VARIAGAO REGIONAL DE TEOR DE ALGUNS
ELEMENTOS TRAGCOS NA PROVINCIA
BASALTICA DA BACIA DO PARANA
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RESUMO

Com base em dados de teor em alguns elementos tragos e utilizando-se da técnica de andlise de tendéncia
de superficies, foi determinado em que extensdo se reproduzem entre as rochas basdlticas da Bacia do Parand, os
padrdes de variagdo quimica regional obtidos em trabalho recentemente realizado, com base no estudo de variagao
regional de teor em elementos principais. Os resultados sdo consistentes com os padr3es j4 obtidos e constituem
evidéncias adicionais de que a provfncia basdltica do Brasil Meridional pode ser interpretada como constitufda por
trés subprov/incias magmdticas que correspondem a regifes mais ou menos delimitadas na Bacia do Parand e adja-
céncias igualmente abarcadas pelo vulcanismo. S8o fornecidos o contetido médio de vdrios elementos tragos para
as trés possiveis subprov/incias.

ABSTRACT

On the basis of the content of some trace elements and by way of the trend surface analysis technique
is has been determined in which extension are reproducible the patterns of regional chemical variation observed
in the Parana Basin basaltic province, based on a recent study of the behavior of major elements. The results are
consistent with the patterns already obtained and constitute aditional evidences that the basaltic province in
Southern Brazil may be interpreted as formed by three magmatic subprovinces. These correspond to regions more
or less defined in the Parana Basin and surroundings equally envolved by the vulcanism. Average contents of seve-
ral trace elements for the three possible subprovinces are presented.

L INTRODUGAO

Foi demonstrado recentemente, RUEGG e AMARAL, 1976, que a variagao de teor em ele-
mentos principais na composicao quimica das rochas basélticas da Bacia do Parand, ocorre, aparente-
mente, segundo padrdes consistentes na regido abrangida pela provfincia magmatica do Brasil Meri-
dional. Tais padrdes, obtidos por meio de técnica de analise de superficies de tendéncia, com base
em amplo repertério de andlises quimicas, permitiu isolar, na 4drea de ocorréncia, quatro anomali-
as de composicdo, anomalias estas definidas em relacdo ao teor médio de cada um dos elementos
estudados caracter(sticos para a provincia. As referidas anomalias divide a drea de ocorréncia dessas
rochas em quatro compartimentos geoqu{micos que correspondem a regides mais ou menos deter-
minada da area envolvida pelo vulcanismo baséltico, conforme esquematizado na Figura 1.

De acordo com os dados revelados, essas regioes diferem, em termos de composi¢do em
elementos principais de maneira varidvel. As regides correspondentes as denominadas Anomalias |1
e Ill sdo semelhantes. Estas em conjunto, contrastam em composi¢cdo com as Anomalias | e IV. As
Gltimas diferem das primeiras por seus altos teores em SiOp e K90 + Na20. Distinguem-se, po-
rém, uma da outra, por diferencas considerdveis no teor médio de Fe - total e TiO9, Assim sendo,
surgem na provincia pelo menos trés regides com diferencas considerdveis na geoquimica de ele-
mentos principais, tendo sido, por isso, sugerido que a provincia fosse tratada como formada por
trés subprovincias magmaticas que retratariam diferentes regides fgneos-tectdnicos do vulcanismo
baséltico no Brasil Meridional.
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Consideravel documentério analftico complementar, referente a elementos tracos dosados
nas mesmas rochas que serviram de base para o estudo acima mencionado, foi reunido por RUEGG,
1975, 1976 b. Com esse repertério diferente de anélises, sdo apresentados agora ensaios semelhantes
aos realizados com os elementos principais, sendo o intuito principal verificar em que extensdo, a va-
riacdo regional de elementos tracos reproduzem os padrdes anteriormente obtidos e quais as caracte-
risticas de teor desses elementos para as admitidas subprovfncias magmaéticas do vulcanismo bas4lti-
co na regido.

I1. OS DADOS: NATUREZA, ORIGEM E TRATAMENTO

O conjunto de anélises qufmicas utilizadas no presente estudo foi obtido por RUEGG,
1975, e divulgado por RUEGG, 1976 b. Constituem 155 anélises dos elementos Ba, Cu, Ni, Rb, Sr,
Zn e Zr, conduzidas por fluorescéncia de raios - X, e 109 anélises de Cr, Co e V, obtidas por espec-
trografia fotoelétrica de emissdo (quantometria), todos elementos estes dosados em amostras de ro-
chas basalticas da Bacia do Parana que ocorrem ao longo de toda a provincia do Brasil Meridional.
Seus locais de ocorréncia encontram-se esquematizados na Figura 1 e demais ilustragdes deste tra-
balho. Outros pormenores quanto a natureza e localizagdo das amostras, e ainda os relacionados a
métodos analfticos utilizados podem ser obtidos em RUEGG, 1975, 1976 a.

