GEOCHIMICA BRASILIENSIS 11(2): 153-169, 1997

PETROLOGIA DAS SOLEIRAS DE DIABASIO DE RESERVA E
SALTO DO ITARARE, PR

V. Maniesi', M.A.F. Oliveira®

'Pés-graduando no Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas - UNESP, Av. 24A, 1.515, Caixa Postal 178, CEP 13.500-970, Rio Claro, SP
2|nstituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas - UNESP, Av. 24A, 1.515, Caixa Postal 178, CEP 13.500-970,Rio Claro, SP

Recebido em 07/96; aprovado para publicagdo em 03/87

ABSTRACT

The Reserva and Salto do Itararé sills, Parana State, Brazil, are intruded in Paleozoic
sedimentary rocks of the Parana Basin, during the Early Cretaceous basaltic flood volcanism.
They belong to the Ponta Grossa Arc, one of them (Reserva sill) in the central axial zone, and the
other one (Salto do Itararé sill) in the northern zone.

The thickness of the intrusive bodies is variable. Reserva sill is 148 to 200 m thick, and Salto
do Irararé sill is 100 m thick. The lithologies vary from olivine diabase to granophyre.

Reserva and Salto do Itararé sills are chemically composed of tholeiitic basalts, lati-basallts,
andesi-basalts, andesites, lati-andesites, dacites and rhyolites.

Fractional crystallization process may partly account for the differentiation of the different
basic and intermediate magma types. However, acid terms represent a residual liquid, containing
Sforeign mineral phases.

Comparison of chemical compositions of Reserva and Salto do Itararé sills and those of the
volcanics of Paranda Basin, show a strong similarity of the sills with high titanium (TiO,> 2%)
basalts firom the northern part of the basin. )

RESUMO

As soleiras de diabasio, situadas nos municipios de Reserva e Salto do Itararé/PR, encon-
tram-se alojadas em rochas sedimentares paleozdicas da Bacia do Parand, sendo associadas ao
vulcanismo basaltico fissural que afetou a bacia em tempos cretdaceos. Estdo inseridas no contexto
do Arco de Ponta Grossa, em sua por¢do central, proximo ao eixo (Reserva) e na porgdo norte do
arco (Salto do Itararé).

As espessuras desses corpos sdo variadas, atingindo cerca de 200 metros na Soleira de Re-
serva e 100 metros na de Salto do Itararé. Petrograficamente, sdo constituidos por litotipos desde
olivina diabdsios até granofiros.

As soleiras de Reserva e Salto do Itararé possuem natureza toleitica, sendo composicionalmente
representadas por basaltos subalcalinos, lati-basaltos, andesi-basaltos, andesitos, lati-andesitos,
dacitos e riolitos.

A cristalizag¢do firracionada foi um importante processo na evolug¢do dos tipos bdsicos para
intermediarios. Os termos dcidos, no entanto, representam o liquido residual final associado a
fases minerais em desequilibrio.

As composi¢cbes quimicas das rochas das soleiras de Reserva e Salto do Itararé mostram uma
maior afinidade com os basaltos de alto titanio (TiO, > 2%) da regido norte da bacia do Parand.



154

INTRODUCAO

As soleiras de Reserva e
Salto do Itararé estdo relaciona-
das ao fenémeno de ativagio
tectono-magmatica da Platafor-
ma Sul-Americana, ligado a
abertura do Atlantico-Sul.
Como conseqiiéncia desse fe-
némeno, ocorreu atividade
magmatica na Bacia do Parana,
sendo denominado por Almeida
(1967) como Reativacio
Waldeniana. Estudos geocro-
noldgicos mais recentes (Renne
etal., 1992; Tumer et al., 1994)
mostram idades cretdceas para
esse magmatismo.

Essas soleiras estdo loca-
lizadas no estado do Parana
(Fig. 1) e foram estudadas com
base em dados de campo,
petrograficos e quimicos, visan-
do um melhor entendimento do
magmatismo intrusivo da Bacia
do Parana.

ASPECTOS DO
MAGMATISMO DA BACIA
DO PARANA

As rochas vulcéanicas da
Bacia do Parana compdem a
Formacao Serra Geral de White
(1908), sendo caracterizadas
por uma seqiiéncia de derrames
de lavas que atingiram a super-
ficie por um mecanismo de ali-
vio de pressdo sem manifesta-
¢Oes violentas, exceto em casos
isolados, através de fendas de
tensdo (Almeida, 1964). Esse
vulcanismo ¢ interpretado
como reflexo do fenémeno que
levou a separagdo dos continen-
tes e conseqiiente abertura do
Oceano Atlantico Sul (e.g.
Miniolli er al., 1971; Petri &
Fulfaro, 1983).

Estudos quimicos realiza-
dos em rochas da Formacgéio
Serra Geral permitiram visu-
alizar uma distribui¢fo geogra-
fica dessas rochas e a divisdo
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de trés grandes regides: (1) re-
gifio sul, que corresponde a por-
c¢do a sul do lineamento do Rio
Uruguai; (2) regido central,
aquela entre os lineamentos do
Rio Uruguai e Rio Piquiri, e (3)
regido norte, por¢gdo a norte
do lineamento Rio Piquiri
(Bellieni er al., 1984a; Bellieni
et al., 1986a, 1986b; Piccirillo
etal., 1987, 1988).

Nesses trabalhos, €, tam-
bém, demonstrado que os
basaltos da Bacia do Parana
podem ser considerados com-
posicionalmente homogéneos,
apenas de maneira muito geral,
sendo subdivididos em dois
grandes grupos que sdo carac-
terizados por dois tipos de
basaltos toleiticos distintos,
com diferengas significativas
quanto as suas composigdes
quimicas. Os dois grupos po-
dem ser distinguidos por seus
contrastes de baixas (<2%) e
altas (> 2%) concentragdes de
TiO, e elementos incompativeis
como Ba, La, Ce, Zre Y.

As rochas basicas com -

baixa concentragdo em TiO,
ocorrem, principalmente, na
regido sul da bacia (93% da ati-
vidade basica), enquanto as
de alto TiO, predominam (94%
da atividade basica) na regido
norte da bacia. Na regido cen-
tral, ambos os tipos de basaltos
sdo encontrados associa-
dos numa mesma seqiiéncia
vulcénica.

