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ABSTRACT

Geological and geochemical data allow to divide the flood volcanics from Paranid Basin into
two main provinces. In the Southern Parand Province dominate basic rocks characterized by low TiO;
(£ 2%) and incompatible element contents, while in the Northern Parand Province prevail basalts
with relatively high TiO, (> 2%) and incompatible element contents.

A detailed study of the geochemical characteristics of the basalts with low and high TiO. con-
tents is presented. It is based on major to trace element contents of eighty-one selected samples dis-.
tributed over the entire Parand Basin."

The low TiO; basalts of southern Parand with high Sr initial isotope ratio (R, > 0.7060) are
geochemically distinct from those with comparatively low R, (< 0.7060) for their important en-
richment in incompatible elements. Increasing the R, value the incompatible element distribution
pattern becomes progressively similar to that of the Parand granitic crystalline basement.

The “uncontaminated” or poorly contaminated low TiO, basalts from Southern Parand Province
show important differences in the geochemical characteristics in comparison with the analogues from
Northern Province. A similar geochemical diversity is also observed in high TiO; basic rocks.

The significant geochemical and isotopic (Sr and Nd) differences between the “uncontaminated”
basalts from Northern and Southern Provinces of Parand Basin support the view that they originated
from mantle sources with distinct composition. The data also suggest that the basalt source of Southern
Parand Province was depleted in incompatible elements relative to basalt analogues of Northern Pa-
rand Province.

The existence of low and high TiO; provinces in the Karoo (S. Africa) and Antarctica basaltic
Triassic magmatism indicates a large scale heterogenelty for the basalt generation in the lithospheric
mantle.

RESUMO

Dados geoldglcos e geoquimicos de suas rochas vulcinicas permitem dividir a Bacia do Paran4d em
duas grandes provincias. Na Provincia Sul ocorrem principalmente basaltos com baixos contetidos de
TiO; e de elementos incompativeis, enquanto que na Provincia Norte prevalecem basaltos com teores
altos de TiO; e de elementos incompativeis.

O presente trabalho apresenta um estudo detalhado das caracteristicas geoquimicas dos basaltos
com baixo (<2%) e alto (>2%) TiO,, baseado na andlise de elementos maiores, menores e tragos
de oitenta e uma amostras amplamente distribuidas por toda a Bacia do Parani.

Os basaltos da porcdo sul da bacia com razdes isotdpicas iniciais de Sr (R.) mais elevadas
(> 0,7060) apresentam um maior enriquecimento de elementos mais incompativeis em comparagdo
com aqueles que possuem valores de R, mais baixos. A medida que R, aumenta, os padrdes de dis-
tribuicdo de elementos incompativeis tendem a apresentar uma maior semelhanca em relagdo ao do
embasamento cristalino.

Os basaltos com baixo TiO, “nfio contaminados” ou fracamente contaminados (R, << 0,7060)
das Provincias Norte e Sul apresentam diferencas significativas nas caracteristicas geoquimicas, o mes-
mo ocorrendo para as rochas bésicas com alto TiO..

As diferencas geoquimicas e isotdpicas (Sr e Nd) observadas indicam que os basaltos “ndo con-
taminados” das Provincias Norte e Sul da Bacia do Parand sdo provenientes de fontes no manto com-
posicionalmente distintas. Os dados sugerem também que a fonte que deu origem aos basaltos da
Provincia Sul é empobrecida em elementos incompativeis em relagdo a dos basaltos da Provincia
Norte. '

A existéncia de duas provincias similares (com alto e baixo TiO,) no magmatismo tridssico do
Karoo (sul da Africa) e da Antértica indica que a geragdo dos basaltos estd hgada a presenca de uma
heterogeneidade de grande escala no manto de tipo litosférico.

INTRODUCAO

A atividade magmética ocorrida na Bacia
do Parand no final do Jurédssico e durante o Cre-
tdceo (140-120 Ma; Rocha Campos et al., 1988)
constitui uma das maiores manifesta¢cdes de vul-
canismo de cardter continental conhecida em nos-
so planeta, abrangendo drea de aproximadamente
1.200.000 km? e totalizando volume de cerca de
780.000 km?®.

As rochas vulcédnicas da Bacia do Parand
sdo caracterizadas predominantemente por basal-
tos toleiticos e andesi basaltos toleiticos com dois

piroxénios, constituindo aproximadamente 90%
do volume total de material extrusivo, sendo
acompanhados por andesitos toleiticos (cerca de
7%) e por riodacitos e riolitos (cerca de 3%).

Estudos geoldgicos e geoquimicos de detalhe
(Bellieni et al., 1983, 1984a, b, ¢, 1986a, b; Man-
tovani et al., 1985a, 1988; Piccirillo et al., 1987)
permitem dividir a Bacia do Parand em duas gran-
des provincias: 1. Provincia Sul: regido situada
abaixo do alinhamento do Rio Uruguai (Fig. 1),
abrangendo também parte da regido localizada
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entre os alinhamentos do Rio Uruguai e do Rio
Piquiri; 2. Provincia Norte: regido situada acima
do alinhamento do Rio Piquiri (Fig. 1), abran-
gendo também parte da regido situada entre os
alinhamentos do Rio Uruguai e Piquiri.
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Figura 1 — Localizacdo das amostras analisadas: 1, em-
basamento cristalino; 2. sedimentos pré-vulcénicos; 3.
rochas vulcénicas da Bacia do Parand; 4. sedimentos pds-
vulcénicos; 5. localizagdo de amostras isoladas; 6. loca-
lizacdo das seqiiéncias amostradas.

