¢ manto (~ 2.3; Sun & McDonough, 1989), os processos de

contaminacgao / assimilagao crustal parecem ter sido bastante incipientes ou despreziveis.
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A unidade LPT Gramado e os equivalentes composicionais de Etendeka (basaltos Albin
e Tafelberg) apresentam expressivas variagdes nas suas composicdes isotdpicas de Sr-, Nd- e
Pb-, que reforcam a importancia de sua evolugdo num sistema aberto (Erank ef al, 1984;
Mantovani et al, 1985b; Petrini ef al, 1987; Mantovani & Hawkesworth, 1990: Peate &
Hawkesworth, 1996; Marques ef al, 1999, Tumer ef al, 1999a). O crescimento das razées
isotopicas *'Sr/*Sr; com o aumento dos teores de SiO, da unidade Gramado & coerente com a
contaminacdo crustal no estilo “assimilagdo e cristalizacdo fracionada” - AFC, onde a
quantidade de assimilagdo estd termalmente ligada & extensfo da cristalizacdo. A unidade
Gramado apresenta ainda uma correlacdo positiva entre *Sr/**Sr, e Th/Ta, consistente com a
adicBo de material crustal com altas razdes *Sr/**Sr; e Th/Ta (Peate & Hawkesworth, 1996).
Apesar da grande aceitagdo do papel exercido pela contaminacdo crustal, a composicéo
original desses magmas continua controversa na literatura (cf. Peate & Hawkesworth, 1996). A
composicdo de elementos maiores da unidade Grarmado sugere uma fonte distinta daquela dos
basaltos oceénicos (cf. Hergt et al., 1991 e Tumer & Hawkesworth, 1995). Assim, Hergt ef a/.
(1991) defendem que tais caracteristicas composicionais eram inerentes de uma fonte
mantélica atipica, empobrecida em Fe por prévias extracbes de fusdes e que foi contaminada
com pequenas quantidades de materiais sedimentares subductados.

Dados isotdpicos de oxigénio (6’30 ~+ 59%) em minerais separados dos basaltos
Khumib de Etendeka, equivalentes & unidade Urubici da provincia do Parana, indicam que a
interag@o crustal foi minima na geracdo desses magmas (Harris ef a/., 1988). Todavia, parece
que a contaminacéo crustal influenciou, ac menos em parte, a composicio dessa unidade, a
pesar de seu relativamente alto conteldo de elementos tragos incompativeis. Pois, pequenas
variagdes nas *’Sr/*Sr; (0,7047 ~ 0,7065) sédo positivamente correlacionadas com SiO, e Th/Ta,
também indicando uma contaminacgéo do estilo “assimilagdo cristalizago fracionada” (Peate ef
al., 1999). Ja, para as unidades IPT (Paranapanema) e HPT (Pitanga), os efeitos da
contaminacdo crustal foram bastante fimitados. Estas unidades apresentam peguenas
variacdes nas suas composi¢oes isotopicas de Sr-, Nd- e Pb-.

Estas caracteristicas da provincia do Parana sao de dificil adequagio com os modeios
de fusado descompressiva de uma pluma mantélica. Pois, as unidades consideradas nao
contaminadas com material crustal apresentam composicoes isotopicas (baixo eNd; < 0; Turmer
et al.,, 1996) e de elementos tracos (baixas razbées Nb/Ta < 0,8) incomuns em basaltos
oceénicos do tipo MORB e OIB. Os contelidos de elementos maiores dessas unidades também
necessitam de fontes mantélicas distintas daquelas dos basaltos oceanicos tipicos (e.g. Herg et
al., 1991; Hawkesworth ef a/, 1992; Tumer & Hawkesworth, 1995). Por outro lado, as
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evidéncias composicionais do envolvimento da pluma de Tristdo da Cunha no magmatismo da
provincia Parand — Etendeka sdo extremamente pequenas e estdo restritos aos basaltos de
Tafelkop e as intrusdes alcalinas de Okenyenya, na Namibia (Milner & Le Roex, 1996). Ambas
com caracteristicas isotdpicas e de elementos incompativeis comparaveis as atuais da pluma
de Tristdo de Cunha. Na provincia do Parand, os unicos basaltcs com componentes
reconhecidamente astenosféricos s&o os da unidade Esmeralda, ou seja dos estagios finais do
magmatismo da provincia e que s&o bastante inexpressivos em volume (<< 5%) (Hawkesworth
et al., 1992; Peate & Hawkesworth, 1996).

Nessa discussdo da fonte dos magmas da provincia do Parana é necessario considerar
também que as unidades LPT e HPT estdo distribuidas em regides geograficas distintas. Os
LPT preferenciaimente no sul-sudeste e os HPT no norte—noroeste da Provincia. Tal feigdo
pode representar tanto heterogeneidades no manto litosférico ou diferentes graus de fusdo. isso
levou a proposicio de diferentes modelos para explicar tal diferenca (e.g. Fodor; 1987; Piccirillo
et al., 1988b). Outros, consideram que variagdes na espessura da litosfera foram responsaveis
pelas diferengas composicionais observadas, pois determinariam a exiensdo da
descompressio e da fus@o da astenosfera subjacente (¢f. Amdt et al., 1893).

Por outro lado, dominios de aito- e baixo-Ti s&8c verificados também em outras
provincias de CFB Mesozéicas {(e.g. Karoo: Cox, 1988). Tanto que o limite entre os dois
dominios pode ser tragado ao longo do entdo Supercontinente Gondwana. Este limite tem
promovido especulacdes de que representaria uma provavel descontinuidade composicional
dentro do manto litosférico (e.g. Cox, 1988; Hergt ef al., 1991). A proposicao dessa
descontinuidade composicional do manto litosférico teria amparo também nas rochas maficas
potassicas colocadas ao longo das bordas da provincia, durante o Cretaceo. As mesmas,
também, estdo separadas geograficamente em dois agrupamentos composicionais distintos.
Um de alto-Ti na margem nordeste da bacia e um de baixo-Ti na por¢cdc mais central, tanto no
lado leste, como no oeste, no Paraguai. Tais magmas maficos potassicos sdo também
reconhecidos como derivados de baixos graus de fusdo parcial do manto litosférico (Gibson et
al., 1995; 1996).

Atuaimente s&o bem aceitas as evidéncias da confribuicdo de fusdes do manto
litosférico para algumas provincias de CFB, porém ha ainda muita controvérsia quanto a
extensdo dessa participacio (e.g. Hawkesworth ef al., 1988, Eillan & Cox, 1891, White &
McKenzie, 1995).

Os modelos de descompressdo de plumas preconizam que fusdes do manto litosferico
s6 ocorreriam nas fases precoces da descompressdo e gerariam apenas quantidade minimas
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de fusgo (<< 5%). Tais modelos séc bastante problematicos para algumas provincias de CFB,
devido ao carater anidro do manto litosférico (Arndt & Christensen, 1992) e por assumirem
taxas de efusdo bastante répidas (White & McKenzie, 1989). A fusdo do manto litosférico pode
ser favorecida por pequenas quantidades de volateis (0,3 % H,O + CO,), que diminuiriam
sensivelmente a temperatura de fuséo (Gallagher & Hawkesworth, 1992). Modelos recentes
(Tumer et al., 1996} defendem a fus&o somente no manto litosférico a partir da conducéo do
calor a partir de uma pluma incubada abaixo da litosfera (cf. Saunders ef al., 1992). Como os
periodos de tempo para transferéncia condutiva de caior s@o bem maiores, este modelo
explicaria a duragdo maior do magmatismo da provincia (entre 3,5 (este estudo) e 10 Ma
(Stewart et al., 1996)). Esse modelo de conducéo do calor explica, por exemplo, a presenca da
unidade Esmeralda apenas nos estagios finais de evolugo da provincia, j& durante a extensao
litosférica que permitiu a fus@o descompressiva da astenosfera. Portanto, a pluma de Tristdo da
Cunha deve ter desempenhado um papel passivo, apenas fomecendo calor por conducéo para
a fuséao do manto litosférico (e.g. Turner ef al,, 1996; Marques et al., 1999).

A génese e a evolugdo das unidades &cidas da provincia, tanto dos tipos petrograficos
afiricos (Paimas) de baixo-Ti, como dos porfiriticos (Chapecd), de alto-Ti, foi diretamente
relacionada a origem e evolugdo das unidades basalticas associadas. Pois, todas as unidades
acidas extravasaram através de uma espessa seqiliéncia basaitica nos estagios finais da
atividade ignea continental e estdo concentradas, preferencialmente, no sul e no leste, nas
adjacéncias do rifte. As diferengas quimicas entre as acidas afiricas e porfiriticas refletem
diferencas nas suas fontes basalticas, enquanto que as diferencas de texturais e mineralogicas
devem refletir diferentes processos magmaticos na evolugdo particular de cada um dos
subgrupos. Assim, a primeira evidéncia dessa ligacdo é dada pela ocomréncia associada no
campo, tanto entre os basaltos HPT e as acidas porfiriticas Chapeco, como entre os basaltos da
unidade Gramado e as acidas afiricas Caxias do Sul e Santa Maria (Palmas).

De fato ha uma notével relagdo entres as acidas de alto-Ti (Chapecd) e os basaltos
HPT, principaimente, 0s da unidade Pitanga, e entre as acidas de baixo-Ti (Palmas) e os
basaltos LPT, da unidade Gramado.

A segunda evidéncia & a quimica e dada pelos contelidos de elementos maiores e
tragos. As acidas de alto-Ti (Chapecd) possuem, por exemplo, altos contelidos de elementos
incompativeis e razbes isotdpicas iniciais de Sr equivalentes aos basaltos HPT (¥'Sr/*°Sr, =
0,705 — 0,708) Ja, as acidas das unidades Caxias do Sul e Santa Maria (Palmas), apresentam
baixos contedos de elementos incompativeis e altas razdes isotopicas de Sr inicial ¢"Sr/®Sr; =
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0,714 - 0,727 (Petrini ef al., 1987, Hawkesworth ef al., 1988; Mantovani & Hawkesworth, 1980;
Peate, 1990; Garland ef a/.,, 1995, Peate & Hawkesworth, 1996).

As temperaturas calculadas pata erupcao dessas acidas s&o anormalmente altas (950 -~
1100°C) para magmas acidos (e.g. Bellieni ef al., 1986; Garland et af., 1995).

Estes fatos associados a lacuna de silica (Figura 3.7) levou muitos pesquisadores a
proporem que as vulcanicas acidas resultaram de processos de anatexia crustal {e.g. Erlank et
al., 1984; Hawkesworth et al., 1988). Outros autores ligaram a distribuigéo regional das acidas
de alto- e baixo-Ti & fontes distintas na crosta inferior (e.g. Harris et al, 1990) Todavia, a
coincidéncia nas distribuicdes dos basaltos e riclitos de alto- e baixo-Ti ocasionou ©
desenvolvimento de propostas que ligam a origem dos riolitos aos basaltos, seja por
cristalizacéo fracionada e assimilag@o crustal ou peia fuséo de basaltos underplating.

Muito embora os granulitos da crosta inferior ja tenham sido apontados como fonte
potencial das lavas da unidade acida Chapecd (e.g. Bellieni ef al, 1986b). As inUmeras
semelhancas entre os basaltos de HPT e as acidas Chapecé, tomam os basaitos a fonte mais
provavel. As semelhan¢as nos padrées de ETR e nos padrdes de elementos incompativeis
tornam a unidade Pitanga a fonte provavel das acidas tipo Chapecé. Os riolitos Chapecd ja
foram modelados satisfatoriamente tanto por cristalizagio fracionada como por fuséo parcial a
partir de um magma parental com as caracteristicas da unidade Pitanga (Bellieni et al., 1986b;
Garland ef al., 1995). Porém a existéncia de lacunas de SiO; e de elementos incompativeis
{e.g. Zr) (Figura 3.24) entre os basaltos HPT e os riolitos Chapecd favorece a hipétese da fusao
parcial.

A sequéncia vulcanica acida no sul {afiricas do tipo Palmas) € separada quimicamente
nas unidades Caxias do Sul e Santa Maria. A unidade Caxias do Sul, que corresponde aos
tipos acidos Tafelberg e Awahab em Etendeka (Milner et al., 1995), € a mais expressiva em
termos de volume e encontrada proximo as bordas do escarpamento da Serra Geral, onde os
derrames acidos, no conjunto, superam 400 m de espessura. A unidade Santa Maria ocorre a
oeste da unidade Caxias do Sul estando posicionada, estratigraficamente, acima dela. Tais
lavas s&o ora interpretadas como deframes extensivos de lavas, principaimente devido 3 falta
de evidéncias de uma origem explosiva ou ignimbritica e por vezes sfo descritos como
recignimbritos, nos quais as altas temperaturas mantidas no interior do derrame ignimbritico
podem provocar a soldagem das particulas (e.g. Bellieni ef al., 1986b; Milner ef al., 1995).

As composigbes isotopicas de Sr- e Pb- relativamente radiogénicas dessas acidas
sugerem como fonte a crosta superior, relativamente enriquecida em elementos incompativeis.
Todavia as altas temperaturas de efus@o e as composi¢cbes de elementos maiores exigem uma
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fonte mais basica, analoga aos granulitos da crosta inferior ou aos basaltos. A possibilidade
dessas acidas terem evoluido por fracionamento a partir da unidade Gramado ja foi testada por
diversos autores (e.g. Bellieni ef al., 1986b). Assim, de acordo com Peate (1997), guaiquer
cristalizac@o fracionada precisa ser acompanhada pela assimilagdo de material crustal, pois as
acidas acompanham o mesmo frend rumo as altas razdes isotépicas de 7Sr/Sr e 26pn/4pp,
verificado nos basaltos. A modelagem no processo assimilagao cristalizacdo fracionada
apresenta boa concordancia com as composi¢des de elementos maiores e tracos (e.g. Garland
et al, 1995). Tal situacdo é exemplificada no diagrama SiO2 versus Zr (Figura 3.24), que
mostra um frend praticamente continuo entre as unidades Gramado e os riolitos Palmas. As
diferengas composicionais entre as unidades Caxias do Sul e Santa Maria podendo ser
explicadas por variagcbes regionais e temporais na extenséo da assimilagdo crustal e na prépria
natureza da assembléia de cristais fracionando.

3.2. Metalogenia dos Elementos do Grupo da Platina na Provincia do Parana

Algumas provincias de CFB contém importantes depositos de sulfetos de Ni-Cu-EGP,
como os da regido de Noril'sk, nos Traps Siberianos, 0 Complexo Duluth, no Keweenawan
Midcontinental Rift e de Waterfall Gorge - Complexo Insizwa, na Provincia do Karoo (Naldrett &
Lightfoot, 1993). A potencialidade da provincia do Parana para esse tipo de depésito ja foi
avaliada preliminarmente, por meio do estudo comparativo dos dados da literatura sobre a
provincia do Parand, com os das provincias dos Traps Siberianos, em particular da regido de
Noril'sk, e do Karoo (Mincato, 1994; Mincato & Schrank, 1993; 1994: 1998). Estes estudos
pemitiram identificar os metalotectos regionais e locais indicar regides mais favoraveis.
Contudo, dificuldades surgiram no momento de apontar alvos nas regides mais favoraveis,
devido, principalmente, & caréncia de dados estratigréficos das possiveis unidades da sucessio
vulcanica e a auséncia de dados sobre as abundéancias relativas dos EGP e Au nos derrames
basalticos da provincia.

3.2.1. Génese dos Depdsitos de EGP em Provincias de CFB.

As provincias de CFB sdo, supostamente, resultam de taxas relativamente altas de
fusdo e s&o, assim, associadas geneticamente & hof spots mantélicos. Todavia, as
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contribuicdes relativas das plumas mantélicas e da litosfera continental (crosta e manto
litosférico) variam de uma provincia para outra {(e.g. Macdougali, 1988a; Hergt et al., 1891;
Mahoney & Coffin; 1997). Estes aspectos s&o de importéncia fundamental na avaliacdo da
disponibilidade de magmas primitivos subsaturados em S (Keays, 1995), da natureza dos
processos que controlam as erupgdes e da potencialidade para mineralizagbes de Ni-Cu-EGP
das possiveis intrusdes cogenéticas as iavas.

A contaminac&o crustal de fusdes mantélicas resulta, normalmente, na elevagéo dos
conteidos de SiO; e de elementos litdfilos, uma composicdo de isétopos radiogénicos mais
enriquecida e, nos casos altamente contaminados, um proeminente empobrecimentio e,
elementos calcofilos, como Ni, Cu e EGP (Lightfoot et al., 1990; 1993; 19S4; Naldrett ef al.,
1992; Naldrett, 1992, Brigmann ef al., 1993; Wooden ef al., 1892; 1893; Fedorenko, 1994,
Hawkesworth ef al., 1997; Fedorenko et al., 1998). Em algumas regibes, a presenca de
assinatura geoquimica de contaminagao crustal em lavas basicas fortemente empobrecidas em
elementos caicofilos, identificada por exemplo por baixas razdes Cu/Zr suportam a hipotese de
formacdo de liquidos sulfetados magmaticos (Naldrett ef al, 1992). Isto levou Naldrett &
Lightfoot (1993), Lightfoot ef al. (1994) e Mincato (1994) a considerarem que a composicdo dos
derrames de basaltos poderia ser usada como critério para identificar possiveis intrusdes co-
magmaticas hospedeiras de depositos de sulfetos de Ni-Cu-EGP.

InvestigacOes para entender essa relagdo empirica tem sido realizados para aperfeigoar
os modelos prospectivos para depdsitos desses elementos. Todavia, esses modelos s&o ainda
problematicos, particularmente quanto a formacéo dos sulfetos ser comandada pelo aumento
de SiO; dos magmas por contaminacéo (Irvine, 1975) e/fou pela adicio de enormes quantidades
de enxofre crustal (e.g. Ripley, 1981).

De acordo com Lightfoot & Hawkesworth (1997), varios fatores controlam a segregacéo
e concentragdo de sulfetos em quantidades econdmicas de Ni, Cu e EGP a partir de um magma
méfico. Os principais controles na formacéo dos depdsitos de sulfetos magmaticos sdo a fonte
do enxofre, a solubilidade do enxofre, o carater subsaturado dos magmas maficos em S e 0s
coeficientes de particio dos metais.

Com relagéo a fonte do enxofre, € provavel que os magmas mantélicos contenham
algum S, porém ele pode também ser absorvido por assimilagdo da crosta continental. Os
basaltos, em geral, perdem seus gases durante a erupgao subaérea e, por isso, os teores de S
dessas rochas ndo elucidam os teores dos magmas originais {e.g. Brigmann ef al, 1993).
Rochas maéficas intrusivas desprovidas de sulfetos esporadicamente contém mais de 1000 ppm
de S e os vidros de MORB contém cerca de 800 ppm (Hamiyn et al., 1995). Rochas crustais
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apresentam teores variaveis de S (cf. Lightfoot & Hawkesworth, 1997). Portanto, a adigdo de S
crustal pode ter sido um fator importante em varios depésitos, como os de Noril'sk (Grinenko,
1985), e Duluth (Ripley, 1981).

A solubilidade do S em magmas méficos, por sua vez, depende do contetido de silica,
segundo Irvine (1975). A incorporacéio de material crustal rico em SiO, por magmas méficos
altera as proporcoes de sitios tetraédricos para octaédricos nos silicatos e, conseqlientemente,
da solubilidade do S e um liquide homogéneo rico em enxofre gera dois liquidos imisciveis, um
silicatico e um sulfetado. Assim, a contaminacdo de magmas maficos por matenial crustal e a
sua magnitude e fundamental para a compreensdo das causas da formacdo dos sulfetos. A
literatura cita varios exemplos de provincias de CFB modificadas por contaminacdo crustal e
que apresentam elementos calcofilos (e.g. Ni, Cu e EGP) em abundéancias menores do que as
esperadas (Naidrett ef al, 1982; Lightfoot ef al, 1994) e tdm incentivado investigacdes
detalhadas para avaliar a possibilidade desses elementos estarem concentrados como
mineralizagdo sulfetada em intrusées cogenéticas.

Quanto ao carater subsaturado em S dos magmas maficos, Keays (1995) discute que,
para um liquido silicatico ser capaz de gerar dep0sitos sulfetados com elevados teores de Ni,
Cu e EGP, € essencial que ndo tenha sido gerado em condigdes de saturacdo de S. Assim, se
0 magma ja estiver equilibrado com sulfetos na fuséo parcial do manto, os sulfetos serdo
segregados cedo, ficando retidos na fase mantélica residual e os teores de Ni, Cu e EGP dos
magmas serdo muito baixos. Mesmo que esses magmas venham a assimilar S de uma fonte
externa nos estagios subseqlentes de sua evolugdo, os sulfetos dos possiveis depésitos
minerais conterdo baixissimas quantidades desses metais e deverdo ser economicamente
estéreis. Na geragdo dos magmas, de acordo com Keays (1995), a quantidade de S é
governada pelo grau de fus&o parcial e os magmas saturados em S s&0 gerados com taxas de
fuso parcial menores do que 25%, desde que a fonte mantélica nio tenha sofrido fusdo parcial
prévia. Como resultado, pequenas quantidades de liquidos sulfetados imisciveis sdo deixadas,
para tras, no manto refratério residual. Assim, o residuo mantélico como um todo sera
relativamente pobre em S e outros elementos incompativeis devido ao episddio prévio de fus&o
parcial (e.g. Mitchell & Keays, 1981). Uma segunda fus@o parcial desse manto residual,
produzira magmas de composi¢do, provavelmente, subsaturada em S (Hamiyn & Keays, 1986).

