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RESUMO

O Cerro do Coronel possui aproximadamente 12,4 km? e situa-se no limite do
Escudo Sul-Rio-Grandense com a Bacia do Parana, a sudeste da cidade de Pantano
Grande, RS. E caracterizado por uma soleira de diabasio, estratigraficamente
vinculada a Formacao Serra Geral (FSG). Este corpo intrude concordantemente as
rochas sedimentares das Formacgdes Rio Bonito e Irati, as quais fazem contato por
falhamento N70E. Este conjunto de unidades define geomorfologicamente um
morro testemunho denominado bismalito. O corpo de diabasio foi dividido, em
decorréncia da falha NE, em blocos norte e sul. O bloco norte foi abatido em relagéo
ao bloco sul e tem uma maior espessura (cerca de 180m), expondo a base e topo do
corpo intrusivo. O bloco sul tem pouca espessura (aproximadamente 30m) e expde
principalmente a base da soleira. Disjuncdes colunares sdo observadas em
praticamente todo o corpo, sendo em algumas por¢cOes afetadas por forte
fraturamento NE e NW. A pequena variacao faciolégica é caracterizada por termos
equigranulares finos a muito finos e raramente porfiriticos. Texturalmente os
diabasios apresentam o predominio da textura intergranular e sao constituidos
essencialmente por plagioclasio, augita, minerais opacos como minerais primarios e
mesostase como etapa final da cristalizagdo. Os dados geoquimicos indicam que as
rochas apresentam composi¢édo intermediaria e afinidade toleitica, cuja evolugéo
deu-se por mecanismos de cristalizacdo fracionada. As caracteristicas dos
elementos maiores, tracos e ETR sdo compativeis com as apresentadas para
magmatismo vinculados a grandes provincias toleiticas continentais. De acordo com
dados geoquimicos e estratigraficos, sugere-se que os diabasios do Cerro Coronel
sejam correlacionaveis ao magma tipo Esmeralda, vinculado ao magmatismo do tipo
baixo-Ti da Formacéo Serra Geral.

Palavras-chave: Bismalito. Formacéo Serra Geral. Rochas hipabissais basicas-

intermediarias. Magmas-Tipo.



ABSTRACT

The Cerro do Coronel owns approximately 12.4 km2 and is situated on the
edge of the Sul-Rio-Grandense Shield with the Parana Basin, southeast of the
Pantano Grande City, RS. It is characterized by a diabase sill, stratigraphically linked
to the Serra Geral Formation (SGF). This body concordantly intrudes sedimentary
rocks of the Rio Bonito and Irati Formations, which make contact by N70E faulting.
This set of units defines geomorphologically a monadnock called bismalith. The
diabase body was split, due to NE fault, in blocks north and south. The northern
block was shot down over the southern block and has a greater thickness (about
180m), exposing the base and top of the intrusive body. The southern block is thin
(approximately 30m) and exposes mainly the base of the sill. Columnar jointings are
observed in practically the whole body, and in some portions is affected by strong NE
and NW fracturing. The small facies variation is characterized by terms equigranular
fine to very fine and rarely porphyritic. Texturally, the diabase shows the dominance
of intergranular texture and are composed mainly of plagioclase, augite, opaque
minerals as primary minerals and mesostasis as the final crystallization stage. The
geochemical data indicate that the rocks have tholeiitic affinity and intermediate
composition, whose evolution was by fractional crystallization mechanisms. The
characteristics of major, trace and REE elements are compatible with those
presented for magmatism linked to major continental tholeiitic provinces. According
to geochemical and stratigraphic data it is suggested that the diabase Cerro Coronel
are correlated to the Esmeralda magma type, linked to the Serra Geral magmatic
type low-Ti.

Keywords: Bismalith. Serra Geral Formation. Basic-intermediate hipabissais rocks.
Magmas-Type.
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1 INTRODUCAO

7

A porcdo centro-sul da Placa Sul-Americana € constituida por varias
provincias toleiticas continentais do Cretaceo Inferior (ALMEIDA; CARNEIRO, 1989),
com destaque para o magmatismo da Provincia Parana-Etendeka. Na América do
Sul, especialmente no Brasil, concentra-se cerca de 90% desta provincia, sendo o
restante localizado na Africa. No Brasil estes vulcanitos s&o reunidos e denominados
estratigraficamente como Formacéo Serra Geral (FSG). Esta unidade abrange toda
a regido centro-sul do Brasil e se caracteriza por ser uma associacdo vulcanica
bimodal, que representa um dos maiores conjuntos de derrames do planeta. A
origem desta provincia estd espacialmente e temporalmente associada a
fragmentacdo do Gondwana e a abertura do Atlantico Sul durante o Cretaceo Inferior
(WAICHEL, 2005). Além do imenso volume de lavas basalticas sdo também
encontradas inUmeras soleiras localizadas a noroeste e sudeste do Estado de Sao
Paulo, leste do Mato Grosso do Sul e norte do Parana como as soleiras de Salto e
de Reserva e diques, muitas vezes agrupados na forma de enxames, cujas
ocorréncias tém maior concentracdo no estado de Parana (enxame de diques de
Ponta Grossa), Santa Catarina (enxame de diques de Florianépolis), Sdo Paulo e
Rio de Janeiro (enxame de diques da Serra do Mar) e, finalmente, no Mato Grosso
do Sul. Constata-se nestas rochas intrusivas a mesma tendéncia geoquimica
relatada para os basaltos, com suites alto e baixo-TiO,. No Rio Grande do Sul a
Formacdo Serra Geral € representada dominantemente por sucessivos fluxos de
lava pahoehoe e subordinadamente do tipo a’a’, sendo as ocorréncias de litotipos
basicos intrusivos como os corpos hipabissais de composicao picritica a andesito
basaltica do Complexo Basico Lomba Grande, localizado no municipio de Gravatai
segundo (VIERO; ROISENBERG, 1992) e os sills de composi¢cao andesito basaltica
e localizados nas regibes de Manoel Viana e Agudo de acordo com (RENNER;
HARTMANN; WILDNER, 2008) menos frequentes do que nos estados acima
mencionados. Neste contexto propde-se investigar o diabasio do Cerro do Coronel,
localizado na regido do Vale do Rio Pardo (RS), para se identificar as relacdes de
campo desta unidade, as caracteristicas petrograficas e geoquimicas dos elementos
maiores, tracos e ETR. Esta iniciativa é justificada pela exposicédo significativa da

soleira do Cerro do Coronel e pela auséncia de trabalhos geoldgicos especificos que
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permitam comparar outros litotipos intrusivos e extrusivos da Formagéo Serra Geral.
Embora estas rochas hipabissais apresentem composi¢cdes quimicas intermediarias
e ndo estritamente basicas, optou-se por manter esta denominacdo pelas
caracteristicas geoldgicas (corpo hipabissal) e petrograficas (texturas e mineralogia)

observadas nas rochas estudadas.

1.2 LOCALIZACAO DA AREA E CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O Cerro do Coronel localiza-se a sudeste da cidade de Pantano Grande, no
Vale do Rio Pardo, RS, sendo delimitado pelas coordenadas 30°10°38” e 30°17°30”
S e 52°16'41” e 52°12'20” W. Dentro do contexto geoldglco, o Cerro do Coronel
situa-se limite do Escudo Sul-Rio-Grandense com a Bacia do Parana como mostra a
figura 1. Este corpo de diabasio se encontra estratigraficamente vinculado a
Formacao Serra Geral (FSG) intrudindo concordantemente as rochas sedimentares
das Formac@es Rio Bonito e Irati, as quais fazem contato por falhamento N70E. Este
conjunto de wunidades define geomorfologicamente um morro testemunho
denominado de bismalito, caracterizado como uma fei¢cdo relacionada a uma
intrusdo concordante a diferentes unidades de rochas encaixantes, as quais foram
colocadas lado a lado por falhamentos. Ao sul da area ocorrem dois morros
testemunho com cotas mais baixas que o Cerro do Coronel, contendo no topo

diabasio com pouca espessura e afetado por falhas (EICK; et al., 1984).
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Figura 1 - Mapa Geologico simplificado da Bacia do Parana e abaixo o mapa de localiza¢éo da area
de estudo destacada em verde. Fonte: Waichel (2005)

Apesar do importante acervo bibliografico como Almeida (1986), Zalan et al.,
(1985), Maniesi (1997) entre outros, sobre soleiras e diques de diabasio
relacionadas a Formacgéo Serra Geral, ndo foram registrados trabalhos sobre a area
do projeto o que justifica a proposta de investigar as facies petrograficas e os
padrées geoquimicos que permitam construir um modelo evolutivo da rocha intrusiva

estudada.
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1.3 HIPOTESE

A soleira de diabasio do Cerro do Coronel esta relacionada a Formacgéo Serra
Geral, mas isto ocorre baseado apenas em dados e observacées de campo e
relaces estratigraficas. Trabalhos de campo de detalhe, envolvendo a investigacao
do corpo intrusivo e estudos petroldgicos e geoquimicos sao praticamente
inexistentes e, a0 mesmo tempo, fundamentais na caracterizacdo destas rochas
hipoabissais e do magmatismo relacionado. A obtencédo, a integracdo e a
interpretacdo destes dados serdo essenciais para o estudo correlativo entre as
rochas intrusivas do Cerro do Coronel e 0 magmatismo basico da Formacédo Serra

Geral.

1.4 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral investigar a soleira de diabasio
relacionado ao bismalito Cerro do Coronel. Para isso permeiam-se 0s seguintes
objetivos especificos:

a) realizar o mapeamento geoldgico de detalhe da soleira, investigando a
relacdo deste corpo com as rochas encaixantes e geracdo de um mapa geoldgico
gue represente a distribuicdo espacial das rochas, com énfase nas rochas
hipabissais;

b) descricdo petrografica de detalhe do diabasio, destacando-se estruturas,
variacfes texturais e mineraldgicas, de forma a permitir a individualizacdo de
provaveis facies;

C) caracterizacdo geoquimica dos elementos maiores, tracos e elementos

terras raras do diabasio.
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2 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo sera apresentada uma breve revisdo tematica envolvendo os
seguintes temas: As Provincias Basalticas Continentais, a Formacéo Serra Geral e

as soleiras e intrusdes hipabissais relacionadas.