A Provincia Sul caracteriza-se por apresen-
tar basaltos toleiticos e andesi-basaltos toleiticos
(70% em volume), geralmente com contetidos
relativamente baixos de titdnio (TiO,<2%) e
de elementos menores ¢ tragos incompativeis (P,
Ba, Sr, Zr, Hf, Ta, Y e terras raras leves), que
constituem as porgles basais das seqiiéncias de
derrames. Associadas a essas rochas bdsicas ocor-
rem, nas porcdes superiores das seqiiéncias, an-
desitos tolefticos (cerca de 17%) e de riodacitos
e riolitos (cerca de 13%) do tipo Palmas que
apresentam, como os termos bésicos associados,
teores relativamente baixos de elementos incom-
pativeis.

A Provincia Norte é caracterizada pela pre-
senca de um grande volume (cerca de 99%) de
rochas bdsicas, geralmente com contetidos rela-
tivamente elevados de titdnio (TiO; > 2%) e de
elementos incompativeis. Associados a essas ro-
chas ocorrem em 4reas restritas, constituindo as
porcdes superiores das seqiiéncias de derrames,
riodacitos e riolitos (aproximadamente 1% em
volume) do tipo Chapecd, apresentando como os
basaltos, teores relativamente elevados de ele-
mentos tracos incompativeis. Os termos interme-
didrios sdo praticamente ausentes.

E importante ressaltar que na Provincia Sul
ocorrem em pequena escala basaltos e andesi-
basaltos com alto contetido de titdnio (ATi:
TiO; > 2%) correspondendo a 7% da atividade
bésica, enquanto que na Provincia Norte ocor-

rem, também em pequena proporcio, basaltos
com conteidos relativamente baixos de titinio
(BTi: TiO; < 2%) constituindo cerca de 8% da
atividade bésica.

Do ponto de vista isotépico verifica-se, em
geral (Cordani et al., 1988), que os termos bi-
sicos ¢ intermedidrios BTi e 4cidos do tipo Pal-
mas que ocorrem na Provincia Sul foram afe-
tados por processos complexos de contaminagfo
crustal, onde as razdes isotépicas iniciais de Sr
(Ro) chegam a atingir valores de até 0,728 nos
termos mais diferenciados do tipo Palmas (Fodor
et al., 1987; Piccirillo et al., 1989). Por outro
vincia apresentam valores de R, entre 0,7046 e
0,7114 e de ™Nd/™Nd (tempo atual) entre
0,5123 e 0,5128 (Mantovani, 1985; Mantovani
et al., 1985a; Hawkesworth et al., 1986; Petrini
et al., 1987; Piccirillo et al., 1989). Por outro .
lado, os termos bdasicos BTi da Provincia Norte
podem ser considerados como pouco ou ndo con.
taminados com valores de R, entre 0,7055 e
0,7059 e de Nd/"™Nd entre 0,5124 e 0,5125
(Petrini ef al., 1987; Piccirillo et al., 1989).

Os basaltos e andesi-basaltos ATi das Pro-
vincias Norte e Sul apresentam razdes isotGpicas
iniciais de Sr e de Nd mais uniformes, com va-
lores de R, entre 0,705 e 0,706 e de *Nd/*“Nd
entre 0,5122 ¢ 0,5124 (Mantovani et al., 1985a;
Hawkesworth et al., 1986; Piccirillo ef al.,
1989). As rochas dcidas do tipo Chapecd asso-
ciadas a esses termos bésicos possuem também
baixos valores de R, (entre 0,706 ¢ 0,708; Sar-
tori ef al., 1982; Marimon ef al., 1983; Manto-
vani et al., 1985b; Piccirillo et al., 1987) onde
os valores mais altos correspondem aos derra-
mes que ocorrem na regido mais ao norte da
bacia (acima do alinhamento do Rio Piquiri).

Os resultados que serdo aqui apresentados
fazem parte de um estudo mais amplo sobre a
caracterizacdo geoquimica das rochas vulcinicas
bésicas, intermedidrias e 4cidas que ocorrem na
Bacia do Parand e as implicacGes genéticas asso-
ciadas (Marques, 1988). Neste trabalho, no en-
tanto, serfio investigadas somente as rochas bé-
sicas com contetidos altos e baixos de TiO,; que
ocorrem tanto na Provincia Sul como na Provin-
cia Norte, com o objetivo de efetuar uma com-
paracdo de suas caracteristicas geoquimicas em
funcdo do local de ocorréncia. Considerando-se
que essas rochas foram originadas em processos
de fusdio parcial no manto, aps uma avaliacdo
da modificacdo de quimismo decorrente de pro-
cessos de contaminacdo crustal, tornou-se possi-
vel obter informacGes a respeito do material fon-
te, analisando-se aspectos relativos a heterogenei-
dades de grande escala.

