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Resumo — Uma sucessdo de derrames de composi¢io dacitica com espessura superior a 150 m constitui a base
da Fm. Serra Geral em uma faixa de ~60 km ao longo da calha do rio Parapanema, entre as cidades de Piraju e Ourinhos
(SP). Os derrames mostram zonalidade bem marcada: o contato entre derrames ¢ reconhecido pela presenca de niveis
com até mais de 3 m de dacitos portiriticos vesiculados de matriz vitrea (de cor marrom-avermelhada quando em
contato com arenitos da Fm. Botucatu) e localmente por expressivos corpos de arenito inter-trapp. Dados preliminares
de quimica de minerais ¢ do vidro e de quimica de rocha indicam temperaturas de cristalizacdo proxima a 1000°C
(termomelria de piroxénios: saturacdo em apatita) e evolu¢ido magmatica controlada pelo fracionamento das fases
minerais presentes como fenocristais: andesina (=An30). augita, pigeonita. titanomagnetita ¢ apatita. A variacdo
composicional observada ¢ muito pequena. ¢ em parte devida a efeitos secundarios: andlises quimicas adicionais sdao
necessarias para a caracleriza¢do de eventuais diferengas inter-derrame.

Palavras-Chave: dacito: Fm. Serra Geral: Provincia Magmadtica Parand-Etendeka: quimica  mineral:
temperaturas de magmas

Abstract — A succession of dacitic lava flows over 150 m thick constitutes the lowermost portion of the Serra
Geral Fm. along the Parapanema river valley in the Piraju-Ourinhos region. State of Sao Paulo. The flows have a well-
defined zonality: flow contacts are identified by thick (localy over 3 m) layers of vesiculated glassy porphyritic rock
(with a characteristic reddish-brown color when in contact with the Botucatu Fm sandstones) and locally by expressive
lenses of inter-trapp sandstone. Preliminary mineral. matrix glass and total rock chemical data indicate crystallization
temperatures around 1000°C (pyroxene thermometry: apatite saturation) and magmatic evolution controled by the
extraction of the phenocrysts (andesine ~An30. augite. pigeonite, titanomagnetite and apatite). The observed
compositional variation is small, and in part a reflection of secondary alteration: additional chemical analyses are
necessary 1o identity inter-flow contrasts.

Keywords: dacite, Serra Geral Fm.: Parana-Etendeka Magmatic Province: mineral chemistry; magma
temperatures
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1. Introducio

As rochas vulcdnicas dcidas, que compdem cerca de 2,5% do volume da Provincia Magmatica Parana-Etendeka
(K), se distribuem de maneira bastante assimétrica: estdo ausentes na por¢io NNW da Bacia do Parana, onde parecem
ocorrer os derrames basalticos iniciais (Stewart et al., 1996). e sdo volumetricamente mais expressivas na por¢io SSE
da Bacia (e contraparte africana na Bacia de Etendeka), onde se colocam tipicamente na por¢do superior da sequéncia
(e.g., Garland et al., 1995).

As ocorréncias de rochas vulcanicas dcidas da regido de Piraju-Ourinhos (SP-PR), distribuidas em uma faixa
de cerca de 60 km ao longo da calha do Rio Paranapanema, sdo as mais setentrionais da Bacia do Parand. e constituem
localmente a base da pilha vulcanica, em contato direto com sedimentos edlicos da Fm. Botucatu (Raposo, 1987,
lyomasa et al., 1994; Dantas et al. 2003). Trabalhos prévios nesta regiio enfocaram a litogeoquimica dessas rochas e
dos basaltos associados (Raposo. 1987) e suas caracteristicas mineralogicas e texturais, com énfase no potencial de uso
como material pozolanico (Montanheiro, 1999).

Neste trabalho. apresentamos os resultados iniciais de um projeto de pesquisa voltado para a caracteriza¢io
geologica e petrologica do vulcanismo dcido. Levantamentos geoldgicos de semi-detalhe ¢ integracdo de mapas prévios
permitiram avaliar com maior precisdo a extensdo de afloramento do pacote de rochas vulcanicas dcidas: a
individualizacdo em mapa de diferentes corpos igneos (derrames. condutos, diques) encontra-se em progresso. m
paralelo. estdo sendo obtidos novos dados quimicos para rocha total e para minerais principais e vidro. que constituem
contribui¢do importante a petrologia do vulcanismo dcido. e sdo também apresentados a seguir.