2.1 PROVINCIAS BASALTICAS CONTINENTAIS

As Provincias Basalticas Continentais (PBCs) resultam do derramamento de
enormes volumes de lava em periodos de tempo relativamente curtos (SELF; et al.,
1998), através de fissuras na crosta continental, e tém afinidade predominantemente
toleitica (COFFIN; ELDHOLM, 1992.). A maior parte das PBCs foi formada durante
0s periodos Mesozoico e Cenozbico e sua génese tem sido motivo de grande
debate na literatura internacional. Como resultados dessas investigagdes foram
propostos diversos modelos que procuram explicar a origem dos derrames e das
intrusbes associadas. Segundo Kumagai e Kurita (2005), as PBCs estao
relacionadas a superplumas sua relacdo com a formacdo e fragmentacdo de
supercontinentes. Por outro lado, White e McKenzie (1995), propdem que a atividade
ignea estaria relacionada a processos distensivos, que poderiam evoluir para a
abertura de oceanos, sendo que neste caso, a distensdo da litosfera precederia o
magmatismo, ocasionando alivio de pressdo em regiées do manto anomalamente
quentes.

A PBC Parana-Etendeka esta dividida em duas partes: uma encontra-se na
Namibia (Africa) e a outra, quase sua totalidade, na América do Sul com a
denominacdo de Formacédo Serra Geral. (WHITE, 1908). Esta foi classificada por
Hooper (2000) como uma Provincia de Basaltos de Platd Classica, como também as
Provincias do Deccan (india), Karoo (Africa do Sul), Columbia River (EUA) e Traps
Siberianos (Russia).
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2.2 FORMACAO SERRA GERAL

Esta formacdo € caracterizada por uma sequencia de derrames com
espessura maxima de 1.700 metros e ocorre a predominancia de basaltos toleiticos,
associados com riolitos, riodacitos e rochas basicas e acidas intrusivas. A FSG, que
esta localizada na América do Sul, recobre uma &area de 1.300.000 km? no Brasil,
Paraguai, Argentina e Uruguai (figura 2). As rochas vulcénicas que compde essa
formacao séo interpretadas como reflexo do fendmeno que levou a separacdo dos
continentes e como consequéncia a abertura do Atlantico Sul. (WAICHEL, 2005). O
volume de magma estimado é préximo a 780 000 km?®, contudo certamente este
valor € muito maior, tendo, visto o processo erosivo fortemente atuante apds o
evento vulcanico. (GALLAGHER; et al., 1994).
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Figura 2 - Mapa da localizagdo da Formacéo Serra Geral, abrangendo todo o sul e parte do sudeste
do Brasil, além da porgéo ocidental do Uruguai, nordeste da Argentina e leste do Paraguai). Legenda:
1 - Rochas basicas; 2 — Rochas acidas da Formacao Serra Geral.

Fonte: Machado (2005)
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Os pacotes de lavas depositaram-se sobre os arenitos da Formacao
Botucatu, cujo contato € discordante e abrupto, gerando muitas vezes intertraps,
cuja origem esta relacionada a uma pausa no evento vulcanico, ou até mesmo na
penetracdo do magma, na forma de sills, nos sedimentos pré-vulcanicos. Ja na parte
norte da bacia, os derrames ocorrem sobre o embasamento cristalino, enquanto que
na parte sul, na auséncia do Arenito Botucatu, sobre os sedimentos lacustres e
triassicos da Formacao Santa Maria. (MACHADO, 2005).

Estudos quimicos demonstram que os basaltos da FSG séo toleiticos e estéo
divididos em dois grandes grupos com base no conteudo de Titanio: As rochas
bésicas com baixa concentracdo em TiO, < 2% e elementos incompativeis como Ba,
La, Ce, Zr e Y ocorrem principalmente na regido sul da Bacia do Parana e séo
divididas em subgrupos denominados magmas-tipo. S&o estes facies Gramado,
Esmeralda e Ribeira enquanto que, as rochas basicas com alta concentracdo de
TiO, > 2% e elementos incompativeis sdo subdivididas em facies Paranapanema,
Pitanga e Urubici e predominam na regido norte da bacia. Na regido central, ambos
os tipos de basaltos sdo encontrados associados em uma mesma sequéncia
vulcanica (MELFI, 1988; PEATE; et al., 1992). Os magmas sao distintos com base
na abundancia e razdo dos elementos maiores e trago. Os grupos e suas principais

caracteristicas sdo apresentados na tabela 1.

Magma Tipe Caracteristicas TiO, TilY TilZr *'Sr/™8r;
Gramado BTVY e Ti 07-19 = 310 <60 0,7075-0, 7167
Esmeralda BTY eTi 1,1-23 <310 > 60 0,7046-0,7086
Ribeira ATIVY e BTi 1,5-23 =310 =65 0,7055-0,7060
Paranapanema ATiY eTi 1,7-372 =310 >G5 0,7055-0,7063
Pitanga ATUY eTi =29 = 350 =60 0,7055-0,7060
Urubici ATUY eTi >33 > 500 =57 0,7048-0,7065

Tabela 1 — Caracteristicas principais da composicao quimica dos diferentes magmas-tipo segundo
a classificacédo de Peate et al.; (1992). Fonte: Lopes 2008.

A FSG pode ser estratigraficamente caracterizada como sendo constituida
essencialmente por trés litotipos facilmente reconheciveis através de suas
caracteristicas petrogréaficas e geoquimicas, sendo eles: As Rochas basélticas e

andesi-basalticas toleiticas, que ocorrem em praticamente toda a extensdo da Bacia
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do Parand como litotipos macigos ou vesiculares, faneriticos finos a médios e com
textura intergranular, pertencendo as facies mencionadas anteriormente e as rochas
rioliticas, que ndo chegam a atingir 3% do volume total das rochas da FSG. Estas
estdo distribuidas nas facies Palmas (Caxias do Sul e Santa Maria) e Chapeco
(Guarapuava e Ourinhos). As rochas acidas do tipo Chapec6 sdo concentradas no
centro da Bacia do Parana e sdo representadas por dacitos, riodacitos, quartzo
latitos e riolitos, hipohialinos, porfiriticos a fortemente porfiritico. As rochas acidas do
tipo Palmas correspondem a riolitos e riodacitos, tipicamente afiricos, com estrutura
“sal-e-pimenta”, hipohialinos a hemihialinos. De maneira geral, as rochas de
composi¢do acida estéo preferencialmente presentes nos estados de Rio Grande do
Sul, Santa Catarina e Parana. (BELLIENI; et. al. 1986; PICCIRILLO; et. al. 1988;
NARDY 1995).

As datacdes do tipo “°Ar/**Ar e dados paleomagnéticos, indicam que atividade
vulcanica que deu origem aos derrames de lava da Formacéo Serra Geral ocorreram
principalmente entre 133 e 132 Ma, sendo que as rochas mais jovens se encontram
na porcao norte da provincia, enquanto as mais antigas na porcédo sul mostrando,
portanto que a evolugéo da atividade vulcanica se deu de sul para norte. A atividade
ignea ocorreu em um intervalo proximo a 3 milhdes de anos ( RENNE; et al. 1992,
1996; ERNESTO,; et al. 1999).

2.3 SOLEIRAS (SILLS) E INTRUSOES HIPABISSAIS RELACIONADAS A
FORMACAO SERRA GERAL

As soleiras estdo em maioria encaixadas nos sedimentos paleozéicos da
Bacia do Parana e sao relativamente comuns em toda sua extensdo, embora sejam
mais abundantes no limite leste (ALMEIDA 1986; ZALAN; et. al., 1985). As soleiras
da FSG séao relacionadas principalmente ao Cretaceo Inferior e contemporaneas a
atividade vulcanica. Ocorrem principalmente intrudidas nos sedimentos paleozoéicos
em seus diferentes niveis estratigraficos e sdo condicionadas por fatores
estratigraficos e tectbnicos. O condicionamento estratigrafico € evidenciado pela
existéncia de niveis preferenciais de intrusdo, sendo em primeiro lugar a Formacgéao
Irati (em toda a bacia), a Formacao Botucatu (em S&o Paulo e Rio Grande do Sul) e

Formacdes Serra Alta e Terezina (Parand e Santa Catarina). O condicionamento
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7

tectbnico € caracterizado pelas areas em que o esforco méximo favorece as
intrusdes concordantes, enquanto que a formacéo de diques é facilitada quando o
esforgo vertical € maior que o horizontal. (SOARES, 1981).

As intrusdes de rochas basicas toleiticas, associadas aos derrames da FSG,
sdo fenbmenos comuns na Bacia do Parana. Utilizando dados de furos de
sondagem e geofisicos, Zalan et. al. (1985) descreveram as principais estruturas na
Bacia do Parana relacionadas a esses corpos intrusivos, sendo estas destacadas na
Figura 3 e descritas abaixo:

Soleira (Sill) — Trata-se de uma intrusdo tabular concordante, ou seja, esta
posicionada paralelamente ou subparalelamente ao acamamento das rochas
encaixantes;

Salto de Soleira (Sill Jump) — Dependendo da rocha encaixante e do volume do
magma durante a intrusao do sill, o corpo pode mudar de nivel estratigrafico através
de porcdes inclinadas, que geralmente situam-se entre 10° até 40°;

Lacdlito — Corpo intrusivo concordante e de grande espessura, possuindo
geralmente a base plana e topo arqueado;

Bismalito — Tipo especial de lacdlito, sendo que neste caso as rochas encaixantes
acima das intrusdes sdo soerguidas por meio de falhamentos, formando desta forma
feicOes do tipo horst;

Estrutura Gaivota (Sea-gull Structure) — Desenvolve-se nos contatos de certos
diques de diabdsio com as rochas sedimentares encaixantes, provocando
arqueamento dos estratos da rocha em direcdo ao dique;

Dique — Intruséo vertical ou subvertical concordante, muitas vezes encaixado em
planos de falha das rochas encaixantes;

Apofise — Sdo dobras e flexuras nas rochas encaixantes relacionadas a diques

ou a topo de sills.
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Figura 3 - Figura esquematica mostrando diversos tipos de estruturas relacionadas a intrusdes de
diabasio e suas geometrias na Bacia do Parana. Simplificado de Zalan et al. (1986). Legenda: Verde
escuro - derrames; Verde claro — rochas intrusivas; Verde claro — rochas intrusivas; Vermelho —
embasamento cristalino; Demais cores — rochas sedimentares da Bacia do Parana; 1 — Estrutura do
tipo Lacolito; 2 — Sea-gull Structure; 3 — Bismalito formando horst, com estruturas do tipo apéfise nas
laterais; 4 — Intruséo provocando flexuras na rocha encaixante; 5 — Dique; 6 - Sill Jump; 7 — Domo
associado a lacolito. Fonte: Machado (2005).