SELECAO DE AMOSTRAS E
METODOLOGIA ANALITICA

Foram analisadas 81 amostras, selecionadas
de um conjunto contendo cerca de 1500, ampla-
mente distribuidas por toda a Bacia do Parand
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(Fig. 1). Procurou-se selecionar preferencialmente
amostras que exibem menores vestigios de alte-
ragdo, possuindo valores de perda ao fogo da
ordem ou inferiores a 2%.

Da Provincia Sul foram selecionadas prin-
cipalmente amostras pertencentes a 8 seqiiéncias
situadas nos Estados de Santa Catarina e Rio
Grande do Sul, apresentando grande niimero de
derrames que aparecem expostos desde a base
(contato com o arenito da Formacdo Botucatu).
Da Provincia Norte foram selecionadas principal-
mente amostras provenientes de locais que mos-
tram declives topograficos acentuados. Geralmen-
te as porgdes basais dessas seqiiéncias vulcéni-
cas nao se encontram expostas.

As anélises de elementos maiores, menores e
de alguns tragos, tais como Cr, Ni, Rb, Ba, Sr,
Zr ¢ Y foram efetuadas por meio da técnica de
fluorescéncia de raios X. O procedimento ana-
litico adotado (Bellieni et al., 1983) fornece re-
sultados com erros percentuais, em relacdo aos
valores citados na literatura, inferiores a 5%
para os 6xidos de elementos maiores € menores
e entre 8 e 15% para tragos.

As concentracGes de terras raras (La, Ce,
Nd, Sm, Eu, Tb, Yb e Lu) e dos elementos tra-
cos Ta, Th, U, Hf, Cs, Sc e Co foram determi-

nadas empregando-se a técnica de ativacdo neu--

trénica seguida de espectrometria gama de alta
resolucdo (Atalla et al., 1985; Marques, 1988;
Marques et al., 1988a). A andlise dos padrdes
geoldgicos BCR-1, G-2 (United States Geological
Survey) e GS-N (Centre de Recherches Petro-
graphiques et Geochimiques) demonstrou que,
nas condicdes experimentais adotadas (Marques,
1988), essa técnica fornece resultados com bons
niveis de precisdo e exatiddo, em geral da ordem
ou inferiores a 15% para a maioria dos elemen-
tos analisados. .

A determinacdo de Ce, Sm, Yb e Nd é por
vezes problemética, resultando em niveis de pre-
cisdo ou exatiddo que chegam a atingir valores
de até 25%. No caso dos trés primeiros elemen-
tos, a anélise pode ser prejudicada principal-
mente por interferéncias no espectro de raios ga-
ma produzidas por concentracles relativamente
elevadas de Fe (Fe/Ce>=400), U (U/Sm=1)
e de Ta (Ta/Yb = 1). O elemento Nd, além de
ser afetado por interferéncias espectrais causadas
por efeito Compton (*Fe e “Sc), ndo apresenta
caracteristicas nucleares favordveis para a sua
determinacdo em andlises puramente instrumen-
tais, quando as concentracdes sdo da ordem ou
abaixo de 30 ppm.

CARACTERIZACAO GEOQUIMICA

Os resultados das andlises efetuadas encon-
tram-se na Tabela 1. Os desvios padrdes asso-
ciados as determinacdes efetuadas por meio do
método de ativac@o neutrdnica podem ser encon-
trados em Marques (1988). As razdes isotdpicas
R, (t = 130 Ma) e de *Nd/*Nd (tempo atual)

foram extraidas de Petrini et al. (1987) e Picci-
rillo et al. (1989).

Rochas basicas com baixo TiO,

Os diagramas de variacio de elementos
maiores e tracos em funcdo de MgO das rochas
bésicas BTi das Provincias Norte e Sul encon-
tram-se nas Figuras 2 e 3. As rochas bdasicas BTi
da Provincia Sul, exibindo valores de R, iguais
ou inferiores a 0,7060, estao destacadas das de-
mais da mesma provincia por possuirem caracte-
risticas geoquimicas distintas.
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Figura 2 — Diagramas de variacdo de SiOs, TiOs, FeO,,
CaO, Nap0O, K20, P2O5 (%), La, Sm e Lu (ppm) em
fun¢do de MgO (%) das rochas bésicas com baixo
TiOg: basaltos da Provincia Sul com R, > 0,7060 (A);
basaltos da Provincia Sul com R, < 0,7060 (X); ba-
saltos da Provincia Norte (O).