O mesmo procedimento utilizado no estudo da variagdo regional de elementgs principais
j& mencionado, foi adotado no tratamento dos dados referentes aos elementos tragos. Dessa forma,
com base nos dados analfticos e nas respectivas localizacGes das amostras analisadas, foram produzi-
dos os mapas de tendéncia de superficies reproduzidos nas figuras 2 a 6. Estes mapas foram obtidos
por método automdtico de lancamento de dados por meio de programa de computador especialmen-
te concebido para estudos desta natureza. O programa utilizado é de autoria do Dr. Gilberto Amaral,
do Instituto de Geociéncias da USP. E escrito em linguagem FORTRAN para computador Burrou-
ghs 6 700 e foi totalmente corrido no Centro de Pesquisas Espaciais de Sdo José dos Campos, SP,
onde tem o nome de PIREND. Por ocasido do desenvolvimento do presente estudo, o programa for-
necia matrizes para superficies de até 60 grau — atualmente se encontra ampliado para superficies de
89 grau — e os resultados foram gerados na forma de mapa de simbolos sobre os quais puderam ser
tragadas linhas, correspondentes a isosuperficies que representam diretamente os valores das varid-
veis em estudo, no caso, teores de elementos tracos, e suas respectivas distribuicoes em drea. Vdrios
testes estatfsticos sdo fornecidos simultdneamente aos mapas de isosuperficies e sdo destinados a
avaliar a “forga’ ou grau de ajuste aos dados das vdrias superficies obtidas. Mais pormenores com re-
lagdo as bases teéricas do método e procedimentos para a sua utilizagdo, podem ser obtidos entre
n6s em FULFARO e AMARAL, 1970, e FULFARO, 1971, onde se encontram também outras in-
formacgoes bibliograficas pertinentes ao assunto.

IIl. VARIACAO REGIONAL DE TEOR DOS ELEMENTOS TRACOS

As variages regionais de teor de elementos tragos em rochas basélticas da Bacia do Parand
e regiGes adjacentes, estdo representadas nas Figuras 2 e 6. Estes mapas foram escolhidos com base
nos parametros estat(sticos das seis superficies geradas pelo programa PIREND para cada elemento.
Adotou-se, respectivamente, o mapa que possufa o maior grau de ajuste para as superficies de ten-
déncia. As ilustracdes constituem, por isso, superf(cies de 69 grau no caso da maior parte dos ele-
mentos tracos, ou seja, Ba, Ni, Rb, Sr, Zn e Zr. Os elementos Co, Cr, Cu e V sdo representados por
superficies de 52 grau uma vez que as de 69 grau, nestes casos, resultaram indeterminadas.

O ndmero de anélises referentes aos elementos tracos é menor que o nimero utilizado de
dados equivalentes no estudo de variacdo regional de elementos principais; por isso, esperava-se
que, as superficies de tendéncia para eles obtidas, fossem menos representativas. Contudo, verifi-
cou-se que de modo geral, os coeficientes de correlacdo obtidos sdo maiores para os tracos do que
para os elementos principais. Assim, sdo relativamente altcs os valores desses coeficientes no caso
de Ba, Co, Cr, Rb, Sr e V, salientando-se os trés ultimos com coeficientes de correla¢do, respecti-
vamente, de 0,69, 0,72 e 0,71, numa escala que varia de 0 a 1. O Ni, Zn e Zr apresentam valores
mais baixos para esses coeficientes, porém, comparaveis aos obtidos para os elementos principais.

Examinando-se os mapas de tendéncia de superficies ilustrados nas Figuras 2 a 6, verifi-
ca-se que, em comparacdo com as figuracOes alcancadas para os elementos principais, conforme
aparecem em RUEGG e AMARAL, 1976, os elementos tracos oferecem maior variedade de pa-
drdes de distribuicdo regional. Entretanto, embora variando segundo esquemas diferentes dos ob-
tidos anteriormente, algumas das feicdes notéveis da distribuicdo dos elementos principais repro-
duzem-se nos mapas de distribuicdo de elementos tracos. Este é por exemplo, o caso da Anomalia
1, situada no centro-leste rio-grandense, que aparece com extensdo varidvel, delineada em todos os
diagramas de variacdo regional dos elementos tracos. Salienta-se particularmente, com grandes afas-
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tamentos do correspondente teor médio caracterfstico para a provfncia, conforme relatados por
RUEGG, 1975, 1976 b, (ver Figuras 2 a 6), nos mapas de tendéncia de superfcies relativos ao Cr,
Cu, Rbe V. No mapa do Rb (Figura 2) que, aliés, é, entre os elementos tracos estudados, o que me-
Ihor reproduz as configuragGes descritas para os elementos principais, a anomalia do centro-leste
rio-grandensejaparece como foi anteriormente descrita (ver Figura 1). O mapa de tendéncia de super-
ficies do Rb, juntamente com os referentes ao Cr, Cu e V, reproduzem também, com consideravel
semelhanca, os padrdes da Anomalia |1, situada no centro-oeste paraense, indicando da mesma for-
ma a Anomalia Ill, situada no centro-leste paulista.