Segundo Maniesi (1997), as soleiras de diabasio de Reserva e Salto do
Itararé no Estado do Parana posicionam-se na faixa de rochas sedimentares
paleozdicas da Bacia do Parana. A soleira de Reserva insere-se em rochas
sedimentares, representadas em sua porcdo basal por siltitos arenosos da
Formacao Palermo, a leste e a oeste da area mapeada e no centro com folhelhos e
argilitos da Formacao Irati. A soleira do Salto do Itararé encontra-se alojada nos
arenitos, siltitos e folhelhos da Formacdo Rio Bonito (de idade permiana). Essas
soleiras mostram angulos de mergulho de 1-2 graus para oeste, exceto quando
afetados falhamentos, nesse caso, os angulos sdo acentuados. Os litotipos que
compBe as soleiras sdo representados principalmente por basalto subalcalino
seguido por lati-basalto, andesi-basalto, dacito e riolito. S&o caracterizadas
petrograficamente como diabasio vitrofirico, olivina diabasio, pigeonita diabasio,
diabasio granofirico e grandfiro. Os dados quimicos e petrograficos mostram que a
cristalizacdo fracionada foi o principal processo responsavel de seus diversos
litotipos, com excecéo dos termos acidos que sao veios pegmatodides granofiricos e
representam o liquido residual associado a fases minerais em desequilibrio,
incorporados por algum processo mecanico durante sua migracdo para zonas de

mais baixa pressdo. As rochas dessas soleiras exibem maior proximidade
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composicional com os basaltos de alto titanio da regido norte da Bacia do Parana do
gue com os de baixo Ti da regido sul.

Para Machado (2005), que estudou as rochas intrusivas basicas da borda
leste da Bacia do Parana, no Estado de Sdo Paulo, a maior parte das soleiras
aflorantes na regiao estdo encaixados nos siltitos, diamictitos e arenitos do Grupo
Itararé (Supergrupo Tubardo). Contudo, os corpos superficialmente mais extensos,
estdo localizados no intervalo estratigrafico que compreende as rochas
mecanicamente menos resistentes, sendo a por¢ao superior do Supergrupo Tubarao
(siltitos e diamictitos do Grupo Itararé e siltitos arenosos da Formacao Tatui),
Formacao lIrati (principalmente os folhelhos do Membro Taquaral) e Formagé&o
Corumbatai (siltitos, argilitos e folhelhos). Além disso, também ocorrem, soleiras
intrudidas nos arenitos siltico-argilosos da Formacdo Pirambédia, raramente
chegando até a Formacao Botucatu.

Quanto as espessuras das soleiras desta regido, os dados obtidos através de
meétodos geofisicos, mostram valores da ordem de 250m em Cajuru, 100 a 200m em
Cachoeira de Emas, 120m em Pirassununga, cerca de 80m em Iracemapolis, 230m
em Cosmopolis, 280m em Paulinia e 300m em Tambau (DAVINO et. al., 1982).

Também foi verificada a presenca de xendlitos de calcario nos corpos
magmaticos intrusivos, provocado pelo fluxo do magma, onde grandes blocos da
rocha encaixante sdo engolfados pela intrusdo, provocando uma recristalizacéao
parcial ou total dos minerais constituintes. Deve-se ressaltar também que foram
observados diques intrudidos em soleiras de diabasio. De maneira geral, a
mineralogia destas rochas €& composta por plagioclasio, piroxénio (augita e
pigeonita), minerais opacos (magnetita e ilmenita) e matriz (vitrea ou microgranular).

Dados geoquimicos indicaram que as rochas apresentam natureza basica,
afinidade toleitica e podem ser classificadas como pertencentes ao grupo de alto
titanio (ATi). Além disso, as diferencas geoquimicas também indicam que as
intrusivas pertencem aos subgrupos (magmas-tipo) Paranapanema (PAR) e Pitanga
(PIT), mostrando que a distribuicdo destes magmas pela area estudada ndo se faz
ao acaso. O tipo PAR ocorre nos sills da regido de Campinas, enquanto que PIT nas
regides de Cajuru, Leme, e Iracemapolis. Para comparacdo geoquimica, 0S
derrames préximos também foram investigados, onde se observou que as amostras
coletadas nas regidbes de Franca, lgarapava e Rifaina em Sao Paulo, e Sé&o

Sebastido do Paraiso, em Minas Gerais, sdo pertencentes ao magma-tipo Urubici
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(URU), j& aquelas da regido de Brotas e Ribeirdo Preto séo do tipo PIT. Contudo, as
concentracOes de Elementos terras raras, para as amostras representativas dos trés
magmas-tipo, mostraram que, embora as rochas intrusivas (PAR e PIT) e derrames
(URU) possam ter uma mesma fonte mantélica, foram submetidas a processos de
evolugdo magmatica distintos.

Para Petersohn et. al. (2007) as soleiras encaixadas nas Formacodes Irati e
Ponta Grossa na Bacia do Parana nas regides de Reserva, Prudentépolis, Irati,
Reboucas e Ponta Grossa, sado constituidas por rochas de composicdo béasica a
intermediaria, variando de basaltos andesiticos a andesitos, lati-andesitos, latitos e
um quartzo latito, compostas mineralogicamente por labradorita, augita, anfibélios,
olivina ou quartzo, minerais opacos e apatita como acessorio. Com relacdo a
guimica mineral, os plagioclasios exibem composicdo varidvel de oligoclasio a
bitownita, com predominio de labradorita. No diagrama ternario (Or-Ab-An)
componente Or (ortoclasio) é superior a 0,5% chegando ao maximo de 5%,
condizente com a concentracdo de K,O na rocha (0,42 a 3,75%). As analises
guimicas mostraram para o0s plagioclasios uma correlagdo negativa entre 0s
componentes Na (anortita) e Or (ortoclasio), indicando o enriquecimento em K,O nos
liqguidos magmaéticos finais. Os piroxénios sdo classificados como calcicos, variando
entre alto calcio em cristais de algita e baixo célcio em cristais de pigeonita.

O membro Paso de Los Novillos, que faz parte da Formacao Cuaro, esta por
sua vez pertence a PBC Parana-Etendeka, localiza-se a oeste do Uruguai e foi
definido por como uma unidade cartografica independente do magmatismo
mesozoico do Uruguai. E formada por soleiras e fildes de diabasio intrudidos em
sedimentos gowduanicos. A petrografia é contituida de plagioclasio, sendo cerca de
45% do volume das rochas de composicées de Angs a Ansg NOS cristais da matriz e
apresentando fenocristais mais anortiticos. Os clinopiroxénios encontrados sao
augita e pigeonita, correspondem cerca de 24% do volume das rochas e formam
textura intergranular com o plagioclasio. Ocorre também olivina constituindo
aproximadamente 7% do volume das rochas, apatita sempre abundante e vidro em
propor¢ées muito baixas. E encontrada uma porcdo pegmatoide na parte central da
soleira de maior extensdo do membro. De acordo com as analises quimicas da
Formacdo Cuaré os corpos de diabasio apresentam relacdes de Ti/Y > 300
associando-o ao magmatismo de Alto Ti que, na bacia do Paranda, resulta num

processo de pouca contaminacdo crustal, enquanto que as outras soleiras



22

apresentam relacdes de Ti/Y < 300 e valores de (®'Sr/*®*Sr); no campo da forte
contaminacdao crustal (BOSSI; SCHIPILOV, 2007).

Segundo Viero e Roisenberg (1992), o Complexo basico de Lomba Grande,
situado no municipio de Gravatai, RS é constituido por trés corpos hipabissais de
afinidade toleitica encaixados em rochas sedimentares das Formacfes Botucatu e
Sanga do Cabral, designados de Olivina-Gabro, este correspondendo a 95% do
volume total do complexo, Diabasio Envolvente e Diabasio Oriental. As
caracteristicas quimicas do Olivina-Gabro mostram que sdo magmas relativamente
primitivos com altos teores de MgO, Cr, Ni e Co e empobrecidos em elementos
incompativeis revelando afinidade com os basaltos do tipo P-MORB. As idades sdo
da ordem de 160 Ma, representando, provavelmente uma das manifestacdes
magmaticas mais precoces da Bacia do Parana. Ja o diabasio envolvente e o
oriental sdo mais jovens (125 Ma) seus dados geoquimicos mostram similaridade
com as vulcanicas bésicas de Baixo-Ti da Bacia do Parana.

Renner, Hartmann e Wildner (2008) compararam geoquimicamente as
soleiras da Formacdo Gramado e Formacdo Caxias (regido de Manoel Viana e
Agudo, RS), na porgéo sul da FSG com as soleiras da porgéo leste e norte da Bacia
do Parana. Segundo os autores, as rochas estudadas no Rio Grande do Sul tém
caracteristicas quimicas equivalentes a associacdo Baixo-Ti, enquanto que as
rochas dos estados do Parand, Sdo Paulo e Goias apresentam afinidades com a
associacao Alto-Ti. Os diagramas binarios Sr versus SiO, das rochas do Rio Grande
do Sul mostram uma bimodalidade dos magmas, pois apresentam grande variagao
de concentragBes quimicas sugerindo representar a evolucao de um liquido o que
indica que estas rochas sdo conjuntos magmaticos distintos.

A soleira de diabasio do Cerro do Coronel, localizada no Vale do Rio Pardo,
Rio Grande do Sul, foi discutida por Eick et al., (1984) como sendo relacionada a
FSG devido a sua relagcdo com as rochas sedimentares Gownduanicas as quais esta
capeando. Quando sobre a Formacgéo Rio Bonito, o diabésio é da ordem de 30m de
espessura e mostra-se descontinuo, seccionado por intemperismo € erosao,
favorecido seletivamente por direcbes de falhamento. Apresenta-se bastante
tectonizado, com diaclases orientadas segundo N30°E e N40°W. Aflora como blocos
e pequenos matacfes ovoides. Mais raramente sob a forma de pequenas colunas
prismaticas indicando disjuncdo vertical por resfriamento. Ocasiona importante

recozimento sobre o folhelho sotoposto.
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Quando sobre a Formacéo Irati, o diabasio € uma grande ocorréncia que
corresponde ao setor nordeste do Cerro do Coronel. E um espesso pacote
concordante, de aproximadamente 180m de espessura. Ndo foram observados
sinais de recozimento do sedimento sotoposto nos afloramentos estudados. Tal fato
pode ser devido a cobertura coluvial na zona de contato. Petrograficamente as duas
ocorréncias de diabasio se assemelham. Trata-se de um diabésio de textura

equigranular fina, passando a afanitica, de cor cinza escuro a preto.
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3 METODOLOGIA

A metodologia empregada para a consecuc¢ao dos objetivos especificos

constou de trés etapas, abaixo descritas.

