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ABST RACT The Re-Os isotopic systematics of Urubici-type and Paranapanema-type High-Ti flood basalts of thc Parana
Basin of Brazil were investigated. These samples represent some of the least contaminated basalts in the region and
therefore offer the best opportunity for examining the potential sources for these magmas. For both HI-34 (Urubici) and
KN.I-161 (Paranapanema) samples. different fractions of the same whole rock powders exhibit a spread in Re and as
concentrations as well as Rc/Os ratios and indicate both samples are of the same age and derived from the same source
reservoir. within error. Together both samples yield an age of approximately 131 Ma. consistent with other isotopic
systems, and coincident with the age of maximum eruption rates within the Parana Basin. An initial 1X70 s/ISS0 S ratio of
approximately 0.133 does not give a unique solution for the source reservoir, but suggests direct derivation from a plume
source or contamination of a Sub-Continental Lithospheric Mantle (SCLM) derived magma by crustal assimilation limited
to 1-2%t ,
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CONTEXTO GEOLOG IC O A Provincia
Magmatica cl o Parana-Etendeka corresponcle na
A meri ca do Sui aos derrames cle lavas cia formacao
Serra Geral e as rochas intrusivas associadas (diques e
sills) que no con junto reco brem cerca de 75'% cia
superficie total cia Bacia clo Parana (cerca cle
1.200.000 knr') , ocupando lll11 volume cia orde m de
800.000 knr' , clos quais 98% sao repr esentados pOI'
basaltos e 0 restante por rochas mais diferenciadas,
andesites. rioclacitos e riolitos. Na Africa essa
provincia esta representada pelos toleitos das Bacias
de Kwanza e Namibc em Angola.

Classilica cla entre as grandes provincias igneas
continentais (PIC) ca rac terizadas por dcrram es de
magmati sm o cfus ivo bas ico de natureza to lc itica, a
fonte cnvolvicla na sua formacao e 0 manto terrestre.
A cstreita correlacao temporal. entre a formacao das
PIC c subseqllente fragmcntacao continental, tem siclo
objeto de pesquisas que procurarn estabelecer relacocs
causais entre os processos geodinamicos envolvidos,
as fontes mantelicas relacionadas, a instalacao da
provincia e a subseqtiente Iragmentacao continental.

UIl1 numero considerave l cle datacoes
radiometricas (4 0Ar/ <)Ar), nos basaltos cia Provincia
Parana revelou que 0 evento vulcanico principal deva
tel' ocorriclo entre 128-136 Ma. e que seu periodo cle
duracao nao cleva ter se estcncl iclo pOI' mais de alguns
poucos milhoes cle anos (Renne et (/1. 1992, Emes to et

al. 1999, Stewart et ul. 1996). Segundo esses autores,
o magmatismo que afetou a Bacia clo Parana precedcu
em cerca de 5 Ma a ruptura do Gondwana e a abcrt ura
do Atlantico SuI.

POI' meio de clados geoqulmicos, dois grandes
grupos dessas rochas podem SCI' reconh ecid os e
denominados cle alto e baixo titanic. para valorcs em
Ti0 2 respectivamente acima ou abaixo da fronteira ao
redor de 2'XI. De maneira geral, esses grupos nao
ocorrem cli spostos aleatoriarnente na Provincia
Magmatica do Parana, mas sim em latitudes inferiorcs
e supcriores a 26" ca rac ter izando , respe ctivamcnt c, as
regioes sui e norte dessa provincia (Fig. I). Esscs dois
grupos de rochas pode m, a inda , SCI' subdivididos em
varies outros. Seguindo os criterios ado tado s p OI'

Peate et al. (1992) 0 grupo alto em titanic c
rcpresentado pelos subg rupos Urubici (Ti0 2>3,3'%;
Sr>550; Ti/Y>500; Zr/Y>6,5), Pitanga (Ti02>2,9%;
Sr>350; Ti/Y>500, Zr/Y>5,5%) e Paranapancma
(1,7<Ti02<3,2%; 200<Sr<450; Ti/Y>330,
4<Zr/Y<7). enquanto 0 grupo baixo em I itanio c
representado pelos subgrupos Gramado
(0,75<Ti02< 1,9%; 140<Sr<400; Ti/Y<300;
3,5<Zr/Y<6,5), Esmeralda (l , I<Ti02<2,3%;
120<Sr<250; Ti/Y<330; 2<Zr/Y<5) e Ribeira
(1,5<Ti02<2,3%; 200<Sr<375; Ti/Y>300;
3,5<Zr/Y<7).
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Figura I. ,\fllp ll ,'s'/ uell/ .illca COli/ II distribuiciu: dos
ditcre nu:»slI hgn l/ IIJsdos tipos gctll/ llill/ icos de nutgtnas

basiros na Buciu c/o PllI"tII U;: I Paranupan cmu l' Pitung«, /I
Urubici. 1/1 Esmeralda. IV Gnuuudo l' ,.. Ribeir«.