As anomalias referidas na Figura | como subsidiarias, da mesma maneira, em grau varidvel,
estdo presentes nos mapas de tendéncia dos elementos tracos. A subsidiéria sul, situada na regido do
oeste rio-grandense, est4 registrada na pratica em todos os mapas. A subsididria norte, situada ao oes-
te do rio Paranafba, aparece fracamente nos mapas do Co, Ni, Rb, Zne Zr.

A variacdo de Zn e Zr, juntamente com a do Co, é a que mostra a menor discriminagdo en-
tre as Anomalias |i e 11l. Exibem mesmo relativa homogeneidade de teor ao longo de toda a Bacia
do Parana. A variacdo do Sr (Figura 2) é a que resulta em mapa de tendéncia de superffcies com con-
figuracdo diferente, quer em relagdo aos demais elementos tragos, quer em relagdo aos padrdes for-
necidos pelos elementos principais. Mesmo a Anomalia |, notdvel em todos os mapas de variagdo,
no caso do Sr ndo encontra feigdo correspondente, embora os teores registrados na drea de anoma-
lia para esse elemento, se situem bem abaixo da média para a provincia.

IV. CONCLUSOES

Dos elementos tragos analisados, apenas o Rb possui forte coeréncia especffica com um
dos elementos principais, o K, o qual ele substitui, diadoquicamente, principalmente nos feldspa-
tos potdssicos. Por isso, é significativo o fato de que o mapa de tendéncia de superficies do Rb,
Figura 2, reproduza com considerdvel equivaléncia os padrdes e anomalias em relagdo a média
obtidas para a distribuicdo e variagdo dos elementos principais j4 descritos e resumidos na Figura
I. Apenas as tendéncias do Rb seriam suficientes para confirmar os padrées de distribuicdo geo-
gréfica sugeridos pelos elementos principais. Nas rochas basélticas, os demais elementos tracos ana-
lisados possuem coeréncia mais fraca e varidvel com os elementos principais ou determinadas fases
mineral6gicas. Mesmo assim, entretanto, as anomalias descritas reproduzem-se nos mapas de varia-
¢do, em conjunto, ou pelo menos, uma ou outra isoladamente.

Uma vez que, em linhas gerais, as variagoes observadas para os elementos tragos sdo equiva-
lentes aos padrdes descritos para os elementos principais, a mesma divisdo em &rea elaborada na Fi-
gura | serd adotada para a caracterizagcdo quimica de teor em elementos tracos das véarias anomalias.
Essa caracterizagdo serd realizada com base em composi¢des médias, calculadas a partir dos dados
analfticos obtidos em exemplares contidos exclusivamente no interior das anomalias, conforme de-
lineadas na Figura |. As anélises assim arroladas, fornecem os teores médios reunidos na Tabela .

TABELA 1

Composigdo média, elementos tragos, calculada a partir de andlises das amostras que se situam
exclusivamente no interior das anomalias, ilustradas na Figura 1.

N Ba Co Cr Cu Ni Rb Sr \'4 1 Zn Zr
| 17 518 | 28 79 79 34 117 | 240 | 215 92 | 213
I 15 375 50 154 | 192 82 37 | 328 | 433 | 142 | 261
i 24 400 | 43 150 | 115 | 82 33 | 410 | 427 | 137 | 248
v 13 815 36 118 70 | 66 74 | 657 | 268 | 150 | 383

De acordo com a Tabela 1, verifica-se que em termos de teores de elementos traoos as ano-
malias relacionam-se da mesma forma que a descrita com base nos elementos principais, conforme
dados relatados por RUEGG, 1975, 1976 a. Assim, de modo geral, de um lado, as Anomalias | e
1V, e de outro, as Anomalias Il e Ill, caracterizavam-se por teores que, em relacdo & média geral
da provfncia, variam em oposicdo. As primeiras caracterizam-se por teores semelhantes ou inferio-
res a midia geral de Co, Cr, Cu, V e Zn, e por teores semelhantes ou mais elevados de Bae Rb. O
oposto ocorre com as Anomalias |1 e 111.