3.1 ETAPA DE ESCRITORIO

Esta etapa foi composta pelos seguintes itens: Levantamento Bibliografico,
Aquisicdo de Mapas e Imagens e Edicdo de figuras, Tabelas, Confeccdo do

Trabalho Final, que estdo expostos a seguir.

3.1.1 Levantamento Bibliogréafico

Foi realizado um levantamento bibliografico relacionado com a éarea de
estudo, com o objetivo de buscar dados relativos as descri¢des e interpretacbes das
unidades presentes na area. Nesta etapa, foi adquirido informacdes acerca da
geologia, petrografia e petrogénese das rochas que caracterizam a Provincia
Magmatica do Parana. Também sdo levantadas bibliografias referentes aos estudos
geoquimicos, e petrograficos das rochas relacionadas ao vulcanismo que se

manifestou na forma de derrames e corpos intrusivos.

3.1.2 Aquisigcéo de Mapas e Imagens

Esta etapa é também considerada uma etapa pré-campo. Primeiramente foi
realizada a fotointerpretacdo da area estudada com fotografias aéreas de escala
1/60.000, visando separar o0s principais dominios litoestratigraficos e
geomorfolégicos.

Para a interpretacdo de fotografias aéreas € preciso a visualizacdo de
imagens com estereoscopia (3D). Para isso, € necessario um par de fotografias com

superposicao de 60% e um estereoscopio de espelhos. Uma das grandes vantagens
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desse tipo de aparelho é permitir que o observador ajuste a distancia pupilar entre
as lentes, bem como ajuste a distancia de visualizagao.

Também foram reunidas as cartas topograficas confeccionadas pelo exército
com escala de 1/50.000 que abrangem a area estudada. Foram utilizadas as
por¢cdes SE da carta Pantano Grande (folha SH.22-Y-B-I-1), SW da carta Minas do
Ledo (folha SH.22-Y-B-I-2), NE da carta Varzea do Capivarita (folha SH.22-Y-B-I-3)
e NW da Quitéria (folha SH.22-Y-B-I-4). Foi confeccionado um mapa base para o
trabalho de campo na escala de 1/25.000 a partir da juncdo de fotocdpias com

ampliacdo de 100% das cartas citadas acima.

3.1.3 Edigéo de figuras, Tabelas, Confec¢éo do Trabalho Final

Esta etapa consistiu na organizacdo os dados gerados em campo € nos
laboratérios durante a realizacdo do projeto, assim como a confeccdo e edicdo de
figuras e tabelas, para sua interpretacdo e elaboracédo de conclusfes visando como

produto final a realizacdo da monografia.

3.2 ETAPA DE CAMPO

Materiais utilizados para este trabalho de campo: Caderneta, GPS, mapas
topogréficos, escalimetro, bussola de gedlogo, lupa de mao, martelo e marreta. Bem
como sacos plasticos, caneta para retroprojetor e fita crepe para guardar e identificar
as amostras coletadas e maquina fotografica.

O trabalho de campo foi realizado durante os dias 27 a 30 de abril de 2010,
gue consistiu em mapear o corpo intrusivo atraves de perfis da base para o topo do
mesmo. Foram marcados pontos de localizagdo dos afloramentos com o auxilio de
mapas topograficos e GPS para a obtencédo de coordenadas UTM precisas. Além
disso, a grande maioria dos afloramentos foi fotografada com o objetivo de registrar
as estruturas e forma de jazimento destas rochas, e quando possivel, a litologia

encaixante.
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Foram visitados 29 afloramentos na area do Cerro do Coronel no qual a
grande maioria se concentrou no diabasio e o restante em afloramentos das rochas
sedimentares encaixantes. Como a rocha intrusiva normalmente se encontra com
baixo ou nenhum grau de intemperismo foi possivel a coleta de amostras em todos

0s pontos adquiridos.

3.3 ETAPA DE LABORATORIO

A etapa de laboratério constituiu de preparacdo das amostras para
petrografia e geoquimica, como também da confeccdo de um mapa geoldgico digital

do terreno. Estes itens estao descritos abaixo.

3.3.1 Petrografia

A etapa de preparacdo de amostras foi executada no Laboratorio de Apoio
Analitico e Preparacédo de Amostras do CPGq (Centro de Estudos em Petrologia e
Geoquimica — IG) da UFRGS.

Para a confec¢do das laminas petrograficas € feito o corte da rocha em fatias
de aproximadamente 2 cm de espessura. Na etapa seguinte, uma fatia fina é
separada, lixada com lixas de distintos potenciais de desbaste (120, 220, 600, 1.200,
2.500 e 4.000 grana) é submetida a processos de abrasdo com abrasivos de carbeto
de silicio (900um) e 6xido de aluminio (9,5um). O polimento das laminas é feito com
politriz com a aplicacdo de 100 rotagdes por minuto (rpm) durante aproximadamente
5 minutos com abrasivo composto por alumina (0,3pm).

Para os estudos petrograficos foram confeccionadas 10 laminas petrograficas
que foram analisadas com o auxilio de microscopio petrografico de luz polarizada
convencional. Estas andlises compreenderam a identificacdo e quantificacdo da
mineralogia modal, da textura e estrutura das amostras coletadas.

Nesta etapa também foi realizada a obtencéo de microfotografias das amostras
mais representativas, destacando o0s varios tipos de textura e ocorréncia

mineralogica, atraves da utilizagao do “Microscépio de Aquisicao de Imagens Leica”.
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3.3.2 Geoquimica

A moagem das amostras para analise quimica de rocha total € adquirida com
a fragmentacéo das mesmas e parte desses fragmentos é reduzida com o auxilio de
cadinho (grau) de &agata e pistilo. Posteriormente, a amostra é submetida ao
processo de pulverizacdo com a utilizacdo do pulverizador de bolas de agata, que
permite a obtencéo de racdes inferiores a 200 mesh para a realizacdo das analises
quimicas de rocha total. A rotacdo e o periodo de duracdo do processo de
pulverizagdo das amostras sdo de 3.000 rpm e 30 minutos respectivamente.

O risco de contaminacdo das amostras nesta etapa é muito grande se nédo for
tomado os devidos cuidados na limpeza dos equipamentos em cada preparagao. A
desvantagem dessa técnica consiste na destruicdo da amostra.

Para a realizacdo das analises Geoquimicas, foram preparadas 12 amostras
para analise geoquimica de rocha total que foram utilizadas para caracterizar a
unidade estudada a partir da determinacdo da composicdo dos elementos maiores,
tracos e terras raras.

As analises geoquimicas foram feitas no Acme Laboratories Ltda (Canadd)
por Espectrometria de Emissdo de Plasma (Inductively Coupled Plasma — Emission
Spectometry - ICP-ES) para os elementos maiores, com limite de deteccao de 0,01%
e para Sc, Be, V, Ba, Sr, Y e Zr, com limite de deteccdo de 1 a 5 ppm. Para os
demais elementos tracos e elementos terras raras serd utilizado a técnica
Espectrometria de Emissédo de Plasma com Espectrometria de Massa (Inductively
Coupled Plasma — Mass Spectrometry - ICP-MS) com limite de deteccdo de 0,005 a
2 ppm.

O método ICP, em principio, € capaz de medir a maioria dos elementos da
tabela periddica com limites de deteccdo baixos e boa precisdo sobre valores de
diversas magnitudes. Os elementos sdo medidos simultaneamente e uma andlise
completa pode ser feita no espaco de aproximadamente dois minutos, fazendo do
ICP um meétodo analitico extremamente rapido. Uma descricdo mais completa do
meétodo e sua aplicacdo pode ser obtida em Walsh e Howie, (1980).

O ICP €& uma técnica de espectrometria que usa uma “chama” com uma
temperatura entre 6000 e 10000 K. A amostra necessita de uma abertura ou

dissolugéo por &cidos antes de ser analisada. A solucdo da amostra é passada
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como um aerossol através de um nebulizador em um plasma de argdnio. O plasma
indutivo acoplado consiste em um feixe de 4&tomos de argonio, aquecido pelo calor
indutivo de uma bobina de radio-frequéncia e inflamado por uma faisca de alta
frequéncia de Tesla. A amostra dissociada no plasma de argbnio e um grande
namero de linhas espectrais atdbmicas e idnicas sdo excitadas. As linhas espectrais
sdo detectadas por uma escala de fotomultiplicadores sendo comparadas com as
linhas de calibracdo e suas intensidades sao convertidas em concentracoes.

O ICP-MS € uma técnica semelhante a do ICP, mas com o incremento da
espestrometria de massa, o que aumenta a abrangéncia do ICP. Esta técnica é
aplicada principalmente na determinacdo de conteudos de elementos tracos, pois
oferece resultados com limites de deteccdo muito baixos e boa precisdo. Destaca-
se, ainda, que pode ser usada para analisar uma série de elementos tracos, em uma
Unica solucédo, usando, portanto uma pequena amostra. (JENNER; et al., 1990).

Os dados quimicos de elementos maiores, menores e tracos da rocha
estudada foram avaliados através de diagramas binarios e ternarios com o uso de
softwares como GCDKIT (GeoChemical Data ToolKIT), elaborado por Janousek et
al., (2006), que consiste em um sistema de manipulagdo e recalculo de dados
geoquimicos para analises de rocha total de rochas igneas e metamorficas.

3.3.3 Confeccao de Mapa Geoldgico Digital do Terreno

Foi confeccionado um mapa geoldgico digital da area estudada com escala de
1/50.000 tendo como base imagens de satélite Landsat georreferenciadas, mapa
geoldgico da area confeccionado por Eick et al., (1984) e também os dados
adquiridos no trabalho de campo. A digitalizacao foi feita com o auxilio do software

ArcGis 9.0, que se trata de um programa de desenho assistido por computador.
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4 GEOLOGIA DO DIABASIO DO CERRO DO CORONEL

O Cerro do Coronel é um morro testemunho com aproximadamente 12,4 km?,
de topo aplainado, que se salienta no contexto geologico-geomorfologico do Estado
do Rio Grande do Sul. Este aflora no limite sul da Bacia do Parana com o Escudo
Sul-Rio-Grandense e € constituido por trés unidades geoldgicas distintas. A base é
constituida por rochas sedimentares das Formacdes Irati (Grupo Passa Dois) e Rio
Bonito (Grupo Guatd), as quais fazem contato por um falhamento N70E, sendo estas
intrudidas concordantemente por um corpo de diabasio (figura 4). Este conjunto de
unidades define geomorfologicamente um morro testemunho denominado de
bismalito, caracterizado como uma feicdo relacionada a uma intrusdo concordante a
diferentes unidades de rochas encaixantes, que foram colocadas lado a lado por
falhamento (figura 5). Ao sul da area ocorrem dois morros testemunho com cotas
mais baixas que o Cerro do Coronel, contendo no topo diabasio com pouca
espessura e afetado por falhas (EICK; et. al., 1984). A figura 10 mostra em detalhe

0 mapa geologico do Cerro do Coronel.