Em relacdo aos coeficientes de particdo, os modeios de saturacéo em S para formacéo
de depositos magmaticos de Ni-Cu-EGP (e.g. Naidrett, 1989) advogam que o equilibrio de um
magma silicatico com um liquido sulfetado provoca um forte empobrecimento do liquido
silicatico e um enriquecimento do liguido sulfetado nesses elementos. isto resulta dos elevados

103



Resultados & Discussbes

coeficientes de particdo desses elementos em relacdo ao liquido sulfetado, situado entre 10° e
10° (Keays & Campbell, 1981; Peach ef al., 1990; 1994; Stone ef al., 1990; Fieet & Stone,
1991). Esta grande variagdo nos coeficientes de particdo dos EGP reflete a forte dependéncia
desses elementos da fugacidade do oxigénio (foz) € do enxofre (fs2) e, provavelmente, da
composicao dos liquidos sulfetado e silicatico (Fieet ef al, 1991). Mas &, também, funcdo da
razdo magma/sulfeto de Campbell & Naldrett (1879), pois quanto maior a razdo, maiores serio
os teores de metais nobres nos sulfetos (Bames ef al., 1997).

3.2.2. Geoquimica dos EGP na Provincia do Parana

Os dados de dosagens de EGP (Os, ir, Ru, Rh, Pt e Pd) e de Au realizadas nas
amostras de basaltos da provincia constam do Anexo 3 e os teores médios das duas analises
feitas para EGP e Au e algumas razdes de elementos de cada amosira da Tabela 3.4.

Os teores médios e algumas razdes de elementos do conjunto de amostras analisadas
na provincia, bem como para as diferentes unidades basicas (LPT e HPT) caracterizadas
constam da Tabela 3.5. Na tabela também contém o teor médio de alguns EGP nos MORB e
nos tholeiiticos de baixo-Ti disponiveis na literatura. As razdes Pd/ir e Pt/Pd da Tabela 3.5
foram calculadas a partir das médias das razbes individuais de cada amosira dosada.

Os dados de abundancia dos EGP em basaltos tholeiiticos de provincias de CFB estao,
basicamente, restritos aos que foram compilados por Crocket (1981) e aos publicados por
Briigmann ef al. (1993). Os dados organizados por Crocket (1981) estéo restritos aos teores de
Pd e de Ir de um conjunto de 54 amostras das provincias do Parana, Karoo, Deccan e
Columbia River. Nestas amostras, as concentragdes de Pd variaram de 0,3 a 40 ppb, com uma
média de 8,3 ppb. Ja os teores de Ir variaram de 0,01 a 0,5 ppb, tendo como media 0,092 ppb.
Estes intervalos de composicdo sao bastante similares aos das seqliéncia vuicanica da regiéo
de Noril'sk, nos Traps Siberianos, publicados por Brigmann ef al. (1993). Embora, as altas
concentracbes de Pd (> 15 ppb), registradas por Crocket (1981), n&o tenham sido
caracterizadas por Brigmann et al. (1993) nos basaltos de Noril'sk, teores de Pd dessa ordem
de grandeza e também maiores foram obtidos na Provincia do Parana (Tabelas 3.4 e 3.5).

Na provincia do Parand, as amostras analisadas revelaram abundancias absolutas de
EGP e de Au bastante baixas (Tabelas 3.4) porém, significativamente maiores do que as dos
MORB (Hamlyn ef al., 1985) e equipardveis as dos basaltos tholeiiticos de baixo-Ti (Peck &
Keays, 1990a) (Tabela 3.5) e as dos basaltos tholeiiticos da regifo de Noril'sk, exceto aqueles
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da suite Nadezdhinsky, que s&o interpretados como empobrecidos em EGP pela segregacao
de sulfetos durante a ascens&o de tais magmas (Brigmann ef af., 1993).

Tabela 3.4: Teor médio e desvio padrio {95%) dos EGP e Ay das amostras da provincia do Parana.

Teor {ppb) BY- BV- BV- BV- BV- GB- GB- GB- GB- GB- GB- GB- GB-

01 02 05 06 08 01 02 03 04 05 06 08 15

Ra 0,16 0,03 0,065 0,035 0,115 0,281 0,246 0,168 0,299 0,071 0,147 0,161 0,103

Rh 0,06 0 0,025 0,03 015 0,181 0211 0,103 0,18 0,151 0,238 0,224 0.349

Pd L13 0,07 1815 1,335 2,71 13,59 5,329 2,639 6,005 12,55 8,039 8,017 11,46

Os 0,08 002 0015 0,015 0,085 0,65 0,11 0,087 0,168 0,039 0,089 0,041 0,028

Ir 0.105 0,025 0,05 0,045 0,105 0,228 0,084 0,075 0,171 0,1 0,188 0,071 0,091

Pt 385 124 3,165 334 392 841 6,144 347 3759 8.109 5874 4017 8,059

Au 1.83 276 182 1,39 165 2259 1,561 0,839 2,396 2,511 2,005 3,557 2,053
DP -95%

Ru 0,057 0,042 0,007 0,021 0,007 0,007 0,098 0,112 0,078 0,034 0,013 0,052 0,064

Rh 0,099 0,014 0007 0 0 0,136 0,165 0,029 0,066 0,088 0,194 0,327 0,091

Pd 0.113 0,028 0,177 0,092 0,141 1,641 0,529 0,192 0,696 2,179 0,969 1,901 0,736

Os 0 0014 0,007 0,007 0021 003 0093 0,054 0,045 0,034 0,048 0,022 0,021

Ir 0.007 0.021 0,014 0,021 0,021 0,027 0,028 0,033 0,049 0,041 0,048 0,037 0,033

Pt 1,513 23,12 0,573 12,77 3.861 7,209 0,202 2,637 0,851 1,771 0,309 0,992 1,038

Au 0,283 1,103 0,085 0,707 0,566 0,118 0,3 0081 1,175 0,394 0,566 1638 0421

Pd/ir 10,76 2,80 36,30 29,67 2581 59,62 63.44 35,19 3512 1255 42,76 1129 1259

PYPd 341 1771 1,74 250 145 0,62 L15 1,31 063 065 073 050 0,70

UNIDADE Grama- Grama- Grama- Grama- Grama- Grama- Grama- Urubici Grama- Gramas- Grama- Urubici Grama-

do do do do do do do do do do do

nd = ndo detectado

Tabela 3.4 (continuacgéio):

Teor médio e desvio padrio (95%) dos EGP e Au das amostras da provincia
do Parana.

Teor (ppb) GB- GB- GB- GB- GB- LL- Lt- LE- LL- ILL- LL- LL-
16 24 25 26 29 01A 04 {5 06 a7 08 09
Ru 0,087 0239 0115 0,121 0,156 0,195 0225 005 004 0025 022 026
Rh 0417 0,104 0428 0572 0365 0,535 044 001 =nd nd 0285 025
PBd 14,00 3,687 1099 13,71 12,01 18,09 1808 0,385 0,025 004 1468 1593
Os 0,033 0,076 003 0,051 0051 0,195 0,11 0065 004 0,025 0,115 0.125
Ir 0,085 0,094 0,129 0173 0,184 0,125 0,07 0045 0025 002 0,095 0,095
Pt 9,041 2,061 9,638 9,741 8,867 12,595 8,14 0815 005 ad 6,19 6,675
Au 8295 0,704 2,607 3,863 5448 3773 4315 0435 0,09 0,35 3,005 3,275
DP - 95%
Ru 0,024 0,133 0,031 0,052 0,002 0,064 0049 0057 0,014 0,035 0042 0,042
Rh 0,063 0,079 0,127 0046 0182 0021 0,028 0,042 0,007 0,028 0,148 0.028
Fd 0877 0,475 0,595 0,128 1,16 0,113 0,679 0,106 0007 0064 0.856 2135
Os 0,011 0,021 0,003 0,01 0,004 0064 0,057 0,049 0028 0021 0,007 0,021
Ir 0,021 0,024 0,029 0,043 0,045 0,035 0,028 0021 0,021 0,014 0,021 0007
Bt 1,206 0,476 1,28 1,203 1378 1478 1,895 0,403 0,191 0,035 0,339 0,035
Au 1196 0,099 0,088 0578 0002 0198 0,092 0064 0042 0057 0233 029
Pd/Ix 164,7 39,22 8522 7923 6529 14472 2583 856 1,00 200 1545 1677
PYPd 065 056 08 071 074 070 045 212 200 000 042 042
UNIDADE Grama- Grama- Grama- Grama- Grama- Pianga  Parana- Pitanga Pitanga Pitanga Parana- Parana-

do

do do do do panema panema panema

nd = ndo detectado.
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Tabeila 3.5: Teores (ppb) médios dos EGP e Au nos basaltos da provincia do Parang, nas diferenies
unidades de basalios desse estudo, nos MORB e nos tholeiitos de baixo-Ti.

Os ppb  Irppb Ruppb Rhppb Ptppb Pdppb Auppb Pdir Pi/Pd

Provincia do 0,084 00909 0145 0,212 5833 7853 2510 75 1,08
Paragg) + 0125 + 0055 + 0,084 + 0,155 + 2,899 + 6,232 + 1,779
(N=
Gramado 0,006 0,116 0,142 0231 6640 7402 2697 64 1,14
(N=185) + 0158 + 0,057 + 0,087 + 0,164 = 3,080 + 5208 =+ 1,753
Paranapanema 0,117 0,087 (0,235 0,325 7,002 16,228 3,532 194 0,43
{N=3) + 0,008 + 0014 = 0,022 + 06101 = 1,016 =+ 1,722 =+ 0,602
Pitanga 0,081 0,054 0,078 0138 3,365 4,635 1,151 39 1,60
(N = 3) + 0,078 + 0040 + 0079 + 0,266 =+ 6,165 + 8972 =+ 1,725
Urubici 0,064 0073 0,485 0,184 3,744 5328 2,998 74 0,91
(N=2) '+ 0,033 £ 0,003 £ 0005 + 0,086 + 0,387 =+ 3,803 =+ 1,622
HPT + IPT 0,080 0060 0149 0,205 4,661 8653 2177 105 0,99
(N=8) + 0,036 + 0024 + 0052 0073 + 0,89 =+ 0673 =+ 0200
MORB - < 0,020 - - - <083 1,3 82 -
N = 44° N=40" N=51" N=3°
Tholeiitos de - 0,089 - - 12,4 15,7 0,981 60 0,79
Baixo-Ti + 0,068 + 723 +£59 140 + 0,37
N=Q° N=¢° N=& N=g N=4 N=zg°

N = ndmero de amostiras a pariir das quais a média e o desvio padrio foram calculados. HPT + IPT = Paranapanema
+ Pitanga + Urubici. Dados de: ® = Hamlyn ef al. (1985); " = Barnes et al. (1985); © = Peck & Keays {1990a).

Todavia, de maneira geral, as concentragdes dos EGP e Au na provincia do Parand, a
semelhanca dos basaltos tholeiiticos da regido de Noril'sk, decrescem com a diminuicdo dos
teores de MgQ, conforme ilustrado nos diagramas MgO versus Pt (Figura 3.51) e MgO versus Ir
(Figura 3.52).

Os teores de EGP e Au nos basaltos da provincia do Parana sugerem que os magmas
néo foram gerados em condigdes de saturacdo em S, como os da regido de Noril'sk (Brugmann
et al., 1993) e distintamente dos da Provincia Vulcanica Newer, na Austrélia (Vogel & Keays,
1997). A origem dos basaltos da provincia do Parand em condigdes de subsaturacéo em S &
amparada também pelas suas baixas razdes Pt/Pd (~ 1) (Tabelas 3.4 e 3.5). Estas baixas
razdes Pt/Pd indicam ainda o comportamento geoquimico mais incompativel do Pd em relagao
& Pt e o menor coeficiente de distribuicdo sulfeto/silicato da Pt.

A média das razdes Pd/ir de cada unidade baséitica e da provincia como um todo
caracterizam o magmatismo como aitamente fracionado (Tabela 3.5). Este cardter € mais obvio
nos diagramas de teores médios dos EGP e Au normalizados aos manto (Figura 3.53) ou aocs
valores condriticos (Figura 3.54). Os padrées definidos s3o, praticamente, idénticos com uma
forte inclinacéo positiva nos dois diagramas. A diferenca enire eles esta apenas na magnitude
da diferenciagéo, que &, obviamente, menor, cerca de uma ordem de grandeza, em relagio ao
manto do que aos condritos.

O enriquecimento dos EGP leves (Rh, Pte Pd) e Au (incompativeis), do que dos EGP
pesados (Os, Ir e Ru) (compativeis) acompanha, respectivamente, o Cu (incompativel) e Ni
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Figura 3.51: Diagrama de correlacdo entre o MgO (%) e a Pt (ppb), com coeficiente de correlagio
positivo de 0,30. [Simbolos como na Figura 3.36]
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Figura 3.52: Diagrama de correlacdo entre o MgO (%) e a Pt (ppb), com coeficiente de correlacio
positivo de 0,30. [Simbolos como na Figura 3.36]
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(compativel), como mostra a Figura 3.53. Os baixos teores de MgO, Ni e Cr da provincia
indicam que os magmas foram altamente fracionados, comparavel aos basaltos tholeiiticos da
regido de Noril'sk (Brugmann ef al, 1993), nos Traps Siberianos, e da Provincia Vulcanica
Newer, na Australia (Vogel & Keays, 1997).

Apesar desse carater altamente fracionado dos derrames da provincia do Parana, as
amostras do perfil BV (unidade Gramado, no leste do Rio Grande do Sul), apresentam teores
de Pd e Ir sensivelmente menores do que as demais amostras da mesma unidade, mesmo
apresentando padrbes de EGP positivamente inclinados. Este carater mais pobreem Pd e Ir é
verificado, também, em 03 amostras do perfil LL (LL-05; LL-06 e L.L-07), da unidade Pitanga
(Tabela 3.4). Por outro lado, a diminuicdo relativa dos teores de Pd é maior do que a de Ir.
Todavia, apesar dos baixos teores de Pd e Ir, as amostras do perfil BV apresentam, tecres de
Pt compardveis aos da média da unidade Gramado (~ 7.5 ppb), apresentando,
consequentemente, altas razbes PYPd (~ 3,8) que poderiam ser explicadas pela maior
incompatibilidade do Pd e pelo menor coeficiente de partico sulfeto/silicato da Pt. No caso da
unidade Pitanga, de forma distinta, os baixos teores de Pd sdo acompanhados também por
baixos teores de Pt.

Uma comparacdo das médias das razGes Pd/ir das unidades LPT e HPT (Tabela 3.5)
revela ainda que o menor grau de fracionamento da provincia ocorre na unidade Pitanga (HPT)
(Pd/Ir = 39}, o que indica que a mesma é mais primitiva, apesar da varia¢do dos teores de Pd e
de Ir (razbes Pd/ir variam de 1 a 145). O carater mais primitivo desta unidade é também
destacado pelo padrao de suas amostras normalizados ao manto (Figura 3.55). No conjunto, as
unidades HPT + IPT, tém raz&o Pd/Ir maior (~ 105), 0 que parece resuitar do empobrecimento
das demais unidades em Pd do que do seu empobrecimento em ir, como bem exemplifica a
unidade Paranapanema (Pd/lr = 194). Mesmo considerando o padrdo mais primitivo das
amostras da unidade Pitanga, a média das unidades do norte da provincia (IPT + HPT) ilustra o
carater mais evoluido daqueles magmas, em relagédo aos de baixo-Ti (Gramado), dominantes
no sul.

A unidade Urubici (HPT) apresenta raz&o Pd/Ir comparavel & da unidade Gramado, com
a qual ocorre intercalada, na escarpa leste da provincia, em Santa Catarina, porém com teores
absolutos de Pd e de Ir menores do que a unidade Gramado. A semelhanca no grau de
fracionamento desses magmas se deve ao enriquecimento relativo em ir € ac empobrecimento
relativo em Pd da unidade Urubici, comparativamente as demais unidades HPT e IPT da
provincia.
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Figura 3.53: Abundancia média dos metais nobres (EGP + Au) mais Ni e Cu da Provincia do Parana e
das unidades bdsicas individualmente [Provincia do Parana = cruz rosa; Gramado = circulo
vermelho verde; Pitanga = quadrado cheio verde; Paranapanema = quadrado cheio azul;
Urubici = losango cheio ciam] normalizadas aos valores do Manto Primordial de Barnes ef

al. (1988).
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Figura 3.54: Abundéncia média dos metais nobres {(EGP + Au) mais Ni e Cu da Provincia do Parana e
das unidades béasicas individualmente [Provincia do Parana = cruz rosa; Gramado = circulo
vermelho verde; Pitanga = quadrado cheio verde; Paranapanema = guadrado cheio azul;
Urubici = Josango cheio ciam] normalizadas aos valores dos condritos compilados por

Naldrett & Duke (1880).
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Figura 3.55: Abundéncia média de metais nobres (EGP + Au) mais Ni e Cu das amostras da unidade
Pitanga (HPT), normalizadas aos valores do Manto Primordial de Barnes ef al. {1988).
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Figura 3.56: Diagrama de corretagéo entre o EGP pesado Ir e Zr, mostrando a correlagdo negativa (-
0.48) entre os dois elementos. [Simbolos: Gramado = circulos vermeihos cheios; Pitanga =
quadrados verdes cheios; Paranapanema = quadrados azuis cheios; Urubici = losangos
ciam cheios)
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Figura 3.57: Diagrama de correlagéo entre o EGP pesado Ir e Nb, mostrando a correlagdo negativa (-
0,45} entre os dois elementos. Simbolos como na figura 3.56.
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Figura 3.68: Diagrama de correlacdo enire 0 EGP leve Pt e Zr, mostrando a correlaciio negativa (- 0.47)
entre os dois elementos. Simbolos como na figura 3.56.

11t



Resultados & Discussdes

20 LR H T H T T 1 I 1 L2 L] T T T E L] T 1 ¥ T ¥ F T 3 ¥

a X & = ]
% - ]
- 1or . ®® & ]
o i ® 2 & ~
- s ®°m i

r ®@® e & o

» & i

0 wk 1 L 1 i 1 i 1. i I k3 [ i 1 i i 1 i L3 I 1 i H 1 1.0 ]I_
0 10 20 30

Nb (ppm}

Figura 3.59: Diagrama de correlagio entre o EGP leve Pt & Nb, mostrando a correlagio negativa (-0,44)
entre 0s dois elementos. Simbolos coma na figura 3.56.
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Figura 3.60: Diagrama de correlacdo entre o Ir e Pt, mostrando a correlacdo positiva (0,33) entre os dois
elementos. Simbolos como na figura 3.56.
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Figura 3.61: Diagrama de correlacio entre 0 EGP leve Pd e 0 Cu (incompativel), mostrando a correlacdo
positiva (0,44} entre os dois. Simbolos como na figura 3.56.
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Figura 3.62: Diagrama de correlacdo entre 0 EGP leve Pd e o Ni, mostrando a auséncia de correlacio
(0,0) entre os dois elementos. Simbolos como na figura 3.56.
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A correlag@o entre os EGP e outros elementos constam das figuras 3.56, 3.57, 3.58,
3.59, 3.60, 3.61 e 3.62 e ilustram algumas fei¢bes significativas do comportamento geoquimico
desses elementos na provincia do Parana. De uma forma geral, os EGP apresentam um
comportamento compativel, que é evidenciado pelos coeficientes de correlacdo negativos do Ir
e Pt com os elementos incompativeis de alto campo de forga Zr e Nb. O EGP pesado Ir
apresenta coeficiente de correlacio de —0,45 com o Zr (Figura 3,56) e de -0,48 com o Nb
(Figura 3,57) e 0 EGP leve Pt apresenta coeficiente de correlagdo de —0,47 com o Zr (Figura
3,58) e de -0,44 com o Nb (Figura 3,59). O comportamento geoquimico similar dos EGP leves e
pesados e atestado também pelo coeficiente de correlagdo de 0,52 entre o Ir e o Pd (Figura
3.60).

A incompatibilidade maior dos EGP leves ¢ ilustrado pelos coeficientes de correlagio
igual a 0,44, entre o Pd e o Cu (incompativel) (Figura 3.61), e igual a zero (0,.0) entreo Pd e o
Ni (compativel) (Figura 3.62).