2. O magmatismo dcido na Provincia Magmatica Parani-Etendeks:

2.1. Aspectos gerais

A Provincia Magmatica Parand-Etendeka (PMPE), de idade Eocreticea (-138-127 Ma), representa um dos
maiores eventos vulcdnicos do planeta. estendendo-se por cerca de 1.200.000 km™ nos estados do centro-sul do Brasil ¢
paises vizinhos (Paraguai, Argentina e Uruguai); as ocorréncias de Elendeka, na Namibia, representam a continuidade
da provincia no continente africano. O volume de lavas é estimado em c¢. 800.000 km'. com cspessuras maximas
alcangando localmente 1700 m ao longo do eixo central da Bacia. Predominam largamente (-70%) os basaltos, que
foram inicialmente divididos em dois subtipos: os de alto TiOs. predominantes na por¢ao norte da Bacia, ¢ os de baixo
(<2%) TiO,, predominantes no sul (e.g.. Peate. 1997). Estudos geoquimicos e isolopicos de maior detalhe, incluindo
secOes estratigraficas continuas levantadas no campo ou obtidas em amostragem de pocos profundos. permitivam
estabelecer uma tipologia de basaltos mais detalhada. distinguindo seis tipos principais. (rés deles com alto TiOs ¢ os
demais com baixo TiO, (Peate, 1997). Rochas vulcdnicas intermedidrias e dcidas sio mais comuns na porgio Sk da
Bacia do Parand, onde predomina uma variedade descrita como tipo Palmas. que guarda afinidades com os basaltos de
baixo Ti. Ocorréncias menores na por¢do centro-norte da Bacia (estados do Parand ¢ Sio Paulo) sdo descritas como um
segundo tipo (Chapeco). que mostra afinidades geoquimicas e isotopicas com os basaltos de alto Ti.

Estimativas precisas da idade do vulcanismo so foram possiveis com o advento das datagoes Ar-Ar na década
de 1990, e sugerem uma migracao de idades de NW (138-135 Ma) para SE (131-127 Ma); o principal volume de
magmas se gerou, contudo. em um pequeno intervalo de ca. 5 milhdes de anos (135-131 Ma: Stewart et al.. 1996),
durante o qual parece ter ocorrido alguma migragdo do magmatismo em dire¢iio ao norle (Ernesto et al., 1999).

2.2. O magmatismo dcido na PMPE

Na porcao meridional da Bacia do Parand, as rochas vulcinicas dcidas sio mais expressivas, ¢ ocorrem
tipicamenteno topo da pilha vulcanica. Sdo dominantemente riolitos e riodacitos com baixos teores de Ti (+ P ¢ outros
elementos incompativeis), e um amplo intervalo de teores de silica (64 a 72%), agrupados no “tipo Palmas™. Evidéncias
geoquimicas e isotdpicas sao indicativas de que esses “riolitos™ foram produzidos por cristalizagio fracionada de
basaltos de baixo Ti (tipo Gramado) associada a assimilacdo de fusdes parciais de alto Rb/Ba geradas na crosta média a
superior (Bellieni et al., 1996; Garland et al.. 1995).

