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Abstract

The northermost occurrences of acid volcanic rocks in the Parana Magmatic Province in the Pirgju-Ourinhos
region are high-Ti Chapecd-type trachydacites that locally correspond to the first flows, and were covered by high-Ti
Pitanga-type basalts. Geochemical modelling using major and trace-elements was performed to test for possible
connections between acid and basic magmas, using new results obtained by XRF and ICPMS in these rocks. Crystal
fractionation models yielded satisfactory results, reproducing the major and trace-element composition of acid magmas
after 60-80% crystallization of associated basalts. Batch melting models yielded satisfactory results for incompatible
trace-elements, but the very low contents of some compatible elements as Ni and V were not reproduced. Therefore, if
the acid rocks were produced by melting of basalt underplates, depletion of these elements by an additional process
(e.g., crystal fractionation) seems to have occurred.
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Introducdo

Rochas vulcanicas écidas correspondem a cerca de 2,5 % do volume do magmatismo da Provincia Magmética
Parana (eocretacea, ~138-127 Ma), e ocorrem mais expressivamente na sua porcéo meridiona onde estdo geralmente no
topo da seqiiéncia vulcanica, sobrepostas aos basaltos. Na regi&o de Pirgju-Ourinhos (SP) ocorre uma pequena
expressdo do vulcanismo acido dessa provincia, representado por traquidacitos do tipo Chapecd, que se distribuem em
uma faixa de cerca de 60 km ao longo da calha do Rio Paranapanema e posicionam-se na base da pilha vulcanica, sob
os derrames bésicos e em jazimento direto sobre os arenitos pré-vul canicos da Formagao Botucatu (Janasi et al., 2007a).
A relac8o genética entre as rochas écidas tipo Chapeco e os basaltos de dto Ti associados foi investigada por diversos
autores, e 0 modelo preferido € o de refusdo de “underplates’ basdlticos, com base nas afinidades geoquimicas e
isotdpicas entre os dois grupos e no caréter bimodal do magmatismo (Bellieni et a., 1986; Garland et al., 1995). Novos
dados geoquimicos obtidos para basaltos e traquidacitos da regido de Pirgju-Ourinhos (SP) (Janasi et a., 2007a,b; dados
inéditos dos autores) foram usados para a elaboracéo de model os de evolugéo magmética para as rochas dessa regio.

M odelamentos Geoquimicos

Os novos dados de elementos maiores e tragos de rochas vulcanicas acidas e basicas da regido estudada foram
obtidos por FRX e ICP-MS em laboratérios do Instituto de Geociéncias-USP. Os modelos de cristalizagdo fracionada e
fusdo parcial para a génese do magmatismo acido foram elaborados utilizando os programas PetroGraph (escrito por M.
Petrelli), cuja rotina de balango de massa para elementos maiores se baseia em Stormer & Nicholls (1978) e para
elementos traco é feita através de diagramas binérios elemento compativel x incompativel. Para os elementos
incompativeis isoladamente, foram também gerados modelamentos baseados nas equacdes de Rayleigh utilizando
coeficientes de particdo da literatura em planilhas elaboradas no programa Microsoft Excel.

Cristalizacdo Fracionada

A viabilidade da cristalizac&o fracionada como processo gerador dos magmas &cidos foi testada a partir de um
balanco de massa para el ementos maiores e modelamento do comportamento dos elementos tragos e terras raras pelalei
de fracionamento de Rayleigh.

O balanco de massa para os elementos maiores foi realizado em duas etapas. A primeira (Tab.1) consistiu em
fracionar 0 magma baséltico mais primitivo (com maior teor de MgO) para chegar a0 mais evoluido encontrado na
regido estudada. Na segunda etapa foi fracionado o magma basdltico mais evoluido ao magma acido menos evoluido
(Tab.1). Para as composi¢des minerais foram utilizadas as andlises quimicas de olivina, piroxénios e plagioclasio de
rochas de um sill de composicdo semelhante. Para os Oxidos de Fe e Ti (magnetita e ilmenita) as andises foram
extraidas de Bellieni et al. (1988). O resultado é apresentado na forma de tabela, com a porcentagem de cada fase
mineral cristalizada, a porcentagem do liquido utilizado (F) e a soma dos residuos quadrados (3. res?).