3.2.3. Metalogenia dos EGP na Provincia do Parana

Os EGP com seus elevados coeficientes de particBo sulfeto/silicato, conforme ja
salientado, possuem um pronunciado caréter calcofilo. Portanto, as concentracbes dos EGP
nos magmas dependem do comportamento do S. Em particular, o S permanece solivel no
magma, tal qual um elemento incompativel, durante a diferenciagdc magmatica, até que a
saturagdo em S seja atingida (Keays, 1995). Portanto, saber se a saturacdo de S ocorreu
durante a evolugdo magmatica & fundamental para a descoberta de depositos de sulfetos
magmaticos e, também, para inferir as fontes mantélicas envolvidas na fuséo parcial.

Assim, no caso de uma fusdo parcial j& estar saturada em S em profundidade e segregar
suifetos imisciveis, 0s magmas e rochas que se formarem a partir dela, provaveimente, serdio
relativamente mais pobres em EGP e Au. Varios estudos experimentais e petrolégicos indicam
que os MORB s&o saturados em S (e.g. Moore & Schilling, 1973; Naidrett ef al., 1978; Mysen &
Popp, 1980) e possuidores de baixissimos teores de EGP e Au (e.g. Hamlyn et al., 1985), vide
Tabela 5.1. Considerando que os teores de Pd no manto sdo da ordem de 4,4 ppb (Barmes et
al., 1988}, entéo a quantidade de Pd esperada em qualquer fusdo parcial do manto subsaturada
em S pode ser obtida, aproximadamente, pela equacao [(1/F) x 4,4 ppb] (Voge! & Keays, 1997),
onde F e fragho de fusdo parcial removida do manto. Considerando, ainda, que um magma
tholeiitico resulta de um grau de fusfo parcial do manto superior de até 24% (McKenzie &
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Bickle; 1988). Deve, portanto, conter cerca de 18 ppb de Pd, no caso de permanecer
subsaturado em S na sua trajetdria para superficie. Como os magmas da provincia do Paranag,
na média, contém em tomo de 8 ppb de Pd eles ndo devem ter sido saturados em S
previamente & erupgdo. Devido & falta de dados quantitativos de S nas amostras da provincia,
logo adiante voitaremos a essa questéo.

Nos magmas em condigdes de subsaturacéo de S, os EGP e o Au apresentam a
seguinte ordem de compatibilidade para o liquido: Ir < Ru << Pt < Au < Pd (Barnes ef a/., 1985).
O Ir e 0 Ru sdo, em geral, removidos do liquido, durante a cristalizacao fracionada em solugdes
solidas com o Cr', nas cromitas (e.g. Capobianco & Drake, 1990) ou, ainda, como diminutas
particulas minerais ou ligas aleatoriamenie dispersas (e.g. Keays, 1995) que sé&o
mecanicamente alociadas nas fases minerais precoces. Ja, os EGP leves (Pt e Pd) e 0 Au
permanecem nos liquidos subsaturados em S (Peck & Keays, 1990a). Assim, os trends
observados nos diagramas (Figuras 3.56 a 3.62) apontam o crescimento das concentragbes
dos EGP leves, principaimente, com o grau de evolugdo dos magmas da provincia do Parana.
Indicando claramente que esses magmas nio devem ter sofrido processos de saturacéo em S
durante a ascenséo a superficie. Esse carater subsaturado em S dos magmas & também
sugerido pelas baixas razbes PYPd (~ 1), que indicam ainda o carater mais incompativel do Pd
em relacdo a Pt. Este carater mais compativel da Pt, em relagdo ao Pd, ja foi caracterizado
também a partir de cumulatos de cromitas dos tholeiitos de baixo-Ti do Complexo Heaziewood
River, na Tasmania — Austrélia. Tais cumulatos apresentam abundancias de Pt cerca de 20
vezes maiores do que as de Pd, (Peck & Keays, 1980a; b).

A correlac@o positiva (0,66) entre a Pt & o Pd (Figura 3.63) e a razdo Pt/Pd menor ou
igual a 1, bem menor do que as razdes condriticas de 1,9 (Naldrett & Duke, 1980), sugerem
também uma fonte mantélica distinta daquela do manto superior para o vulcanismo da provincia
do Parand. Pois as estimativas baseadas em calcuios de balan¢o de massa, bem como em
determinagbes dos metais nobres em materiais mantélicos, tais como espinélio lherzolitos e
granada lherzolitos, definiram que o manto superior € empobrecido em metais preciosos em
relacéo aos elementos litofilos refratarios, porém reteve os metais nobres em proporgdes
condriticas (e.g. Morgan et al., 1981; Mitchell & Keays, 1981; Morgan, 1986). As razdes néo
condriticas dos derrames da provincia podem assim ser devidas a outras regides do manto, tais
como o manto litosférico sub-continental ou mesmo plumas do manto inferior. Até fluidos podem
ser responsaveis por razdes P/Pd ndo condriticas, pois transportam preferenciaimente o Pd,
devido a sua alta solubilidade ou a estabilidade das fases residuais ricas em Pt, como as ligas
Pt-Fe. Tais fluidos podem ser formados por desidratacdo da litosfera oceénica subductada e
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ficarem armazenados no manto litosférico (Brigmann et afl.,, 1993). Portanto, as razbes PYPd
dos basaltos amparam as hipéteses de origem do magmatismo da provincia a partir do manto
litosferico sub-continental, conforme amplamente sugerido na literatura sobre a provincia do
Parana (e.g. Peate & Hawkesworth, 1996; Tumer ef al., 1996: 1998a; b; Marques ef al., 1999:;
entre outros).

Quanto ao S, a obtengéo de dados quantitativos confiaveis em lavas pode ser bastante
dificil, devido as possiveis perdas por volatilizagie sob a forma de SO, e H,S na erupcéo ou
pelo intemperismo (Haughton ef al., 1974; Briigmann et al, 1983). Na falta de dados
quantitativos de S, o Cu pode ser usado como analogo em diagramas de correlagdo, pois
ambos apresentam comportamento geoquimico semelhante na diferenciacdo magmatica. O
coeficiente de distribuicdo, partic3o, sulfeto/silicato bemn maior do Pd (~ 35.000: Peach et al.,
1990; Keays, 1995) em relacfio ao Cu (245 ~ 1.400: Rajamani & Naldrett, 1978 Peach et al.,
1990) implica que o comportamento relativo desses dois elementos serdo inversamente
controlados pela condicgo de S do magma (Vogel & Keays, 1997). Ou seja, o Pd ficara
pronunciadamente mais rico, em relagdo ao Cu, em magmas subsaturados em S. Porém ficara
bem mais pobre, relativamente ao Cu, em magmas saturados em S que fracionaram sulfetos.
Ent&o, o diagrama Cu versus Pd (Figura 3.64) também permite avaliar a condicdo de saturagdo
em S do magmatismo. Este diagrama discrimina um campo saturado em S, na sua porgdo
inferior direita e um campo subsaturado em S na sua porgdo superior esquerda. A grande
maioria das amostras analisadas ocupam o campo subsaturado em S, exceto as trés amostras
da unidade Pitanga (HPT), que apresentaram forte empobrecimentoc em EGP leves nos padrdes
normalizados (Figura 3.53) e uma Unica amostra (BV-02) da unidade Gramado (LPT). No caso
da amostra BV-02, os seus altos teores de Pt (~ 12 ppb) descartam a possibilidade dessa
amostra ter sido originalmente saturada em S ou ter sido submetida a aigum processo de
saturacéo em S na sua evolucdo, a menos que a Pt tenha ficado retida em alguma fase mineral
ou liga metélica, devido ao seu carater mais compativel. Pode, também Ter ocorrido algum
problema com a representatividade da aliquota da amostra ou, ainda, na preparacdo efou na
rotina analitica executada. Todavia, este ndo parece ser o caso das amostras da unidade
Pitanga, que apresentam um forte empobrecimento nos EGP leves, especialmente da Pt e do
Pd. A possibifidade dessas amostras terem sido geradas numa condigdo de saturacdo em S
nao pode ser considerada, pois os teores de EGP pesados ndo sofreram variacio em relacéo
a0s teores observados nas unidades LPT e HPT. Logo, algum processo de saturagio em S nos
magmas formadores desses derrames da unidade Pitanga pode ter ocorrido apés a extracdo da
fusdo parcial do manto, na ascensdo para a superficie. Neste caso, a saturacéo em S poderia
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Figura 3.63: Diagrama de correlacdo entre a Pt e o Pd, mostrando a razdo menor ou igual a 1, entre
esses elementos, ou seja menor que a relagdo condritica de 1,9 (Naldrett e Duke, 1980).
Simboios como na Figura 3.56.
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Figura 3.64: Diagrama de correlacéo entre o Pd e o Cu, a partir de Vogel & Keays (1997), que Hustra o
comportamento geoquimico do Cu andloge ao do S na diferenciago magmatica. Simbolos
como na figura 3.56,
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ser devida a assimilagdo de S crustal na sua trajetoria de subida, pois esta unidade ndo
apresenta evidéncias de contaminacdo crustal (assinatura geoquimica e isotopica), que
poderiam, em tese, causar a segregacéo de liquidos sulfetados.

Em relagcao ao fato da contaminagéo crustal favorecer a imiscibilidade entre liquidos
sulfetados e silicaticos, a unidade Gramado (LPT) é a unica com assinatura geoquimica e
isotopica caracteristica de contaminagéo crustal. Conforme ja indicado antes, baixas razdes
Cu/Zr podem ser indicadoras de processos de segregacdo de sulfetos devido & contaminacéo
crustal. Os magmas mantélicos possuem razées Cu/Zr entre 1 e 2 e o decréscimo da razdo
Cu/Zr acompanhado pela elevacdo do teor de SiO, poderia resultar da formagdo de sulfetos
magmaticos em resposta & contaminagao crustal ou cristalizagao fracionada (e.g. Hawkesworth
et al., 1997). As amostras basalticas da provincia do Parana lancadas no diagrama Cu/Zr
versus SiO, (Figura 3.65), ilustra o enriquecimento em SiO; e as baixas razdes Cu/Zr da
unidade Gramado. Tais feigbes poderiam muito bem estas associadas & um processo de
segregacdo de sulfetos, previamente a erupgdo desses magmas. Portanto, tais fei¢bes
geoquimicas da unidade Gramado a indicam como a mais promissora para depdsitos de Ni-Cu-
EGP, os quais, eventuaimente, poderiam estar alojados em alguma intrus&o cogenética.
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Figura 3.65: Diagrama Cu/Zr versus Si0O; das amostras da provincia do Parang caracterizadas neste
estudo. A diminuigdo da raz@o Cu/Zr com o crescimento dos teores de Si0O2, pode ser
devido a segregacéo de sulfetos magmaticos provocada pela contaminacdo crustal ou pela
cristalizagdo fracionada. [Simbolos como na figura 3.7].
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Resultados & Discusstes

Até o momento nao foram identificados derrames dessa unidade com feiches tipicas de
empobrecimento em elementos calcéfilos (Ni, Cu) pela segregacéo de sulfetos, nem aqueles
dosados para os EGP e Au. Porém, os baixos teores de Pd das amostras do perfil BV merecem
ser investigados com mais detalhe.

Portanto, essa avaliagido da metalogenia dos EGP na Provincia do Parana da maior
sustentac@o aos criterios previamente sugeridos como guias para a busca das mineralizacdes
de Ni-Cu-EGP na provincia (Mincato, 1994; Mincato & Schrank, 1993; 1994 1998). Assim, os
condicionamentos geolégicos das mineralizagbes de Ni-Cu-EGP nas provincias de CFB,
indicavam-nas como associadas as fases precoces de magmatismo das provincias de CFB. as
fases iniciais do desenvolvimento dos rifteamentos continentais, aos locais com grande
diversidade de tipos litolégicos, a grandes falhas do embasamento reativadas, ao magmatismo
tholeiitico de baixo-Ti, a feigdes geoquimicas denunciadoras de empobrecimento em elementos
caicdfilos e de segregacio de suifetos.

Esses critérios sdo amparados também pelo registro da presenca de lavas picriticas na
base da seqliéncia de derrames de Etendeka (Gibson et al., 1997; in: Peate, 1997), que reforca
a tese do magmatismo da provincia do Parand ser mais jovem no leste da provincia e
associado as fases precoces do rifteamento continental. O magmatismo ser mais jovem no leste
da provincia & também sustentado pelos novos dados radiométricos, “°Ar-*°Ar, apresentados.

Nas fases iniciais do magmatismo, a propria intermiténcia do magmatismo poderia
favorecer os processos de assimilagdo de material crustal por esses magmas. Depois, nas
fazes seguintes, as paredes dos condutos vulcanicos ja estariam revestidas com material igneo,
que dificultaria a contaminac&o desses novos pulsos de magmas.

Todavia, & fundamental que ocorra saturacio do magma em S durante a sua ascensio.
Assim, nao ha razdo que recomende ignorar completamente o potencial do magmatismo de
alto-Ti da provincia, pois conforme mostrado, algumas amostras da unidade Pitanga (HPT)
apresentam feigdes de empobrecimento em EGP que poderiam estar relacionadas a
segregacao de sulfetos. Tais feigbes da unidade Pitanga exigem futuras investigactes.

119



IV. Conclusoes

A metalogenia dos EGP na Provincia ignea Continental do Parana foi avaliada a partir
da caracterizagéo da composicio e da distribuicio e disposic@o espago - temporal do piha
vulcanica.

Na sucessao de derrames da provincia do Parana foram caracterizadas com base em
critérios, principalmente, geoquimicos, 8 unidades, das quais 5 s&o basicas (2 LPT, 2 HPT e 1
IPT) e 3 acidas, sendo 2 afiricas (Caxias do Sul e Santa Maria) e 1 porfiritica (Chapecd). As
unidades basicas LPT (Gramado e Esmeralda) estio situadas no sul ~ sudeste da provincia e
as HPT (Pitanga) e IPT (Paranapanema) localizadas, preferencialmente, no norte — noroeste. A
unidade HPT Urubici ocorre intercalada & unidade Gramado no leste da provincia em Santa
Catarina. Dentre as acidas, as afiricas dominam no sul e a porfiritica no norte da provincia.

A origem e evolugao espago - temporal do magmatismo da provincia, que durou cerca
de 3,5 Ma com uma taxa de extravasamento da ordem de 0,23 km®.ano™, foi estreitamente
vinculada a abertura do Rifte do Atlantico Sul, apresentando as idades mais antigas no sul e as
mais jovens no norte da provincia. Nas se¢Ges transversais a provincia, o vulcanismo é mais
antigo no leste do que no oceste. Esta distribuicao das idades radiométricas “Ar-*Ar sugere que
¢ magmatismo basaltico evoluiu dos tipos LPT (Gramado), no sul, para os tipos IPT
(Paranapanema) e HPT (Pitanga), no norte. O dados de campo, geoquimicos e
geocronoldgicos indicam que o vulcanismo &cide obedeceu a mesma evolugéo espaco -
temporal do basico, ou seja, a partir da unidade Caxias do Sul para a Santa Maria e desta para
a Chapecé.

A fonte mantélica provavel das diferentes unidades basicas é o manto litosférico, com
contribuigées minimas da astenosfera nas fases finais de evolugéo da provincia. Assim, o papel
desempenhado pela pluma mantélica na geracio da provincia do Parana foi essencialmente
passivo, apenas fornecendo calor para fusio do manto litosférico. As caracteristicas
geoquimicas distintas entre as unidades LPT (Gramado) e IPT (Paranapanema) e HPT (Pitanga
e Urubici) podem ser atribuidas tanto a graus de fusdo parcial diferentes de um manto
essencialmente homogéneo com expressiva contribuicio crustal na evolugo dos magmas LPT
(Gramado).

A origem e evolucdo das unidades acidas afiricas de baixo-Ti (Caxias do Sul e Santa
Maria) e porfiriticas de alto-Ti (Chapecd) foi diretamente relacionada a das basicas
geograficamente associadas.



Conclusfes

A distribuicdo e disposicio das unidades basicas e acidas ndo atestam a sugerida
compartimentagdo geoquimica da provincia nas zonas norte, central e sul.

As abundéancias dos EGP e as razbes entre esses elementos nas distintas unidades
basalticas permitem caracterizar o magmatismo da provincia como altamente fracionado e,
mais, indicam que os magmas parentais foram, de uma forma geral, gerados em condigbes de
subsaturagdo em enxofre, favorecendo que os EGP (elevados coeficientes de particéo sulfeto /
silicato) ndo tenham ficado retidos no manto na extragéo das fusbes parciais.

Os condicionamentos geoiogicos das mineralizagdes de sulfetos magmaticos de Ni-Cu-
EGP nas provincias de CFB indicam a unidade Gramado (LPT) como a que apresenta
caracteristicas mais favoraveis para esses depésitos na provincia do Parana. Todavia, a
potencialidade das unidades 1PT e HPT ndo pode ser descartada, pois os baixos teores de EGP
de alguns derrames da unidade Pitanga (HPT) poderiam ser devidos & segregacio de sulfetos
na ascens@o desses magmas.
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Anexo 2:  Classificacdo e sintese das caracteristicas petrograficas das amostras da Provincia
Ignea Continental do Parana.

Abreviaturas adotadas na descrigio petrografica das amostras.

Act - Actinolita Anf - Anfibdlic Ap — Apatita

Bt - Biotita Ca — Carbonatos Ce - Celadonita

C1 -~ Clorita Cpx - Cinopiroxénios (Augita) Dy — Diopsidio

Ep — Epidotos Fk - Feldspato alcalino Hx — Hidréxidos

Ol - QOlivinas Op -~ Opacos Opx - Ortopiroxénios
Pig — Pigeonita Pi — Plagioclasios Qz - Quartzo

Se — Sericita Tit — Titanita Ti-aug - Titano-augita
Ze - Zedlitas

Classificagdo das amostras: A partir do diagrama R1-R2 de De La Roche ef al. (19803,
modificado, para o campo dos basaltos, por Bellieni ef a/. (1981).

Definigbes e critérios adotados na descrigdo petrografica das amostras da Provincia
Ignea Continental do Parana.

Afirica: Textura de rochas de granulagao fina sem fenocristais.

Feisitica: Textura caracterizada pela mistura de quartzo e feldspato alcalino.
Fenocristais: Cristais com diametro maximo entre 0,5 ¢ 2,0 mm,

Hialina: Textura totalmente vitrea.

Hialocristalina: Textura de rochas porfiriticas nas quais as gquantidades em volume de vidro e
cristais s&o iguais ou aproximadamente iguais.

Hialofitica: Textura intermediaria entre hialopilitica e hialocristalina.

Hialopilitica: Textura intersertal, na qual os microlitos da matriz estdo imersos numa massa
vitrea. Fenocristais constituem menos do que 15% em volume da rocha.

Hipocristalina: Textura onde os componentes cristalinos estio imersos em matriz vitrea, com
as proporgdes de cristais dominando ampiamente.

Hipohialina: Textura onde os componentes cristalinos est@o imersos em matriz vitrea, com as
propor¢des de material vitreo dominando amplamente.,

Holocristalina: Textura formada somente por cristais ou com menos de 3% de vidro intersticial.

Intergranular: Matriz cristalina fina (microlitica) ocupando os intersticios entre as ripas de
feldspatos.

Intersertal: Matriz vitrea ou parciaimente cristalina ocupando os intersticios entre as ripas de
feldspatos. A matriz constitui uma pequena proporcéo da rocha.

Macrofenocristais: Cristais com diametro maximo > 2,0 mm.
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Matriz: Cristais com didmetro maximo < 0,2 mm, incluindo vidro e/ou fases intersticiais e
minerais acessorios.

Microfenocristais: Cristais com diadmetro maximo entre 0,2 ¢ 0,5 mm.

Perlitica: Textura de rochas vitreas, caracterizada por rachaduras devidas a contragéo durante
o resfriamento.

Porfiritica: Textura de rochas com conieddo de macrofenocristais e fenocristais entre 5 e 10%
em volume.

Seriada: Textura na qual o tamanho dos gréos varia graduaimente ou numa série continua.

Subafirica: Textura de rochas nas quais os macrofenocristais e os fenocristais constituem
menos de 2% em volume.

Subofitica: Textura das rochas nas quais os cristais de feldspatos tem tamanhos
aproximadamente equivalentes aos piroxénios e estao, parcialmente, inclusos neles.

Traquitica: Textura na qual os micrélitos de feldspato da matriz estdo em arranjo subparaielo.

Amostras da Seg¢édo Transversal do Ric Grande do Sul

JS-01 — Andesito, afirico holocristalino, intergranular. Pl, Cpx e Op. Os acessoérios sdo Ti-aug e
Tit e os produtos de alteracio tardia séo Cle Ca.

JS-02 - Basalto tholeiitico, afirico, holocristaline, intergranutar. Pl, Cpx e Op. Tit como
acessorio e Ca e Cl como produtos de alteragéo tardia.