Figura 4 — Vista panoramica da porcao nordeste do Cerro do Coronel.
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BISMALITO

\

Figura 5 - Figura esquemética mostrando um bismalito formando Graben e Horst. Modificado de
Machado (2005).

As rochas sedimentares da Formacéao Irati ocorrem na porgédo norte-nordeste
do Cerro do Coronel e séo limitadas por uma falha de diregcdo N70E a sul com
rochas da Formacéo Rio Bonito (figura 6).

As rochas da Formacédo Irati fazem contato erosivo com a sequéncia sub-
horizontal de depdsitos aluviais e coluviais da varzea do Arroio Capivari e afluentes.
Nas proximidades da falha que divide o Cerro do Coronel ocorrem concrecdes
carbonaticas, brechadas, com veios preenchidos por calcita e ocasionalmente por
pirita. Na base da sequéncia ocorre um conglomerado, seguido por siltito friavel de
cor amarela a cinza com pequenas concrecdes carbonaticas, siltito amarelo a cinza
com lentes de arenito fino e concrecbes amarelas e cinzas. A sequencia €
parcialmente recoberta pela soleira de diabasio sem sinais de recozimento
observados no contato.

As rochas da Formacdo Rio Bonito sdo caracterizadas por arenitos
arcoseanos grossos a conglomeraticos de coloracdo vermelho-amarelados com
crostas lateriticas, lentes de arenito médio a fino de coloragédo amarela e cimentado,
arenitos arcoseanos médios a finos com lentes de siltito amarelo a acinzentado e
pelitos cinza escuro a pretos carbonosos ou com restos de matéria organica com

feicOes de silicificagéo devido a intrusdo concordante do diabasio (figura 7).
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Figura 6 — Visdo da porcao sudoeste do Cerro do Coronel. Em destaque com a linha pontilhada o
contato do diabasio acima com as rochas da Formagé&o Rio Bonito abaixo.

|A Lol Ao - N IR > Tty
Figura 7 - A: Siltito com feicdes de silicificacdo e afetado por falhamentos; B — Siltito suborizontal
intercalado com pelitos carbonosos.

O diabasio do Cerro do Coronel, alvo de estudo deste trabalho, colocou-se
concordantemente nas duas formacOes citadas anteriormente e devido aos
processos erosivos néo foi preservado o contato superior do corpo intrusivo com a
Formacao Irati. A soleira também é afetada pela falha N70E que determinou a
separacdo da intrusdo em dois blocos com espessuras diferentes. O corpo de
diabasio do bloco sudeste apresenta aproximadamente 30 m de espessura, ao
passo que no bloco noroeste a soleira tem cerca de 180 m. Este fato evidencia uma
reativacdo da falha que resultou no soerguimento do bloco sudeste e a descida do
bloco noroeste. A sequencia de eventos proposta por Eick et al. (1984) se encontra

esquematizada na figura 8.
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A soleira do Cerro do Coronel caracteriza-se petrograficamente por um
diabasio com pequena variagdo faciologica, textural e composicional. Nas porgoes
basais e de topo observa-se uma textura equigranular fina a afanitica e nas centrais
a textura predominante a equigranular fina a média. Estas variacbes sugerem uma
maior taxa de resfriamento nas extremidades do corpo. BolsGes pegmatdides de
mesma Ccomposicdo ocorrem com proporgdes centimétricas em uma pequena
expressao na base da porcéo norte da soleira. O corpo de diabasio exibe disjuncdes
colunares subverticais poligonais e centimétricas nas por¢cdes superiores e inferiores
da soleira. Disjunc¢des poligonais alongadas sédo observadas localizadamente e é
comum estarem perturbadas em regibes com intenso fraturamento tabular

subvertical (figura 9).
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Legenda:
Bl Diabasio
Formacao Irati
Formagao Rio Bonito
Embasamento

Figura 8 — Possiveis eventos geoldgicos ocorridos na &rea do Cerro do Coronel: 1) Deposi¢do das
Formacdes Rio Bonito e Irati; 2) Falhamento segundo N70E, com bloco sudeste soerguido e bloco
nordeste abatido; 3) Continuagdo da sedimentacgédo e intrusao do diabasio, recobrindo as duas
formacdes; 4) Reativacéo da falha N70E e de outras dire¢des de deslocamento e fragmentacédo do
diabésio; 5) Erosao da sedimentacéo sobre o diabasio e exposi¢do de todas as unidades
mencionadas, inclusive o embasamento, destacando-se o atual Cerro do Coronel. Modificado de Eick
et. al., (1984).



Figura 9 - A e B: Intenso fraturamento subvertical em duas direcBes visto em planta e em perfil
respectivamente; C: Poligonais alongadas e D: Disjun¢des colunares classicas.

34
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Figura 10 — Mapa Geoldgico da area investigada mostrando em detalhe o diabasio em verde.



36

5 ASPECTOS PETROGRAFICOS DOS DIABASIOS DO CERRO DO CORONEL

A soleira de diab&sio do Cerro do Coronel pode ser dividida, em decorréncia
da falha NE, em 2 blocos: norte e sul. O bloco norte foi abatido em relagéo ao bloco
sul e tem uma maior espessura de diabasio (cerca de 180m), e expde a base e topo
do corpo intrusivo. O bloco sul tem pouca espessura (aproximadamente 30m) e
exp0de principalmente a base da soleira.

Os critérios petrograficos adotados neste trabalho foram baseados
principalmente em Kerr (1977), Deer et al., (1992) e Mackenzie (1995).

Em geral o diabasio é mesocratico e possui coloracdo que varia de cinza a
cinza-escura, por vezes com tons acastanhados e eventualmente esverdeados,
decorrentes de alteracdo. A rocha é holocristalina e relativamente homogénea com
granulacédo fina (Fig. 11 A e B). Bolsdes pegmatbides de pouca expressao sao
localizados na base do bloco norte do corpo de diabasio, sendo caracterizada pela
textura faneritica média a grossa e pelo arranjo intergranular entre plagioclasio e
clinopiroxénio ripidiformes (figura 11 C e D). Uma pequena variacao textural pode
ser identificada, com um afinamento da granulacdo em direcdo a base e topo do
diabasio (Fig. 12 E e F). A textura predominante é a equigranular, embora seja
observada a presenca de poucos microfenocristais de plagioclasio e clinopiroxénio e
raros xenocristais de plagioclasio reabsorvidos. Xenolitos milimétricos de mesma
composi¢do também ocorrem de maneira muito subordinada. A mineralogia da
rocha investigada é composta essencialmente por plagioclasio, piroxénio (augita),
minerais opacos e mesostase. Macroscopicamente a rocha pode ser classificada a

partir de sua textura e associacdo mineral como diabasio.

5.1 TEXTURAS

Existe uma variedade de texturas que ocorrem na rocha investigada,
relacionadas a forma de cristalizacdo do corpo magmatico, que depende de fatores
como velocidade de resfriamento do magma, temperatura, viscosidade, teor de

volateis, dentre outros.
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A textura dominante é a intergranular (foto 12 A) onde os intersticios entre o0s
cristais euédricos e subédricos ripidiformes de plagioclasio sdo preenchidos por
cristais subédricos de clinopiroxénio. E comum a presenca de textura microgréfica,
gue consiste em um intercrescimento quartzo e K-feldspato, produzindo uma
aparéncia cuneiforme (figura 12 B) e eventual de mirmequitica, caracterizada pela
cristalizacdo tardia de plagioclasio intercrescido com quartzo vermicular. Nas
amostras coletadas na porcdo sul da soleira foi observado a uralitizacdo do
clinopiroxénio que € parcialmente substituido por anfibolio fibroso provavelmente sob
condi¢cBes tardi magmatica a subsolidus que, por vezes, forma textura coronitica
com cristais de clinopiroxénio envolvidos por uma “coroa” de anfibdlio (figura 12 C).

Os bolsbes pegmatdides s&o caracterizados pelo intercrescimento de
clinopiroxénio e plagioclasio. Esta feicdo é relacionada com a concentracao
localizada de fluidos que promovem o crescimento das fases minerais que estéao

cristalizando.

Figura 11 - (A e B): Amostras do diabasio holocristalino e com granulacéo fina; (C) Bolséo
pegmatéide em contato com diabasio de granulacao tipica. (D)Por¢do pegmatdide em detalhe
mostrando os cristais de piroxénio e plagioclasio.
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5.2 MINERALOGIA

7

A mineralogia observada no corpo intrusivo € constituida por plagioclasio
calcico, clinopiroxénio (augita) e minerais opacos como minerais primarios e apatita
como mineral acessorio. E comum a presenca de material de baixa cristalinidade
opticamente identificado como residuo de cristalizacdo de cristalitos de quartzo e
feldpsatos. Como minerais acessoOrios sdo encontrados apatita e em quantidades
bastante reduzidas pode ser encontrado e quartzo nos intersticios dos minerais
precoces. Como minerais secundarios foram identificados micas brancas como
produto de alteracdo do plagioclasio, oxidados de Ferro e uralitizacdo como produto

de alteracdo do clinopiroxénio.

5.2.1 Plagioclasio

N&o ha variacdo de habitos dos cristais de plagioclasio pela extensdo do
corpo de diabasio, somente é observada uma discreta variacdo de granulacdo da
porcao inferior para a porgao superior da rocha.

Os cristais de plagioclasio sao prismaticos, subédricos a euédricos e
normalmente alongados, cujo tamanho varia de 0,2 a 1,3 mm. Nas amostras com
textura mais fina (porcdo de topo) aproximado de 0,05 a 0,4mm. Possuem maclas
polissintéticas ou do tipo albita. Raros microfenocristais sdo observados, formando
algumas vezes agregados, com tamanho variando entre 0,8 e 2,0 mm e,
ocasionalmente, com zonagdo normal bem marcada. Foi observada a presenca
microxenocristal subédrico com textura Sieve com inclusdo de clinopiroxénio
esqueletal medindo aproximadamente 2 mm. A mica branca aparece como produto
de alteracéo parcial ou total dos gréos. E frequente a inclusdo parcial ou total de
cristais de piroxénio. Esporadicamente aparecem anédricos quando junto ao
material microcristalino. Ocasionalmente apresenta sobrecrescimento em alguns
cristais.