Tabela 1. Resultado de modelos de cristalizacdo fracionada para elementos maiores em rochas da regio de Pirgju-
Ourinhos.
Trajetéria Basalto primitivo— Basalto evoluido
Fases miner ais utilizadas > res’ F
Plagioclasio Augita Olivina Magnetita
44.57% 35.92% 9.93% 9.57% 0.2324 0.73
Trajetéria Basalto evoluido — Traguidacito
Fases miner ais utilizadas Y res’ F
Plagioclasio Augita Magnetita IImenita Apatita
43.76% 40.92% 8.74% 5.02% 1.55% 0.1756 0.33




Em ambas as etapas foi possivel obter um magma mais evoluido de um magma mais primitivo por
cristalizacdo fracionada. Para a geracdo de um basalto mais evoluido a partir de um basalto a taxa de cristalizacdo do
magma inicial foi de 27%, com a composi¢cdo mineral dada na Tabela 1. No caso da geracdo de um traquidacito a partir
de um basalto evoluido foi necessario 67% de cristalizacdo (Tab. 1).

Para os elementos traco, os modelos obtidos para diversos pares elemento incompativel x compativel no
programa PetroGraph reproduziram os teores dos elementos traco presentes em um magma traquidacitico por
cristalizagdo fracionada de um magma basdltico mais primitivo, cristalizando entre 60 e 80% do liquido (Fig. 1).
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Figura 1 — Modelos de cristalizagao fracionada de geragao dos magmas écidos a partir de basaltos primitivos
obtidos no programa PetroGraph

O modelamento por cristalizacdo fracionada gerado para os elementos incompativeis no programa Microsoft
Excel forneceu porcentuais de cristalizagdo préximos de 70%, aumentado para 80% para alguns elementos (Ba, Rb, Th
e U), enquanto para outros (Nb, Ta) seria menor, em torno de 60%; tais diferencas poderiam ser evidéncia de que
outros processos além da cristalizagdo fracionada poderiam ser necessarios para gerar 0s magmas traquidaciticos a
partir dos basaltos.

Fusdo Parcial

No programa PetroGraph foram gerados modelos de fusdo parcial para a geragéo de magmas &cidos, a partir de
basaltos primitivos e mais diferenciados, utilizando pares elemento compativel x incompativel (Fig. 2). Ficou evidente
gue para ambos 0s basaltos as curvas geradas pelo programa ndo se aproximam das composicdes acidas. Um magma
baséltico com esses teores de Ni e V (40 e 400 ppm, respectivamente) ndo consegue gerar, por fusdo parcial,
traquidacitos com teores de Ni e V menores que 10 e 100 ppm, respectivamente.
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Figura2 — Modelos de fusdo parcial de geragdo dos magmas &cidos a partir de basaltos primitivos (RbxV)
e evoluidos (BaxNi) obtidos no programa PetroGraph.

Por outro lado, nos model os de fusdo parcial gerados apenas para os €l ementos incompativeis foi possivel gerar
magmas traquidaciticos de basaltos primitivos por fusdo parcia para maioria dos elementos analisados. O porcentual de
fusdo necesséria variou de 10% a 30%. Para os elementos Nb, Ta e Zr essa porcentagem de fusdo seria maior (40%).
Valores da ordem de 30% foram também obtidos por outros autores (Raposo, 1987; Garland et al., 1995) em
modelamentos similares.

Conclusdes

Do ponto de vista geoquimico os modelos de cristalizagdo fracionada realizados fornecem bons resultados,
sendo possivel gerar um magma traquidacitico de um magma basdltico primitivo com no minimo 60% de percentual de
cristalizacdo. No entanto, esse percentua apresenta algumas variagdes para os elementos terras raras leves e para 0s
elementos tragos mais incompativels. Esse fato pode ser consequiéncia da influéncia de outro processo de diferenciacéo
magmética (e.g. assimilagdo crustal). O principal argumento contrario a este modelo € a auséncia de composicles
intermediérias. Possiveis explicacfes paraisto foram aventadas por Garland et al. (1995), que consideraram ainfluéncia
de um aumento subito na proporgéo de magnetita no material fracionado para a geracdo de um hiato de SiO,, o que, no
entanto parece menos viavel para os traquidacitos tipo Chapecd, que também tém importante hiato em elementos tracos
como o Zr em relacdo aos basaltos associados. Uma possibilidade alternativa para geracdo desse hiato dentro de um
modelo de fracionamento seriam limitagdes fisicas impostas a separacdo cristal-liquido a partir de composicoes
intermediérias, de modo que magmas félsicos s seriam gerados por extragdo de liquidos residuais a partir de magmas
basicos em estagio avangado de cristalizacdo (cf. Eichelberger et al., 2005).

O modelamento de geragdo dos magmas acidos por refusdo de “underplates’ basdlticos utilizando elementos
tragco compativeis e incompativeis ndo forneceu bons resultados, pois ndo é possivel alcancar teores t&o baixos de
alguns elementos compativeis (e.g., Ni< 10 ppm; V< 100 ppm), e seria necessario diminuir esses teores por
cristalizaco fracionada subsequente. Este modelo, bastante aceito na literatura, baseia-se principamente no
comportamento dos elementos incompativels, e precisa considerar esta restricao.
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