JS-03 — Andesi-basalto, subafirico holocristalino, intergranular. Fenocristais de Pl e Cpx em
massa de P, Cpx e Op. Bt como alieracdo tardia.

JS-04 e JS-06 — Riolito, subafirico, intersertal hialopilitico a hipocristalino. Microfenocristais de
Pi e Cpx em matriz de vidro devitrificado, Qz e Fk em arranjo feisitico e micrélitos de Op.

JS-08 — Riolito, subafirico hipocristalino. Microfenocristais de Pl e Cpx em matriz formada pela
mesmas fases mais Op e Qz intergranular ao P, formando intercrescimentos granofiricos. Cl e
Ep como produtos de alteracao.

JS-09 e JS-10 — Riolitos, afiricos hipocristalinos. P, Cpx/Op e Qz. O Qz em geral intergranular
aos PI, formando agregados de cristais anédricos. Ap é acessorio.

JS-11 e JS-14 — Riolitos, subafiricos hipocristalinos. Fenocristais de Pl (alterados para Ca) em
matriz de PI, Cpx e Op % vidro. O Qz, como acessoério, forma intercrescimentos granofiricos com
Fk.

SJ-04 — Andesito, afirico, holocristalino, intergranular. Formado de P!, Cpx e Op. Ap €
acessoria. Qz anedral, tardio acompanhado de Act. Fraturas preenchidas por Op e Se.
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$J-05 — Lati-andesito, subafirico a porfiritico, intersertal a intergranular hialopilitico. Fenocristais
de Pl e microfenocristais de Cpx imersos em matriz constituida pelas mesmas fases minerais e
Op mais vidro.

8J-06 e SJ-07 — Riolitos, afiricos a subafiricos, hipocristalinos, intergranular a intersertal.
Formada de Pl, Cpx e Op imersos em matriz felsitica com agregados radiais de Qz e Fk mais
vidro ocasional. Cpx e Op modificados para Hx por alteracio tardia.

SJ-09 e 8J-11 - Riolitos, afiricos a subafiricos, hipocristalinos. Com microfenocristais de Pl em
matriz constituida de Pl, Cpx e microlitos de Op. Pl e Qz formam intercrescimentos granofincos.
Ep como produto de aiteragéo.

LS-02 - Basalto tholeiitico, subafirico a porfiritico, de textura intersertal e intergranular,
locaimente subofitica. Fenocristais de Pi e microfenocristais de Cpx e Op imersos em matriz
formada pelas mesmas fases + vidro. Raras vesiculas preenchidas por calcedonia e
circundadas por CL

LS-05 - Andesi-basalto, subafirico intersertal a intergranular, hipocristalino. Microfenocristais de
Pl, Cpx e Op em matriz com as mesmas fases minerais e vidro. Ep e Hx de alteragéo tardia.

LS-07 — Andesito, porfiritico intergranular, holocristalino. PI, Cpx, Op e Ti-aug numa matriz de
mesma composicao com intercrescimentos felsiticos de Qz e Fk.

L.S-08 — Riodacito, subafirico hipocristalino, localmente glomeroporfiritico. Microfenocristais P,
Cpx e Op imersos em matriz formada pelas mesmas fases minerais mais material vitreo. Ep,
Anf e Hx como resultado de alteracio tardia.

LS-09 e LS-10 - Riodacitos subafiricos, hipocristalinos a hialopiliticos a intergranular.
Fenocristais de Pl e microfenocristais de P, Cpx, Op e Opx numa matriz com as mesmas fases
minerais e vidro. Ep e Anf como produtos de alteracdo. Raros alvéolos bordejados por Cl e
preenchidos por Ca.

LS-16 - Riodacito, subafirico, hipocristalino a hialopilitica. Raros fenocristais de Cpx e
microfenocristais de Pl, Cpx (Aug e Dy) e Op numa matriz com as mesmas fases e vidro.

LS-17 e LS-19 — Riolitos subafiricos, hipocristalinos, intersertal a intergranular subofitico.
Fenocristais de Pl e microfenocristais de Pl, Cpx e Op em matriz constituida pelas mesmas
fases e material vitreo devitrificado. Ce, Ep e CI como produtos de alteragao tardia.

LS-20, LS-21, LS-22, LS-23 e LS-24 - Riolitos subafiricos, hipocristalinos a hialopiliticos,
intersertal. Microfenocristais de Pl, Cpx € Op em matriz de mesma composigdo + vidro
devitrificado. Agregados locais de Qz. Ep e Ca como alteracéo tardia. Raras vesiculas com Qz,
ZeeCa.

CP-03 —~ Andesito, subafirico a porfiritico intergranular, hipocristalino. Microfenocristais de PI,
Op e Cpx numa matriz com as mesmas fases mais vidro e raros intercrescimentos felsiticos de
Qz e Fk.

CP-04 — Andesi-basalto, subafirico a porfiritico hipohialino a hialopilitico, intergranuiar a

intersertal. Microfenocristais de Pi, Cpx, Op e Ol em matriz vitrea com micrélitos de Pl, Cpx e
Op. Hx como produto de alteracdo dos Op. Ol alteradas para Iddingsita e Ce.
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CP-05 - Andesi-basalto, bastante similar a CP-04 com macrofenocristais de Pi.

CP-06 — Andesi-basalto, subafirico hipocristalino, intergranular a intersertal. Microfenocristais de
Pl, Cpx, Op, e subordinadamente Opx e Ol em matriz formada pelas mesmas fases e vidro. Ep,
Ca e Hx como alteraco tardia. Raras vesiculas com Qz e Ze.

CP-07A — Andesi-basalto, subafirico a porfiritico, holocristalino, intergranular e, localmente,
glomeroporfiritico. Macrofenocristais de Pl e fenocristais de Pl, Cpx € Op em matriz de mesma
composicio. Ep e Hx de alteracdo tardia.

CP-08 e CP-09 — Andesito, afirico a subafirico, hipocristalino, intersertal a intergranular.
Microfenocristais de Pl, Op e Cpx em matriz com as mesmas fases e material vitreo
devitrificado e Ap como acessorio.

CP-11 — Riodacito, subafirico a microporfiritico, hipohialino a, locaimente, giomeroporfiritico.
Fenocristais de Pl e Cpx e microfenccristais de Op imersos em matriz com as mesmas fases
minerais mais vidro devitrificado e Qz. Alteracdo para Hx e Ep. Bandamento definido presenca
de leitos mais ricos em vidro e real¢ado pela alteracao.

SV-02 — Basalto tholeiitico, subafirico a porfiritico, hipocristalino a hialopilitico, localmente,
intergranular a intersertal seriado. Microfenocristais de Pl, Cpx, Op e ocasionais Opx em matriz
de mesma composicao e vidro, subordinado. Cl e Ca de alteracéo tardia.

SV-04 e SV-06 — Andesi-basalto, subafirico a, localmente, porfiritico hipocristaline, intergranutar
a intersertal. Microfenocristais de Pl, Cpx e Op em matriz de mesma composicdo com + vidro.

SV-07 — Andesito, porfiritico hipocristalino a hialopilitico intergranular. Microfenocristais de PI,
Cpx e + Op em matriz vitrea com microcristalitos de Qz. Ap & acessdrio. Hx como alterag&o
tardia.

SV-08 — Andesi-basalto, afirico a porfiritico, hipocristatino intergranular a intersertal. Fenocristais

de P! e Cpx e microfenocristais de Pl, Cpx + Op em matriz de mesma composicdo e material
vitreo.

SV-09 — Lati-basalto, porfiritico holocristalino, traquitico. Fenocristais de Pl, Op e Cpx em matriz
de mesma composicdo mais material felsitico. Ap & acessoério e Hx, Ep e Ce produtos de
alteragéo.

SV-11 e 8V-15 -~ Riodacito, subafirico a micropotfiritico, hipohiaiino, locaimente
glomeroporfiritico. Fenocristais de Pl e microfenocristais de Pl, Op e Cpx (alterados para Cl)
imersos em matriz vitrea devitrificada. Espiculas de Op conferem aspecto esferulitico.

BV-01, BV-02 e BV-03 - Andesi-basaltos, afiricos a porfiriticos, hipohialinos a hipocristalinos,
de textura intergranular a intersertal. Fenocristais de Pl e microfenocristais de P, Cpx e Op £ Ol
numa matriz de mesma composicao mais vidro. Cl, Se e Hx de alteracio tardia. Raras vesiculas
com calceddnia.

BV-04 — Andesito, afirico, hipohialino a hialopilitico, intergranular a intersertal. Microfenocristais
de P, Cpx e Op em matriz vitrea devitrificada. Finas vesiculas ocasionais preenchidas com Ze.
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BV-05 — Andesi-basalto, afiricos, holocristalino, intergranular. Microfenocristais de PI, Cpx, Ope
Ol (alteradas) em matriz de mesma composicgo.

BV-06 — Andesi-basalto, afirico, hipocristalino, intergranular. Microfenocristais de PI, Cpx, Op e
Ol (alteradas) em matriz de mesma composicdo mais vidro. Ep & fase de alteracdo dos Cpx.

BV-07 - Andesito, afirico, hipocristalino, intergranular a intersertal. Microfenocristais de P, Cpx
e Op em matriz de mesma composicdo + vidro. Microlitos de Ep como fase tardia.

BV-08 - Lati-andesito, subafirico, hipocristalino a hialopilitico, intersertal a intergranular.

Fenocristais de P e Cpx em matriz com as mesmas fases mais Ti-aug, Op e = Opx imersos em
vidro e material felsitico. Cl resultante de alteracdo tardia dos maficos.

BV-09 e BV-10 — Respectivamente, riodacito e riolito, subafiricos, hipocristalinos a

hialocristalinos, locaimente glomeroporfiriticos seriados. Microfenocristais de P1, Cpx, Op, Opx +
Dy em matriz vitrea. Ep microlitico de alteragio tardia.

BV-11 - Riodacito, subafirico, hipocristalino a hialocristalino, intersertal a, localmente,
glomeroporfiritica. Microfenocristais de Pl, Cpx e Op em matriz vitrea devitrificada com
agregados de Qz. Dy & acessério.

BV-12 - Riodacito, subafirico, hipohialino, localmente glomeroporfiritico. Pl, Cpx e Op imersos
em matriz com as mesmas fases minerais e vidro devitrificado e Qz. Hx e Ep como alteracao
tardia. Bandamento definido presenca de leitos mais ricos em vidro.

Amostras da Secdo Transversal de Santa Catarina

i1-01 e 1-03 — Andesi-basaltos, subafiricos a porfiriticos, holocristalino a hipocristaline, traquitico

a intergranular. Fenocristais de Pl e Cpx e microfenocristais de PI, Cpx Op + Pig e Ol (alterada)
imersos em matriz de mesma composicéo, com vidro ocasional. Ce de alteracao tardia.

I1-05 — Andesi-basalto, subafirico a porfiritico, holocristalino, intergranular. Fenocristais de Pl e

Cpx (Aug = Dy) imersos em matriz constituida pelas mesmas fases e Op. Ce de alteracéo
tardia.

11-08 ~ Andesi-basalto, porfiritico holocristalino, intergranular a intersertal. Fenocristais de Pl e
microfenocristais de Pi, Cpx ¢ Op imersos em matriz de mesma composicdo mais vidro
devitrificado. Hx e Ce como alteragéo tardia.

11-09 — Andesi-basalto, afirico, hialopilitica, localmente, intersertal. Microfenocristais de Pl e Cpx
(Aug + Pig) imersos em matriz vitrea com micrélitos de Pl e Cpx.

H-12 - Andesi-basalto, porfiritica, holocristalina intergranular. Fenocristais de Pl e Cpx em matriz
constituida peias mesmas fases minerais e Op.

GC-01 - Basalto tholeiitico, subafirico a porfiritico, hipocristalino a hialopilitico intergranular.
Fenocristais de Pl e microfenocristais de Pl, Cpx e Op em matriz de mesma composi¢do e vidro.

GC-03 e GC-05 ~ Andesi-basaltos, afiricos a subafiricos, hipocristalino, intergranular a

intersertal. Microfenocristais de Cpx, Pl e Op em matriz de mesma composi¢do mais material
vitreo devitrificado. Hx e Ep como produtos de alteracéo dos méficos e opacos.
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GC-06 — Basalto tholeiitico, afirico, hipocristalino, intergranular a intersertal. Microfenocristais de
Cpx, Pl e Op em matriz com as mesmas fases minerais * vidro. Cpx alterados para Ep.

GC-10 — Riodacito, macroporfiritico, hipocristalino a hialocristalino. Macrofenocristais de Pl e
Cpx (Aug e Dy) e fenocristais de Pl, Cpx e Op imersos em matriz felsitica mais vidro. Raros Cpx
alterados para Bt. Ap é acessério.

CN-01 - Basalto tholeiitico, subafirico, holocristalino, intergranular a glomeroporfiritico.
Microfenocristais de Pl, Cpx (Aug / Pig ?) e Op imersos em matriz de mesma composi¢ac e
vidro devitrificado. Ap & acessorio. Ep é produto de alteraco dos Cpx.

CN-03, CN-04, CN-05 e CN-07 — Riodacitos, macroporfiriticos, hipocristalinos a hialocristalinos,
intersertal. Macrofenocristais de Pl e fenocristais de Pi, Cpx e Op imersos em matriz formada
pelas mesmas fases minerais mais Qz, intersticial, e vidro. Ep e Ce como produtos de
alteracdo.

CN-09, CN-11 e CN-13 — Riodacitos, porfiriticos hipocristalinos a hialocristalinos, intersertal.
Macrofenoscristais de Cpx e fenocristais de Cpx, Pl e Op imersos em matriz de mesma
composicdo mais vidro, Hx, e Qz intersticial. Cl como produto de alteraco dos Cpx. Na CN-11
Pl & mais abundante do que Cpx.

CN-14 - Andesi-basalto, subafirico, hipocristaline, intergranular a intersertal. Microfenocristais
de PI, Cpx, e Op em matriz de mesma composicéo e vidro devitrificado. Hx e Ce de alteragéo
tardia.

GB-01 e GB-02 - Andesi-basalto, afiricos a subafiricos, holocristalinos intergranuiar.

Fenocristais de Pl e microfenocristais de Pl, Cpx, Op e £ Opx numa matriz constituida pelas
mesmas fases.

GB-03 - Andesi-basalto, subafirico, hipocristalino, intergranular a intersertal. Microfenocristais

de PI, Cpx e Op + Ol imersos em matriz de mesma composi¢cdo mais vidro. Ol alterada para
Iddingsita.

GB-04, GB-05 e GB-06 — Basaltos tholeiiticos, afiricos, hipocristalinos, intergranular a
intersertal. Fenocristais de Pl e microfenocristais de Pl, Cpx, Op e * Ol (alterada) em matriz com
as mesmas fases minerais mais vidro alterado. Op medificados para Hx.

GB-08, GB-09 e GB-10 -~ Andesi-basalto, subafiricos a porfiriticos, holocristalinos a
hipocristalinos, intergranulares, localmente, glomeroporfiriticos. Macrofenocristais de Pl
fenocristais de Pl e Cpx e microfenocristais de Pl, Cpx, Op * Ol (alterada} em matriz de mesma
composicdo com vidro ocasional. Hx amplamente distribuidos. A GB-09 com amigdalas de
material criptocristatino.

GB-11 ~ Lati-basalto, subafirico, holocristalino intergranular a intersertal. Microfenocristais de
PI, Cpx e Op em matriz de mesma composi¢do. Raras amigdalas preenchidas por Qz. Ep de
alteragéo dos Cpx.

GB-12 e GB-13 — Andesi-basaltos, subafiricos hipocristalinos, intergranular a intersertal.

Microfenocristais de Pl, Cpx e Op em matriz constituida pelas mesmas fases mais vidro
devitrificado. Ep como produte de alterago.
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GB-14 - Andesito, subafirico a porfiritico,  hipocristalino intergranular, {ocalmente
glomeroporfiritica. Microfenocristais de PI, Cpx e Op em matriz de mesma composicéo mais
vidro.

GB-15 e GB-16 ~ Andesi-basaltos, subafiricos, hipocristalino intergranular. Microfenocristais de

Pl Cpx, Op = Ol em matriz com as mesmas fases mais vidro devitrificado. P! formam
glomeroporfiros

GB-20, GB-21 e GB-22 - Andesi-basaltos, subafiricos, hipocristalinos. Intergranular a
intersertal. Microfenocristais de Pl, Cpx e Op imersos em matriz de mesma composicdo mais
vidro. Grande quantidade de Hx oriundo dos Cpx e Op. Ep como produto de alteracéo dos Cpx.

GB-23 e GB-24 - Lat-andesitos, subafiricos, hipocristalinos. Intergranular a intersertal,
hialopilitica. Pl, Cpx (Aug e Dy) e Op em matriz formada pelas mesmas fases mais vidro.

GB-25- Andesi-basalto, afirico, holocristaline, intergranular. Constituido de PI, Cpx (Aug / Dy) e
Op.

GB-26, GB-27, GB-28 e GB-29 - Andesi-basaltos, afiricos, hipocristalinos, intergranuiar.
Microfenocristais de Pl, Cpx e Op em matriz de mesma composi¢ao + vidro.

- GB-30 - Riodacito, subafirico, hipocristaline. Intergranular a intersertal. Microfenocristais de Pl
em matriz de Pl e micrélitos de Cpx, Op, Ep e vidro.

GB-33 e GB-34 — Riodacitos, subafiricos, hipocristalinos, intergranular a intersertal.
Microfenocristais de Pi, Cpx e Op em matriz vitrea com intercrescimentos felsiticos de Qz e Fk.
Ep e Se como produto de alteracdo tardia. Vesiculas ocasionais preenchidas por Qz e Ca.
Fiames de vidro.

Mi-81 — Andesi-basalto, subafirico a porfiritico, holocristalino intergranular. Macrofenocristais de
Pl e microfenocristais de Pl, Op e Cpx em massas felsiticas intersticiais. Ep e Se de alteragdo
tardia.

MI-02 - Andesi-basalto, subafirico, holocristalino, intergranular, locaimente glomeroporfiritico.
Formada de fenocristais de Cpx e Pl e microfenocristais de Op, em proporgGes equivalentes. Ep
como alteracao tardia.

MI-03 — Basalto tholeiitico, subafirico, holocristalino, intergranular. Pl como macrofenocristais
em matriz constituida de Pl, Cpx e Op.

Mi-05 — Andesi-basalto, subafirico, hipocristalino, intergranular a intersertal. Raros fenocristais
de Pl junto com microfenocristais de Pl e Cpx em matriz constituida pelas mesma fases e vidro.

MI-08 — Andesito, subafirico, holocristalino, intergranular a intersertal. Microfenocristais de P,
Cpx e Op em matriz microlitica de PI, Cpx, Op e, subordinadamente, vidro.

MI-08 e Mi-10 - Andesi-basaltos, subafiricos hipocristalinos a hialopiliticos, intergranular a
intersertal, locaimente com texturas traquiticas e glomeroporfiriticas. Microfenocristais de P,
Cpx e Op = Ol (alterada) em matriz formada de vidro e Op. Ep de alteracéo tardia.
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Mi-11 e MI-13 — Andesi-basaltos, afiricos, holocristalinos a hipocristalinos, intergranuiar a
traquiticos. Microfenocristais de Pl, Cpx e Op em matriz com as mesmas fases mais vidro e Ap
como acessorio. Ep de alteracdo tardia. Raras vesiculas preenchidas de silica criptocristalina.

Amostras da Secéo Transversal do Parana

IC-01 e IC-03 — Basaltos transicionais, subafiricos a porfiriticos, holocristalinos, intergranular a
intersertal. Fenocristais de Pl em matriz constituida de P, Cpx e Op = Ol alterada.

IC-06 e IC-08 — Basaltos transicionais, afiricos, hipocristalinos intergranular. Constituidos de

microfenocristais de Pl, Cpx e Op, em quantidades equivalentes, + Ol imersos em matriz vitrea
com microlitos de Pl, Cpx e Op. Ep, Cl e Hx resultantes de alterag&o tardia.

1C-09 e IC-10 — Basaltos transicionais, subafiricos a porfiriticos, holocristalinos, intergranular a

intersertal. Fenocristais de Pl, Cpx e Op % Ol alterada imersos em matriz formada pelas
mesmas fases mais vidro.

IC-11 ~ Lati-basalto, subafirico, porfiritico, holocristaline. Intergranular a intersertal. Locaimente

glomeroporfiritica. Microfenocristais de Pl, Cpx e Op em matriz de mesma composi¢ao = vidro.
Ca de alteracgo tardia.

IC-12 e IC-14 — Andesi-basaltos, subafiricos a porfiriticos, hipocristalino, intergranular a
intersertal. Fenocristais de Pl e Cpx e microfenocristais de Pl, Cpx € Op em matriz com as
mesmas fases mais vidro. Vesiculas eventuais preenchidas por Qz efou Ca.