Algumas interessantes excegdes entre os dados obtidos, distinguem, uma da outra, as Ano-
malias | e IV. Trata-se do caso do NI, Sr e Zr que exibem teores inferiores a média geral da Anoma-
lia I, enquanto que na IV esses teores sdo mais elevados do que a média de referéncia. No caso das
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Anomalias Il e 11, elas se distinguem entre si, apenas no que diz respeito aos teores de Cu, mais ele-
vados do que a média geral na primeira, e mais baixos na segunda.

Os dados ora reunidos, referente a variacdo regional de teor em elementos tragos nas ro-
chas basdlticas da Bacia do Paran4, conforme resumido na Tabela 1, mostra que, com base em cri-
térios de semelhanga de conteiido, as Anomalias Il e 111 devem ser tratadas em conjunto. Ambas,
por sua vez, distinguem-se quer da Anomalia |, quer da Anomalia IV. As Gltimas, por outro lado,
distinguem-se uma da outra de varias maneiras e em extensdo variada. Estas circunstincias indicam
que a exemplo do que ocorre com os elementos principais, os elementos tracos permitem delimitar
trés regides com fortes caracterfsticas geoqufmicas espec(ficas. Somam-se, dessa forma, evidéncias
de que é apropriado tratar-se a provincia baséltica da Bacia do Parana como sendo formada por
trés subprov(ncias geoqufmicas distintas, conforme sugeriram RUEGG, 1975,e RUEGG e AMARAL,
1976. As trés subprovincias, conforme sublinhado nesses estudos, retratariam regimes fgneos-
tectdnicos diferentes na area interessada pelo vulcanismo basélitico na Bacia do Parand, regimes estes
a serem analisados em outro contexto.
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LEGENDAS DAS FIGURAS

Figura 1 — As quatro regides anémalas em re/acé'q ao teor médio dos elementos principais dosados em rochas basal-
ticas da Bacia do Parand, segundo RUEGG, 1975, 1976b. No mapa estéo assinalados os locais em que
foram coletadas as amostras analisadas. Quadrados preenchidos representam, com algumas excegées,
amostras analisadas para elementos principais e tracos. Quadrados em branco, amostras analisadas
apenas para elementos principais. Mais pormenores quanto a amaostragem, referir-se aos trabalhos aci-
ma mencionado.

Figura 2 — Superficies de tendéncia (6° grau) que representam a variacio regional de teor em Rb e Sr, ao longo
de toda a 4rea de ocorréncia das rochas basélticas da Bacia do Parand. Os nimeros representam con-
teiudo em ppm. Teor médio para a provincia, segundo RUEGG, 1975, 1976 ¢ : Rb =54 ppm, Sr =
429 ppm, Medianas : Rb = 30 ppm, Sr = 350 ppm.

Figura 3 — Superficies de tendéncia (respectivamente, 69 e 59 graus) que representam a variacéo regional de teor
em Ni e Cr, ao longo de toda a 4rea de ocorréncia das rochas basélticas da Bacia do Parané. Os nime-
ros representam conteuido em ppm. Teor médio para a provincia, sequndo RUE GG, 1975, 1976 c:
Ni =48 ppm, Cr = 136 ppm. Medianas: Ni =38 ppm, Cr =125 ppm.

Figura 4 — Superficies de tendéncia (62 grau) que representam a variacdo regional de teor em Ba e Zr, ao longo
de toda a drea de ocorréncia das rochas baslticas da Bacia do Parand. Os numeros representam con-
teido em ppm. Teor médio para a provincia, sequndo RUEGG, 1975, 1976c: Ba =535 ppm, Zr =254
ppm. Medianas: Ba = 385 ppm, Zr =215 ppm.
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Figura5 — Superficies de tendéncia, 5° grau) que representam a variagdo regional de teor em Co e V, ao longo
de toda a drea de ocorréncia das rochas baslticas da Bacia do Parand. Os niumeros representam con-
teido em ppm. Teor médio para a provincia, sequndo RUEGG, 1975, 1976 c: Co =43 ppm, V =
343 ppm. Medianas : Co =38 ppm, V =325 ppm.

Figura 6 — Superficies de tendéncia (respectivamente, 59 e 69 graus) que representam a variagao regional de
teor em Cu e Zn, ao longo de toda a érea de ocorréncia das rochas basélticas da Bacia do Parans.
Os nameros representam conteddo em ppm. Teor médio para a provincia, segundo RUEGG, 1975,
1976 c: Cu = 149 ppm, Zn = 149 ppm. Medianas : Cu = 120 ppm, Zn =112 ppm.