Por outro lado, o mag-
matismo intrusivo relacionado
aos derrames vulcdnicos da
Bacia do Parana caracteriza-se
pela sua composi¢éo basaltica,
sendo representado, predomi-
nantemente, por diques e
soleiras. :

As intrusdes na forma de
soleiras s@o do Cretaceo Inferi-
or (Melfi, 1967; Turner et al.,
1994) sendo, aproximadamen-
te, contemporaneas com a ati-
vidade vulcanica. Ocorrem, no
interior da Bacia do Parana, alo-
jadas, principalmente, nos sedi-
mentos paleozdicos em seus
diferentes niveis estratigraficos.
Aparecem condicionadas pelos
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Figura 1 - Mapa de localizacio das areas estudadas.
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fatores estratigraficos e
tecténicos, como sugerido por
Soares (1981).

O condicionamento estra-
tigrafico das soleiras € revela-
do pela existéncia de niveis pre-
ferenciais de intrusido. Em
ordem de maior freqiiéncia,
tém-se os seguintes niveis: For-
macgio Irati (em toda a bacia),
Formagdo Botucatu (em Sao
Paulo e no Rio Grande do Sul)
e formagdes Serra Alta-
Terezina (Paranda e Santa
Catarina).

O condicionamento tec-
tonico refere-se a areas em que
o esfor¢o de compressao hori-
zontal apresenta-se como esfor-
¢o maximo, sendo que acima de
um determinado nivel ha difi-
culdade de formacdo de diques,
favorecendo a intrusdo concor-
dante. Onde o esforgo vertical
¢ maior que o horizontal, ¢é
favorecida a formac¢do de di-
ques na dire¢do do minimo es-
forgo (tensdo).

Por outro lado, estudos
realizados por Chang er al.
(1992) sugerem um envol-
vimento de acomodacgdo de de-
formacdo pela rotagdo da Amé-
rica do Sul em relacfio a Afri-
ca, ocasionando dire¢do de ex-
tensdo NE-SW e injecdo de di-
ques orientados segundo a di-
recao NW-SE.

SOLEIRAS DE RESERVA
E SALTO DO ITARARE

Geologia

Generalidades e
caracteristicas comuns

No ambito geoldgico re-
gional, as soleiras de Reserva e
Salto do Itararé posicionam-se
na faixa de rochas sedimentares
paleozodicas da Bacia do Parana,
no contexto do Arco de Ponta
Grossa. A Soleira de Reserva

encontra-se junto ao alinhamen-
to estrutural definido por
Ferreira (1982) como Rio
Alonso, no setor central do arco,
enquanto a Soleira de Salto do
Itararé esta localizada entre os

alinhamentos estruturais de

Guapiara (Ferreira et al., 1981)
e Sdo Jerénimo-Curitva
(Ferreira, 1982), no setor norte
do Arco de Ponta Grossa.

Ambas as soleiras apre-
sentam falhas e fraturas de di-
recdo preferencial NW-SE e,
subordinadamente, NE-SW,
sendo que os falhamentos sdo
de carater normal com rejeitos
modestos. Essas estruturas po-
dem representar o ajuste de blo-
cos, derivado da fragmentagio
do embasamento cristalino, ou
relacionar-se a histdéria de
resfriamento da soleira. Em
uma terceira hipotese, essas es-
truturas podem estar relaciona-
das ao tectonismo ocorrido no
Arco de Ponta Grossa, em fun-
¢do de seu possivel soergui-
mento ou pela acomodagéo da
deformagdo, onde Chang er al.
(1992) relacionam a diregdo de
extensao NE-SW a entrada de
diques.

De um modo geral, as
intrusdes mostram dngulos de
mergulho em torno de 1-2 graus
para oeste, exceto quando sdo
afetadas por falhamentos, ob-
servando-se, entdo, um acentu-
ado aumento nos mergulhos.

Seus contatos sdo concor-
dantes e bruscos e, em certos
locais, aparecem de forma dis-
cordantes, com ou sem a pre-
senga de falhamentos. Tam-
bém, observam-se, nas solei-
ras de Reserva e Salto do
Itararé, auréolas de contato nas
encaixantes devido ao efeito
termal quando da intrusdo do
corpo. Essas auréolas, freqiien-
temente, alcangam dimensdes
decimétricas, formadas por ro-
chas de granulagdo fina, com
aspecto de “cozimento”, como
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javerificado em outras soleiras
de diabasio da Bacia do Parana
por Girardi ef al. (1978).

Soleira de Reserva

A Soleira de Reserva
(Fig. 2) possui espessura varia-
da, atingindo cerca de 200
metros, como verificado no per-
fil A-A’ (Fig. 4A). Encontra-se
inserida em rochas sedimen-
tares, representadas em sua por-
¢do basal por siltitos arenosos
pertencentes a Formagao
Palermo, a leste e a oeste da area
mapeada, com folhelhos e ar-
gilitos da Formagédo Irati no
topo da soleira e no centro da
area mapeada. Afloram, ainda,
nas adjacéncias, rochas se-
dimentares das formacgdes
Teresina, Rio Bonito e do
Subgrupo Itarar€.

A Soleira de Reserva e
suas encaixantes encontram-se
cortadas por diques de direcao
NW-SE, com paredes subver-
ticais e espessuras que variam
desde alguns metros até 300
metros.

Em niveis de topo, é ob-
servada a presenc¢a de veios
pegmatoides, veios de calcita e/
ou pirita e por¢des ricas em
amigdalas. Os veios pegma-
toéides sdo milimétricos a
decimétricos, leucocraticos,
possuindo, em sua maioria,
contatos bruscos com o
diabdsio adjacente e, embora
raros, ocorrem também veios
difusos sem contatos bem defi-
nidos. Os veios de calcita e/ou
pirita, quando presentes, sdo de
espessuras milimétricas, e esse
material de preenchimento deve
ser, possivelmente, originario
de rochas encaixantes de topo
(Formag3ao Irati).

Soleira de Salto do Itararé

A Soleira de Salto do
Itararé (Fig. 3) apresenta-se alo-
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jada em rochas sedimentares da
Formacdo Rio Bonito, de idade
permiana, composta por are-
nitos, siltitos e folhelhos.