O segundo grupo de rochas vulcanicas acidas, predominante na por¢ao centro-norte da Bacia. ¢ designado "tipo
Chapeco", € representado por dacitos. riodacitos, quartzo latitos e riolitos. Exibe mais altos teores de Ti (* P ¢
elementos HFS), ¢ é em média menos rico em silica (64 a 68% Si0,), se comparado ao “tipo Palmas™. E
caracteristicamente porfiritico. com até 25% de fenocristais. Evidéncias petrograficas. geoquimicas e isotopicas
sugerem origem por refusdo de "underplates" basélticos de alto Ti (Bellieni et al., 1986: Garland et al., 1995), embora
alguns autores considerem a possibilidade de se tratar de produtos de anatexia de crosta pré-existente (Harris & Milner,
1997). Contrariamente ao observado no “tipo Palmas™, os fenocristais de plagioclasio e de piroxénio ndao mostram sinais
de reabsor¢do, e tém composi¢do compativel com a do liquido coexistente (Garland et al.. 1995). Os teores
relativamente baixos de quartzo normativo sdo compativeis com a composi¢do do minimo granitico a pressao elevada
(entre 5 e 15 kbar; Garland et al., 1995). Texturas pirocldsticas ndo toram identiticadas. e admite-se que a ascensdo
ocorreu rapidamente, muito provavelmente por diques; de tato, os poucos diques de composi¢do dcida identificados na
PMPE sido quimicamente equivalentes ao tipo Chapecd (Garland et al., 1995).
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3. Geologia local

Levantamento geologico em escala de semi-detalhe ora em progresso mostra que as rochas vulcanicas acidas
tém distribuigdo areal mais ampla do que a admitida em mapas prévios (cf. Raposo. 1987; Schobbenhaus Fo et al..
1981). Por toda a regido que se estende aproximadamente entre as cidades de Piraju (a E) e Xavantes (a W), essas
rochas constituem a base da pilha vulcanica, e se estendem bem a sul da calha do rio Paranapanema. sustentando, ao
menos em parte, os contrafortes da Serra Geral. Em muitos mapas prévios. as ocorréncias de rochas vulcanicas no platé
eram consideradas de natureza basaltica, seja pela falta de apoio petrografico. seja pela caréncia de afloramentos nio
alterados. Também a norte do rio Paranapanema, pode-se constatar que as rochas vulcanicas dcidas se estendem
localmente por dreas antes tidas como basalticas. Embora o contato entre derrames dcidos e bésicos nio tenha sido
observado nessa regido, a disposi¢do das rochas sugere que estes ultimos recobrem os derrames acidos. Nao existem.
contudo, evidéncias de que os derrames dcidos se estendam em subsuperficie para muito além da sua area aflorante.

Ao longo da calha do rio Paranapanema, situada localmente entre as cotas de 550 e 450 m. expde-se em virios
locais o contato inferior dos derrames acidos sobre arenitos da Fm. Botucatu. Desniveis de até 100 m correspondem, em
boa parte, a paleorelevo. e dificultam o mapeamento e correlagdo dos derrames. Importante tectonica pos-derrames
responde pela exposi¢ao de janelas do embasamento (e.g.. na regido a sul de Timburi: no domo de Sarutaia etc), e pela
exposi¢cao do mesmo contato inferior dos derrames acidos em cotas superiores a 800 m no plato da Serra Geral. pouco
mais de 15 k= a sul do rio Paranapanema.

Niveis descontinuos. mas por vezes com espessura superior a 10 m. de arenito “inter-trapp™, constituem
importante marco estratigrafico. Na regido entre Piraju e Timburi, um nivel principal de arenito “inter-trapp™ pode ser
reconhecido regionalmente, e tem sido usado para separar em mapa duas unidades de rocha vulcanica acida maiores.
cada uma com espessura minima da ordem de 60-80 m.

Diques de composi¢io dacitica, alguns de espessura superior a 50m, sdo comuns cortando os sedimentos pré-
derrames ou mesmo os primeiros derrames acidos. Diques de diabasio, muito mais abundantes e de espessura bastante
variada, sdo vistos muito raramente cortando derrames acidos ou basalticos.

Os derrames acidos exibem zonalidade marcada, sendo reconhecidos: na base, um nivel expressivo (1-3 m) de
dacito porfiritico de matriz vitrea vermelho fortemente vesicular, melhor desenvolvido quando em contato direto com
arenitos. seguido por dacito portiritico cinza com desplacamento subhorizontal, geralmente com textura “sal ¢ pimenta™
(com evidéncias de devitrificacdo), e entdo por dacito com desplacamento subvertical e textura granular. O topo dos
derrames é novamente vitreo e vesicular-amigdaloidal, mas em geral de cor cinza-escuro. Embora possa localmente
haver dificuldade para separar o topo de um derrame da base de outro, essa zonalidade pode ser usada para identificar a
existéncia de sucessivos derrames, mesmo na auséncia de outros critérios, como niveis “inter-trapp™ ou mesmo paleo-
solos. Com o uso desse critério, fica evidente que, a0 menos localmente. a unidade vulcanica dcida situada abaixo do
principal nivel de arenitos “inter-trapp™. € constituida de mais de um derrame.