As rochas bésicas BTi da Provincia Sul sio
em geral, considerando-se o mesmo contetido de
MgO, mais enriquecidas em SiO,, KO, La, Th,
U, Rb e Ba e empobrecidas em TiO; FeO, CaO,
P;0s, Lu, Ta, Sr e Sc em relacdo as que ocorrem
na Provincia Norte. O enriquecimento nos ele-
mentos observados € positivamente correlaciona-
do com R, (de 0,7046 a 0,7108), sendo devido
a processo de contaminagéo crustal, que, de acor-
do com Petrini et al. (1987) e Piccirillo et al.
(1989), ocorreu sob condigdo de baixa press@o,
modificando as caracteristicas geoquimicas origi-
nais dos magmas que lhes deram origem. Este
fato pode ser facilmente atestado quando sdo
consideradas somente as rochas bésicas BTi da
Provincia Sul com R, < 0,7060, que apresentam
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Tabela 1 — Anilises quimicas de elementos maiores, menores (%) e de tracos (ppm) e razdes isotépicas ¥Sr/*Sr para t = 130 Ma [R.(Sr)] e
"Nd/"™Nd para tempo atual [R(Nd)] das rochas vulcinicas bésicas da Bacia do Parani. Amostras ordenadas por MgO decrescente: (1) andlise
por ativacdo neutrdnica; (2) fluorescéncia de raios X.

Amostra SB-339 SB-342 3006 3005 SB-341 LS-601 SB-340 418 448 3064 TS-298 208 417 SB-348
Tipo BTi BTi BTi BTi BTi BTi BTi BTi BTi BTi BTi BTi BTi BTi
Provincia Sul Sul Sul Sul Sul Sul Sul Sul Sul Sul Sul Sul Sul Sul
SiOs 49,91 49,03 49,00 48,46 49,74 47,07 48,92 48,89 48,63 47,97 53,66 48,12 48,29 51,88
TiOs 1,04 1,07 1,31 1,43 1,03 1,09 0,95 1,29 1,51 1,44 1,11 1,57 1,89 1,05
AlsOg 15,11 15,18 14,51 14,41 15,36 16,20 15,59 15,31 15,05 14,79 14,53 14,59 14,03 14,12
- FesOgy 4,43 373 6,25 5,10 3,82 493 3,92 451 4,14 490 4,01 5,09 4,84 448
FeO 6,09 6,19 5,88 7,69 6,48 6,02 5,66 7,45 7,96 8,13 5,76 8,41 8,61 6,61
MnO 0,16 0,16 0,16 0,25 0,16 0,19 0,14 0,19 0,20 0,24 0,14 0,22 0,19 0,17
MgO 7,84 7,63 7,12 7,01 6,99 6,97 6,59 6,34 6,33 6,30 6,28 6,24 6,22 6,20
CaO 10,56 9,17 10,92 10,65 10,25 10,38 9,10 11,10 11,41 11,36 8,68 10,88 9,83 9,22
Na=O 1,81 205 2,19 241 2,08 1,91 2,67 2,53 2,60 242 2,12 2,44 2.13 2,19
K-O 0,87 0.88 0,33 0,37 1,07 0,87 1,06 0,20 0,17 0,15 1,46 0,33 0,81 0,85
PaOs 0,19 0,18 0,14 0,17 0,18 0,17 0,17 0,13 0,16 0,15 0,19 0,23 0,27 0,18
P.F. 1,31 4,04 1,53 1,19 2,11 3,53 4,60 1,23 0,97 1,26 1,39 . 0,95 1,93 2,33
Soma 99,32 99,32 99,34 99,14 99,27 99,33 99,37 99,18 99,13 99,11 99,33 99,07 99,04 99,28
Lat® 14 14,8 5,5 6,0 174 14,2 15 4.4 4,6 4.4 19,66 10,1 14 15,7
Cell 29 31,3 15 15 36,3 32,2 294 12,4 13,0 15 39,7 244 33 319
Nd(1) 14 19 10,1 21 10 25 18 19
Sm(1 33 4,0 3.1 35 4,1 39 4,0 2,3 i O 34 5,1 34 4,0 43
Eu(! 1,0 1,0 1,05 1,16 1,1 1,1 1,0 1,12 1,00 1,22 1,0 1,37 1,35 1,1
ThV 0,55 0,62 0,66 0,77 0,66 0,64 0,56 0,58 . 0,76 0,73 0,75 0,71 0,69 0,73
Yb(1) 20 2,07 2,1 29 2,23 2,25 1,9 20 23 2,2 2,25 2,9 1,85 2.7
Lu(® 0,28 0,30 0,27 0,35 0,36 0,28 0,30 0,39 0,29 0,42 0,30 0,45 0,28 0,31
Ba(® 277 309 160 169 325 268 299 106 148 162 367 187 307 296
Rb(?) 27 24 14 16 25 26 31 10 9 9 51 11 19 39
Sr(® 225 157 163 164 236 221 210 152 154 160 214 194 307 266
Zr(%) 112 130 73 83 120 102 105 62 78 76 143 109 141 106 -
Y2 21 22 27 27 23 22 20 21 28 28 24 35 25 28
Ta(h 0,47 049 0,25 0,31 0,46 0,50 0,39 0,19 0,22 0,25 0,58 039 067 0,46
Th(!) 29 2.8 1,00 1,20 33 29 29 0,85 0,74 0,99 45 1,90 1,6 3.2
um 0,62 0,59 0,20 027 0,58 0,74 0,48 0,27 0,21 0,19 1,00 0,38 0,32 0,70
Hf ) 25 29 1,82 2,24 29 2,6 25 1,6 2,0 2.06 3,6 25 2,8 2,7
Cs(1) 0,75 0,26 0,31 0,27 0,23 0,47 0,50 0,07 <0,2 0,05 1,2 0,15 0,34 1,08
Sc(b) 33 34 38 32 34 31 35 42,88 37 34 29 45,10 30 33
Co(h 48 44 46 45 45 51 44 44 46 45 395 49 51 46
Cr(?) 433 373 349 329 269 215 265 277 267 303 240 64 110 34
Ni® 174 130 114 114 108 163 102 97 94 96 146 56 116 35
R, (S1) 0,70954 0,70516 0,70461 0,70492 0,70578
R (Nd) 0,51241 0,51274 0,51278 0,51264
Cota 65 m 155 m 250 m 250 m 135m 75m 95 m 585 m 1150 m 15m 375 m 1070 m 585 m 430 m
Latitude 29,472 29,356 25,430 25,430 29,371 29,315 29,450 25,733 25,963 27,444 29,542 25,345 25,733 29,322
Longitude 51,353 51,389 55,117 55,117 51,378 52,103 51,353 52,249 51,604 56,732 50,717 51,369 52,249 51,428