Uma das caracteristicas
marcantes dessa soleira € seu
carater multiplo, definido pela
ramificagdo do corpo em duas
partes, ocorrendo, entre elas,
lentes de sedimentos da Forma-

¢do Rio Bonito, conforme mos-
tra o perfil B-B’ da Figura 4B.
A ramificacio superior apresen-
ta uma espessura aproximada
de 100 metros ¢ a inferior de,
pelo menos, 70 a 80 metros.
Essaramificacdo inferior, entre-
tanto, deve ser bem mais espes-
sa, visto que a sua base encon-
tra-se abaixo do nivel da Repre-

sa Xavantes formada pelo rio
Itararé.

Os diques de diabasio que
cortam a soleira, possuem di-
recdo preferencial NW/SE e
espessuras, em planta, atingin-
do 60 metros. Alguns desses
diques estdo encaixados em fa-
lhas normais com rejeitos mo-
destos, indicando tratar-se de
diques/falha.

Como ocorre na Soleira
de Reserva, também em niveis
de topo do corpo de Salto do
Ttararé, € encontrado material
pegmatdide disposto em veios
(perfil SI-1). Esses veios pos-
suem dimensdes milimétricas,
quando seus contatos sdo bem
definidos, e centimétricas,
quando difusos na rocha.

Petrografia
Estruturas

Asrochas pertencentes as
soleiras de Reserva e Salto do
Itararé apresentam fei¢des es-
truturais relacionadas a historia
de seus respectivos resfria-
mentos, sendo descritas, por
Maniesi (1991), as seguintes
estruturas: disjung¢des colu-
nares, estruturas planares sub-
horizontais, cavidades preen-
chidas (amigdalas) ou nao
(vesiculas), e xenolitos.

Variagbes texturais

As feigles texturais
identificadas mostram certa in-
fluéncia com relagdo ao
posicionamento das rochas nos
niveis de topo, intermedidrio e
de base das soleiras de Reserva
e Salto do Itararé, sobretudo na
soleira de Reserva, onde, de
certa forma, sdo mais acentua-
das essas diferencas, prova-
velmente devido a sua maior
espessura.

Quanto a granulometria,
as rochas desses corpos mos-
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tram uma predominéncia de fei-
¢Oes faneriticas inequigra-
nulares médias e, em poucos
casos, a granulometria fina tam-
bém ocorre, como em amostras
proximas ao contato e em vei-
os pegmatoides granofiricos.
Ha também, em niveis de topo,
rochas de granulometria média/
grossa e grossa, sendo que, na
soleira de Salto do Itararé, ob-
servam-se cristais de plagio-
clasio e piroxénios com com-
primentos de até 2 cm, dando a
rocha um aspecto gabroico.

Os cristais de piroxénio,
olivina e opacos, ocasionalmen-
te, ocupam 0s espagos inters-
ticiais entre os demais cristais
da rocha, retratando, assim, a
textura intergranular.

A predominéncia da tex-
tura subofitica é marcante, ocor-
rendo, também com certa fre-
qiiéncia, as texturas ofitica e
intergranular.

Em niveis intermediarios
e em zonas de bordas da Solei-
ra de Salto do Itararé, bem
como em zonas de borda da
Soleira de Reserva, consta-
tou-se a presenca de matriz
vitrofirica sendo caracterizada,
nesses casos, as texturas
hialofitica e intersertal.

Quantidades relativamente
altas (10% a 25%) de uma mas-
sa hipocristalina, verificada em
rochas dos perfis SI-2 e SI-3,
pertencentes a niveis interme-
didrios da Soleira de Salto do
Itararé, permitem admitir con-
di¢des de resfriamento rapido,
que podem ser fornecidas por
alivio de press@o. Esse alivio de
pressdo deve ter sido causado
por falhamentos, quando da
consolidacéo do corpo.

No caso de zonas proxi-
mas ao contato intrusiva/encai-
xante, justifica-se a ocorréncia
de matriz vitrea em funcio das
condi¢des de resfriamento rapi-
do, pela diferenca relativa de
temperatura do magma quando
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de sua colocagdo e a encaixante.

A textura granofirica
ocorre em rochas dos niveis de
topo e intermedidarios, principal-
mente, da Soleira de Reserva.
Tratam-se de intercrescimentos
de cristais de quartzo submili-
métricos num fundo de feldspato
alcalino com formas diversas,

como: digitiformes, radiais a
sub-radiais, paralelas, cuneifor-
mes e como goticulas.

Mineralogia
Plagioclasio: o plagio-

clasio € representado por cris-
tais subeuedrais e anedrais,
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Figura 4 - Perfis geoldgicos das soleiras de Reserva (A) e Salto do Itarare (B).

ripiformes e tabulares em quan-
tidades que variam de 29% a
60% em volume da rocha.

Quando a rocha apresen-
ta matriz micropegmatitica, por
vezes, 0s cristais de plagioclasio
acham-se corroidos de forma a
néo ser possivel distinguir o li-
mite entre cristal e matriz. Pos-
suem contatos retos e, ocasio-
nalmente, irregulares com os
piroxénios.

Embora pouco freqiien-
tes, os cristais de plagioclasio
mostram-se com aspecto ‘“‘sujo™,
possivelmente devido a circu-
lacdo de fluidos residuais, difi-
cultando, assim, o reconheci-
mento de suas maclas (perfil
SI-3). De um modo geral, os
cristais de plagioclasio apresen-

tam maclas polissintéticas, se-
gundo a lei da albita ou,
de modo esporadico, do tipo
albita-carlsbad.

Cristais com zoneamento
normal de intensidades variadas
sdo, comumente, encontrados.
As estimativas composicionais,
realizadas por meios Opticos,
revelaram valores percentuais de
An, que variam de 34 a 74, nos
nucleos, e 20 a 56, nas bordas.

Piroxénios: a composicdo
modal dos piroxénios varia de
5% a 34% em volume das ro-
chas de ambos os corpos estu-
dados, sendo representados pela
augita e pigeonita. Esse ultimo
tipo chega a atingir até 5% em
volume na rocha, ocorrendo,
comumente, junto as bordas da

augita, em intima associagdo ou
mesmo como cristais isolados.