Na porcdo pegmatoide os cristais sdo grossos de tamanho aproximado de 0,6
a 1,0 cm, de habito acicular e por vezes esqueletais, principalmente quando estéo
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inclusos no material microcristalino. E comum os cristais se mostrarem fortemente
fraturados.
A estimativa visual dos cristais de plagioclasio no corpo investigado indicou

um volume variando de 40% até 50%.

5.2.2 Piroxénio

Os cristais de piroxénio sdo subédricos e possuem tamanhos variando de
0,05 a 0,3 mm nas por¢des de topo da soleira até 0,2 a 0,8 mm nas por¢des basais
e intermediarias. Ocorrem em geral como em agregados granulares de gréaos finos
geralmente associados com 0s minerais opacos. Opticamente sdo identificados
como do grupo da augita Raros microfenocristais prismaticos de até 4,0mm podem
ser observados, principalmente na base da soleira. A uralitizacdo ocorre somente
em uma por¢do no bloco sul corpo intrusivo. E comum a ocorréncia de oxidados de
ferro como produtos de alteracdo. Na porcdo pegmatoide os cristais de augita tem
dimensbes variando entre 1,0 a 8,0mm e desenvolvem textura simplectitica e
esqueletal com o plagiocldsio. Muitas vezes sdo incluidos parcialmente ou
totalmente pelo plagioclasio. Estimativa visual dos cristais de augita indicou uma

concentracao entre 25% a 35%.

5.2.3 Quartzo

E muito raro e ocorre nos intersticios dos cristais precoces, por vezes
formando subgrdos. O tamanho varia de 0,2 a 0,5 mm, caracterizando-se como
residuo de cristalizacdo. Localmente ocorre intercrescido com o feldspato,

compondo a textura microgréfica.
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5.2.4 Minerais Opacos

Os minerais opacos apresentam geralmente faces retas e estdo quase
sempre associados aos piroxénios e, muitas vezes inclusos nestes e nos
plagioclasios. O hébito destas fases sugerem pertencer ao grupo dos éxidos de Fe e

Ti e representam de 10% a 15% da rocha estudada.

5.2.5 Apatita

A apatita estd presente em todas as amostras analisadas, podendo chegar
até 3% do total da amostra. Normalmente ocorrem como cristais euédricos e

aciculares, presentes principalmente no material microgranular.

5.2.6 Mesostase

O material de baixa cristalinidade é formado provavelmente por residuo de
cristalizacdo de coloracdo castanho-claro em LN e baixo relevo. Sob nicdis
cruzados este material possui uma birrefringéncia baixa (cinza) e extincdo
ondulante, sendo interpretado como um agregado quartzo-feldspatico tardio.

Observa-se também uma massa homogénea que por vezes apresenta
formas vermiculares ou dendriticas, configurando a textura micrografica e
granofirica, identificado como intercrescimentos quartzo-feldspaticos. Ocorrem nos
intersticios entre os cristais de plagioclasio e piroxénio, como ilustrado na figura 12

(D), e varia de 10% a 12% do volume da amostra.
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5.3 COMPOSICAO MINERALOGICA

A composicdo mineralédgica foi adquirida através de estimativa visual. Com
ISso, 0s volumes em porcentagem dos minerais nas rochas estudadas sdo os
seguintes: Plagioclasio 40%; Piroxénio 35%; Minerais opacos 10%; Quartzo 1%;
Minerais de alteracdo 4% e Mesostase 10%. Consequentemente, a classificacao

petrografica incidiu em Augita Diabasio.
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Figura 12 — Fotomicrografias mostrando: (A) Textura intergranular, onde cristais ripiformes de
plagioclasio apresentam cristais intersticiais de clinopiroxénio amarronado, além de minerais opacos.
LN; (B) Cristal de plagioclasio com intercrescimento microgréafico nas bordas.LP; (C) Textura
coronitica em cristal de augita formada por uralitizagdo. LP; (D) Mes0stase nos intersticios entre os
cristais de plagioclasio e piroxénio. LN; Leve diminuigdo da granulagdo da base do corpo de diabésio
(F) para o topo (E). LP.
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6 LITOGEOQUIMICA DOS DIABASIOS DO CERRO CORONEL

Para elaborar as interpretagbes geoquimicas sobre o magmatismo
relacionado ao diabasio do Cerro do Coronel, foram utilizados os dados quimicos de
rocha total, envolvendo a analise de elementos maiores, tracos e terras-raras,
obtidos através da metodologia descrita no capitulo 3. Os resultados das amostras
da area de estudo estdo dispostos na tabela 2 e a caracterizagdo geoquimica das
rochas foi baseada na utilizacédo de diversos diagramas. No tratamento dos dados e
para efeito comparativo as amostras foram divididas de acordo com sua posicao

geografica em blocos norte e sul, como ja foi descrito no capitulo 5.

6.1 CARACTERIZACAO GEOQUIMICA: ELEMENTOS MAIORES, TRACOS E
TERRAS RARAS (ETR)

As rochas investigadas puderam ser classificadas segundo o diagrama TAS
(SiO, versus Na,O+K,0O) elaborado por Le Bas et al., (1986) como andesitos
basalticos (Fig. 13), com concentracdes de silica variando de 53,30 a 54,99% e de
alcalis entre 5,15% a 3,55%. Todas as amostras se encontram abaixo da linha Irvine
e Baragar (1971), evidenciando assim sua natureza subalcalina e toleitica. Isso pode
ser confirmado com a utilizagdo de diagramas baseados em elementos tracos e
imoveis, onde as rochas mantém o trend subalcalino, ocupando o campo proximo ao

limite entre basaltos e andesitos basalticos (Fig. 14).
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Figura 13 — Diagrama de nomenclatura das rochas intrusivas do Cerro Coronel plotados segundo o
esquema TAS (LE BAS; et. al., 1986). A linha tracejada separa os campos dos alcalinos e toleiticos

(IRVINE; BARAGAR, 1971). Legenda: cruzes — Bloco norte; circulos — Bloco Sul.
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Figura 14 - Diagrama Nb/Y versus Zr/TiO, (WINCHESTER; FLOYD, 1977) para classificacéo das
rochas hipabissais do Cerro do Coronel. Legenda: cruzes — Bloco norte; circulos — Bloco Sul.
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A afinidade toleitica do magmatismo é caracterizada pelo enriqguecimento de
FeOt em relagdo ao MgO, o que pode ser constatado nos diagramas FeOt/MgO x
SiO, de Miyashiro (1974) (Fig. 15) e AFM (IRVINE; BARAGAR, 1971) (Fig. 16), além
dos baixos valores de Al,O3 (WILSON, 1989). Em ambos os diagramas observa-se
um aumento na razdo FeOt/MgO nas rochas da porgdo norte da intruséo,
evidenciando a presenca de termos mais diferenciados. Isso também é confirmado
no diagrama de Jensen (1976), onde devido ao enriquecimento em Fe e Ti destas
rochas elas ocupam o campo dos basaltos toleiticos alto-Fe (Fig. 17).

Adicionalmente, os dados normativos (Tab. 2) confirmam as interpretacdes
apresentadas acima. Olivina, clinopiroxénio, ortopiroxénio e plagioclasio sé&o
minerais comuns aos basaltos e tendem a substituir os membros finais
guimicamente puros: forsterita, diopsidio, enstatita e albita, de acordo com o
conceito do tetraedro de basalto ou sistema haplo baséltico (YODER; TILLEY,
1962). A consideracao deste sistema é importante para discussdes quanto aos
conteudos de elementos maiores e quanto a origem das rochas basalticas. Desta
forma as rochas basalticas podem ser divididas em cinco grupos:

- (@) Toleito (supersaturado): contém quartzo normativo e hipersténio;

- (b) Toleito (saturado): contém hipersténio normativo, mas nao contém quartzo

normativo;

- (c) Olivina Toleito: contém olivina e hipersténio normativos;

- (d) Olivina Basalto: contém olivina normativa, mas ndo contém hipersténio ou

nefelina normativos (subsaturado);

- (e) Alcali Basalto: contém olivina e nefelina normativos.

As rochas dos grupos (a) e (b) sdo consideradas basaltos subalcalinos podendo
ser, no entanto, toleiticos ou basaltos calcio-alcalinos; as rochas dos grupos (d) e (e)
sdo essencialmente basaltos alcalinos; e as rochas do grupo (c) sédo chamadas de
basaltos transicionais.

Todas as rochas do Cerro do Coronel apresentam quartzo, hipersténio e
diopsidio normativos (Tab. 2), o que permite interpretd-las como toleitos
supersaturados, corroborando as interpretacdes obtidas a partir dos dados quimicos

de elementos maiores e tracos.
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Figura 15 - Diagrama de classificagcdo FeOt/MgO x SiO2 de Miyashiro da rocha estudada. Legenda:

cruzes — bloco norte; circulos

Fe203)
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MgO

Figura 16 - Diagrama do tipo A (Na20 + K20) - F (Fe203) — M (MgO) do corpo de diabasio estudado,
com linha divisdria entre os campos segundo Irvine e Baragar (1971). Legenda: cruzes — bloco norte;

circulos — bloco sul.



47

Fe+Ti

Basalto
toleitico
Alto-Fe

Basalto
toleitico /

Al Mg
Figura 17 - Amostras do diabasio Cerro Coronel plotados no diagrama de classificagédo de Jensen
(1976). Legenda: circulos — sul; cruzes — norte.

O comportamento dos elementos maiores e tracos e a evolugcdo do
magmatismo das rochas hipabissais do Cerro Coronel foi caracterizada em um
primeiro momento através da construcao diagramas de variacéo utilizando-se o MgO
como indice de diferenciagdo como mostra as figuras 18 e 19.

De maneira geral, observa-se que ndo ha muita variagdo nos teores dos
elementos maiores, mas nota-se um trend magmatico com correlagcbes positivas de
Al,O3 e CaO e negativas de SiO,, Na,O, K0, P,0s, FeOt e TiO, em relagdo ao MgO
(Fig 18). Isso, associado ao comportamento compativel do niquel, sugere que a
evolugdo do magmatismo foi controlada basicamente por fracionamento de
plagioclasio e clinopiroxénio, provavelmente por mecanismos de cristalizac@o
fracionada, conforme ja ressaltado por Cox (1980) e Wilson (1989).

Os teores de MgO sé&o menores que 4%, o0 que juntamente com o0s baixos
valores de Cr e Ni (Tab. 2), sugerem que o magma que deu origem a intrusao sofreu
processos de fracionamento anteriores, envolvendo provavelmente olivina e
piroxénio.