Tabela 1 (cont.)

Amostra LS-602 501 197 196 983 505 PH-328 BV-358 LS-603 PC-37 BV-356 987 980 510
Tipo BTi BTi BTi BTi BTi BTi BTi ° BTi BTi BTi BTi BTi BTi BTi
Provincia Sul Sul Norte Norte Norte Sul Sul Sul Sul Sul Sul Norte Norte Sul
SiOs 51,09 49,54 49,39 49,38 49,10 48,28 50,89 51,18 52,08 51,58 53,26 49,78 49,12 51,30
TiOs 1,04 1,40 1,58 1,47 1,57 1,49 1,21 1,13 1,13 1,22 1,17 1,59 1,54 1,47
AlsOg 15,94 14,47 14,77 15,05 15,06 14,92 15,12 15,01 15,35 14,88 14,78 14,65 15,22 14,08
FesOg 3,88 5,56 4,09 4,86 3,99 4,66 3,78 4,88 441 4,89 4,30 4,65 3,25 451
FeO 5,68 7,04 7,78 6,64 8,29 8,41 7,73 6,39 5,44 6,45 5,46 7,76 8,69 8,12
MnO 0,16 0,20 0,18 0,17 0,21 0,22 0,17 0,16 0,18 0,19 0,14 0,19 0,19 0,20
MgO 6,07 6,03 6,03 5,99 5,72 5,70 5,61 5,59 5,57 554 5,53 5,52 549 5,34
CaO 9,90 10,34 9,94 10,52 10,22 10,93 9,54 9,86 9,10 8,89 9,11 10,12 14,42 9,49
Na.Q 2,20 2,55 2,34 2,39 2,32 2,55 2,38 2,37 2,49 2,50 2,19 242 245 2,36
KsO 1,16 0,72 1,02 0,93 0,66 " 042 1,21 1,19 1,51 1,42 1,53 0,73 - 0,57 1,07
P20y 0,18 0,18 0,29 0,22 0,20 0,18 0,21 0,20 0,20 0,18 0,20 0,21 0,20 0,19
P.F. 2,07 1,19 1,71 1,65 1,74 1,31 1,30 1,33 1,93 1,54 1,73 1,52 1,91 0,98
Soma 99,37 99,22 99,12 99,27 99,08 99,07 99,15 99,29 99,39 99,28 99,40 99,14 99,05 99,11
La(®) 17 12 15 13 15 13 22 18,8 21,2 223 20 14 14 12
Ce) 386 . 30 334 32,4 30,4 29 45 39 47,6 40,2 434 334 30,8 33
Ndtb 21 16 17 23 21 21 19 19,3