S0-01 e S0-02 — Lati-basaltos, subafiricos, hialocristalinos a hipocristalinos, intregranular.
Microfenocristias de Pl, Cpx (Ti-aug?) e Op imersos em matriz vitrea.

S0-03 - Lati-basalto, microporfiritico, hipocristalino, intergranular a intersertal. Fenocristais de
Pl e microfenocristais de Pl, Cpx (Tiraug ?), Op e Ol (aterada) em matriz de mesma
composig@o mais vidro. Ap é acessério.

SO-05 e SO-08 - Basaltos transicionais, porfiriticos, hipocristalinos, intergranular a, locaimente,

intersertal. Fenocristais de Pl e microfenocristais de Cpx, Pl, e Op = Ol (pseudomorfos) em
matriz com as mesmas fases mais vidro. Raras estruturas circulares preenchidas de vidro.

TP-01 e TP-02 — Basaltos transicionais, holocristalinos a hipocristalinos, intergranular subofitico
a glomeroporfiritico. Microfenocristais de Cpx (Aug / Ti-aug / Dy), Pl, Op e Of em matriz com as
mesmas fases + vidro.

TP-03 — Traqui-andesito, subafirico, hipocristalino, intergranular. Microfenocristais de Cpx, Pi e
Op em matriz de mesma composigdo mais vidro.

TP-04 - Dacito, macroporfiritico, hipocristalino a hialopilitico. Macrofenocristais de Pi e
microfenocristais de Pl, Cpx (Dy) e Op em matriz fina de mesma composicao, mais massas
felsiticas com agregados de Qz. Hx e Ca como produtos de alteragdo tardia.

TP-05 — Lati-basalto, afirico, hipocristaiino, intergranular a intersertal. Microfenocristais de P,
Cpx e Op imersos em matriz de mesma composi¢éo mais vidro. Hx como alteragdo dos Op.
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TP-06 e TP-08 — Lati-basaltos, subafiricos hialocristalinos a hialopiliticos. Fenocristais de Pl e
microfenocristais de Pl e Cpx imersos em matriz vitrea, Agregados de Hx e Ca de alteracéo
tardia.

SP-01 e SP-03 - Andesi-basalito, afiricos, hipocristalinos,  intergranular a intersertal.

Fenocristais de P! e microfenocristais de Pl e Cpx em matriz vitrea + Op. Ep e Hx de alteracao
tardia.

SP-04 e SP-07 — Andesi-basaltos, subafiricos, holocristalinos, intergranular. Fenocristais de Pl e
Cpx em matriz formada pelas mesmas fases mais Op e micrdlitos de Ep.

SP-08 - Basalto transicional, subafirico, holocristalino, intergranular, Fenocristais de P] em
matriz de Pl, Cpx e Op.

SP-089 - Riodacito, macroporfiritico, locaimente glomeroporfiritico,  hipocristalino.
Megafenocristais de Pl e fenocristais de P, Cpx (Aug / Dy) e Op imersos em matriz felsitica com
massas vitreas e micrdlitos de P, de Cpx e de Op alterados para Hx.

PG-01 e PG-02 - Andesi-basaltos, subafiricos, holocristalinos, intergranular. Microfenocristais
de Pl em matriz constituida de PI, Cpx e Op.

PG-03 - Andesi-basalto, subafirico, hipocristalino, intergranular a intersertal. Microfenocristais
de PI, Cpx e Op em matriz de mesma composigao mais vidro.

PG-04 - Andesi-basalto, afirico, holocristalino, intergranular com glomeropérfiros, locais, de Cpx
em matriz microiitica de Cpx, Pl e Op + Ol alteradas para iddingsita.

PG-05 — Andesito, granular, hipocristalino, de textura intersertal a intergranular. Raros
fenocristais de Pl em matriz de PI, Cpx e Op e vidro. Ap como acessério.

Amostras do Norte do Parana

LL-01A - Basalto transicional, subafirico, holocristalino, intergranular a  subofitico.

Macrofenocristais de Pl @ Cpx em matriz formada de Pl Cpx, Op = Oi (alteradas) e Ap como
acessono.

LL-02 — Lati-basalto, subafirico, holocristalino, intergranular a, localmente, glomeroporfiritico.
Fenocristais de Pl e microfenocristais de Pi, Cpx (Aug e Dy) e Op. Alguns agregados de Ep e
Op microliticos. Hx como alteracdo tardia.

LL-03 - Lati-basalto, subafirico, hipocristalino, intergranular. Microfenocristais de P, Cpx,Ope
Ol (alteradas) em matriz com as mesmas fases mais material vitreo.

LL-04 -~ Andesi-basaito, porfiritico, hialocristalino, intersertal hiaiopilitica a intergranular.
Macrofenocristais de PI, fenocristais de Pl e Cpx e microfenocristais de P, Cpx, Op e Ol
(alteradas) em matriz totalmente vitrea.

LL-05 ~ Lati-basalto, granular subafirico, holocristalino, intergranular. Fenocristais de Pl e

microfenocristais de Pl, Cpx, Op e Ol (alteradas) com esporadicas porcles vitreas intersticiais.
Ep de alteragéo tardia.
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LL-06 — Lati-basalto, subafirico microporfiritico, holocristalino, intergranular a, localmente,
intersertal. Raros fenocristais de Pl @ microfenocristais de Pl em matriz de PI, Cpx, Op e Ol
(alterada). Ep e Cl como produtos de alteragao.

LL-07 — Andesi-basalto, porfiritico holocristalino, intersertal a intergranular. Fenocristais de P, e
microfenocristais de P, Cpx (Aug e/ou Ti-aug) e Op em matriz com as mesmas fases minerais
com, localmente, material vitreo. Cl de alterac&o tardia.

LL-08 e L1-09 — Basaltos transicionais, holocristalinos (subvuicanicos) de textura intergranular
a intersertal, localmente glomeroporfiritica. Fenocristais de Pl e microfenocristais de Cpx (Aug /
Dy) e Op em matriz de mesma composigéo com vidro e microlitos de Ep ocasionais.

LL-10 — Basatto tholeiitico, subafirico, hipocristalino, intergranular a, localmente, intersertal
glomeroporfiritico. Microfenocristais de Pl, Cpx (Aug / Dy) e Cp e vidro.

LL-11 — Andesi-basalto, subafirico, holocristalino intergranular a, localmente, intersertal.
Microfenocristais de Pl, Cpx e Op em matriz de mesma composi¢ao.

JC-01 - Andesi-basaltos, subafiricos, holocristalinos, intergranular. Microfenocristais de P, Cpx,
Op e QI (alteradas) em matriz microlitica de mesma composicéo.

JC-03 e JC-04 - Andesi-basaltos, afiricos a subafiricos, hipocristalinos intergranular.
Microfenocristais de Pl, Cpx e Op em matriz de mesma composic&o com vidro intersticial.

Amostras do Estado de S3o Paulo

AS-01, AS-03 e AS-05 — Andesi-basaltos, subafiricos, hipocristalinos intergranular a intersertal.
Microfenocristais Pl, Cpx e Op em matriz com as mesma fases e material vitreo ocasional.

RA-01 e RA-02 — Andesi-basaltos, afiricos a subafiricos, holo a hipocristalinos, intergranular a
intersertal. Microfenocristais de Pi, Cpx e Op em matriz de mesma composicdo mais vidro
intersticial.

RA-04 ~ Lati-basalto, granular (subvulcanico), hipocristalino, intergranular a intersertal.
Microfenocristais de Pl e Cpx em matriz com as mesmas fases mais Op e vidro. Ap como
acessorio. Ep e Bt de alterago tardia.

BI-01 — Andesi-basalto, subafirico, holocristalino, intergranuiar a intersertal. Microfenocristais de
Pl, Cpx e Op com material vitreo intersticial.

BI-03 e BI-04 — Andesi-basaltos, subafiricos, hipocristalinos a hialopiliticos. Microfenocristais de
PI, Cpx e Op em matriz vitrea.

BI-06 — Andesi-basalto, granuiar, hipocristalino, intergranular e intersertal a ofitico. Fenocristais
de P!, Cpx e Op em matriz com as mesmas fases e vidro intersticial. Ap & acessério.

RC-01 — lati-basalto, granular (subvulcanico), holocristalino, intergranular a intersertal.
Fenocristais de Pl e Cpx em matriz com as mesmas fases e Op. Ap como acessorio.

153



FP-02 e FP-03 — Riolitos, porfiriticos, hipo a hialocristalinos, intersertal. Macrofenocristais de P
e micrcfenocristais de Cpx e Op em matriz vitrea com agregados de Qz, intercrescimentos
grancfiricos de Qz e Fk e micrélitos de Bt e Ep de alteracao.

SG-01 ~ Latito, subafirico, hialocristaline a hialopilitica, intergranuiar a intersertal.
Microfenocristais de PI, Cpx e Op em matriz vitrea. Ep como produtos de alterag&o.

SG-02 - Andesi-basalto, subafirico, hialocristaling, intergranular a intersertal subofitico.

Macrofenocristais de Pl e Cpx em matriz vitrea com micrélitos das mesmas fases minerais e
Op.

WL-01 - Lati-basalto, afirico, hialocristaline a hialopilitica, intergranular a intersertal.
Microfenocristais de Pi, Cpx e Op em matriz vitrea.

TF-01 — Basailto transicional, afirico, hipocristalino intergranular a intersertal. Microfenocristais
de Pl e, raros, de Cpx em matriz vitrea com micrélitos de Pl, Cpx e Op.

I8-01 — Lati-basalto, subafirico, hipocristaling, intergranular a intersertal. Microfenocristais de P,
Cpx e Op em matriz de mesma composicao e vidro ocasional.

RP-01 — Lati-basalto, afirico, holocristalino equigranular, intergranular a intersertal. Formada de
Pl, Cpx e Op.

UM-02 - Lati-basalto, subafirico, hialocristalino a hialopilitico. Microfenocristais de Pl, Cpx e Op
em matriz vitrea.

OU-01 - Lati-basalto, subafirico, holocristalino intergranular. Microfenocristais de Pl, Cpxe Op

imersos em matriz de mesma composicéo e, ocasionalmente, vidro. Ep como produto de
alteragéo. Raras amigdalas preenchidas por Ca e Bt.
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Anexo 3 - Tabela 1 : Cpncent(agaes de 6xidos maiores e elementos tragos obtidos por
fluorescéncia de raios X no Laboratério Geoquimico do IG-UNICAMP

Maiores % JSO1 JEH2

Si02 5763 53,28
Tio2 1,74 1,00
Al203 13,11 15,73
Fe203 13,11 10,60
MnO 0,18 0,18
Mgo 2,68 8,33
Ca0 617 10,01
Na20 254 2,10
K20 254 1,67
P205 0,28 0,15
PF 0,32 g19
Soma 10058 101,27
Mg# 34,65 58,45
Tragos ppm

Ba 487 359
Cr 34 45
Nb 16 12
Ni 16 21
Rb 106 80
Sr 180 215
v 478 3%
Y 41 3t
Zn 113 103
Zr 208 161
Cu B0 75
Unidacde Gram.  Gram,

Anexo 3 - Tabela 1: Continuacéio.

Maiores % J5-14  SJ04

S8i02 71,14 5525
TiO2 0,73 1,84
Al203 12,60 12,88
Fe203 533 15,07
MnO 0,01 0,20
MgO 0,90 3,47
caQ 1,88 6,89
Na20Q 2,53 2,49
K20 517 2,03
P205 0,20 0,27
PF 0,63 0,32
Soma 101,12 100,81
Mg# 28,26 34,95
Tragos ppm

Ba 830 347

Cr 23 t7

Nb 24 15

Ni <11 15

Rb 208 74

Sr g4 218

v 46 483

Y 53 39

Zn 78 115

Zr 309 187

Cu 20 113

Unidade SMaria Gram.

J503
54,79
1,40
13,70
12,48
0,18
4,40
785
252
1,68
0.21
0,20
99,55
45,13

383
26
12
28
63

225
380
32
a7
156
64
Gram.

$J-05
54,11
1,79
12,61
15,02
0,18
3,35
6,44
2,43
257
0,27
0,79
96,56
34,23

327
40
14
19

113

214

381

116

188

108
Gram,

JS-04
7,12
0,72
12,80
5,38
0,07
0,68
1,85
2,59
488
0,21
1,04

101,34
22,77

857
24
23

<11

219

104

87
316
25
SMaria

5J-06
70,47
0,72
12,52
5,30
0,03
0,39
1,42
232
525
0,21
1,37

100,20
14,65

802
17
23

<11

208
o1
59
44
77

33
21

ShMaria

JE-06
69,91
0,66
12,39
5,02
0,08
0,62
2,02
281
465
0,20
0,70
88,08
22,37

785
28
25
12

208

110

<24

81
317
19
SMaria

5J-07
70,68
0,68
12,54
5,08
0,09
0.47
1,55
247
457
020
1,00
99,30
17,84

823
17
23
11

196
o8

<24
67
87

317
20

SMaria

Js-08
71,33
0,70
12,57
513
0,08
0,54
1,67
2,86
478
0.20
0,89
100,76
19,72

880
2%
24

<t

20

105
26
60
84

315
23

SMaria

5J-08
71,97
066
12,57
4,70
0,03
0,81
1,22
222
4,94
0,20
162
100,85
28,68

884
94
24

<11

208
89

<24
43
o5

316
13

SMaria

155

J5-09
70,68
073
12,47
534
0,04
05%
183
256
4,99
021
0,99
100,43
20,48

540
35
23

<11

217

100
27
47
87

309
21

SMaria

$4-11
76,57
0,70
12,31
495
0,06
074
0,89
2,06
5,49
0,19
1,69
99,66
25,86

a1
<9
24
<11
224
81
27
43
78
315
15
SMaria

JS-10
69,87
070
12,45
5,06
0,06
0,86
1,61
2,49
483
021
1,31
89,46
28,39

677
23
22

<11

205

100
24
49
82

308
20

SMaria

£5-02
51,04
0,99
15,11
10,22
015
6,04
8,58
1,85
1,58
0,14
3,89

100,68
£7,96

430
75
7
87
a4
158
234
18
87
111
51
Gram.

Js-11
69,50
0,72
12,38
538
0,05
1,32
1,87
2,58
4,91
0,21
1.47
100,47
36,40

833
15
22

<11

218

101%

<24

304

SMaria

LS05
5455
1,16
14,11
12,36
0,1@
530
8580
237
1,53
0,15
0,20
100,71
50,01

334
33
9
2
49

225
351
23
98
127
73
Gram.

JS-11A
69,85
071
12,55
532
0,08
064
1,80
23
477
0,21
1,18
100,02
21,92

420
20
23

<11

202

i

50
g3
300
24
SMaria

LS07
57,58
1,64
13,68
12,02
17
343
6,26
258
258
0,28
036
100,865
36,87

A72
17
17
18

105

184

3zv

106
218
70
Gram.



Anexo 32 - Tahela 1: Continuacao.

Maiores %
Sio2
Tio2
Al203
Fe203
MnO
MgO
Cal
Naz2o
K20
P205
PF
Soma
Mg#
Tragos ppm
Ba

Cr

Nb

Ni

Rb

Sr

Cu
Unidade

Anexo 3 -Tabela 1: Continuacéo.

Maiores %
Si02
Tio2
A203
Fe203
MnO
MgO
Ca0
Na20Q
K20
P05
PF
Soma
Mg#
Tragos ppm
Ba

Cr

Nb

Ni

Rb

Sr

v

Y

Zn

Zr

Cu
Unidade

LS-08
86,91
0,99
13,45
563
0,10
1,30
3,28
2,76
4,00
0,29
0,63
100,36
31,39

764
27
21

<11

167

163
8D
39
87

255
50

CxSul

LS-24
70,68
0,68
12,51
514
0,05
055
1,24
2,29
542
0,20
1,26
100,03
19,98

837
18
25

<11

219
80

<24

43
82

321
19

SMana

£.5-09
67,50
0,88
13,20
6,72
011
1,41
3,46
2,686
402
0,28
087
101,04
32,86

743
12
21

<11
17

156
91
38
84

252
38

CxSut

CP-03
56,87
1,86
12,84
14,49
0,19
3,02
6,75
238
2,36
0,21
0,13
101,08
32,72

563
38
12
15
83

188

512
32

116

183
54

Gram.

LS-10
66,13
092
12,92
6,11
0,10
1,35
3,36
2,96
3,02
0,27
239
99.52
34,01

702
14
20

<t1

166

170
77
38
83

249
42

CxSul

CP-04
52,22
1,03
14,62
10,96
0,18
677
850
241
1,35
0,14
1,10
100,28
59,04

484
228
8
67
38
224
293
22
84
127
83
Gram.

LS-16
62,83
125
12,80
8,94
0,18
151
4,42
2,70
2,96
0,35
172
99,75
28,27

726
a5
18

<11

145

183

102
£8

112

304

108

CxSul

CP-0&
52,27
1,13
14,79
11,45
018
524
9.62
2,50
1,25
0,16
0,65
99,23
51.64

461
146
10
60
398
240
307
25
a2
138
57
Gram,

LS§17
71,40
0,68
12,74
5,21
0,05
0,81
484
2,60
5,02
0,20
(3,84
101,18
26,62

800
24
25
15

211
94

<24
57

&1

3
18

SMaria

CP-06
52,45
147
14,69
11,88
0,19
585
9,79
2,14
0,96
0,17
1,07
100,36
53,46

424
87
10
52
33

255

35
28

100

146
54

Gram.

L5-19
69,35
0,67
12,58
5,04
0,10
0.65
2,40
2,99
3,99
0,19
287
100,34
23,13

767
16
25
13

218

105

<24
51

3N
48
SMaria

CP-O7A
52,85
1,20
14,80
11,68
017
522
878
254
1,66
017
0,65
99,69
51,09

183

Gram.

156

1520
70,38
066
12,33
517
0,18
0,37
1,38
2,49
5,38
0,19
1,21
99,75
14,31

770
23
24
11

218
86

<24
57
87

319
20

SMaria

cP-08
54,53
1.40
13,58
13,21
0,19
3,71
8,00
2,02
1,33
019
2,27
100,54
39,59

360
25
12
17
73

261

370
35

106

184
78

Gram.

LS-24
70,52
0,64
12,44
476
0,08
0,56
216
2,86
407
0,19
2,69
100,98
21,54

837
25
25

<11

229

102

<24

321
13
SMaria

cP09
5450
1,43
13,54
12,95
018
3,21
7.24
2,70
2,27
0,20
242
100,65
36,64

429
34
14
13
83

149

364
33

1M

179

Gram.

Ls-22
71,11
0,66
12,864
514
0,10
1,11
1,45
2,38
4,96
0,19
145
101,22
33,50

784
56
24

<11

208
83

<24
53
82

322
19

SMaria

CP-11
67,86
0,97
12,52
6,92
0,11
1,42
272
233
3,08
0,28
1,12
100,25
32,38

1107
18
20

<11
1685
141
88
48
88
273
26
CxSul

LS-23
71,42
0,70
12,56
517
0,08
0,56
137
2,45
480
0,20
1,23
100,54
20,17

809
20
25

<11

208
a2

<24
54

80

g
16

SMaria

sSV-02
50,09
1,03
15,62
10,79
0,18
7.27
11,14
478
0,64
0,15
1,40
100,09
61,12

358
433
8
g6
15
258
250
23
86
118
84
Gram.



Anexo 3 - Tabela 1: Continuag3o.

Maiores %
8io2
TiQ2
Al203
Fe203
MnG
MgO
can
Naz20
K20
P2O5
PF
Soma
Mg#
Tragos ppm
Ba

Cr

Nb

Ni

Ris

Sr
v
Y
Zn
Zr
Cu
Unidade

Anexo 3 - Tabela 1: Continuacao.

Maiores %
8§02
TiO2
Al2O3
Fe203
MnQ
MgO
Cal
Na20
K20
P20s5
PF
Soma
Mg#
Tragos ppm
Ba

Cr

Nb

Ni

Rb

Sr

v

Y

Zn
Zr
Cu
Unidade

sv.04
583,18
1,28
13,46
13,34
0,20
4.81
9,14
1,94
78
0,15
1,66
89,53
45,69

298
20
10
35
34

207

383
25

102

127

157

Gram.

BV-04
54,09
1.94
13,04
14,86
0,18
3,01
762
2,68
087
022
1,74
100,33
32,09

271
22
13
16
70

251

475
35

108

192

162

Gram.

sV-08
53,24
1,20
1453
11,84
0,18
£,30
895
2,38
1,44
018
052
99,89
50,88

357
o6
11
45
47

244

286
28
a7

156
58

Gram.

BV-05
83,22
1,08
14,74
1,67
817
622
9,68
236
1,15
017
0,18+
99,68
56,73

345
112
11
51
38
253
285
25
92
i41
M7
Gram.