Suhgnl//{}s I C {{ correspundcm uo gm , }(} tI/IO "11/ Ti (Ali) c' (IS

SlIhgmpos 1/1. II ' e I' co nstitucm o gm po baixo em Ti (11Ii).

Dados isotopicos de Sr de Picirillo et al. (1989),
Peate et al. (1992, 1999), Marques et al. (1999), Peate
& Hawkesworth (1996) mostra m que os basaltos da
regiao sui da Provincia Magmatica do Parana foram
fortementc a fctados pOI' processes de contaminacao
crustal. Nessa rcgi fi o oco rrem prcdom inant em cnt e
basaltos do subgrupo Grarnado com razoes iniciais de
Sr (S r. > X7 Srr'Sr) variando entre 0,7075 c 0,7 167. As
razoes de Nd medidas (Ndlll := J.1 4Nd/J 4.1 Nd) situam-se
no intervalo de 0,5 1n e 0,5 122 e as de Pb medidas
'01. '04 .(- Pb/- Pblll) vanam entre 1R,33 e 1R,90. Os basaltos

do subgrupo Esmeralda apresentam va lores mail'
baixos de Sri := 0.704 6 e 0,7086 , seguidos tambem
pelo Nd.> 0,5126 e 0,5 124 e Pblll := 1R,6 a 1R,8.
Localizadamente nessa regiao tambem ocorre. de
modo mais restrito, basaltos do subgrupo Urubiei de
alto Ti. que aprcsentam intervalos de razocs
isot6picas bem mais restr itos. com Sri := 0,7046 a
0,7066 C Ndlll := 0,5 125 a 0,5 123, Pblll := 15,46 e 15,5R,
que cOITespondcm aos menos eOlltaminados da Bacia.

A regiao nortc da Provincia Magmatica do ParalHi
c caracterizada quase quc excillsivamente pela
presenc;a de basaltos do tipo alto titanio dos subgrllpos
Pitanga e Paranapanema. com raz5es isotopicas
variando em intervalos bastante restritos e pr6ximos
entre si, com Sri := 0,7058 - 0,7062. Ndlll := 0,5 124­
0,51 23 e Pblll := 15,52 - 15,54. evidenciando peqllena
illtluencia de processos de contaminac;no crustal.

Nessa regiao, em areas muito restritas, ocorre a
presenca de basaltos baixos em titanic, do subgrupo
Ribcira, que a exemplo das rochas do grupo alto em
titanic da regiao, mostram estreita variacao nas
composicoes isot6picas com Sri:= 0,705 5-0,7059; Nd.,
:= 0,5 125 e 0,5 124 e Pblll := 154,53 c 15,55, valores
esses indicativos de pequena infl uencia de processos
de contaminacao crustal.

Embora a Provincia Magmatica do Parana­
Etendc ka tenha sido alvo de mu itos cs tudos
geoqulmicos, pctrologicos. paleomagneticos e
geocronologicos cxistern ainda controvcrsias acerca
dos proccssos e maicriais progenitores envolvidos na
ge nese dessas rochas vulcanicas e da cxtcnsao c
abrangencia dos processes de assimilacao crustaI.
Tres modelos principals ainda estao em discussao: a)
atuacao da Pluma de Tristao cia Cunha fornccendo
material astenosferico (ex.: Gibson et al. 1999, Milner
& Le Roex 1996, Ewart et al. 1998), b)- fusa o parcial
clo manto litosferic o (ex.: Turner & Hawkesworth
1995, Peat e et al. 1999, Marques et al. 1999 , Co rn in­
Chiaramonti et al. 1999) e c)- mistura de magmas
entre fontes mantelicas em especial dos tipos 0 113 c
N-MORB (Peate et al . 1999).