Sm' 4,3 39 43 4,2 4,2 4,0 5,0 4,1 5.1 514 4.7 4.4 4.1 45
Euft 1,13 1,14 1,49 1,37 1,44 1,20 1,2 1,0 1,3 1,42 1,1 1,4 1,48 1,19
ThiH) 0,68 0,82 0,75 0,65 0,74 0,77 0,78 0,71 0,72 0,81 0,73 0,74 0,69 0,87
Ybi1 2,6 29 3.1 1,7 2,3 28 25 2,22 2,37 2,60 29 23 2.2 28
Lu) 0,35 0,36 0,42 0,38 0,41 0,36 0,33 0,28 0,33 0,39 0,31 0,39. 0,45 0,36
Ba(? 399 232 491 314 260 230 401 360 455 416 374 385 272 277
Rb(%) 35 28 18 19 9 9 29 37 50 43 49 15 8 36
Sr(2) 232 180 291 284 270 197 242 240 - 260 223 209 273 . 273 187
Zr(?) 135 112 133 111 112 114 157 146 147 156 154 125 110 129
Yi{2) 21 31 28 56 27 27 30 27 26 25 26 32 25 29
Ta® 0,54 0,43 0,70 0,64 0,65 0,46 0,54 0,49 0,64 0.55 0,58 0,69 0,61 0,52
Th 35 2,0 2,03 1,79 1,88 2,49 4.3 36 38 45 4,5 1,99 1,74 32
U 0,72 0,43 ‘0,32 0,27 0,29 0,47 0,73 0,58 1,0 0,77 09 0,30 0,24 0,76
HfD 32 2.9 3,2 3.1 29 29 36 31 3.7 37 e 30 29 i
Cs™) 0,79 0,17 0,14 0,09 0.20 0,12 0,45 0,41 13 0,37 1,07 0,13 0.15 0,66
Sc(l) 32 38 40,8 37 429 39 32 31 33 35 30 43,0 443 36
Cof1) 41,1 47 44 44 49 47 48 43 40 44,1 31 47 46 43
Crf?) 75 44 150 176 118 145 62 110 97 47 247 89 114 70
Ni2) 128 82 73 76 104 82 65 76 106 62 101 83 93 58
R, (Sr) 0,70588 0,70580 0,70585 0,70661 0,71047 0,70903 0,70594  0,70585

R (Nd) 0,51221 0,51242

Cota 100 m 1185 m 650 m 525 'm 335 m 1060 m 380m 265 m 125m 430 m 195 m 610 m 300 m 1090 m
Latitude 29,261 26,586 23,491 23,355 22,038 26,669 29,417 29,053 29,108 29,130 29,053 22,402 21,593 26,760
Longitude 52,186 51,081 51,128 51,157 54,714 50,997 51,138 51,561 52,299 50,080 51,565 55,632 54,421 51,161




Tabela 1 (cont.)

Amostra TS-302 1006 ]JS-702 189 567 514 693 557 167 88 BV-359 69 192 435
Tipo BTi BTi BTi BTi ATi BTi BTi BTi ATi ATi BTi ATi BTi ATi
Provincia Sul Norte Sul Norte Norte Sul Sul Sul Norte Norte Sul Norte Norte Norte
SiOg 51,97 48,87 51,33 49,31 49,76 50,71 50,62 48,80 49,19 48,74 51,24 47,97 4953 49.52
TiOe 1,13 2,00 1,07 1,76 2,06 1,51 1,32 1,49 2,18 3,38 1,22 3,56 1,86 2,06
AlsOg 15,50 140% 14,96 15,36 13,99 14,61 14,91 14,94 14,76 13,65 15,84 13,19 15,03 14,14
FesOg 3,21 6,09 3,63 4,87 4,11 4,61 4,60 5,32 2,36 4,09 4,01 7,89 4,40 5,30
FeO 751 7,58 7,65 7,62 9,52 7.93 7,49 8,37 10,34 9,32 7,18 6,71 8,27 8,27
MnO 0,16 0,19 0,20 0,18 0,21 0,23 0,21 0,24 0,17 0,18 0,17 0,20 0,19 0,19
MgO 5,34 5,29 5,21 5,16 5,14 5,13 5,08 5,01 4,99 4,97 4,89 4,88 4,88 4,87
CaO 9,36 . 9,67 9,48 10,54 9,35 9,30 9,28 10,55 9,71 9,08 8,98 9,10 10,39 945
NayO 2,43 2,43 2,20 2,33 2,38 2,72 2,29 2,86 255 2,69 2,36 2,36 251 2,60
KoO 1,13 1,08 1,18 0,62 0,98 092 1,33 0,35 1,05 0,74 1,27 1,41 0,81 1,05
P50 0,20 0,23 0,14 0,25 0,29 0,20 0,21 0,20 0,39 0,39 0,23 047 0,28 0,36
P.F. 1,22 1,68 2,10 1,14 1,16 1,25 1,83 0,94 1,16 1,74 1,82 1,51 0,92 1,28
Soma 99,16 99,15 99,15 99,14 98,95 99,12 99,17 99,07 98,85 98,97 99,21 99,25 99,07 99,09
Latt) 17,46 16 13,6 14 20,3 15 18 11 20,7 29,7 21,0 335 16 26
Cefl) 40,4 35,0 294 30,1 39 35 39 25 42 63 45 65 34,2 51
Nd 17 26 40