A distribuicdo das amostras dos diabasios do Cerro do Coronel mostra que a
tendéncia é que as rochas menos diferenciadas estejam situadas no bloco sul, com

excecdo de uma amostra no bloco norte, coletada na porcdo mais alta de todo o
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corpo intrusivo, como evidenciado pelos maiores teores de MgO, Al,O3, FeOt e CaO.
As rochas mais evoluidas tendem a se concentrar no bloco norte, caracterizados por
mais altos conteddos de SiO, e alcalis. O bloco sul é caracterizado por termos
intermediarios, evoluindo para litologias mais diferenciadas. Em sintese, levando-se
em conta a maior espessura encontrada na porgao norte e, assumindo-se um
padrdao semi-horizontal da soleira, pode-se sugerir que 0S termos menos
diferenciados estdo situados na porcdo basal do corpo intrusivo e que uma leve
evolucdo é observada em direcéo as suas porcdes superiores.

Em relagéo aos elementos tragos (Fig. 19), percebe-se claramente que, com
0 aumento na concentracdo de MgO, ha uma diminuicdo nas concentracdes de Ba,
Rb, Sr, Zr, Y, Nb e Th, evidenciando a incompatibilidade destes elementos. No geral
os valores sdo baixos a moderados 0 que € caracteristico de magmas
bésicos/intermediarios toleiticos de ambientes continentais. O Cr apresenta teores
abaixo do nivel de detec¢cédo e o Ni mostra-se compativel com a diferenciagdo, como

demonstrado pela correlacdo positiva com o MgO.

Percebe-se que nas amostras do bloco norte os teores de Rb, Sr, Ba, Zr, Nb,
Th e Y sé@o levemente mais elevados que os teores destes mesmos elementos do

bloco sul.
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Figura 18 - Diagrama de variacdo de elementos maiores (%) em funcdo do MgO (%) do corpo
investigado. Legenda: cruzes — bloco norte; circulos — bloco sul.
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diabasio. Legenda: cruzes — bloco norte; circulos — bloco sul.



o1

Estudos envolvendo a geoquimica de elementos tragcos em magmas toleiticos
associados a grandes provincias continentais, normalmente sdo focados no
comportamento dos elementos incompativeis (THOMPSON; et al., 1983, 1984). Em
geral, estes magmas sdo empobrecidos em elementos compativeis, como 0 Ni,
sustentando a idéia de que sao liquidos evoluidos e que durante a sua evolucao
ocorreu um aumento na concentragdo em elementos incompativeis, quando

comparados aos seus magmas primarios enriquecidos em MgO.

As amostras de diabasios do Cerro do Coronel, quando normalizadas pelo
condrito (THOMPSON, 1982), apresentam um enriquecimento em elementos
incompativeis, com anomalias negativas em Nb e Ta (Fig. 20), o que segundo
alguns autores podem sugerir a presenca de alguma fase residual rica em Nb e Ta,
durante os processos de fusdo parcial, ou ainda ser consequéncia de contaminacao
crustal (WILSON, 1989; COX, 1985; HAWKESWORTH, 1985). A anomalia negativa
de Sr indica o fracionamento de plagioclasio na evolugdo do corpo intrusivo. Os
padrées observados nestes diagramas multielementares e o comportamento dos
LILEs (K, Rb, Ba, Sr, Pb), aliado ao baixos teores de HFSE (Nb, Ta, Zr, Hf, Ti, P) sdo
muito semelhantes aos de basaltos toleiticos intraplaca (WILSON, 1989).

Quando normalizadas pelo padrao MORB (PEARCE, 1983), as concentracdes
dos principais elementos-traco dos diabasios do Cerro do Coronel, apresentam
enriguecimento dos elementos entre Sr e Sm, sendo Ti, Y e Yb proximo da unidade
(Fig. 21). Este padrao geoquimico, com enriqguecimento geral dos elementos mais
moveis, com excecado do Sr, € caracteristico de basaltos toleiticos de grandes
provincias continentais (WILSON, 1989). Segundo alguns autores, este padrédo
semelhante ao de basaltos alcalinos e toleitos de ilha oceénica e as variacfes
observadas podem ser decorrentes da participacdo de contaminacao crustal ou da
sua derivacdo de fontes mantélicas continentais enriquecidas (WILSON, 1989;
THOMPSON; et. al.,, 1983, 1984). Toleitos continentais tendem a ter valores de
HFSE semelhantes as do toleitos oceanicos, mas em geral sdo mais enriquecidos

em ETR leves.

Em ambos os diagramas observa-se um leve aumento no fracionamento de

alguns elementos, principalmente ETR pesados com o aumento da diferenciacao.
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Os padrbes dos elementos terras raras (ETR), quando normalizados com o
padrdo condritico (NAKAMURA, 1974), mostram valores moderados destes
elementos (Zgtr= 139 - 172) e séo caracterizados por um moderado enriquecimento
dos ETRL em relagdo aos ETRP (La/Yb = 4,6 — 5.6) (Fig. 20). Apresentam um leve
fracionamento em ETR leves (Lan/Smy = 2,4 — 2,8) e em ETR pesados (Eun/Yby 1,1
— 1,5). Embora os padrbes de ETR ndo mostrem grandes varia¢cdes entre as rochas
mais ou menos diferenciadas, parece haver um leve aumento no fracionamento em
ETR, principalmente os pesados com o aumento da diferenciagédo (Fig. 22). Leves
anomalias de Eu sdo observadas (Eu/Eu*y = 0,8) o que sugerem o fracionamento de
plagioclasio. O padrdo apresentado pelos diabasios do Cerro do Coronel sao
semelhantes aos apresentados por Wilson (1989) para basaltos toleiticos de

grandes provincias continentais como os da Formacéo Serra Geral.

1000

100

Amostras/ Condritos

o

‘_Ba RbTh K Nb Ta La Ce Sr Nd P Sm Zr Hf Ti Tb Y Tm Yb

Figura 20 - PadrBes de abundancia dos elementos terras raras, normalizados em relagdo ao condrito
(THOMPSON, 1982). Legenda: cruzes — bloco norte; circulos — bloco sul.
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Sr K Rb Ba Th Ta Nb Ce P Zr Hf Sm Ti Y Yb

Figura 21 - Padrdes de abundancia dos elementos terras raras, normalizados em relagdo ao MORB
(PEARCE, 1983). Legenda: cruzes — bloco norte; circulos — bloco sul.
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Figura 22 - Padrao de distribuicdo dos elementos terras raras dos diabasios do Cerro Coronel
normalizadas pelo padrao condritico (NAKAMURA, 1974). Legenda: cruzes — bloco norte; circulos —
bloco sul.
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Em termos de ambiéncia tectonica, todos os dados de elementos maiores,
tracos e ETR tém demonstrado a sua relagdo a basaltos toleiticos vinculados a
provincias continentais. Isso pode ser corroborado com o uso do diagrama Zr versus
ZrlY (Fig. 23a), de Pearce e Cann (1973), onde as amostras da intrusdo do Cerro do
Coronel ocupam o campo dos basaltos intra-placas e relacionados a ambientes

continentais como constatado no diagrama de Pearce et al., (1977) (Fig.23b).
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Figura 23 - — Diagramas discriminantes de ambientes tecténicos: (a) Zr x Zr/'Y (PEARCE; CANN,
1973); (b) MgO x FeOt x Al203 (PEARCE et al., 1977). Legenda: cruzes — bloco norte; circulos —
bloco sul.
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Amostras: |CCO-005B [CCO-007B]CC0-008B]CC0O-025B [CCO-027B [CCO-028B[CCO-029B

CC0-003B[CCO-011B[CCO-012B[CCO-017A[CCO-018B]