8vVa7
56,09
1,40
13,16
12,77
0,18
3,37
6,88
252
2,20
019
060
99,37
32,11

327
34
14
16
86

208

387
37

104

193
64

Gram.

BV-06
§2,63
1,04
14,36
11,54
0,18
6,36
974
2,58
0,99
0,15
0,18
99,76
56,25

244
78
7
41
30
220
322
23
a2
101
121
Gram.

5v08
53,04
1,04
14,22
11,87
0,20
563
8,28
2,07
0,83
0,13
1,32
89,74
52,53

246

24

300
306
24

113

Gram.

BV.07
56,25
1,73
13,62
12,81
0,17
3,27
6,81
2,69
218
028
017
99,89
ar.33

477

17
18

208
387

108

219

100
Gram,

sVo08
49,64
216
15,82
12,28
G617
544
812
310
200
0.46
1,49

100,68

60,82

1135
37
18
76
43

471

280

107
208

Gram.

Bv-02
58,67
1,66
13,55
12,21
0,16
3,03
65
33
231
0,31
013
99,83
36,67

623
45
17
18

104

21

335

104

220

111
Gram.

SV-11
68,10
093
13,49
6,16
0,10
1,15
283
2,71
453
0,28
0,82
101,30
30,34

866
45
21

<11

181

162

108

81
255
28
CxSul

BvV.09~
66,04
0,91
13,02
6,08
0,11
122
342
3,54
283
029
216
89,72
31,89

703
14
22

<11

172

173
71
41
79

261

CxSul

157

SV-15
68,86
0,91
12,88
576
0,09
1,06
290
261
428
027
0,88
100,62
30,04

830
78
20

<11

185

152
86
33
80

252
35

CxSui

BV-10
67,20
096
13,05
6,07
0,08
1,20
2,54
407
417
025
0,74
100,38
31,56

652
3
21

<11

176

155
82
40
79

289
70

CxSui

BV.O1
53,88
1.01
15,03
8,67
0,13
§,581
894
1.98
1,63
0,16
2,86
100,88
57,07

368
248
g
106
56
216
231

81

128

57
Gram.

BV-11
67.07
0,95
13,17
6,11
0,11
1,13
3.1
3186
3,74
0,29
1,03
99,86
30,14

837
35
21

<11

187

156
80
a5
86

254
89

CxSui

Bv-02
52,85
1,02
148
10,36
017
6,35
101
2,39
0,68
018
1,37
100,27
58,85

315
113
g
25
25
260
314
22
81
124
93
Gram.

BvV-12
67,27
0,95
13,01
6,07
0.1%
0,87
337
2,93
383
0.28
0,98
299,87
25,06

834
28

<11
180
151
34
48
86
255
&7
CxSul

BV-03
53,35
1,37
13,48
13,41
0,19
424
8.77
2,95
0,83
0.2
0,96
99,74
42,45

286

11
27

217
428

102

146

185
Gram.

GB-01
53,37
1,23
14,66
11,67
0,18
457
8,74
253
1,47
0,19
019
89,06
47,74

444
21
14
30
47

235

401
3

103

161

160

Gram.



Anexo 3 -Tabela 1: Continuacao,

Maiores % GB-92 GBO3

Si02 52,92 52,25
Tio2 1,01 3,50
AI203 15,92 13,46
Fe203 11,13 12,25
MnO 0,16 016
MgO 477 368
Cal 9,69 7,86
Naz20 2,26 272
K20 1,27 2,38
pP205 0,13 0,50
PF 0,56 059
Soma 98,82 98,35
Mo# 50,00 41,21
Tragos ppm

Ba 642 485
Cr 81 89
Nb 10 28
Ni 54 74
Rb 43 38
Sr 204 856
v 343 364
Y 24 37
Zn 107 112
Zr 114 308
Cu 77 167
Unidade Gram. Urub,

Anexo 3 -Tabela 1: Continuacao.

Maicres % GB-13 GB-14

Si02 50,83 54,88
Tio2 3,64 1,63
Al203 13.47 13,65
Fe203 12,27 12,70
MO 0,16 020
MgO 419 382
Ca0 8,94 7.16
NazO 2,45 2,64
K20 1,03 214
P205 {,46 0,22
PF 1,69 0,60
Soma 100,12 99,43
Mg 44.34 39,94
Tragos ppim

Ba &21 600
Cr 38 74
Nb 29 17
Ni 52 54
Rb 12 50
Sr 702 242
v 335 342
Y 36 34
Zn 110 114
Zr 297 182
Cu 72 73
Unidade Urub. Gram.

GB-M4
50,75
0,83
15,01
10,22
0,17
6,85
10,56
2,34
0,70
0,11
2,06
93,60
60,99

47
112
8
116
27
323
383
20
75
85
80
Gram.

GB-15
52,41
1,46
14,42
11,51
0,18
5,55
10,34
2,54
0,59
0.27
1,27
100,54
52,94

336
23
14
20
13

308

468
26

112

135
82

Gram.

GB.-05
52,41
091
14,65
10,75
0,17
6,30
10,17
295
0,85
0,11
1,00
100,37
57,76

550
2
9
6

25
203
94
21
73
a8

128

Gram.

GB-16
54,36
1,61
13,53
12,73
0,20
3,87
8,00
256
1,94
0,25
0,73
89,77
41,50

584
42
18
52

Pl
335

115
171

Gram.

GB-06
50,92
0,76
15,60
8,75
0,15
7,79
11,27
209
0,49
0,08
1,00
99,58
65,08

389

ik
185

17

71
143
Gram.

GB-20
53,24
1,69
13,62
13,68
0,29
368
842
291
0,80
027
1,29
98,82
38,62

422

2BRNE

281
430

105

208

102
Gram.

GB-o8
4924
3,61
13,17
12,98
0,16
430
8,57
242
1,37
0,58
1,80
98,30
43,60

181
240

100

782
278
37
74
314
110
Urub,

GB-21
53,67
1,56
13,38
13,07
020
384
8,36
3.3
1,12
0,22
083
88,55
40,67

583

5808

248
334
37
118
184
170
Gram.

158

GE-09
51,1
3,48
13,09
12,7¢
0,16
358
8,11
2,52
2,08
0,45
1,03
898,69
4144

21

27
47
42
702
280
35

295
145
Urub.

GB-22
53,02
1,52
13,72
13,02
0,20
437
8,96
251
1.07
0,18
1,08
99,66
43.92

231
17

37
255

174
117
Gram.

GB-10
$1.28
3,46
13,27
12,68
0,16
393
804
2,66
192
0,36
0,79
98,56
41,97

GB-23
55,62
1,69
13,83
12,58
017
329
6,07
313
259
059
0,62
100,19
37,99

43
172
19
102
B7
168
273
42
80
231
188
Gram,

GB-11
49 51
3,70
13,27
12,90
0,17
402
7.87
2,71
255
0,43
095
98,18
42,10

188
102

Tt

310
274
37

Urub.

GB-24
57,03
1,66
14,3
11,89
0,18
2,71
587
2,95
274
043
0,49
101,02
34,72

393
18
19
27

G2

160

393

101

237

154
Gram.

GB-12
50,32
3,58
13,45
12,96
0,16
4,64
9,07
231
087
C44
201
100,02
45,51

274
198
27
124
15
762
275

193

282

379
Unub.

GB-25
53,80
1,38
13,86
12,28
019
4,37
7.85
3,47
1,78
g1e
1,01
100,27
45,36

446
15
13
28
67

215

407
33

108

156

156

Gram,



Anexo 3 - Tabela 1: Continuacio.

Maiores % GB-26 GB-Z7 GB-28 GB-23 GB-30 GB33 GB-34 Mi-01 M-02 Mi-03

8io2 51,84 52,79 53,33 52,02 68,26 67,49 67,00 52.54 52,54 51,79
TiO2 1,26 1,29 1,36 1,15 0,86 0,96 0,97 3,56 3,59 1,33
Al203 14,30 13,88 14,12 14,02 12,91 14,04 12.41 12,78 12,88 13,53
Fe203 12,73 12,48 12,46 11,47 614 598 6,05 12,43 12,73 13,75
MnrO 021 018 0,20 0,17 011 0.11 0,11 017 0,17 0,22
MgoO 5,31 4,89 4,50 593 1,29 1,24 1,36 4,45 491 6,22
Ca0o 927 8,84 8,94 9,39 3,67 2985 277 747 8,38 10,42
Nazo 278 2,90 256 223 3,01 2,88 2,84 278 26 2,38
K20 1,16 1,04 0,83 1,22 3,07 4,28 462 1,87 1,66 0,55
P05 0,17 0,20 021 0,13 026 0,25 0,40 0,55 05 0,15
PF 0,95 118 1,50 0,81 238 0,99 1,18 286 0,28 0,04+
Soma 99,98 99,88 100,01 88,65 100,05 10117 98,80 89,21 100,24 100,34
Mog# 49,32 42,30 45,73 54,67 32,89 32,60 34,40 45,51 47,37 51,35
Tragos ppm

Ba 368 500 332 288 618 257 271 723 505 118
Cr 38 23 22 58 57 17 30 76 83 74
Nb 12 12 i3 10 s 2 23 28 25 7
Ni 38 21 33 42 45 30 38 45 51 58
Rb 34 24 23 39 152 182 194 41 33 20
Sr 199 126 21 204 157 126 112 637 685 174
v 370 325 3 388 333 384 385 302 264 334
Y 28 32 32 41 41 &7 68 43 36 29
Zn 108 106 a8 89 107 99 94 116 118 g9
Zr 124 138 149 114 281 262 269 338 286 g5
Cu 138 121 149 163 108 a6 149 103 127 172
Unidade CGram.  Gram. Gram, Gram. CxSul  CxSul CxSul Urub. Urub. Gram.

Anexo 3 - Tabela 1: Continuacgdo.
Maiores %  MI05 M08  MI0S M0 M1 M3 CN-O1 CN-03 CN.04 CN-05

$i02 43 66 52,668 50,74 52,69 51,37 52,34 51,10 88,32 67,61 67,54
Tioz2 423 1,71 384 3,58 345 3,30 1,38 1,04 1,04 1.04
Al2O3 12,94 12,71 13,18 12,99 12,73 12,59 13,52 12,52 12,41 12,40
Fe203 13,74 14,48 13,30 13,28 14,33 14,18 12,77 5,34 6,39 6,40
MnG 0,18 0,23 0,18 017 0,21 0,19 0,22 0,11 0,10 0,12
MgOD 447 408 4,42 422 4,53 430 6,56 1,28 1,25 1.3
Ca0 7,80 7.21 7.74 7,77 7.86 748 10,42 3,26 3,20 277
Na20 257 2,57 237 2,61 258 2,77 2,26 3,21 335 2,86
K20 215 1,70 2,03 1,82 1,74 1,78 0,71 3,78 3,68 4,19
P205 0,62 0,25 0,54 0,50 0,48 0,48 0,18 0,33 0,33 0,32
PF 1,24 1,08 1,08 0,13 0,46 041 0,41 0,61 073 1,13
Soma 89 60 98,67 98,42 99,87 99,74 99,80 99,53 100,82 100,10 100,18
Mg# 43,15 39,72 43,87 42,57 42.45 41,43 54,51 32,02 31,34 32,32
Tragos ppm

Ba 466 245 629 548 4031 442 278 828 594 545
Cr 27 <9 19 33 24 63 104 16 28 19
Nb 35 13 33 30 25 24 g 21 23 23
Ni 41 21 56 55 31 30 64 <9 <G 11
Rb 34 83 35 45 43 47 21 164 160 186
Sr 788 283 823 827 694 857 232 149 163 146
v 254 122 235 335 309 368 366 80 7 88
Y 42 39 35 3B 40 40 27 50 48 44
Zn 133 376 130 118 127 131 a1 86 84 86
Zr 370 180 340 323 277 275 112 279 277 281
Cu 145 194 162 128 174 156 136 a3 88 88
Unidade Urub. Gram. Urub. Urub. Urub, Urub. Gram. CxSul Cx3ul Cx3ul
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Anexo 3 -Tabela 1: Continuacio.

Maiores %
Si02
Ti02
AlZ03
Fe203
MnQ
MaQ
CaO
Naz20
K20
P205
PF
Soma
Mgt
Tragos ppm
Ba

Cr

Nb

Ni

Rb

Sr

v

Y

Zn

Zr

Cu
Unidade

Anexo 3 -Tabela 1: Continuacdo.

Maiores %
Si02
Tio2
AI203
Fe203
MnC
MgO
Ca0Q
Na20
K20
pP205
PF
Soma
Mg#
Tragos ppm
Ba

Cr

Nb

Ni

Rb

Sr

v

Y

Zn

zZr

Cu
Unidade

CN-O7 CN-0%
66,41 66,87
1,02 1,03
12,26 12,38
6,22 64
o1 011
1,31 1,2
3,89 2,97
3,76 3,21
1,79 375
0,33 0,33
282 0,79
98,82 99,04
32,95 30,43
484 808

27 18
21 23
<g <g
165 164
168 153
73 80
46 47
88 S0
273 279
83 84
CxSul  CxSu

H-01
50,76
217
12,93
14,00
0.20
6,08
9,61
228
1,22
0,25
1,12

100,85

50,37

338
17
14
§7
27
376
457
28
116
162
168

g3
31,69
1.85
13,25
14,06
6,21
6,10
9,78
243
1,22
023
0,29

101,11

50,30

263
11
12
)
32

340

436
2B

105

146

112

Pitanga Pitanga

CN-11
87,36
1,05
12,39
6,35
0,11
1,34
3,30
3,30
375
0,34
0,47
99,77
32,99

818
17

CxSul

H-0é
51,86
23%
1218
15,55
0,28
5,11
8,73
251
1,20
0.28
0,47
100,64
43,40

247
70
17
34
37

279

487
36

126

178

2158

Paran.

CN-13
69,56
1,00
11,93
6,15
6,11
127
295
307
357
0,31
0,66

100,59

32,51

934
25
21
11

158

144
56

103

100

260

141

CxSul

108
51,78
228
12,59
15,22
0,22
4,90
855
2,46
152
0,28
1,00
100,81
42,89

180
62
16
42
52

265

488
38

128

187

243

Paran.

CN-14
G282
1,37
13,49
13,58
0,23
6,1
923
237
089
017
0,09
101,08
61,17

278

10
49
20

205

380
31
99

138

132
Esmer.

109
51,43
2,31
12,60
15,69
023
481
8,95
2,38
0,66
0,28
1,21
100,36
40,67

68
61
17
41
26
285
481
39
134
185
237
Paran.

GC-01
81,70
1,27
12,21
13,43
0,20
6,44
10,78
2,32
0,65
0,16
0,21

101,36

§2.80
216

8
60
18

207
390
20
86
104
129
Gram.

n-12
51,38
227
1233
15,00
0.21
5,02
8,74
2,40
1,23
0,28
0,33
99,18
43,86

117
72
16

267
466

124

180

213
Paran.

160

GC03
83,14
1,71
12,38
14,98
0,23
4,56
7.81
2,69
1,78
023
30
100,03
41,53

253
44
2]
26
69
198

. 418

38
116
165
166

Gram.

PG-01
54,56
1,33
13,64
12,46
0,18
5,27
8,35
2,63
1,50
0,18
014
100,25
49,67

A25
36
11
33
52

215

368
praz
94

146

152

Gram.

GC-05
53,84
1,75
12,61
15,57
0,21
3,99
7,77
2,80
1,47
6,23

. 018

100,42
37,42

212
47

A

189
497

114

158

208
Gram.

PG-02
53,01
1,33
13,48
12,88
022
542
8,62
2,46
1,17
019
0,30
99,08
49,54

307
11

42
222
392

3

98
128
131

Gram,

GC06
50,75
1,06
14,07
12,38
0,19
7.28
11,18
2,09
0,59
0,11
0,55
100,26
57,82

159
2
5]
81
24
164
403
24
87
79
123
Gram.

PG-03
5432
142
13,19
12,63
017
4,63
789
2,40
1,46
0,19
082
99,23
46,10

381
28
12
28
S0

227

352

152
130
Gram.

GC-10
66,03
1,37
12,25
755
0,16
1,52
2,82
3,18
4,07
0,47
0,98
100,40
31,96

1220
18

<G
g8
414

125
580

Chap.

83,57
1,30
13,55
13,03
0,21
5,68
89,15
2,40
0,88
0,19
0,43
100,49
50,42

47
11

27
239
402

100

132

123
Gram.



Anexo 3 -Tabela 1: Continuagdo,

Maiores % PGH5  SP-81 SP-03 SP04  SPOT  SP-08 SP09 P01 TP-02 TP-03

§i02 55,21 52,18 53,44 52,33 5381 52,14 65,82 49,96 50,13 53,55
TiO2 1,68 403 1,33 229 1,40 1,21 1,40 2,00 1,87 297
A203 12,52 12,67 13,48 1228 13,35 13,48 12,60 13,3t 13,85 11,05
Fe203 14,18 13,25 13,03 16,43 13,88 12,43 7,28 14,22 13,38 14,15
MnO 0,21 017 022 0,24 0,22 0,18 0,16 0,21 0,20 0,25
MgO 3,55 4,13 5,49 3,55 548 7,18 1,38 8,41 5,58 3,04
Ca0o 7,82 7,46 833 8,02 8,60 11,28 312 10,49 10,75 6,18
Na20 2,61 2,68 2,35 3,17 233 2.21 326 2,99 287 4,84
K20 1,086 216 1,08 1,44 0,75 0,29 410 0,46 077 NG|
P205 0.28 0,62 0,19 028 0,18 0,12 0,45 0,23 0,21 1,38
PF 1,33 0,26 0,60 0,15 0,33 0,00 075 0,41 082 2,01
Soma 100,48 98,59 100,54 10018 10113 10054 10033 10069 100,23 101,14
Mgt 36,87 42,10 48.57 33,52 4795 57,44 30,66 §1,28 49,32 33,39
Tragos ppm
Ba 240 779 347 242 266 47 1562 270 391 214
Cr 25 23 33 25 129 281 23 103 130 10
Nb 14 33 11 14 8 5 58 14 12 32
Ni 17 38 38 18 51 81 <G 59 65 <g
Rb 23 45 47 55 21 14 105 18 18 47
Sr 188 843 246 205 180 162 409 342 346 237
v 466 358 394 644 483 377 26 440 422 101
Y 42 42 28 47 38 26 74 28 27 55
Zn 115 120 96 124 110 81 13 108 98 154
Zr 177 374 126 203 132 74 622 158 136 304
Cu 167 167 123 261 145 105 19 222 204 3z
Unidade Gram. Pitanga  Gram. Gram. Gram. Gram. Chap. Paran. Paran. Paran.

Anexo 3 - Tabela 1: Continuagdo.
Maiores%  TP04 TPO5 TPO6 TP08 SO0f S$O02 S003  SO-05 SO08  1C-01

Sio2 6380 49,77 §0.32 5018 51,17 5061 49,84 50,27 49,28 48,76
TiO2 1,46 3,63 4.08 3,98 332 335 3,11 2,40 2,29 233
Al203 13,53 12,81 12,38 1248 1253 1263 12,83 13,54 13,11 13,23
Fe203 7,43 15,18 15,92 1570 1586 1558 15,37 14,23 14,21 14,62
MnO 0,16 022 0,23 0.23 0,25 0,23 0,23 0,22 0,20 023
MgO 1,14 411 3,83 3.84 3,88 3,82 4,08 524 512 50
Ca0 342 8,73 821 8,87 8,60 8,68 9,08 10,04 10,06 10,11
Na20 344 3.14 329 359 3,76 383 3,51 3,28 347 296
K20 3,99 1,43 1,60 1,13 0,88 0,94 1,36 1,04 1,15 112
P20S 0,58 043 055 0,55 0,50 0,50 0,40 0,32 028 0,28
PF 1,04 0,29 013 0,83 0,53 0,92 0,50 0,03 071 1,00
Soma 8598 9973 10054 10088 101,40 10088 10032 10080 99,87 100,62
Mg# 26,36 38,71 35,95 36,33 38,84 36,37 38,25 46,21 45,87 44,43
Tragos ppm

Ba 1223 270 324 200 203 208 323 251 275 277
Cr 24 35 14 16 40 37 47 103 95 108
Nb &9 23 28 28 28 27 24 16 15 15
Ni <G 34 22 30 29 24 32 63 58 57
Rb 100 29 36 34 35 N 30 26 20 28
Sr 384 508 495 529 453 450 435 363 355 383
v 32 465 482 493 442 431 458 451 471 8§22
Y 86 36 43 38 42 41 38 35 3 29
Zn 124 124 i41 151 131 125 112 118 111 104
Zr 837 256 282 292 275 273 232 161 159 159
Cu 18 108 160 207 232 236 231 248 220 223
tUnidade Chap. Pitanga Pianga Pitanga Pitanga Pitanga Pitanga Paran, Paran.  Pianga
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Anexo 3 - Tabela 1: Continuacéo.