No estudo de magmas der ivad os do manto, em
particular no que diz respeito a idade da
diferenciacao, ao tipo de reservatorio mantelicc c do
grau de interacao que tiveram com produtos crustais,
o sistema isotopico Re-Os tern se revelado
particularmente eficaz em funcao do antagonismo do
comportamento geoquimico desses elementos nos
processos de fusao parcial: embora ambos os
e lementos aprese ntcm alinidadcs com fases sulfeto e
ligas metalicas, 0 Re apresenta comportamcnto
incornpative] concentrando-se na fase liquida
enquanto 0 Os permanece no residue. fazendo com
que 0 fracionamento entre eles seja 0 maior obse rvado
quando confrontados com os demais pares isotopicos
lit6filos (ex.: Rb-Sr e Sm- Nd) normalmente util izados
para fins geocronol6gicos e petrogeneticos. Em
particular. quando co mparados com isot opos de Ncl. a
maier difereuca de inclinacoes entre as curvas de
evolucao dos isotopes de Os dos magmas derivados
em relacao ao manto leva as interseccoes melhor
delin idas fomeeendo idades modelo Re-Os mais
robustas cm relac;ao ao momenta de scparac;ao do
manto, penn itindo melhoI' interpretar esse tipo de
informac;ao.

A sistematica Re-Os tem avaliado com sucesso 0

papel que desempenharam na formac;ao dos magmas
progenitores a astenosfera, 0 manto litosfc rico
subcontinental (SCLM) e a crosta continental.

l'vIerece ainda c1cstacar quc os sistcmas lit6ficos
sao facilmente moclifi cados pOI' nuidos magmMicos c
metassomaticos resultando em significativa
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Figura 2. Diagramu de Sr X FcJ>, CO/l/ a /oca /i::il r cio das
umostras 111-34 c K.lN-161 . rcsprrtivument« I/ O.\" campos
composicionuis dos s lIhgrtlfl OS Urubici C Pa ranapanema.

solucao, A dissolucao das amostras e a rccqu ilibracao
spike-amostra processaram-se em tubos de vidro de
borossil icato do tipo Cariu s, a tempcra turas de

- 2400 C durante quatro dias (e.g., Shirey & Walker
1995). Em seguida separou-se 0 Os usaudo as
tecnicas de extracao pelo solvente CCI~4 de Cohen &
Waters ( 1996) seguida de purificacao pOI' micro­
dest ilacao (Birck 1'1 al. 1997). 0 Re foi separado c
purificado em colunas de toea i6niea seg undo 0

procedimento de Walker (1988).

sobreposicao das assinaturas mantel icas c dos
rcscrvatorios crustais. Em contrate, as elevadas
concentracoes em Os das rochas do manto prcscrvam
sua ass inatura isotopica de modificacoes posterio res.
Isso e particularmentc importante para se deterrn inar
qua ndo as assinat uras "enriqu ec idas" de dist intos
derrames basalticos resultant de assimilacao de crosta
continental ou, alternat ivamente. sao herdadas do
SCL M metassomatizado.

Tambern e possive l com esses isotopes sc obter
is6cron as a partir da analise de difercntcs aliquota s do
po de uma mesma arnostra devido ao efeito conhecido
como nugget 1'11('("1 (c feito pepita) que c
caracterist icamente mais proerni nente no sistema Re­
Os em funcao das inomogeneidades na di stribuicao
dos PGE e do Re nas fases sullctadas e Iigas metalicas
(Shirey & Walker 1998), que nao se distribuem
homogeneamente seja nas amostra s, sej a nas
difcrentes fases minerais, fazendo com que mesm o os
p6s de rocha tota l. nao se comportem como
hom ogeneos para aliquotas de algumas gramas, como
as analisadas. Enquanto esse comportamcnto di lic ulta
medicoes representati vas de teores absolutos de Re e
Os nos mater iais, ele possibilita a obtencao de
isocronas por mcio da analise de razoes isot6picas da
mesma amostra de rocha tota l ou de uma determi nada
rase mineral.

Neste traba lho serao apresentados os resultados
prelimin arcs de analises Re-Os obtidas em duas
amostra s dos grupo s de alto Ti da Bacia do Parana,
aquelas que menos aprcsentam evidencias de
modificoes das compo sicoes dos magma s
progcnitores, com obje tivo de confrontar os dados
obtidos com os resultados gcocronologicos c
pctrogcneticos cxi stentes na literatura.

METODO, RESULTADOS E DISCUssAo
As amostras estudada s (Fig . I) : H1-34 (26,38 1° S e
5 1,255° W, cota 835 m) e KJN-161( 24.370° S c
51.669 ° W. cota 690 m), correspondent a amostras
com estrutura macica com granulacao variando entre
muito fina a afanlt ica (hipov itrea, HI-34) c tin a a
media (KJN - 161). co letadas em afloram entos frescos
de superficic. que fazem parte do grupo alto em TiO l

aprcsentando . respec t]vamentc. caracte risticas
gcoq uimicas dos subgrupos Urubici e Paranapanema
(vide Figs. 2 e 3).