BLOCO NORTE BLOCO SUL
(%)
Si02 54,49 54,99 54,33 54,51 54,97 54,67 53,92 54,68 54,64 54,44 54,38 53,30
AI203 12,47 12,70 12,76 12,83 12,67 12,55 13,09 12,63 12,75 12,86 12,95 13,06
Fe203(T) 14,62 14,70 14,70 14,77 14,82 14,70 14,11 14,55 14,24 14,43 14,95 14,97
MnO 0,18 0,18 0,16 0,18 0,18 0,17 0,21 0,19 0,18 0,18 0,19 0,20
MgO 2,83 2,96 2,81 3,02 2,85 2,98 3,72 3,02 3,14 3,04 3,26 3,50
ca0 6,45 6,55 6,49 6,52 6,56 6,78 7,37 6,92 7,03 7,03 6,99 6,96
Na20 2,84 2,83 2,74 2,92 2,75 2,64 2,70 2,45 2,51 2,63 2,67 2,77
K20 2,26 2,16 2,22 2,23 2,30 2,25 1,01 2,14 2,10 2,12 2,12 1,98
Tio2 1,92 1,90 1,88 1,84 1,88 1,86 1,64 1,85 1,81 1,87 1,01 1,89
P205 0,21 0,21 0,21 0,21 0,22 0,21 0,19 0,21 0,21 0,20 0,20 0,18
PF* 1,50 0,60 1,50 0,80 0,60 1,00 0,90 1,20 1,20 1,00 0,20 1,00
Total 99,77 99,78 99,80 99,83 99,80 99,81 99,76 99,84 99,81 99,80 99,82 99,81
(ppm)
Rb 81,90 76,40 80,10 81,00 85,90 83,40 70,70 77,10 71,10 73,20 74,90 69,00
Ba 516,00 481,00 510,00 455,00 447,00 408,00  433,00| 421,00 418,00 457,00 427,00 405,00
Sr 237,50 201,10 201,30 218,80 210,60 210,40 217,00 18530 18530 188,90 204,30 196,20
Ga 21,10 19,30 19,70 20,60 20,10 20,30 20,10 19,70 18,40 19,10 20,80 20,20
zr 184,50 176,40 177,50 176,50 177,00 173,20 160,40 170,10 170,10 179,10 170,80 159,90
Y 34,90 42,80 37,00 37,10 35,40 37,20 34,40 30,90 29,50 30,30 29,60 28,60
Nb 12,90 13,20 13,00 12,80 13,00 12,70 11,40 12,70 12,00 12,40 11,90 11,70
Sc 39,00 39,00 39,00 40,00 39,00 39,00 40,00 39,00 39,00 40,00 41,00 42,00
v 553,00 510,00 519,00 494,00 516,00 464,00  433,00| 514,00 477,00 502,00 593,00 634,00
Co 43,10 43,30 40,90 45,30 43,90 43,60 48,00 40,90 41,30 42,10 45,60 49,30
cu 142,40 158,90 146,20 17500 162,70 15580 176,20 169,70 163,00 170,70 160,70 154,70
Zn 51,00 61,00 65,00 54,00 63,00 62,00 53,00 52,00 69,00 73,00 62,00 54,00
(ppm)
La 27,80 31,80 28,70 28,10 29,30 28,50 25,50 26,90 24,50 25,90 24,90 24,10
Ce 59,70 59,70 56,90 53,30 55,00 52,20 52,10 56,90 53,60 58,30 55,00 52,40
Pr 7,27 8,10 7,44 7,44 7,62 7,46 6,84 7,09 6,53 6,83 6,44 6,37
Nd 31,20 34,00 32,50 30,20 30,40 30,10 27,80 29,50 28,60 28,60 27,50 27,10
sm 6,31 7,30 6,77 6,22 6,46 6,58 6,12 6,25 6,08 6,30 6,03 6,08
Eu 1,62 1,83 1,73 1,61 1,63 1,68 1,53 1,58 1,59 1,59 1,58 1,57
Gd 6,38 7,96 6,95 6,57 6,52 6,79 6,20 6,25 5,99 6,19 6,14 5,86
Tb 1,08 1,34 1,15 1,09 1,09 1,13 1,05 1,03 1,03 1,07 1,01 1,02
Dy 6,27 8,07 6,87 6,21 6,30 6,25 5,73 6,03 5,84 6,03 5,84 5,80
Ho 1,27 1,64 1,41 1,29 1,24 1,32 1,17 1,18 1,16 1,23 1,16 1,18
Er 3,71 4,77 4,06 3,59 3,64 3,79 3,45 3,39 3,24 3,53 3,39 3,33
Tm 0,48 0,64 0,52 0,54 0,53 0,56 0,52 0,45 0,42 0,45 0,44 0,42
Yb 3,35 4,58 3,76 3,35 3,48 3,61 3,20 3,21 3,11 3,30 3,20 3,02
Lu 0,52 0,71 0,57 0,51 0,51 0,52 0,48 0,47 0,46 0,47 0,47 0,45
Hf 5,00 4,80 5,20 5,10 5,50 5,30 4,70 5,30 5,00 5,40 4,80 4,80
Ta 0,90 0,80 0,90 0,90 0,90 0,80 0,80 0,70 0,80 0,90 0,90 0,80
Th 8,90 8,60 8,50 7,90 8,00 7,80 7,20 8,00 8,80 7,50 8,30 7,10
U 1,80 1,30 1,70 1,30 1,60 1,60 1,30 1,90 1,70 1,80 1,90 1,40
NORMA CIPW
FeO/MgO 4,65 4,47 2,71 4,40 4,68 4,44 3,41 4,34 4,08 4,27 4,13 3,85
1.D. 42,97 42,65 42,07 42,45 42,80 41,68 38,39 4054 40,45 40,70 40,08 38,53
Apatita 0,50 0,50 0,50 0,50 0,52 0,50 0,45 0,50 0,50 0,47 0,47 0,43
limenita 3,65 3,61 3,57 3,50 3,57 3,53 3,12 3,51 3,44 3,55 3,63 3,59
Orthoclasio 13,36 12,76 13,12 13,18 13,59 13,30 11,29 12,65 12,41 12,53 12,53 11,70
Albita 24,03 23,95 23,18 24,71 23,27 22,34 22,85 20,73 21,24 22,25 22,59 23,44
Anortita 14,60 15,57 15,96 15,32 15,43 15,75 17,96 17,14 17,32 17,02 17,09 17,35
Magnetita 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Diopsidio 13,89 13,46 12,89 13,55 13,58 14,27 14,90 13,66 13,95 14,28 14,04 13,77
Hyperstenio 21,24 21,96 21,86 22,28 21,85 21,64 22,69 21,86 21,57 21,35 22,84 23,68
Quartzo 5,58 5,94 5,77 4,56 5,94 6,04 4,25 7,16 6,80 5,92 4,96 3,39
Olivina 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

*Perda ao Fogo.

Tabela 2 — Resultados geoquimicos e norma cipw das amostras da area de estudo para

elementos maiores, menores, tracos e terras raras.
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6.2 MAGMA TIPO DA AREA DE ESTUDO: VINCULACAO AO MAGMATISMO DA
FORMACAO SERRA GERAL

Os dados geoquimicos apresentados neste trabalho indicam que os diabasios
do Cerro Coronel apresentam caracteristicas tipicas de basaltos/andesitos de
afinidade toleitica com assinaturas semelhantes ao de magmatismo de grandes
provincias continentais, como séo vinculadas as rochas vulcénicas e hipabissais da
Formacéao Serra Geral (FSG) da Bacia do Parana.

Todas as amostras estudadas apresentam concentracdes de TiO, menores
que 2%, o que permite relaciona-las aos magmas do tipo Baixo-Ti, caracteristico da
subprovincia sul da FSG. Segundo varios autores (MANTOVANI; et al., 1985;
MARQUES; et al., 1989; PEATE; et al., 1992) o grupo Baixo-Ti pode ser subdividido
em trés subgrupos, ou magmas-tipo distintos, denominados Ribeira, Esmeralda e
Gramado, segundo critérios baseados nas concentracdes de TiO,, SiO, e outros
elementos tracos incompativeis: Gramado (49 < SiO, < 60; 0,75% < TiO, < 1,9%;
140ppm < Sr < 400ppm; Ti/Y < 300; Ti/Zr < 60 e 3,5 < Zr/Y < 6,5), Esmeralda (48 >
SiO, > 55; 1,1% < TiO; < 2,3%, 120ppm < Sr < 250ppm; Ti/Y < 330; Ti/Zr>60e 2 <
Zr/Y < 5) e Ribeira ( 49 < SiO; < 52; 1,5% < TiO; < 2,3%; 200 ppm < Sr < 375ppm,;
Ti/Y > 300; Ti/Zr > 65 e 3,5 < Zr/Y < 7).

As amostras do corpo intrusivo do Cerro do Coronel apresentam teores
de Sr entre 185 e 237ppm, Zr/Y entre 4,1 e 5,5, Ti/Zr variando de 61 a 66, e Ti/Y
entre 266 e 396, 0 que mostra uma transicdo entre os grupos Esmeralda e Ribeira
(Fig. 24 a,b). No entanto, a utilizagdo da relagdo entre a SiO, e o Sr permite
posicionar o0 magmatismo relacionado a soleira do Cerro do Coronel como sendo do
tipo Esmeralda (Fig. 24).

O grupo Esmeralda esta relacionado com os magmas tipo que, baseados nos
dados geoquimicos e relacdes estratigraficas, sdo considerados mais antigos,
juntamente com os grupos Gramado e Urubuci que pertencem a subprovincia sul da
FSG.
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Figura 24 - Diagramas Zr/Y x Ti/Zr (a), Ti/lZr x Sr (b) e Sr x SiO2 mostrando o comportamento das
amostras coletadas na area investigada, com os campos dos magmas-tipo segundo Peate et al.,
(1992). Legenda: triangulos — bloco norte; circulos — bloco sul.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A soleira de diabasio do Cerro do Coronel € um corpo intrusivo de geometria
tabular que corta concordantemente as rochas sedimentares das Formagbes Rio
Bonito e Irati, as quais se encontram em contato por falhamento N70E. A disposicao
destas trés unidades caracteriza geomorfologicamente um morro testemunho
denominado bismalito. Disjuncfes colunares e poligonais alongadas sdo comuns,
tanto na base quanto no topo da soleira e sdo afetadas, frequentemente, por um
intenso faturamento subvertical, provavelmente provocados por atividade tectonica,
como reativacdes da falha NE.

O corpo intrusivo apresenta pequena diversidade faciolégica caracterizada
pela textura equigranular fina a muito fina, e pela presenga muito localizada de
bolsGes pegmatdides com cristais de piroxénio e plagioclasio aciculares. Esta pouca
variacao faciologica e textural pode estar vinculada a pouca profundidade em que o
magma cristalizou e também pela pouca espessura do corpo magmatico. De uma
maneira geral, a rocha caracteriza-se pela textura intergranular, evidenciada pela
trama formada por plagioclasio e piroxénio, constituintes mineralégicos principais.

Os dados geoquimicos evidenciam a natureza subalcalina do magmatismo
relacionado ao corpo intrusivo do Cerro do Coronel, cuja afinidade toleitica pode ser
constatada pelas relacdes entre alcalis, FeOt e MgO e pelos baixos contetdos de
AlL,O3. A presenca de quartzo, hipersténio e diopsidio normativos confirmam esta
caracterizacao e permite interpretar estas rochas como toleitos supersaturados.

Os diabasios apresentam baixos teores de MgO, Cr e Ni, 0 que sugere que
estas rochas foram formadas por um magma evoluido que sofreu processos de
fracionamento anteriores, envolvendo provavelmente olivina e piroxénio.

O comportamento dos elementos maiores em relacdo ao indice de
diferenciacdo sugere processos de diferenciacio magmatica, envolvendo
mecanismos de cristalizagcdo fracionada controlada, principalmente, pelo
fracionamento de plagioclasio e piroxénio e a incompatibilidade dos elementos
tracos é caracteristico de magmas basicos/intermediarios toleiticos de ambientes
continentais.

Os padrbes observados nos diagramas multielementares e 0 comportamento

dos LILEs, aliado ao baixos teores de HFSE sao muito semelhantes aos de basaltos
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toleiticos continentais. Os padrbes dos elementos terras raras mostram valores
moderados, quando normalizados pelo condrito e s&o caracterizados por um
moderado enriquecimento dos ETRL em relacdo aos ETRP e uma leve anomalia de
Eu. O comportamento dos ETR apresentado pelos diabasios do Cerro do Coronel
sdo semelhantes aos apresentados para basaltos toleiticos de grandes provincias
continentais como os da Formacgéo Serra Geral.

Em comparacdo com o magmatismo relacionado ao vulcanismo Serra Geral,
as rochas intrusivas do Cerro do Coronel podem ser associadas ao tipo Baixo titanio,
pois apresentam teores de TiO; inferiores a 2%. As caracteristicas apresentadas
pelos diabasios, como teores de Sr entre 185ppm e 237ppm, Ti/Zr variando de 61 a
66, Ti/Y entre 266 e 396 e a relacdo entre a SiO, e 0 Sr permite posicionar o seu
magmatismo como sendo do tipo Esmeralda, conforme a classificacdo proposta por

Peate et al. (1992) para os magmas Baixo-Ti.
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