Maiores % IC-03 08 IC-08 a8 1410 1C-11 IC-12 IC-14 LLp4® LL-02

8i02 4985 4893 4990 50,45 4933 50,84 50,70 51,25 50,52 51,73
Tio2 1,85 195 2,14 1,75 1,73 222 218 246 2,05 3,16

AI203 13,73 1374 13,53 1370 1361 13,10 13,03 12,67 13,85 12.76
Fe203 13,19 13,36 1344 1300 1290 1436 14,45 15,64 13,63 15,22
MnO 0,18 0,20 0,22 0,19 0,20 024 0,22 024 0,19 0,22

Mgo 6,02 567 4,84 5,80 6,36 5,08 493 4,48 5,44 4,16

cat 1004 11,12 094 10,85 1108 950 974 885 10,21 8,50
Na20 3,16 275 3,45 3,37 3,01 359 2,91 3,42 337 3.81

K20 0,68 055 1,24 0,68 075 1,01 0,60 114 0,93 1,42
P205 0,23 0,22 0,29 0,20 020 028 0,26 0,35 0,25 0,36

PF 089 132 083 019 088 018 083 012 0,16 0,03

Soma 10053 99,81 9971 100,06 99,86 10049 9985 10061 100,39 10133
Mg 51,57 49,75 4568 50,83 5349 4522 44,32 46,06 48,22 38,94
Tragos ppm

Ba 285 327 29g 242 279 276 297 205 288 274

cr 175 175 173 177 188 84 58 65 128 33

Nb 13 13 17 11 g 14 15 16 14 22

Ni 77 74 65 79 66 113 45 30 76 27

Rb 7 12 32 1 19 23 7 32 z2 33

Sr 384 409 374 328 344 281 306 242 382 393

v 458 457 366 430 425 470 427 483 344 522

Y 27 24 30 23 24 34 33 il 24 39

Zn 95 105 114 100 88 117 121 136 101 124

Zr 136 140 181 125 117 164 166 182 152 237

Cu 195 108 237 192 192 235 165 282 221 226

Unidade Paran. Paran. Pianga Paran. Paran. Paran Paran. Paran. PHianga Pitanga

Anexo 3 - Tabela 1: Continuacao.
Maiores %  LL03 1l1-04 LLO5 LLOS L1407 LLO8 LLO9 L1014 Jco1

8i02 5019 5085 50,28 5273 5161 49,79 50,40 49 60 51,06 50,01
TiOZ 377 259 377 3,39 317 1,81 1,82 1,85 2,37 3,25
Al203 12,83 12,66 12,51 12,56 12,27 13,52 13,60 13,58 13,01 12,85
Fa203 15,42 15,68 15,49 14,98 152t 13,33 13,43 13,50 15,45 14,73
MnO 0,24 0,23 0,23 0,27 0,24 023 0,21 0,20 0,24 021
MgO 389 452 4,01 363 368 5983 617 554 4,31 5,07
Ca0 858 8,21 859 7.57 7,94 10,57 10,55 10,65 8,44 968
Na20 3,35 3,02 3,81 3,82 307 2,99 3,27 2,47 2,44 2,78
K20 1,29 070 0,85 1,52 1,64 0,86 0,86 068 0,96 1,13
P205 0.55 0,33 0,55 0,48 0,48 0,21 0,21 0,21 0,28 0,36
PF 0,79 0,45 0,87 0,04 0,57 0,38 0,14 0,43 0,05 0,03
Soma 10071 10033 104,07 10100 10020 9961 100,65 98,70 98,51 100,00
Ma# 37,64 40,21 37,66 36,12 3TN 50,93 51,73 48,91 39.43 44,54
Tragos ppm

Ba 285 195 258 242 168 281 263 313 222 3
Cr 17 81 17 7 20 171 150 256 113 80
Nb 28 20 27 27 286 12 11 12 15 19
Ni 26 41 27 14 41 71 6% 72 86 56
Rb 30 26 23 31 47 16 2 10 .3 20
Sr 526 2085 8§25 452 358 3t9 323 330 275 500
v 443 454 417 4Mm 438 433 397 406 521 501
Y 38 40 39 40 43 7 26 25 35 33
Zn 132 128 135 138 126 75 100 108 121 121
r 282 206 275 272 270 131 132 1385 171 2t
Cu 222 270 180 84 197 194 197 203 258 180
Unidade Ptanga Paran. Pitanga Pitanga Pitanga Paran Paran. Paran. Paran. Pitanga
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Anexo 3 - Tabela 1: Continuagio,

Maiores % JC03  JC-D4 AS-01 AS-03 AS.05 RA-DM RA-02 RA-G4 Bi-01 BI.03

Sio2 50,16 4985 50,36 50,88 50,87 50,80 50,08 48,93 50,87 50,80
Tio2 367 3,54 234 2,46 2,78 3,50 287 383 4,00 383
AI203 12,35 12,47 12,77 13,02 12,62 12,58 12,73 12,45 12,35 12,31
Fe203 15,68 15,47 15,12 1485 1549 1505 15,29 15,77 15,34 15,28
MnC 022 0,21 023 0,22 0,23 0,22 023 0,23 0,24 023
MgO 3,88 4,19 5,57 512 422 4,13 4,36 480 3,23 323
ca0 8,50 8,68 9,28 2,70 5,94 8,03 9,28 8,36 823 8,03
Na20 3,00 2,68 240 3,00 280 282 2,54 3,23 247 278
K20 1,04 1,46 1,12 0,88 1,27 1,70 0,93 1,65 1,57 1,28
P205 0,46 045 0,29 0,33 036 0,44 0,30 050 0,59 0,63
PF 054 1,09 0,03 037 022 017 025 0,31 0,38 0,78
Soma 88,53 89,21 99,45 100,94 8959 9954 98,87 89.88 899,25 99,25
Mg# 36,59 38,72 45,22 44,58 3886 39,03 39,95 41,53 32,94 33,63
Tragos ppm

Ba 232 116 120 119 38 170 138 176 28 224
Cr 10 73 77 86 52 26 62 41 23 13
Nb 25 23 15 19 21 27 20 25 30 35
Ni 27 43 44 48 28 14 48 30 29 25
Rb 26 37 30 15 32 39 26 39 39 42
Sr 506 448 277 285 277 513 424 465 507 579
v 488 481 454 422 516 458 546 483 465 384
Y 35 36 38 3 45 41 37 37 43 46
Zn 131 147 130 125 132 130 122 124 132 151
Zr 277 230 17g 208 227 303 208 234 308 328
Cy 181 121 258 258 353 127 264 87 222 156

Unidade Pitanga Pitanga Paran. Paran.  Paran. Pitange Pitanga Pitanga Pitanga Pitanga

Anexo 3 - Tabela 1: Continuagio.
Maiores % BI04 BI06 FPO2 FPO3 SGO1  S$G02 WL.01 TF-01  RCOT 1501

8i02 50,19 50,70 66,18 65,26 5336 50,72 §0,65 49,47 50,30 49,70
TioR 3,85 375 1,20 1,24 336 2,51 3580 2,08 341 203
Al203 1274 13,10 13,02 13,20 1310 1258 12,31 13,29 12,87 12,85
Fe203 1428 1493 8,61 8,79 1289 15862 15,61 14,28 14,89 14,09
MnO 019 0.21 012 0,186 018 025 0,24 0,19 0,22 0,22
MgQ 415 400 1.00 0,86 363 483 361 537 463 562
Ca0o 831 838 2,42 243 6,82 862 7.98 10,00 8,49 9,37
NazO 293 277 3,03 3,66 3,81 285 3,78 3,32 3,35 34
K20 1,57 1,38 4,51 4,43 223 0,84 1,74 0,83 1,48 1,34
P205 0.58 0,45 0,32 0,33 054 0,27 064 0,23 0,40 0,23
PF 0,51 0,21 0,85 1,20 0,71 0,00 0,29 053 0,17 1,04
Soma 99,40 99,50 99,26 99,55 10083 100,17 100,77 99,868 100,22 89,89
Mg# 4041 38,46 25,09 22,81 3965 41,31 35,05 46,73 42,04 48,20
Tragos ppm

Ba 301 243 1620 1532 562 88 236 194 293 248
Cr 33 13 14 4 50 48 10 106 28 117
Nb 28 z3 53 55 33 15 35 14 26 15
Ni 24 2 4 6 23 43 14 &9 43 61
Rb 33 33 148 136 54 26 39 13 34 42
Sr 586 83 341 376 493 273 526 572 602 342
v 408 438 28 23 400 461 421 393 466 336
Y 42 37 &2 62 45 45 46 34 37 31
Zn 130 130 111 115 134 128 144 104 130 113
Zr 287 261 8§73 580 357 187 327 164 266 160
Cu 44 84 29 3 43 245 158 237 156 257

Unidade Ptanga Pitanga  Chap. Chap. Pitanga Paran. Planga Pitanga P#ange Paran.
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Anexo 3 - Tabela 1: Continuagdo.

Maiores % RP-D1  UM02 OU-01
$i02 50,880 4982 5252
Tio2 3,91 2,62 361
AI2O3 12,33 1290 1292
Fe203 15,75 1538 13,78
MnO 0,22 024 0,18
Mg0 386 4,57 3,77
Cad 7,95 9,53 7,62
Nazo 3986 3,869 4,00
K20 185 0,71 1,86
pP205 0,64 0,37 0,51
PF 0,65 Q0,58 0,22
Soma 100,51 100,36 100,99
Mg 36,38 4097 3886
Tragos ppm

Ba 224 141 609
Cr 32 126 60
Nb 32 18 1|
Ni 12 49 3
Rb 41 29 a4
Sr 544 477 507
v 338 447 404
Y 47 39 42
Zn 151 133 129
Zr 318 18@ 328
Cu 135 225 110
Unidade Pitanga FParan. Pitanga

Anexo 3 - Tabela 1: Continuacdo,

Maiores % BAC-ROrec. BAC-RO obt.

8102 52,07 52,58
Tio2 3,542 3,602
AI203 13,76 13,79
Fe203 12,37 12,36
MnQG 01862 0,160
MgO 4,24 418
Cal 7,98 7.88
NazO 2,63 257
K20 2,37 236
P205 0525 0,527
PF 058 0,59
Soma 100,26 100,01
Tragos ppm

Ba

Cr

Nb

Ni

Rb

Sr

v

Y

Zn

Zr

WS-E rec.
50,70+ 058
240+0,08
13,78+£0.28
13,15+0,37
0,47+0.0¢

895%0,25

1,00+ 0,01
0,304 0,04

@8+ 10
183
558
255
410426
340+ 32
304
117411
195 £ 17

Limite de
Deteccdo. (6o}

woRrwosod

WS.E obt.
51,57 +0,24
246+ 00
13,88 0,09
13,35 £ 0,03

0,178 £0,003

GSR-2 rec. G8R-2 obt,

1,72 169
9,23£005

3,86 3.8
0,89 £ 0,01

0322002

1020 1209+6
873
18205
502
27r+2
MG+ S
3513
30+1
1M7£2
20322

164



Anexo 3 — Tabela 2: Concentragbes de Elementos Tra

instrumental por ativagdo neutrénica.

bpm

Co
Th
Hf
Cs
Sc
Ta
U
l.a
Ce
Nd
Sm
Eu
Th
Yb
Lu

JS-01

JS-03

JB-04

36,48 + 0,02 40,09+ 002 542+ 0,1

89+ 0,1
58+ 0,1
362 02
33+ 1
1,15+ 0,08
2,38+ 0,08
30,81 + 0,05
66 + 1
26+ 3
6,9+ 0,3
1,79 0,06
1,23+ 0,15
3,99+ 0,20
0,52+ 0,07

5,87 % 0,00
4,28+ 0,07
22+ 0.2
37+ 1
0,72+ 0,08
1.3z 0,04
236+ 01
49,1+ 08
21+ 3
53+ 02
1,58+ 0,05
0,86+ 0,14
3.2+ 0.2
0,43+ 0,06

Anexo 3 — Tabela 2: Continuagéo.

ppm

Co
Th
Hf
Cs
Sc
Ta
U
La
Ce
Nd
Sm
Eu
Tb
Yb
Lu

1.S-20
5,53+ 0,04
178+ 0.1
83+ 01
9203
156+ 0,6

2+ 01

5+ 01

51+ 1

108+ 2

40+ 6
10,0+ 0,3
18+ 04
1,8 02

€+ 02
1,1+ 0,2

BvV-01
36,28+ 0,04
412+ 0,02
3,17 + 0,08

1,0+ 01
314+ 009
0,63+ 0,02
0,97 + 0,09
18,0+ 0,1
37,0% 09
18,1+ 0,2
4,2+ 02
1,04+ 0,18
0,82+ 010
1,85+ 0,09
0,26 £ 0,03

Anexo 3 - Tabela 2: Continuagao.

ppm

Co
Th
Hf
Cs
Sc
Ta
]
La
Ce
Nd
Sm
Ey
Th
Yb
Lu

GB-03
341+ 0.3
4,27+ 0,02
74+ 01
027+ 0,10
222+ 08
1,76+ 0,03
0,86+ 0,21

41+ 1

89 2

44 + 6
10,1+ 0.3

33+ 02

1,5+ 02

34+ 01
0,47+ 0,10

GB-04
439 03
2,48+ 0,01
2,04+ 0,03

38+ 1
11,56+ 03
251% 05

12x2
3,10% 0,08
0,98+ 0,05
0,87+ 013
2,36+ 0,07
0,37+ 0,08

824 £ 0,01
10,9+ 0,3
16,3z 0,7

2+ 01
3,7+ 01
735+ 05

120+ 2

64+ 8

157 06
32% 01
2,19+ 022
77+ 06
1,01+ 0,13

BvV-02
38,7£ 02
3,38 £ 0,02
281+ 0,08
06+ 01

36+ 1
C47+ 0,01
057+ 012
176+ 02
35,9+ 09
17,2+ 0,2
41+ 0,1
1,33 0,06
0,78+ 0,10
1,75+ 0,08
026z 003

GB-05
451+ 04
2,98+ 0,01
258+ 0,05

39+ 1
0,29 + 0,01
065+ 023
13,63+ 0,00
29,6+ 0,9

1242
3,49+ 0,19
1.1+ 0,1
0.76 £ 0,06
23% 03
025+ 0,02

JS-14

L8-02

¢os e Terras Raras determinados por analise

538+ 0,01 40,37 0,02 44,07+ 0,03 1,66+ 0,05
16,7+ 0.3 17,48+ 0,09 3,61+ 0,06

85+ 02
95+ 01
16,1+ 05
2,07 £ 0,06
4,55+ 0,40
50,1+ 0,2
103+ 3
50,8x 08
8,97+ 0,34
1,84+ 0,08
145z 0,18
41+ 02
0,64+ 0,06

BV-07
36 + 0,04
8,81+ 0,04
55+ 01
27+ 01
323% 0,9
1,08+ 0,03
245+ 0,33
33,7+ 03
684+ 2
31,3+ 04
7.0% 02
1,78 + 0,08
1,18+ 0,15
3,7+ 01
0,45+ 0,04

GB-06
436+ 04
1,82+ 0,01
1.8% 0,04

37+ 1

8,16+ 0,18
18,0+ 08
8,0+15

247+ 0,14

0,93+ 0,00

0,39+ 0,03
17+ 02

0,18 + 0,01

165

3,3 0,01
18+ 02
34+ 1
0,28+ 0,01
0,45+ 0,01
16,8+ 0,6
364+ 07
1456+ 20
3.8+ 02
1,156+ 0,04
0,85+ 0,13
22+ 0,2
0,26+ 0,03

Bv-09

11,36 0,01 11,8+ 0,01

6,7+ 0,1
89+ 072
1756 0,5
1,77+ 0,08
4,29+ 031
433+ 0.2
89+ 2
40,7+ 08
8303
1,67 + 0,08
1.06x G13
291 01
0,46 + 0,05

GB-10
38,3+ 0,3
40+ 01
74102

238+ 0,8
1,79+ 0,01
0,90 0,01
402+ 02
87+ 3
43+ 7
87+ 05
33+ 03
1,2+ 0.1
3+03

LS-05 LS-08
443+ 007 14+ 02
320+ 0,01 6,79 0,01
061+ 0,177 552 0,2

39+ 1 184+ 07
0,55+ 0,01 1,50+ 0,08
089+ 003 44+ 01

18+ 0,3 426+ 04
358+ 06 88+ 1
187+ 25 3745
4302 83+03
1,18£0,04 1,66+ 0,05
067+ 0,12 1,33+ 0,15
24+ 02 4103
0,31+ 0,04 0,54+ 0,07
BV-11 GB-02
442+ 03
14,06 + 0,07 13,57 + 0,07 3,50+ 0,02
66+ 01 299+ 0,05
7.0+ 0,1 -
17,9+ 05 37+ 1
1,45+ 0,04 0,42+ 0,01
40+ 05 066+ 0,21
438: 04 155+ 06

87+ 2  334% 086
M7+ 05 16+ 2
84+ 03 39+ 01
1,71+ 0,04 125z 0,07
1,27+ 0,16 0,57+ 0,06

31+ 02 2,80+ 0,08
048+ 0,05 0,51+ 0,11

GB-11 GB-12
36,8+ 03 396+ 03
39+ 01 3685+ 0,08

75+ 02 73% 0,1
0,28+ 0,02 044+ 0,03
241+ 08 26+ 1
16+ 0,01 1,71% 0,01
0,76+ 0,01 0,69+ 0,01
39,0+ 01 382+ 02

86+ 3 85+ 3

41+ 7 40 = B
101+ 05 102+ 06

33+ 03 34=%03

132 0,1 152 0,1

28+ 03 30%03
0,32+ 0,03 0,31+ 0,03

0.3+ 0,02



Anexo 3 — Tabela 2: Continuagao.

ppm

Co
Th
Hf
Cs
Sc
Ta
U
La
Ce
Nd
Sm
Eu
Th
Yb
Lu

GB-14
400+ 0,3
6,80% 0,03

47+ 01
0,47 + 0,04
3B+t
1,04 = 0,01
1,77 + 0,01
264+ 01

66+ 2
226+ 38
5095+ 0,33

1,74 0,2
1,05+ 0,08
36+ 04
0,39+ 0,03

GB-15
39,9+ 01
3,31+ 0,03
324+ 005
0,50+ 0,05

3B+ 2
0,71+ 0,02
1,17 £ G058
18,3+ 0,2
38,0+ 03
16,3+ 0,4
46+ 01
1,52+ 0,10
0,79+ 0,13
22+ 02
0,32+ 0,01

Anexo 3 - Tabela 2: Continuacéo.

Ppm
Co
Th
Hf
Cs
Sc
Ta
u
La
Ce
Nd
Sm
Eu
TH
¥b
Lu

GB-27
40,7+ 0,7
4,07 + 0,07
327007
0,86+ 0,07

/L2
0,56+ 0,03
1,15+ 0,07
185+ 0.2
383+ 03

2+ 1

46+ 01
1.5+ 01
0,89+ 0,08
26+ 0,1
0,37 = 0,01

GB-2¢
456+ 0.8
3,22+ 0,05
280 07
1,31+ 0,11

37 £ 2
0,46+ 0,20
1,01+ 0,06
158+ 0,3
31,0+ 02

17+ 1
42+ 01
1,39+ 0,09
0,91+ 0,08
29+ 01
0,41+ 0.