Os procedimentos analiticos exccutados no
l.aboratorio Re/Os do Centro de Pesquisas
Geoc ronol6gicas do Instituto de Geoc iencias da USP
(CPGeo) scguira m a scguinte sistematica: para cada
aliq uota analisada. aproximadamcnte entre 3 e 6
gramas de po de rocha tota l foram dissolvidos em 12­
15 mL de 2: I HNOd -I CI em eonjunto com

. I 1 . I '1 'f, d IX' I) ' I 'J° Oquantl( aces apropna( as ( e Sp l (1' e . 'I.e e s em

Figura 3. Diagrunut da /"tO IO TIIl".r S ,. ("I I/ II a !clca!i::a\'cio
dus amostr.t 111-34/11I campo cmuposicionu! do .I'II"~rtll)(1

Urubici e da amostra K.lN-16I I/ OS !iII/ ii I' S do campo
c/llllllo ~ic:illl/il / do s/lhgrt ll lO Parunupancma.

Para espectromctria de massa das Iracocs
purili cadas utilizou-se 0 equipamento Finnigan MAT
262 N-TIMS. Os procedim cntos de amilise de braneo
revclaram cO llcentrac;oes de aproximadalllellte I pg
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para Os com composicao isotopica de IX7Re/IRROs de
- 0, 17 e entre 5- 10 pg para 0 Re. As isocronas foram

ca lculada s usando 0 programa lsoplol 3.0 (Ludwig
20( 3), com a constante de decairncnto para 0 IR7Re de
I,() () () x 1o-II yr' (Smoliar et al. 1997).

Os resultados obtidos (Tabela I) dcmonstram que
as concentracoes de Re para as allquotas analisadas
dos basaltos HI-34 (tipo Urubici) e KNJ- I()I (tipo
Paranapanerna) variam, rcs pecti vamente , entre 529­
55() ppt e 732-733 ppt. As concentracoes de Os
rcvclarn um intervalo, que se situa aproximadamente
entre 44- 102 ppl (1-1 1-34) e entre 15-I R ppl (KNJ­
I() I ). Ambas as amostras aprescntam razoes de
IX7R / IRRO . . .f . Ie s que vanam signi icau vamente, em caca

aliquota analisada, em funcao do j{\ rcfcrido "e fcito
pepita".

As medicoes indicant que as amostras estudadas
sao da mesma idade e derivadas do rnesmo
reservat6rio. para os intervalos de erros considerados.
A amostra H1-34 fornece a idade de 13 I ± 19 Ma (n =
7. MSWD de 28) com razao inicial IX70 S/IXXOS de
0,133 ± 0.0 15. A amo stra KNJ-161 produz um a
isocrona de dois pontes com idade de 136.4 ± 9,5 Ma
e razao inicia l IR70 S/IRROS de 0, I I I ± 0.037. Esses
valores de idadc e de razao inicial se cncontram, de
modo reciproco, nos respectivos intervalos de erro e.
quando co mb inado s, apresentam um a ida de de 130,9
:I: 2.5 Ma (n=9, MSWD de 2 1) com razao inicial
1R70 S/ IRROS de 0. 1328 ± 0,0042 (Fig. 4).

Tabcla I. Valores He-U,\' das dij ercntes II liqI/O I Il.I' du» aniostras /1/-34 (' K./N-16 / . Rcsu ltad o« oh tulo» no lalmrat orio
Rd O,\ do Ct 'Gco do tee-est:

Sample

111- .1 ·1

DIIl'licalc

IJIIl'ilC'ltC

1)III'III:aIC

1)1I1'1I"atc

Duplrcutc

I )lIl'llcatc

KN,I-I(' I

I luplicalc

Mnumu type

l'ar.llt lpaIlC II1;1

Rc Ipphl Os (pphl Co111 1110 11 Os Ippo) I"R c/ISS()~ "'(h , ISSOS

0,556 O.0.JJ 7 O.O42!) 6J.33 .•. OJ,J 0.270 8 ,j O.OO:!!)
0.529 0.0720 o.ozu 35.R2 n..16 n.2 1] 9 ± 0.000(,
0.529 O.05!)] lJ.0585 43 .57 .. 0,44 0.229 5 J 0.00 1/
n.529 0.04 82 OJ l474 53,75 '" 0,5 4 n.2551 j 0.0024
0,530 O.O.J% 0.0488 52. 30 :.i;- 0.52 0.24 14 ± 0.0010
0.532 0.0489 0,048 2 53.3 I 0,53 0,2472 .1 0.00 13
0.532 0.1024 0./0 17 25,23 ,. 0.2:> 0. 1856 ;I . O.OOOS
0. 732 0.0 180 0.0 170 208.5 .~ 2. 1 0.5844 0.00 ] I
0.733 0.014 7 n.ll l .H, 260. 1 Hi 0.70 17 ,le 0.0 1l 18