A augita, geralmente, en-
contra-se como cristais sub-
euedrais e outras vezes ane-
drais, de forma prismatica ou
granular e, com freqiiéncia,
ocorrem cloritas associadas.

Olivina: a olivina e seus
pseudomorfos ocorrem tanto
em rochas de niveis de base,
quanto intermediarios e de topo
das soleiras de Reserva e Salto
do Itararé, sobretudo nos niveis
de base, onde chega a 9% em
volume da rocha.

Evidéncia de reac¢do com
o liquido magmatico é sugerida
apenas pelos contornos arre-
dondados encontrados em mui-
tos grios isolados do mineral,
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como ja observado, por Ruegg
(1969), em rochas basalticas da
Bacia do Parana.

A olivina, em muitos ca-
sos, mostra-se substituida por
um material muito fino e de di-
ficil reconhecimento, possuin-
do cor verde (esmectitas ?) e
castanho amarelado (iddingsita ?).
A substituicdo € de intensidade
variada, encontrando-se desde
olivina “fresca’ até totalmente
substituida, restando, entio,
apenas pseudomorfos.

Quartzo: trata-se de uma
fase mineral comum nas amig-
dalas, ocorrendo, nesses casos,
associado a carbonatos, filos-
silicatos muito finos e clorita.
Também verificam-se cristais
anedrais individualizados e em
propor¢do modal variada (até
9%), bem como constituindo a
matriz micropegmatitica, junta-
mente com o feldspato alcalino.

Opacos: esses minerais sdo
representados pela magnetita,
ilmenita e pirita, ocorrendo em
propor¢do modal entre 3 a 10%.

Calcita: ocorre tanto pre-
enchendo microfraturas, quan-
to intersticialmente na rocha,
isto se verifica, principalmen-
te, em niveis de topo das solei-
ras estudadas. E, também, um
dos constituintes mineraldgicos
das amigdalas.

Por fim, sdo encontrados
minerais que estdo sempre em
proporcdo modal inferiora 1 %
ou ausentes, representados pela
apatita, zircdo, além de mine-
rais tidos como produto de al-
teragdo. Sdo eles: iddingsita (?),
esmectitas (?), anfibodlio,
biotita, 6xidos e hidroxidos de
ferro, clorita e filossilicatos
muito finos.

CLASSIFICAGAO E
NOMENCLATURA

Para a nomenclatura das
rochas estudadas foram empre-

gados pardmetros petrograficos
e quimicos. A utilizagdo de
ambos os pardmetros, no entan-
to, foi em func¢io de que a asso-
ciagdo da nomenclatura, base-
ada em aspectos quimicos e
petrogréaficos, proporciona uma
visdo mais completa das rochas
analisadas. Como exemplo,
para as rochas que apresentam
diferentes quantidades de ma-
triz micropegmatitica, a nomen-
clatura quimica revela litotipos
em que a correlagdo petrogra-
fica mostra mais claramente o
contexto geoldgico evolutivo
dessas rochas.

Critérios petrograficos
As soleiras de Reserva e

Salto do Itararé revelaram oito
litotipos diferentes. Sdo eles:

~olivina-diabdsios, olivina-dia-

béasios granofiricos, diabasios
vitrofiricos, diabasios, pigeo-
nita-diabasios, diabasios grano-
firicos, quartzo-diabéasios gra-
nofiricos e granéfiros, com des-
taque para os tipos mais dife-
renciados, ou seja, as rochas
com o complemento grano-
firico, ocorrendo, preferencial-
mente, em niveis de topo de
ambas as soleiras, e os dia-
basios vitrofiricos, em niveis
intermediarios, de base e em
zonas de resfriamento rapido da
Soleira de Salto do Itararé.

Critérios quimicos

A nomenclatura quimica
adotada foi a proposta no dia-
grama R vs. R, (De La Roche
et al., 1980, modificada para o
campo dos basaltos por Bellieni
et al., 1981), utilizando-se os
dados das Tabelas 1 e 2, bem
como, também, os pardmetros
para se determinar os litotipos
basicos, intermedidrios e Acidos
estdo de acordo com Le Bas er
al. (1986).

No diagrama R, vs. R,
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(Fig. 5), as rochas que se distri-
buem nos campos de composi-
¢do dos basaltos subalcalinos,
andesi-basaltos, lati-basaltos e
parte dos lati-andesitos sdo re-
presentados por tipos basicos.
As rochas intermediarias situ-
am-se nos campos do lati-
andesitos e dacitos, bem como
a rocha acida, no campo dos
riolitos.

Essa rocha &cida repre-
senta os veios pegmatoides
granofiricos de contatos bem
definidos, que ocorrem em ni-
veis de topo da Soleira de Re-
serva. Na Soleira de Salto do
Itararé, no entanto, o material
4cido ocorre em veios milimé-
tricos, bem como, também, dis-
postos de modo intersticial ou
difuso na rocha, dificultando
sua amostragem para estudos
quimicos.

Os conteudos quimicos
das rochas de ambas as soleiras
estudadas possuem carater
subalcalino toleitico, caracteri-
zado nos diagramas alcalis vs.
silica e AFM (Figs. 6 e 7).

CARACTERIZAGAO
GEOQUIMICA

Os diagramas de variagdo
das Figuras 8 ¢ 9 mostram as
diferengas quimicas e evolutiva
dos corpos de Reserva e Salto
do Itararé. Sendo assim, a me-
dida em que os teores de MgO
diminuem, verificam-se au-
mentos nos teores de SiO_, K, O,
Na,O, Rb, Zre Y e decréscimos
de TiO,, CaO, FeO, Ni e Cr.
Essas tendéncias tornam-se
mais evidentes a partir dos va-
lores inferiores a 2% de MgO,
representadas por rochas inter-
mediarias e acidas, com exce-
¢do do CaO, ALO, e Na,O.

Os valores de Na,O mos-
tram-se dispersos, apesar de
aumentarem com a diminui¢do
do MgO, enquanto, para o CaO,



Tabela 1 - Elementos maiores, menores (%) e tragos (ppm) das rochas da Soleira de Reserva (SR-: SRD-). Para os calculos das composi¢oes

normativas e dos valores de mg# foi utilizada a razio Fe,O,/FeO = 0.15.