Anexo 3 - Tabela 2: Continuac3o.

ppm

Co
Th
Hf
Cs
Sc
Ta
U
La
Ce
Nd
Sm
Fu
Tb
Yb
Lu

LL-09

437+ 08 4,85+£0,01 37,36z 0,03

1,79 + 0,03
350+ 0,08

40+ 2
0,72+ 003

17,4+ 01
355+ 0.3
173 1
44+ 01
1,51+ 0,10
0,56+ 0,08
30 01
0,32+ 0,01

FP-02

126+ 0,86
14,23+ 0,13
3,05+ 0,15
11,8+ 06
31+ 03
3,26+ 0,28
77,5+ 01
161,7+ 24
74,3% 08
148+ 02
3,78+0,08
20+ 07
40+ 072
0,65+ 003

GB-21
38,7+ 0,1
5898+ 0,07
4,48+ 0,06
26+ 01

34+ 2
1,07+ 0,04
1,38+ 0,08
281+ 0.2
563% 05
251+ 07
63x 02
1,78+ 0,11
0,99+ 0,16
33% 03
0,50+ 0,02

GB-34
11,76+ 0,01
134+ 08
7,26+ Q.07
6,20+ 0,23
18,1+ 0,8
1,61 0,08
385% 0,51
441 01
86,6+ 13
402 % 04
84+ 01
1,74+ 0,08

1.4+ 05
29+ 01
0,62+ 0,03

81-01

40 0,2
7,40+ 0,07

283+ 1,4
1,78+ 0,04
1,10 £ 0,09
386 01
83,3+ 1,2
444+ 05
9.9+ 0,1
3.03z 0,28
1.3+ 04
25+ 01
0,43+ 0,02

166

GB-23 GB-24 GB-25
366+ 01 32701 387z 07
9,02+ 0,04 972+ 006 51z 01
560+ 008 584+ 008 3,83x 0,05
1,57+ 007 2801 147x 012

33x 2 28+1 35+ 2
1,14+ 0,04 123+ 004 0,73z 0,03
23+ 04 23+ 0,1 1,28x 0,07
351+01 360+£01 218z 04
71,0+ 06 696+ 06 440103
328+x09 35710 22+ 2
7.5+ 0,2 77+ 02 52+ 01
1,83+ 0,12 1,87+ 0,12 1,52+ 0,10
1,03+ 017 1,09+ 017 0,87 0,07
40+ 0,3 42+ 04 34% 01
0,58+ 0,02 0,58+ 0,02 041+ 001

LEL-C1A LL-03 104
442+ 01 37,5x 01 4165x 004
238+ 003 348+ 003 28+ 01
364+ 005 6701 524+ 0,05

- 064+ 0,05 -

35+ 2 30+ 1 396+ 19
0,70+ 0,02 1,76x 0,06 1,02 0,07
0,36+ 0,02 - e
21,001 38201 315x03
433+ 03 80,2+ 07 563+ 08
27+08 40 %1 31,56+ 0.3
4,9+ 0,1 g5+ 0,3 86+ 01
1,68+ 011 2502 2,07% 024
069+ 011 1,242 020 1305

2,1+ 02 3,1+ 03 28+% 01
0,30+ 0,01 042+ 0,02 047 0,03
Limite de deteccio (ppm}

5
HES
1
1
01
1
0,5
0.1
3
2
0,1
0,05
0,2
02
0,02

GB-26
43,1+ 08
346+ 0,06
2,988+ 0,08

37+ 2
0,30 £ 0,01
6,98+ 0,08
17,56+ 02
353+ 03

18+ 1

45+ 01
1,38+ G090
0,76+ 0,08

3,1+ 01
0,36 £ 0,01

LL-G7
38,0+ 07
4,45+ 0,07
823+ 0,01
0,48+ 0,04
33+ 2
1,71+ 0,08
0,91% 005
38,1 0,3
754+ 06
42+ 3
87+ 0,2
26+ 02
1,56+ 0,06
48+ 02
0,51+ 0,01



Anexo 3 —~ Tabela 3: Concentragdes dos Elementos do Grupo da Platina e Ouro, por HR-ICPMS. Os
valores em negrito representam a média das duas determinacoes feitas.

Teor (ppb} GB-01 GB-01 GB-O1 GB2 GB-02 GB-02 GB-03 GB-03 GBO3
(a) {b) {a) (b) (a) (&)
Ru 0,276 0,286 0,281 0,178 0,315 0,246 0,089 0,247 0,168
Rh -0,011 0181 0085 0022 0211 0,095 0,082 0,123 0,103
Pd 12,432 14,753 13,583 4,055 5,703 5,320 2,503 2,778 2,639
Cs 0,628 0,671 0,650 0,044 0,176 0,110 0,049 0,125 0,087
Ir 0,200 0,247 0,228 0,064 0,163 0,084 6,052 0,008 0,075
Pt 18,60 841 13.51 6,00 6,29 6,14 7,20 3.47 5,34
Ay 2,342 2175 2,259 1,349 1,773 1,561 0,898 0,781 0,839
Massa (g} 20,08 20,07 15,02 19,99 20,00 20,00
Diluicdo (mlL.) 13,80 13,80 13,70 13,20 13,70 14,30
Desvio Padrac 95% (ppb)
Ru 0,024 0,021 6,007 0,023 0,015 0,098 0,007 0,008 0,112
Rh -0,005 0,027 0,136 -0,005 0,011 C,165 0,013 0,010 0,028
Pd 0,497 0,866 1,641 0,358 0,280 0,529 6,174 0,166 0,192
Os 0,030 0,084 0,030 0,007 0,044 0,083 0,003 0,004 0,054
Ir 0,009 0,013 0,027 0,005 0.007 0,028 0,008 0,014 0,033
Pt 0,567 0,47 7,21 0,31 0,37 0,20 0,62 0,27 2,64
Au 0088 0,104 0,118 0,048 0,086 0,300 0,027 0,042 0,081

Anexo 3 - Tabela 3: Continuagio.

Teor (ppb) GB-04 ©GB-04 GB-04 GBO5 GBO5 GBO5 GBUS GBS GB-06
(@) (b) (a) (®) {a) {b)

Ru 0244 0354 0209 0047 0095 0071 0137 0156 0,147
Rh 0,133 0227 0,180 008 0213 0451  -0037 0238 0,101
Pd 5513 6497 6,005 11,010 14002 12,551 7,353 8724 8,030
Os 0136 0198 0,188 0015 0083 0,038 0055 0123 0,089
Ir 0136 0206 0171 0071 0120 0400 0154 0222 0,188
Pt 3,16 436 3,76 6.86 9,36 8,11 5,66 6,09 5,87
Au 1,565 3227 2,396 2232 2789 2.5 1,604 2,405 2,005
Massa (g) 20,17 20,03 19,99 20,08 2004 20,08

Diluigio (mL) 13,80 14,40 14,30 14,10 1430 14,10

Desvio Padrio 95% {ppb}

Ru 0,017 0,024 0,078 0.008 0,008 0,034 0,016 0,011 0,013
Rh 0,023 0,017 0,068 0,012 0,011 0,088 0,018 019 0,184
Pd 0,268 0,285 0,686 0,817 0,515 2,179 0,407 (348 0,069
Os 0,010 0,015 0,045 0,003 0,009 0,034 0,005 0,022 0,048
Ir 0,008 0,011 0,049 0,005 0,007 0,041 0,008 0,012 0,048
Pt 6,14 0,26 0,85 0,33 0.44 1,77 0,20 0,28 0,31

Au 0.056 0,158 1,175 0,087 0,132 0,394 0,064 0,087 0,566

167



Anexo 3 - Tabela 3: Continuacio.

Teor {ppb} GB-08
(a)

Ru 0,124
Rh -0,239
Pd 6,673
Os 0,025
Ir 0,044
Pt 3,36
Au 2,389
Massa {g} 20,04
Diluigdo (mlL} 13,80
Pesvio Padrao 95% {ppb)
Ru 0,016
Rh -0,035
Pd 0,478
Os 0,004
Ir 0,005
Pt 0,16
Au 0,084

Anexo 3 - Tabela 3 Contmua

Teor (ppb)

(61 )
Ru 0,145
Rh 0,041
Pd 3,441
Os 0,066
Ir 0,077
Pt 1,76
Au 0,649
Massa (g} 20,04
Diluicdo (mL} 13,80
Desvio Padrao 95% {ppb)
Ru 0,018
Rh 0,003
Pd 0,243
Os 0,010
Ir 0,008
Pt 0,13
Au 0,033

GB-08
(b)
0,197

0.224
9,361
0,056
0,097
4,72
4,715

20,01
13,00

0,008
0.010
0,298
0,010
0,007
0,28

0,242

(82)
0,134
0,040
3,426
0,063
0,078
1,76
0,655

0,013
0,001
0,188
0,006
0,005
0,10

0,038

gao

GB-08

0,164
0,007
8,017
0,041
0,071
4,02
3,557

0,052
0,327
1,801
0,022
0,037
0,89

1,638

GB-24
(b1)
0,341
0,167
3,961
0,091
0,109
2,36
0,755

20,11
13,80

0,019
0,008
0,136
0,009
0,008
0,16

0,044

GB-15

(a)
0,057

0,285
10,837
0,013
G068
7,31
1,755

19,89
13,40

0,009
0,023
0,705
0,002
0,004
0,27
0,076

0,023
0,011
0,168
0,005
0,005
0,12
0,040

GB-15

(b
0,148

0,413
11,878
0,043
0,114
8,81
2,350

20,01
13,70

0,018
0,019
0,468
0,008
6,007
0,45
0,104

GB-24

0,239
0,104
3,687
0,076
0,084
2,06
0,704

0,133
0,079
0,475
0,021
0,024
0,48

0,089

163

GB-15

0,103
0,349
11,458
0,028
0,091
8,06
2,053

0,064
0,001
0,736
0,021
0,033

1,06
0,421

GB-25

(@
0,093

0,338
10,573
0,032
0,108
8,73
2,544

20,00
13,80

0,013
0,026
0,636
0,004
0,008
0,54
0,115

GB-16

(a)
0,070

0,372
13,383
0,025
0,070
8,19
7,449

20,01
13,30

6,006
0,012
0,866
0,004
0,005
0,36

0,346

GB-25

(b)
0,137

0,517
11,414
0.028
0,148
10,54
2,868

20,03
13,00

0,014
0,033
0,542
0,004
0,010
0,43
0,110

GB-18

(b)
0,104

0,461
14,623
0,040
0,100
9,88
9,140

19,98
14,20

0,008
0,011
0,687
0,003
0,005

0,58
0,372

GB-25

0,115
0,428
10,994
0,030
0,129
9,64
2,607

0,031
0,127
0,595
0,003
0,029

1,28
0,088

GB-16

0,087
0,417
14,003
0,033
€,085
9,04
8,295

0,024
0,083
0,877
0,011
0,021
1,21
1,196

GB-26

(a)
0,084

0,539
13,616
0,044
0,142
8,89
3,454

20,63
13,70

0,014
0,633
0,627
0,007
0,009
0,41

0,148



Anexo 3 - Tabela 3: Continuacio.

Teor (pphb} GB-26
(b)
Ru 0,157
Rh 0,604
Pd 13,797
Os 0,058
Ir 0,203
Pt 10,59
Au 4,271
Massa {q) 20,01
Diluicdo {ml) 13,60
Desvio Padrio 95% {ppb)
Ru 0,016
Rh 0,030
Pd 0,668
Os 0,004
Ir 0,013
Pt 0,35
Au 0,163

Anexo 3 - Tabela 3: Continuagio.

Teor (ppb}

Ru
Rh
Pd
Os
Ir
Pt
Au

Massa (g)
Diluigdo {ml)

Desvio Padrio 95% (ppb)

Ru
Rh
Pd
Os
Ir
Pt
Au

LL-04
{b)
0,260
0,460
18,560
0,150
0,080
6,80
4,380

20,04
13,60

0,012
0,016
G,453
0,014
0,002
0,13
0,079

GB-26

0,121
0,572
13,707
0,051
0,173
9,74
3,863

0,052
0,046
0,128
0,010
0,043
1,20
0,678

Li-04

0,225
0,440
18,080
0,110
0,070
8,14
4,315

0,048
0,028
0,679
0,087
0,028

1,80
0,092

GB-29

(a)
0,154

0,238
11,183
0,053
0,152
7.89
5,449

20,00
14,00

0,018
0,025
0,731
0,007
0,008
0,27

0,210

LL-05

(a)
0,010

0.010
0,480
0,030
0,030
1,10
0,480

19,98
14,20

0,001
0,002
6,013
0,002
0,001
0,02

0,010

GB-28

(b)
0,157

0,494
12,833
0,048
0,215
9,84
5,448

20,00
12,10

0,008
0,028
0,644
0,003
6,010
0,42

0,194

Li-05

(b}
0,080

-0,050
0,310
0,100
0,080
0,563
0,380

20,01
13,50

0,003
0,008
0,025
0,009
0,003
0,02

0,008
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GB-29

0,156
0,365
12,013
0,051
0,184
8,87
5,448

0,002
G182
1,160
0,004
0,045
1,38
0,002

LL-05

0,050
0,020
0,385
0,065
0,045
0,82
0,435

0,057
0,042
0,106
0,045
0,021
040

0,084

LL-01A
@)
0,150

0,550
18,010
0,150
0,100
11,55
3,580

20,05
13,80

0,007
0,023
0,533
0,018
0,004
0.28
0,083

LL-08

(a)
0,030

0,000
0,030
0,020
0,010
0,22
0,060

20,03
14,00

0,002
0,001
0,002
0,002
0.000
0,01
0,002

LL-D1A
{b)
0,240

0,520
18,170
0,240
0,150
13,64
3,870

20,03
13,40

0,010
0,030
0,628
0,220
0,605
0,41

0,110

LL-06
(b)
¢,050

0,010
0,020
0,060
0,040
0.05
0,120

20,51
14,30

0,003
0,002
0,006
0,004
0,00
0,01

0,004

LE-01A

0,195
0,535
18,080
0,195
0,125
12,60
3,730

0,064
0,021
0,113
0,064
0,035

1,48
0,198

LL-06

0,040
0,005
0,025
0,040
0,025
-0,09
0,080

0,014
0,007
0,007
0,028
0,021
0,19

0,042

Li-04
(a)
0,190
0,420
17,600
0,070
0,050
9,48
4,250

20,07
14,30

0,011
0,613
0,536
0,007
0,001
0,27
C, 109

Li-07

(a)
0,000

0,000
3.040
0,010
0,010
0,00

0,310

20,03
14,00

0,000
0,000
0,003
0,001
0,000
0,00
0,006



Anexo 3 - Tabeia 3: Continuacao.

Teor {ppb} LL-07
(b)

Ru 0,050
Rh -0,040
Pd -0,050
Os 0,040
Ir 0,030
Pt -0,05
Au 0,390
Massa (g) 20,01
Diluigdo {ml) 14,60
Desvio Padrio 95% {ppb}
Ru 0,002
Rh 0,003
Pd 0,009
Os 0,002
Ir 0,001
Pt -0,01
Au 0,011

Anexo 3 - Tabela 3: Continuagdo.

‘feor {ppb} Bv-01
{b)

Ru 0,200
Rh 0.060
Pd 1,210
Os 0,080
ir 0,110
Pt 278
Au 2,030
Massa {g} 20,02
Diluigio (mL.) 14,50
Desvio Padrao 95% {ppb)
Ru 0,010
Rh 0,003
Pd 0,034
Qs 0,005
Ir 0,003
Pt 0,08
Au 0,056

LL-07

0,025
-0,020
-0,005
0,025
0,020
-0,03

0,350

0,035
0,028
0,064
0,021
0,014
0,04

0,057

BV-01

0,160
-0,010
1,130
0,080
0,105
3,85
1,830

0,057
0,009
0,113
0,000
0,007
1,51

0,283

LL-08

(a)
0,250

0,390
15,280
0,110
0,080
5,95
2,840

20,63
13,10

0,014
0,011
0,324
0,003
0,003
0,08

0,057

BV-02

(a)
0,000

-0,010
0,090
0,010
0,010
12.40
1,980

20,03
13,60

0,000
0,001
0,008
0,001
0,000
0,26
0,042

LL-08

(b)
0,190

0,180
14,070
0,120
6,110
6,43
3170

19,90
14,20

0,007
0,026
1,335
0,003
0,004
0,18
0,080

Bv-02

(b)
0,060

-0,030
0,050
0,030
0,040
4510
3,540

20,00
14,30

0,003
0,004
0,011
0,001
0,002
1,30
0,078

LL-08

0,220
0,285
14,675
0,115
0,095
6,19
3,005

0,042
0,148
0,856
0,007
0,021
0,34

0,233

Bv-02

0,030
0,020
0,070
0,020
0,025
28,75
2,760

0,042
0,014
0,028
0,014
0,021
2312
1,103
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LL-09
(a)
0,290

0,230
17,440
0,110
0,080
8,70
3,070

20,01
13,70

0,013
0,028
0,428
0,004
0,003
0,15
0,068

BV-05

(@)
0,060

0,030
1,840
0,010
0,040
3.57
1,760

20,02
13,80

0,004
0,002
0,048
0,001
0,001
0,08
0,041

LL-08

(b}
0,230

0,270
14,420
0,140
0,100
8,65
3,480

20,08
14,00

0,011
¢.027
0,443
0,008
0,003
0,21

0,105

Bv-05

(b)
0,070

0,020
1,680
0,020
0,060
2,78

1,880

20,01
14,70

0,004
0,003
0,054
0,001
0,002
0,08
G,043

LL-09

0,260
0,250
15,930
0,125
0,095
6,68
3,275

0,042
0,028
2135
0,021
0,007
0,04

0,280

BV-05

0,065
0,025
1,815
0,015
0,050
317
1,820

0,007
0,007
0177
0,007
0,014
0,57

0,085

8v-01
(a)
0,120

-0,080
1,060
0,080
0,100
4,02
1,630

20,03
13,80

0,005
0,012
0,052
0,004
0,003
0,13
0,038

BvV-06

(a)
0,020

0,030
1,400
0,010
0,030
334
0,890

20,01
14,30

0,001
0,003
0,052
0,001
0,001
0,08

0,017



Anexo 3 - Tabela 3: Continuagdo.

Teor (ppb) Bv-08 BV-06 Bv-08
(b} (a)

Ru 0,050 0,035 0,110
Rh 0,030 0,030 0,150
Pd 1,270 1,335 2,810
Os 0,020 0,015 0,100
Ir 0,080 0,045 0,080
Pt 21,40 12,37 3.82
Au 1,880 1,390 1,250
Massa (q) 20,03 20,02
Diluigdo (mL) 14,20 13,80
Desvio Padrio 95% (ppb)

Ru 0,003 0,021 0,006
Rh C.002 0,000 0,004
Pd 0,026 G092 0,086
Os 0,001 0,007 0,003
Ir 0,002 0021 0,002
Pt 080 12,77 0,11
Au 0,039 0,707 0,028

Anexo 3 - Tabela 3: Continuagao.

Teor {ppb} UMT-1  UMT-1 UMT-1

(b1) (b2} (b}
Ru 8,7 10,2 9,5
Rh 8,7 9,4 9,1
Pd 103,2 1108 107.0
Os 7.7 15,4 11,6
Ir 7.0 8,5 7,8
Pt 1147 1403 1275
Au 42,6 51,3 47.0
Massa (g)

Diluigao (mL)

Desvio Padrio 95% (ppb)

Ru 0,5 0,5 1,08
Rh 0.6 0,6 0,49
Pd 6,9 . 6,3 537
Os 0,3 1,3 5,44
Ir 0,3 a5 1,06
Pt 6,3 7.2 18,10
Au 1,8 3,0 6,15

Bv-08

(b
0,120

0,150
2,810
0,070
0,120
9,38

2,050

20,01
14,40

0,000
0,005
0,082
0.003
0,003
018
0,036

UMT-1
rec.
10,9
9,5

106,0
8,0
8,8

129,0

48,0

1,5
1,1
3,0

ce
5,0
2,0
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BV-08 UMT-1
{a1)
0,115 9.0
0,150 8.4
2,710 102,4
0,085 84
0,105 7.5
6,65 1229
1,850 42,4
0,007 0.9
0,000 06
0,141 6.4
0,021 0,8
G021 0,2
3,88 8,1
0,566 2,0
Limite de
Detecgéio (ppb)
0,0872
0,0005
0,0075
0,0009
0,0182
0,7498
0,0673

UMT-1
(az)
10,0
9,2
114,4
13,4
8,1
136,3
455

0,5
0.4
5,0
1,2
c6
9,3
3,6

UMT-1

(a)
9,95

8,80
108,40
10,80
7,80
129,60
43,95

1,344
0,566
8,485
3,538
0,424
9,476
2,182

UMT-1
rec.
10,9
9.5

108,0
8,0
8,8

129,0

48,0

1.5
1,1
3,0

0,6
5,0
2.0



Anexo 3 - Tabela 4: Sumnario dos resuitados **Ar-*?Ar das Analises por aquecimento incremental
de feldspatos separados.

Amostra Peso Plato (etapas) Idade Plato (Ma) Erro (Ma) (+ 1o) Idade Integrada (Ma) Erro (Ma) (+ 1o)
Ne (mg)

JS-06 62 59 131,26 0,05 131,70 0,05
JS-14 58 A7 131,16 0,05 130,79 0,05
5J-04 54 18 132,84 0,12 132,31 G,16
BvV-11 58 18 132,30 0,5 112 2
BvV-12 53 22 131,00 1,7 126 3
GRB-03 49 26 133,30 0.6 132,90 0.8
MI-02 14 19 131,80 0,7 130 40
GC-01 60 18 131,60 1.3 130 20
GC-10 57 31 132,10 0,19 131,60 0.4
1C-03 27 17 131,40 0,2 131,20 0.8
1C-09 51 17 131,10 0,15 131,20 0,5
LL-01A 45 16 131,30 0.4 121 3
LL-11 50 17 131,84 0,12 132,47 0,17
TP-04 55 21 132,35 0,14 131,83 0,19
TP-05 25 17 132,21 0,12 132,30 0,12
RC-01 48 22 130,47 0,11 129,30 0.6
RA-04 56 Nenhum 106,40 0,11
GB-34 39 Nenhum 90 20

Andlises realizadas no Berkeley Geochronology Center, California University, pelo Prof. Dr. Paul Randali
Renne.
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