0.11
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Figura 4. Diagra tna Isocr/inico Re-Us 110 1'(( (/ .1' analises
c/II S di/i1J"l' 1I1eS lI//II I/OIliS das 1I111OSII'((S 111-34 l' K.lN- / 61.

Essa razao inicial IR70 S/IRROS de 0, 1328 ± 0.0042
para 131 Ma guarda estreita correlacao com 0 valor
medic do intervale das raz6es IR70 S/IRROS dos basaltos
nao contaminados do tipo OIB (basalto de ilha
ocea nica: 0.129 a 0, 145; Widom 1997) e situa-se no
limite inferior da laixa de crro para os valores
equivalcntes da font e mantelica dos basaltos tipo

MaRS em se co nsiderand o 0 valor atua l de
IR7Re/ lxROs = 0,4353, IR70 S/ IRROS = 0,129() (Meisel ct

(II. 2001).

Uma vez que nesse modele de manto em
conveccao, 0 int erv ale das razoes JR70 S/ IRROS da Ion tc
manteli ca dos basaltos tipo MORB deve equivalcr,
para idades correspondentes, ao intervalo esperado
para 0 SLCM, pode-se tecer consideracoes em sc
considerando 0 SLCM possive l fem e para a derivacao
do magmati sm o basalti co da Baci a do Parana,

Nesse aspccto, em razao das razoes Rc/Os
cxtrcmamente baixas do SLCM, basaltos derivados
exclusivamente a partir desse tipo de fonte mantelica,
aprcscntariam razoes IR70 S/IRROS muito menorcs que
as ora obtidas para os basaltos analisados da Bacia do
Parana. Desse modo, para explicar os valores medidos
e prec iso modelar quanto os magmas derivados do
SLCM teriam assimilado para alcancar as razoes
obtidas.

Ncsse contexte, para efeito da modelagem
realizada, considerou-se primeirarnente que as
unidades crusta is subjacentes ,I Bacia do Parana
devem variar em terrnos de idades entre os limites de
2,1-0,6 Ga. Adic ionalrn ente estimou-se que 0 SCLM
nas vizinhancas da Bacia do Parana pode apresentar
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valores de IR70s/ 'xxOs entre 0, 114 e 0,125, que se
aprcsentam consistcntes com a base global de dados
(Carlson et al. 2005) para peridotitos cratonicos e nao
cratonicos. Valcu-se ainda para os calculus. da
utilizacao do valor zero como corrcspondente {I razao
Re/Os do SCLM (Modelagem TRIl : Walker C1 al.
19R9), uma vez que dcvido ao extreme fracionamcnto
dc Re para a crosta continental. essa razao de Iato
tende ao zero no SCLM.

Considerando-se csscs parametros e os valores da
- 1870 / IXXO . I' . I Irazao s s mec HI para a crosta conunenta ce

50, com Os equivalente a 50 ppt: (Esser & Turckian
1993), a modelagcm pennit c concluir quc seria
necessario a adicao de cerca de 1-2% de material
continental sobrcjacente as unidades da Bacia do
Parana para produzir os valores medidos.

Desse modo, lcvando-se em conta apenas os
resultados preliminares de Os aqui aprcsentados,
conclue-se que os basaltos de alto Ti da Bacia do

Parana derivaram-se provavelmente da fusao parcial
de uma fonte do tipo pluma de OIB au,
alternativamente, de uma fonte do tipo SCLM que
teria assimilado nao mais que 2'% dc material
continental para produzir os valores medid os,

Novas determinacoes Rc-Os em curso deverao
permitir mclhor correlacionar as in forrnacoes dcssa
sistematica com aquelas ja existentes para os outros
sistemas isot6picos disponiveis, no esfo rco de mclhor
estabeleccr 0 tipo de reservat6rio rnanteli co que
originou os diferentes grupos e subgrupos dos
basaltos da bacia. e a cxtensao dos proccssos de
eli ferenciacao que atuaram na sua cvolucao
petrogenetica.
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Fapcsp (Proj . de pcsq, 04/03032-6 e de pos-doutorado
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