Sm(1) 45 5,0 37 4,1 53 49 43 4,2 5,1 7,8 4,8 8,1 43 5,2
Eu(®) 1,2 1,6 1,0 1,57 1,8 1,29 1,31 1,28 1,92 2,67 1,1 2,8 1,53 1.9
Th(h 0,78 0,79 0,66 0,64 0,87 0,96 0,73 0,90 0.90 1,16 0,80 1,16 0,73 0.83
Yb(1) 2,6 2,8 1,93 1,7 3,0 36 2,50 3.4 2,75 2,83 2,78 33 2,7 29
Luf® 0,35 0,43 0,30 0,34 0,43 0,45 0,35 . 044 0,43 0,42 0,31 0,45 0,43 0,47
Baf?) 377 310 268 323 473 332 361 217 458 569 464 702 333 425
Rb(?) 30 25 46 12 29 21 46 9 24 19 34 33 15 25
Sr® 238 282 187 323 336 196 219 182 361 503 235 452 312 322
Zr(2) 130 141 104 126 157 142 129 108 160 233 161 240 135 165
Y® 26 31 27 20 27 31 28 37 25 29 31 32 23 33
Tall) 0,53 0,79 0,47 0,58 0,90 055 0,63 0,52 0,94 1,44 0,58 1,44 0,70 0,86
Thil} 39 2,23 32 1,76 2,57 33 4,09 2,35 249 3,06 4.6 3,06 1,98 2:51
U 0,56 0,42 0,81 0,30 0,55 0,75 0,89 041 0,55 0,58 0,75 0,73 0,32 0,62
Hf ™ 33 35 25 2,7 38 34 33 29 4,0 5,8 37 59 3.0 4.1
Csh 0,45 0,11 1,10 <02 0,19 0,36 2,33 0,61 0,61 0,28 0,84 1,28 <0,02 0,30
Scih) 35 - 41 36 40,0 40 37 34 40 39,2 33,0 31 33,0 41,4 38
Co'1 44 45 46 44 446 52 43 49 48,1 41,1 44 426 42 .4 519
Cr(® 74 100 46 177 83 84 52 43 140 69 58 67 156 118
Ni(® 53 79 70 93 65 55 57 56 75 62 54 62 80 65

R, (Sr) 0,71050 0,70579 0,70584  0,70798 0,70618 0,70620 0,70580 0,71082 0,70569 0,70584 0,70580
R (Nd) 0,51240 - 051242 051246 051238 051248  0,51243
Cota 452 m 320 m 200 m 630 m 1210 m 1130 m 726 m 1165 m 600.m 630 m 290 m 590 m 580 m 790 m
Latitl_lde 29,480 20,436 29,484 23,186 25563 26,711 26,000 25411 23,273 19,709 29,051 20,313 23,227 25,399
Longitude 50,701 51,496 54,614 50,662 51,009 51,299 51,619 51,285 47,936 47,961 51,558 47,802 50,863 52,438




Tabela 1 (cont.)

106

Amostra 187 PH-326  SB-346 509 688 232 420 590 194 406 462 104
Tipo BTi BTi BTi BTi BTi ATi ATi ATi BTi BTi ATi BTi ATi
Provincia Norte Sul Sul Sul Sul Norte Norte Norte Sul Norte Norte Sul Norte
Si0, 50,13 51,88 52,27 48,37 51,54 48,97 49,02 49,81 51,42 50,99 48,91 51,35 49,31
TiO, 1,88 1,24 1,27 1,50 1,37 2,23 2,91 2,40 1,48 1,97 294 1,45 2,35
AlsOy 14,80 15,31 15,45 15,75 ' 14,84 14,71 13,99 14,26 14,27 14,21 13,77 14,36 14,65
FesOg 4,92 457 4,38 5,74 3,61 4,09 5,22 2,18 6,72 2,84 5,80 4,36 1,91
FeO 7,52 6,98 6,48 744 8,55 9,22 8,16 10,75 5,97 10,13 781 8,48 11,03
MnO 0,18 0,16 0,16 0,21 0,20 0,19 0,19 0,19 0,20 0,19 0,19 0,21 0,18
MgO 4,84 4,84 4,84 4,82 4,74 4,71 4,66 4,65 460 4,59 4,56 4,55 4,50
CaO 10,22 8,43 9,07 10,82 9,38 9,78 9,24 9,16 9,19 9,16 9,46 9,26 9,43
NasO 2,22 2,90 2,44 2,65 2,40 245 2,56 2,53 2,39 2,57 2,63 2,89 2,64
K.O 0,49 1,59 1,45 0,35 1,05 0,87 0,91 1,22 1,10 1,01 1,11 1,00 1,16
P05 0,27 0,20 0,23 0,16 0,22 0,37 0,43 0,48 0,22 0,38 0,45 0,19 0,50
P.F. 1,68 1,12 1,24 1,37 1,18 1,39 1,80 1,18 1,79 1.03 1,51 0,96 1,10
Soma 99,15 99,22 99,28 99,18 99,08 98,98 99,09 98,81 99,35 99,07 99,14 99,06 98,76
Lat!) 15 25 22 9 17 194 25,7 25,3 21 20 24,8 12 243
Celh 33,7 51 45 24 35,4 44,5 49 46 42,0 447 56 30 51,57
Nd® 24 33