SR-6.1 SR-6.4 SR-7.1 SR-7.1B SR-7.3 SR-7.3B SR-8.1A SR-8.2 SR-8.2C SR-83 SR-8.3C SR-9.2 SR-9.2A SR-9.4 SR-9.5B SR-10 SRD-2 SRD-4 SRD-7 SRD-15 SRD-17 SRD-23 SRD-29
SiD2 50,77 4926 4889 4817 5092 4951 4932 4976 4966 51,21 5017 4834 4906 50,08 4994 558 5955 5801 5699 5734 5863 57,01 5315
TiO2 2,81 3,14 2,93 2,84 3.1 3,1 2.7 2,92 2,82 3,17 3,25 2,41 2,58 3,06 2,71 2,08 1,29 1,33 1,54 1,54 1,52 1,59 2,15
Al203 15,33 1434 1369 12,37 1422 13,87 1306 1434 1402 1357 1429 1322 1233 12,58 1363 13,2 12,32 123 1241 1257 1289 1257 1371
Fe203 4,07 2,33 3,24 2,42 3,78 3,95 3,04 4,22 2,29 4.8 3,57 1,52 3,94 3,67 6,54 2,95 2,85 4,97 5,37 3,88 3,71 4,06 518
FeO 7.72 10,47 1047 1219 9,37 9,73 11,22 9,28 10,69 8,19 9,89 1168 10,11 10,05 719 9,72 93 7,97 7.81 8,47 8,36 83 8,15
MnO 0,15 02 0,18 0,21 0,19 0,2 022 0,19 0,18 0,19 0,2 0,19 0,21 0,2 0,2 0,2 0,19 0,21 0,2 0,18 0,17 0,15 0,17
MgO 4,04 3,64 54 5,45 2,85 3,92 491 41 4,95 2,49 3,66 791 6,78 523 5,58 1,13 0,66 0,64 0,84 0,96 0,69 1,23 2,94
CaO 8,95 9,35 8,65 92 83 8,71 892 8,78 8,42 8,05 8,03 8,68 9,02 8,65 8,7 6,25 4,43 4,46 4,83 53 4,89 4,92 6,79
Na20 2,07 261 2,23 2,27 2,58 2,62 22 2,19 2,51 2,63 2,35 2,14 1,81 2 1,96 291 2,98 3,03 2,78 3,03 3,24 2,97 2,41
K20 1,19 1,08 12 1,07 1,55 1,29 1,24 1,33 1,28 1.7 1,46 1,12 1,14 1,35 1,3 2,52 3,07 2,93 2,87 2,82 3,01 2,71 2,01
P205 0,43 0,56 0,41 0,61 05 0,5 0,47 0,87 0,46 0,44 0,74 0,32 0,78 0,41 0,54 0,21 0,37 0,42 0,39 0,48 0,21 0,88 0,87
P.F. 1,62 1,87 1,55 1,87 1,61 1,53 1,47 1,01 1,54 2,66 1,31 1,17 1,13 1,62 0,91 1,96 1,96 2,85 3,12 25 1,85 269 2,34
TOTAL 99,15 9885 9884 9867 9897 9893 9877 9899 9882 9911 98092 98,7 98,89 98,9 98,2 98,93 98,97 9912 9915 9907 9917 99,08 89,1
ma# 0418 0369 0449 0434 0311 0374 0416 0,388 0,44 0287 0361 0551 0501 0442 0463 0,156 0,101 0094 0,118 014 0107 0172 0,317
Composigdo normativa  (CIPW)
Q 9,96 437 3,96 2,02 8441 5,56 4.4 8,02 3,29 10,47 8,03 6,62 55 7.29 97 1217 16,95 1761 17,65 15,2 1524 16,35 1361
Ab 17,52 22,08 1807 1921 2183 2217 1862 1853 2124 2225 1988 1811 1532 1692 1658 2462 2522 2564 2352 2564 2742 2513 20239
An 29,02 2422 238 204 2264 2228 221 2537 2321 2017 2413 2316 2215 2136 2455 1551 1117 1131 1291 1237 11,74 1296 1855
Hy 11,51 13,81 1881 2085 10,04 1237 1837 1422 19,34 547 1485 23,12 2134 16,13 11,87 8,84 10,75 6,67 6,05 7,71 6,58 10,1 10,9
ol B B _ _ _ = _ = - u 435 B B i = _ N S 2 i3 = o
Tragos
Ni 41 33 50 77 27 49 57 34 2T, 13 35 70 63 50 . 56 7 1 5 6 17 9 1 1
Cr 59 59 31 80 1" 25 75 58 73 33 4 85 91 49 60 13 18 17 12 59 4 19 39
Sr 535 493 439 384 524 468 422 478 474 515 464 418 425 448 433 503 465 479 471 480 483 445 473
Rb 23 22 23 21 35 27 24 28 27 47 29 23 26 30 25 56 76 78 73 72 73 7 50
Zr 168 181 180 170 221 199 169 169 180 239 218 154 156 199 177 399 578 577 531 509 506 484 339
X 20 23 21 24 28 24 24 21 24 29 24 20 22 26 25 43 50 61 46 45 48 46 37
La - - - - - 26,56 - - - - - - - - - 5485 629 60,6 61 54 9 54 .4 50,3 43,2
Ce - - - - - 59,76 - - - - - - - - - 1288 7526 1237 1205 1089 118 28,9 90,8
Nd - - - - - 34,51 - - - - - - - - - 7164 40,76 692 65,5 62,7 66,7 596 53,4
Sm - - - - - 7.2 - - - - - - - - - 14,91 8,59 154 14,7 13,7 14,4 13,1 19
Eu - - - - - 2,2 - - - - - - - - - 3,94 247 43 39 39 4,2 39 35
Gd - - - - - 6 - - - - - - - - - 11,8 7.15 13,6 129 12 12,6 11,9 10,7
Dy - - - - - 574 - - - - - - - - - 11,44 7,46 108 10,3 9.4 10,1 9.1 82
Ho - - - - - 1,18 - - - - - - - - - 2,28 1,62 1,97 1,88 1,82 1,89 1,84 1,66
Er - - - - - 3,08 - - - - - - - - - 5,82 4,39 59 56 54 57 49 46
Yb - - - - - 2,63 - - - - . - - . - 52 406 49 45 42 4,6 39 35
Lu - - - - - 0,37 - - - - - - - - - 0,69 0,56 0,66 0,63 0,59 0,61 0,54 0,49
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Tabela 2 - Elementos maiores. menores (%) e tragos (ppm) das rochas das soleiras de Reserva (SRD-) e Salto do Itararé (SI-). Para os calculos das

composigdes normativas e dos valores de mg# foi utilizada a razio Fe,O,/FeO = 0.15.