4. Petrografia e quimica mineral

A classificacio modal das rochas vulcanicas acidas estudadas so é possivel nas poucas amostras de (extura
granular: a propor¢do de vidro vulcdnico presente na maior parte das amostras inviabiliza o uso de modas para fins de
nomenclatura. Como mesmo nos casos de rocha isenta de vidro a granulagdo muito fina torna imprecisas as estimativas,
oplou-se por nomear as rochas a partir de critérios quimicos. Foram escolhidas para geoquimica amostras de rocha com
pequena propor¢do de amigdalas, ou aquelas nas quais as amigdalas tinham tamanho suficiente para que fossem
extraidas por catacdo manual durante a cominuigdo. Os resultados analiticos. obtidos por ICP-OES no Laboratorio de
Quimica e ICP do IGc-USP. mostram que as rochas acidas tém pequena variagio composicional (65-67% SiO-; Na,O +
K-0 ~8%) e se situam no limite entre os campos dos dacitos e traquitos no diagrama TAS (Le Maitre, 1989); por
simplicidade. elas sdo designadas dacitos neste trabalho.

As variacdes texturais sdo principalmente em termos de cristalinidade e granulag¢io da matriz. Nas rochas de
malriz vitrea, os fenocristais de plagioclasio alcancam até 5 mm; microfenocristais podem ser subidiomorticos: mais
frequentemente, apresentam geometrias indicativas de “quenching”, como terminagdes em rabo-de-andorinha.
Clinopiroxénio, titanomagnetita e apatita também ocorrem como fenocristais, porém em menor abunddncia. A cor
marrom-avermelhada das rochas vitreas que ocorrem no contato basal com arenitos parece associar-se a oxidagdo da
matriz. que ¢ acompanhada, em algumas amostras. pela alteracdo dos fenocristais de piroxénio. Nas rochas com textura
macroscopica “sal e pimenta” observa-se uma da mescla de por¢des claras. cristalinas. com intercrescimento de quartzo
e feldspatos, com por¢des de aspecto turvo. que parecem ter sido parcialmente vitreas. nas quais o plagioclasio tem
tipicamente texturas de “quenching”. Nas rochas holocristalinas, fenocristais e amigdalas sio menos abundantes. e
quartzo é sempre distinguivel ao microscopio, em geral intercrescido com os feldspatos.

Os fenocristais de plagiocldsio mostram zoneamento normal, com variagdo entre An30 e 40 nas amostras com
matriz vitrea: ji nas amostras com matriz cristalina. os terores de An nas bordas sdo mais sodicos, semelhantes aos de
microfenocristais e matriz (An40-28). Feldspato alcalino ocorre na matriz e bordas de microtenocristais, e tendem a ser
mais ricos em Or na matriz. Dois piroxénios (augita e pigeonita) estdo preentes na maior parte das amostras. como
esparsos fenocristais e componentes da matriz. E discreto a nulo o zoneamento dos cristais, e ndo existem diferengas
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composicionais aprecidveis também entre as amostras (Fig. 1). As amigdalas, cujo didmetro normalmente varia entre |
e 20 mm, podem alcangar localmente dimensdes maiores (até decimétrica), e sdo preenchidas por zeélitas, calcedonia e
carbonatos.

5. Implicacdes petrogenéticas

Estimativas de temperaturas de cristalizagdo previamente publicadas para as rochas vulcanicas dcidas da PMPE
inidicam valores da ordem de 1000°C, consistentes com a ocorréncia na forma de derrames e com a mineralogia
magmalica anidra dessas rochas. As temperaturas obtidas pelo método de Lindsley (1983) a partir da composicio de
piroxénios coexistentes (Fig. ) também fornecem valores proximos a 1000°C; em particular, a composicio da pigeonita
parece incompativel com temperaturas mais baixas. Foram também calculadas temperaturas de satura¢io em apatita, a
partir da formulagdo de Harrison & Watson (1984), que se situam no intervalo de 980 a 1000°C. Tendo em vista a
presenca de fenocristais desse mineral, essas temperaturas devem constituir boa aproximagao da temperaturas liquiclus.
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Figura 1. Composiciio dos piroxénios coexistentes (augita ¢ pigeonita)
em rochas vulcanicas dcidas da regiao de Piraju-Ourinhos no diagrama triangular Wo-Em-Fs. As isotermas sio
derivadas do trabalho experimental de Lindsley (1983) para P=1 kbar.

Temperaturas de saturacio em zircio sdo consideravelmente mais baixas (860-890°C), ¢ mostram que 0s
magmas estavam insaturados nesse mineral. Essa observacdo esta em concordincia com a ndo identificacio de zircio
entre os minerais de cristaliza¢do precoce nessas rochas. e coloca em duvida modelos que admitem que o teor mais
baixo de Zr das rochas acidas da regiao de Piraju-Ourinhos refletiria sua derivacdo. por fracionamento envolvendo
zircdo. a partir de magmas equivalentes aos da regido de Guarapuava (cf. Garland et al.. 1995). Mais provavelmente a
insaturac¢ao em Zr reflete caracteristica da fonte do magma parental dos dacitos.

Na Figura 2 estdo langadas as composi¢oes de feldspatos. rocha total e matriz vitrea de algumas amostras de
dacito estudadas. A composicdo da rocha total é situa-se no campo de tase do plagioclasio a T~1000"C. ¢ a evolugio
magmatica até a matriz vitrea é controlada. nesse diagrama, pelo fracionamento de plagioclisio de composi¢io
equivalene a do ntcleo dos fenocristais. O espectro composicional mais amplo observado em trabalhos prévios deve-se,
em boa parte, a efeitos secundarios (preenchimento de vesiculas; alteragdo de fenocristais ¢ maltriz). Assim. por
exemplo a amostra FTM-239, um dacito marrom-avermelhado de matriz vitrea da base da pilha vulcanica. parece dever
seu carater mais pobre em Ca e a maior razdo K/Na a intensa altera¢do dos fenocristais. As andlises disponiveis até o
momento ndo permitem identificar diferengas quimicas primarias de magnitude suficiente para identificar diferentes
derrames na regido. Acredita-se, no entanto. que isto pode vir a ser caracterizado com a obten¢do de um volume mais
expressivo de dados, acompanhado de andlises mais completas. incluindo um amplo leque de elementos tragco por
ICPMS.

68



11 Simposio de Vulcanismo e Ambientes Associados

Anortita

-)\:«:w
\
‘\
N\
/ N ona
/* L LPA 1 Kb
/ \ aH20)=1
/ \
# 1000 °C ENCE
'// \\
£ \. @
~ ‘7\\
/y Basaltos N u
S &
/ % ] \,
£oa )

/ o Dacitos LPA b 3
S * b LS

600 °C )
EIPN =
/ ) . ’f 2/ ] - « 9
Wk B Ortacianio

b Riatran ciox Feldspatos
® o
) i

& Focan

Figura 2. Composi¢io de feldspatos. rocha total e matriz vitrea de dacitos da regido de Piraju-Ourinhos no diagrama
Ab-Na-Or. A linha cotética (LPA) baseia-se em Thompson (1996). Os campos composicionais de basaltos e dacitos da
regido estudada baseiam-se nos dados de Montanheiro (1999).

6. Agradecimentos

Os autores agradecem a Fapesp pelo apoio financeiro. FAD e PMS agradecem ao CNPq e VAF a Fapesp pela
concessio de bolsas de Iniciagdo Cientifica.