SI-6J

SRD-34 SRD-X SI-1A SI11C SIk1X  SI-k2A SI-2D - SI-3A SI-3C 813D SI-3E SI-3H - SI6B - SI6D  SI6F  SI6l SI-6L__ SI-8X__ SI-8Y SI-15A SI-15C
Si02 5045 7299 4957 4881 5724 5072 5065 5019 4928 4851 5023 4706 4883 5362 5834 5198 4732 4908 5013 5043 5056 4908
Tio2 2,96 0,36 2,85 287 1,69 3,18 2,6 2,88 2,28 2.57 2,13 277 2,47 2,68 1,65 2,83 3,87 2,83 27 2,88 3,09 3,46
Al203 1294 1187 11,71 1268 1239 1354 1429 1631 14,51 17,39 1434 13,09 13,58 12,57 1238 1321 11,98 1185 1443 1458 13,6 13,35
Fe203 4,98 1,23 7,14 6,66 6,03 5,64 5,35 4,52 5,76 4,85 6,21 7,25 4,77 529 317 558 85 6,66 34 5,36 562 73
FeO 9,81 1,15 7,98 8,21 5,49 9 8,46 9,23 717 8,32 6,88 9 8,29 8,44 7,46 8,84 9,11 8,09 9,69 7.3 8,23 7,88
MnO 0,19 0,05 0,19 0,19 0,17 0.2 0,19 0,18 0,19 0,18 0,18 0,21 0,18 0,21 0,18 0,2 0,23 0,2 0,18 0,17 0.2 0,19
MgO 267 0,31 5,55 49 2,88 2,11 3,44 1,72 4,29 3,22 3,81 57 4,76 1,32 1,87 22 4 4,63 35 3,5 4,22 3,27
CaO 7,09 1,63 8,22 8,66 524 7,26 8,49 6,81 8,17 7,36 7.28 9 10,3 6,37 4,37 6,73 9,13 8,55 9,37 9,38 8 8,39
Na20 2,74 2,87 1,29 2 2,24 3,04 2,45 2,69 3,45 2,72 3,47 1,35 2,22 3,06 2,99 2,62 1,72 2,49 2,59 2,2 1,94 2,16
K20 1,68 597 1,48 1,33 263 16 1,27 1,63 1,48 1,29 1,58 0,73 0,94 2,1 31 1,73 0,86 1,24 0,91 1,12 1,19 1.4
P205 0,73 0,02 0,52 0,49 1,02 0,87 0,1 0,56 0,42 0,58 0,58 0,32 0,65 0,83 1,12 0,49 077 0,63 0,56 0,55 0,33 0,42
P.E. 2,79 1,43 2,62 23 2,38 1,85 1,78 2,35 2,21 21 2,54 2,53 2,09 2,58 2,57 2,62 1,5 2,87 1,48 1,69 2,11 2,24
TOTAL 99,03 9988 9912 991 994 9901 9907 9907 9921 9909 9923 9901 9908 9907 992 9903 9899 99,12 9894 9917 99,09 9914
mg# 0,274 0217 0438 0411 0348 0233 0,344 0207 0413 0339 0382 0426 0433 0,168 0268 0,243 0,326 0,399 0,357 0,368 0,391 0,314
Composigao normativa  (CIPW)

16,95 1761 13,34 9,14 21,03 10,02 8,95 7.48 2,45 574 529 9,89 642 13,83 16,83 1284 1282 8,6 6,79 11,03 22,33 11,6

Ab 2522 2564 1092 16,92 1895 2572 2073 2192 2919 2302 2936 1143 1879 2589 253 2217 1455 2107 2192 1862 1642 1828
An 11,17 11,31 21,79 2169 1598 1858 2424 2801 1973 3143 1889 275 2431 1436 11,2 1918 2243 175 2506 266 2489 226
Hy 10,75 667 1227 1038 852 7,33 877 1706 863 1486 858 1469 1043 529 12 8% 6,82 848 1219 686 1127 494
(o]} _ 1,12 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ :
Tragos
Ni 3 T 31 38 9 18 43 25 47 40 44 59 68 2 13 9 15 i) 52 52 52 30
Cr 28 1 14 60 15 28 100 27 80 82 95 17 118 3 13 31 21 29 133 132 90 52
Sr 536 57 367 361 381 405 391 390 662 355 535 342 as1 347 300 405 333 327 256 270 396 398
Rb 39 175 43 47 92 49 40 43 70 47 53 21 22 74 96 53 23 38 20 21 27 37
Zr 264 716 199 163 347 251 272 233 137 167 162 182 109 288 405 267 171 185 203 209 201 236
Y 31 49 36 29 50 36 29 34 28 27 27 25 20 41 48 40 28 26 30 31 28 29
La 35,5 45,35 - - - - - - 18,25 - - - 19,76 - - 31,82 2247 2518 = = - -
Ce 73 99,96 - - - - - 43,45 - - - 44,6 - - 7526 52,44 5757 - - -
Nd 435 4217 - - - - - 25,06 - - - 23,5 - - 40,76 2977 3232 - - - -
Sm 10,2 7,83 - - - - - - 5,35 - - - 4,75 - - 8,59 6,53 6,97 = = - -
Eu 3 0,74 - - - - - - 1,65 - - - 1.4 - - 2,47 2,01 2.1 - - - -
Gd 9 6,04 - - - - - - 4,57 - - - 4.4 - - 7,15 5,56 6,15 = - - -
Dy 6,9 6,01 = - = - - - 4,86 - - - 414 - - 7.46 5,85 6,64 - - -
Ho 1,39 1,24 - B E - - - 1,08 - - - 0,93 - - 1,62 1,31 1,4 - - -
Er 4.1 3,33 - - - - - - 2,85 - - 2,52 - - 4,39 3,57 3,61 - - E -
Yb 3,1 2,83 - - - - - 26 - - - 2,23 - 4,06 3,21 3,53 - - - -
Lu 0,45 0,37 - - - - - - 0,37 - - - 0,33 - - 0,56 0,45 0,48 - - - -
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R2=6Ca +2Mg + Al
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R1=4Si- 11(Na+K)-2(Fe  + Fe~ +Ti)
1500 2000 2500