7. Referéncias

BELLINENL G.. Comin-Chiaramonti, P.. MARQUES, L.S.. MELFL A.J., NARDY. A.J.R.. PAPATRECHAS. C..
PICCIRILLO. E.M.. ROISENBERG. A.. STOLFA. D. Petrogenetic aspects of acid and basaltic lavas from the
Parand plateau (Brazil): geological, mineralogical and petrochemical relationships. Journal of Petrology. v. 27. p.
915-944, 1986.

DANTAS. F.A.. JANASI. V.A.. RUBERTI, E. Rochas vulcanicas dcidas cretiaceas da Bacia do Parand. regido de
Piraju-Ourinhos (SP): petrografia. quimica mineral e quimica de rochas. In: Simposio de Geologia do Sudeste, 8,
2003, Sdo Pedro (SP). Boletim de Resumos...Sdo Pedro. SBG, p. 70. 2003

GARLAND. F.. HAWKESWORTH. C.J.. MANTOVANI, M.S.M. Description and petrogenesis of the Parana
rhyolites, southern Brazil. J. Petrol., v. 36, n.5, p. 1193-1227. 1995.

IYOMASA, W.S., FERNANDES, L.A. FRASCA. M.H.B.O.. SCARMINIO, M. As rochas vulcinicas dcidas da
Formacao Serra Geral no vale do Rio Paranapanema (SP/PR). In: Congresso Brasileiro de Geologia. 38. Balnedrio
de Camborit/SC. Boletim de Resumos. p. 107-108, 1994.

HARRISON. T.M. & WATSON. E.B. 1984. The behavior of apatite during crustal anatexis: Equilibrium and kinetic
considerations. Geochimica et Cosmochimica Acta. v. 48, p.1468- 1477. 1984.

HARRIS. C. . MILNER. S. Crustal origin for the Parand rhyolites: Discussion of ‘Description and Petrogenesis of the
Parana Rhyolites, Southern Brazil" by Garland et al. (1995). Journal of Petrology, v. 38, p. 299-302, 1997.

LINDSLEY, D. Pyroxene thermometry. American Mineralogist, v. 68, p. 477-493, 1983.

MONTANHEIRO. T.J. Prospec¢io e caracterizagdo de pozolanas na Bacia do Parand. Estado de Sao Paulo. Tese de
Doutoramento, Instituto de Geociéncias, USP, 226 p.. 1999.

NARDY. AJ.R.: OLIVEIRA. M.A.F; BETANCOURT, R.H.S.; VERDUGO, D.R.H.; MACHADO. F.B. Geologia e
estratigrafia da Formagdo Serra Geral. SP. Unesp, Geociéncias, v. 21. p. 15-32.2002.

PEATE. D. The Parani-Etendeka Province. In: JJ Mahoney & MF Coffin (Eds.): Large Igneous Provinceds.
Geophysical Monograph 100, AGU, p. 217-245. 1997.

RAPOSO. M.I. Evolucdo magmitica e petrologica das rochas vulcanicas acidas Mesozdicas da regido de Piraju-
Ourinhos (SP e PR). Dissertagio de Mestrado, Instituto Astronémico e Geofisico, USP, 159 p., 1987.

69



HI Sunposio de Vuleanismo ¢ Ambientes Associados

SCHOBEBENHAUS Fo C.; ALMEIDA CAMPOS, D.; DERZE, G.R.: ASMUS, H.E. Mapa geologico do Brasil e da
drea ocednica adjacente incluindo depdsitos minerais, escala 1:2.500.000. In: Schobbenhauss, C.; Almeida Campos.
D.; Derze, G.R.; Asmus, H.E. (eds.) Geologia do Brasil. DNPM, 501p, 1981.

STEWART. K., TURNER, S., KELLEY, S.. HAWKESWORTH. C.. KIRSTEIN, L., MANTOVANL M. 3-D. 40Ar —
39Ar geochronology in the Parana continental flood basalt province. Earth and Planetary Science Letters, v. 143, p.
95-109, 1996.

THOMPSON, A.B. Fertility of crustal rocks during anatexis. Transactions of the Royal Society of Edinburgh: Earth
Sciences. v. 87, p. 1-10, 1996.

70