Figura 5 - Diagrama R vs. R,. proposto por De La Roche er a/. (1980) e modificado para o campo dos basaltos
por Bellieni et al. (1981). com os teores das amostras das soleiras de Reserva (cruzes) e Salto do Itararé
(tridngulos).
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Na,O + K,0
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‘A

A
7¥
A
A
A

Subalcalino

Sio,

50 60 70

Figura 6 - Diagrama alcalis vs. silica com as amostras das soleiras de Reserva (cruzes) e Salto do Itarare
(tridngulos). A linha divisoria dos campos alcalino e subalcalino € de Irvine & Baragar (1971).
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Toleitico

Calcio alcalino
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Figura 7 - Diagrama AFM com as amostras das soleiras de Reserva (cruzes) e Salto do Itararé (tridngulos). A
linha divisoria dos campos toleitico e calcio alcalino € de Irvine & Baragar (1971).

observa-se uma diminuig¢do
mais acentuada para valores in-
feriores a 4% de MgO. Os de
ALO,, mesmo que aparente-
mente dispersos, evidenciam,
de um modo geral, um relativo
aumento até valores proximos
a 4% de MgO e a partir de en-
tdo mostram uma gradativa di-
minuigdo.

O comportamento do Sr,
por sua vez, caracteriza-se por
exibir poucas variacdes em seus
teores. Os conteudos de P,O,
apresentam-se de modo disper-
so, exceto quando chegam a
termos mais diferenciados
(MgO < 2%), observando-se,
entdo, um forte empobrecimen-
to em seus teores.

Dessa forma, constata-se
o posicionamento dos conjun-
tos litolégicos das duas soleiras
estudadas, ao longo de tendén-
cias evolutivas dos elementos
maijores, menores e tragos, su-
gerindo, para cada uma delas,
uma formagdo a partir de dife-
rentes magmas com distintos

estagios de diferenciagdo.

Quando se analisa em se-
parado a distribuico e as ten-
déncias quimicas evolutivas de
cada uma das soleiras, verifica-
se que as rochas da Soleira de
Reserva revelam diferencgas,
principalmente, nos elementos
Rb, Sre Y, uma amplitude mai-
or nos teores de MgO (7,91% a
0,31% vs. 5,70% a 1,32%),
além de uma tendéncia evo-
lutiva mais definida que as ro-
chas da Soleira de Salto do
Ttararé.

Elementos terras raras:
os padrdes de ETR (Fig. 10)
mostram-se, de um modo geral,
paralelos entre si, sendo que as
rochas da Soleira de Reserva
apresentam um enriquecimen-
to marcante no total de ETR,
principalmente em ETR leves.

Em uma comparagdo das
rochas com o mesmo grau de
evolucdao magmatica (MgO en-
tre 2% e 4%) de ambas as so-
leiras estudadas, verifica-se,
para as rochas da Soleira de Re-

serva, uma maior razdo media
deLa /Lu, (8,27 vs. 5,53), mes-
mo apresentando razdo La,/
Sm,, semelhante (2,26) ¢ Sm,/
Lu, maior (3,66 vs. 2,44).

Por outro lado, a amostra
SRD-X, representante de veios
pegmatodides granofiricos, exi-
be um pronunciado enriqueci-
mento em elementos terras ra-
ras leves, evidenciado pelas ra-
z0es relativamente altas de La,/
Lu,de 12,72 e La/Sm, de
3,65. Além disso, o padrido de
abundéncia de ETR (Figura 10)
revela acentuada anomalia ne-
gativa de Eurdpio (Euw/
Eu* = 0,33), destacando a im-
portante participacio do plagio-
cléasio durante o fracionamento.

IMPLICACOES
PETROGENETICAS

As evidéncias geologicas,
petrograficas e quimicas indi-
cam a existéncia de rochas com
diferentes graus evolutivos nas
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Figura 8 - Diagramas de variagdo das composi¢des quimicas das rochas pertencentes as soleiras de Reserva
(cruzes) e Salto do Itararé (tridngulos).

soleiras de Reserva e Salto do
Itararé, sugerindo ser a cristali-
zagdo fracionada im situ um
importante processo petrogené-
tico atuante na histéria da dife-
renciacdo de ambos os corpos,
podendo explicar os diferentes
litotipos encontrados.

O processo de cristaliza-
¢do fracionada € quimicamente
caracterizado por (12) alinha-
mento dos pontos nas tendén-
cias evolutivas dos diagramas

de variagdo; (29) presenga de
rochas de composig¢do interme-
diaria, o que praticamente nio
se verifica na suite de rochas
vulcdnicas da regido norte da
Bacia do Parana, e (39 para-
lelismo dos padrdes de abun-
déncia dos elementos terras ra-
ras, com anomalia negativa de
Eu no termo acido.

No entanto, torna-se difi-
cil de se admitir apenas o pro-
cesso de cristalizacdo fraciona-

da para a geragdo dos termos
acidos (veios pegmatdides
granofiricos), sugerindo a pos-
sibilidade dessas rochas nio re-
presentarem somente o liquido
residual final, mas sim o liqui-
do residual associado a fases
minerais em desequilibrio, in-
corporadas, possivelmente, por
algum processo mecédnico du-
rante sua migracdo para locais
de mais baixa pressdo, como,
por exemplo, fraturas, ou mes-
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Figura 9 - Diagramas de variacdo das composi¢des quimicas das rochas pertencentes as soleiras de Reserva
(cruzes) e Salto do Itararé (tridngulos).

mo alojando-se sob forma
difusa na rocha.

A hipotese € suportada
pela presencga de cristais, prin-
cipalmente, de plagioclésio,
com bordas corroidas e parci-
almente “digeridos” pelo liqui-
do residual final, representado
pelo intercrescimento de quart-
zo e feldspato alcalino.

A Soleira de Reserva
apresenta evidéncias quimicas
e petrograficas que indicam

melhores condi¢des termodina-
micas de resfriamento, estando,
conseqiientemente, mais dife-
renciada do que a Soleira de
Salto do Itararé. Essas melho-
res condigdes termodindmicas
de resfriamento ocorreram, pos-
sivelmente, em fun¢do de sua
maior espessura ¢ pela ausén-
cia de tectonismo, quando da
consolidagdo do corpo. Das
evidéncias quimicas, pode-se
destacar a maior amplitude nos

teores de MgO, observada nos
diagramas de variagdo das Fi-
guras 8 e 9, e, das petrograficas,
a presenga de material vitrofi-
rico, somente em suas zonas de
borda.

Outra evidéncia de que o
processo de diferenciagdo foi
mais efetivo na Soleira de Re-
serva € a presenga, em niveis de
base desse corpo, de olivina
modal (até 9%) e de valores
mais elevados de MgO (até
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Figura 10 - Padrdes de abundéincia dos elementos terras raras normalizados pelo condrito (Evenson et al.,
1978) das rochas das soleiras de Reserva e Salto do Itararé.

7,91%), sugerindo a atuagdo de
processo cumulatico mesmo
que de pouca eficiéncia.

Os liquidos magmaticos
iniciais, respectivamente para
cada uma das soleiras estuda-
das, devem ter sido gerados a
partir de fontes mantélicas com-
posicionalmente distintas, oca-
sionando diferencas mnas
tendéncias evolutivas, princi-
palmente, nos elementos Rb, Sr
e Y, bem como, também, no
contetudo total dos ETR e nas
razdes meédias de La/Lu
de rochas de mesmo grau
evolutivo.

COMPARAGCOES
GEOQUIMICAS COM AS
ROCHAS VULCANICAS DA
BACIA DO PARANA

Quando se comparam as
concentragdes dos elementos
num mesmo intervalo de con-
teuido de magnésio, no caso en-
tre 4% e 5%, representando o
mesmo intervalo de evolugio
(Fig. 11), € notavel a maior se-
melhan¢a geoquimica das ro-
chas das soleiras estudadas com
as vulcénicas de alto TiO, da
regido norte da Bacia do Parana
(RNP), em comparag¢do com as
de baixo TiO, da regido sul da
bacia (RSP).

Em relacdo a RNP, sdo

verificadas maiores proximida-
des (0,8x a 1,15x) nas concen-
tragdes de SiO,, TiO,, K,O, Sr
e Ni, em ambas as soleiras, sen-
do que o Rb e Cr encontram-se
no mesmo intervalo (0,8x a
1,15x%), para as rochas da Solei-
ra de Reserva, e entre 1,25x ¢
1,46x, para as do corpo de Sal-
to do Itararé.

As maiores dispersdes
em relagdo a RNP ocorrem com
os elementos Zr e Y (entre
0,66x e 0,79x), para ambos os
corpos, e PO, (1,31x), para a
Soleira de Reserva.

CONCLUSOES

As soleiras de diabasio de
Reserva e Salto do Itararé
posicionam-se na faixa de ro-
chas sedimentares paleozodicas
da Bacia do Parand, no contex-
to do Arco de Ponta Grossa.
Mostram angulos de mergulhos
em torno de 1-2 graus para oes-
te, exceto quando afetados por
falhamentos, observando-se,
nesses casos, um acentuado au-
mento nos mergulhos. Seus
contatos litologicos sdo concor-
dantes e bruscos e, em certos
locais, aparecem de forma dis-
cordante com ou sem a presen-
¢a de falhamentos. Ocorrem
auréolas de contato nas rochas
encaixantes, alcangando dimen-

sOes centimétricas.

A Soleira de Salto do
Itararé destaca-se pelo seu ca-
rater multiplo, definido pela ra-
mifica¢do do corpo em duas
partes, ocorrendo, entre elas,
lentes de sedimentos da Forma-
¢ao Rio Bonito.

Nos niveis de topo, € en-
contrado material pegmatoéide
granofirico, disposto em veios
milimétricos a decimétricos,
com contatos bem definidos
(Reserva), ou milimétricos,
com contatos bem definidos e
centimétricos, quando difusos
na rocha (Salto do Itararé).

Os litotipos que com-
pdem as soleiras sdo represen-
tados por basalto subalcalino,
lati-basalto, andesi-basalto,
dacito e riolito. Essas rochas
sfo caracterizadas petrografica-
mente como diabasio vitro-
firico, olivina diabasio, pigeo-
nita diabasio, diabasio grano-
firico e granofiro.

Os dados quimicos e
petrograficos mostram que o
corpo de Reserva apresenta-se
mais diferenciado, quando
comparado com o corpo de Sal-
to do Itararé, devido a sua me-
lhor condi¢do termodindmica
de resfriamento. Isto se verifi-
ca em funcdo de sua maior es-
pessura, além de evidéncias, na
Soleira de Salto do Itararé, de
alivio de pressdo, quando da
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Figura 11 - Concentragdes relativas da média dos elementos maiores, menores e tragos das rochas das soleiras
de Reserva e Salto do Itararé, em relagido as vulcénicas de alto titdnio (TiO, > 2%) da regifio norte (quadrados)
e baixo titdnio (TiO, < 2%) da regido sul (circulos) da Bacia do Parana. Os dados das rochas vulcénicas da
Bacia do Parana sdo de Piccirillo er a/. (1988).

solidificagdo desse corpo
causada, possivelmente, por
falhamentos.

A cristalizacdo fracio-
nada foi o principal processo
responsavel pela geragdo de
seus diversos litotipos, com ex-
cegdo dos termos acidos (veios
pegmatdides granofiricos). Es-
ses termos acidos ndo represen-
tam apenas o liquido residual
final, mas sim o liquido residu-

al associado a fases minerais em
desequilibrio, incorporadas por
algum processo mecéanico, du-
rante sua migraga@o para locais
de mais baixa pressido.

As rochas das soleiras de
Reserva e Salto do Itararé exi-
bem uma maior proximidade
composicional com os basaltos
de alto titdnio (TiO, > 2%) da
regido norte da Bacia do Parana
do que com aqueles de baixo

titdnio (TiO, <2%) da regido
sul.
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