Smtl) 43 5,6 4,7 38 4,6 5,0 6,8 6,1 5,1 5,7 6,4 4.4 59
Eu(!) 1,50 1,3 1.2 127 1,47 1,86 24 ° 2,1 1,5 2,01 245 1,32 2,15
Th(h 0,60 0,85 0,80 0,72 0,80 0,90 1,04 1,00 0,87 1,07 1,02 0,94 0,97
Yb(1) 2,1 23 2,87 30 26 2,85 2.8 33 29 3.7 2,74 33 3,00
Lutb 0,40 0,37 0,36 0,40 0,45 0,45 0,39 0,48 0,35 0,53 0,41 0,41 0,46
Ba(® 336 439 411 207 308 390 455 511 366 412 466 289 497
Rb(# 11 45 48 12 24 15 16 26 62 22 20 34 23
Sr(2) 330 226 239 197 222 345 452 339 326 248 477 184 357
Zr(%) 137 169 169 104 125 161 282 173 152 157 221 124 160
Y@ 26 35 29 26 28 33 30 33 32 34 29 35 31
Ta(l) 0,66 0,59 0,58 0,37 0,63 0,86 1,15 1,12 0,77 0,92 1,17 0,47 1,10
Th 1,90 49 44 1,82 42 2,54 23 28 4,93 2,67 24 2,7 2.95
U 0,29 0,77 0,75 0,28 1,00 0,50 0,59 0,73 0,9 0,37 0,47 0,71 0,60
Hf (1) 33 39 36 24 3.1 3.7 50 4,2 35 45 5,1 3,1 45
Cs(1) 0,16 0,46 0,53 1,19 0,58 0,36 0,24 0,66 1,09 0,26 0,18 0,61 0,43
Sc(b. 40,7 33 32 . 37 374 399 335 38,1 34 414 339 36 38,4
Co() 43 44 43 48 425 44,0 40,6 42 43 429 41 46 43,1
Cr(2) 147 , 45 54 52 51 122 95 100 41 92 101 91 100
Ni(2) 79 47 56 54 53 67 64 55 49 45 58 48 54

R, (S1) 0,70590 0,71064  0,70550 0,70576  0,70560  0,70593 0,70547  0,70561 0,70604
R (Nd) 0,51227 - 0,51261 0,51235 0,51244
Cota 650 m 445 m 315m 1065 m 707 m 1040-m 675 m 735 m 594 m 545 m 690 m 1200 m 735 m
Latitude 23,177 29,408 29,335 26,767 26,000 26,441 25,695 22,891 26,000 23,291 25,666 26,419 22,891
Longitude 50,622 51,137 51,416 51,121 51,619 52,270 52,267 47,078 51,619 51,088 52,141 51,408 47,078
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Tabela 1 (cont.)

481

Amostra 430 24 78 LS-605 80 TS-311 TS-310 SJ-724 408 72 ]S-703 83
Tipo ATi ATi ATi BTi ATi - ATi BTi BTi BTi ATi ATi BTi ATi
Provincia Norte Norte Norte Sul Norte Norte Sul Sul Sul Norte Norte Sul Norte
Si0s 49,06 49,28 49,77 51,56 49,81 50,99 53,62 52,96 52,03 49,31 50,69 52,67 4974
TiO» 3,02 2,88 3,42 1,21 3,54 3,66 1,35 1,40 1,52 3.25 2,85 1,25 3,20
AlsOg 13,74 13,85 13,24 15,31 12,52 13,40 14,25 14,59 14,26 13,11 14,09 14,21 14,03
FeoOgy 4,70 3in 5,61 5,31 6,34 4,28 4,50 4,85 4,44 7,70 3,79 4,12 3,40
FeO 891 10,26 8,05 6,47 8,30 7,98 6,98 6,87 8,34 6,89 8,43 8,26 9,48
MnO 0,19 0,18 0,19 0,22 0,20 0,16 0,17 0,17 0,24 0,19 0,17 0,20 0,18
MgO 4,41 4,38 4,28 4,26 4,25 4,25 4,23 4,13 4,12 4,10 4,10 4,10 4,09
CaO 9,22 8,98 8,81 9,22 8,36 7,44 8,10 8,77 7,87 8,31 9,21 8,97 8.83
Na,O 2,83 2,71 2,72 2,25 238 298 3,13 2,44 2,77 2,64 2,87 2,06 2,87
KsO 0,88 0,86 1,34 0,68 1,51 2,05 1,61 1,38 1,48 1,56 0,97 1,51 1,00
PyOj 0,44 0,30 0,44 0,15 0,43 0,61 0,20 0,22 0,27 0,48 0,46 0,16 0,53
P.F. 1,63 1,47 1,24 2,65 1,46 1,33 1,08 1,45 1,73 1.71 1,44 1,57 1,60
Soma 99,03 98,86 99,11 99,29 99,10 99,13 99,22 99,23 99,07 99,25 99,07 99,08 98,95
La(h 293 23,6 31,0 31 355 60 21,0 19,61 22 30,3 26,5 16 26,2
Ce(l) 59 53 60 40,3 79 116 46,3 40,3 44,8 59 51 34 49
Ndh . 33 31 47 57 22 34 31
Smil) 7,1 6,4 7.0 7,0 9.4 114 5.2 5.2 6,0 8,0 6,9 4,1 6.9
Eufb 2,5 2,31 26 1,8 3,22 38 13 1,3 15 30 24 1,0 2.4
Th1) 1,04 1,08 1,11 1,16 1,48 145 0,93 0,91 0,99 1,12 1,03 0,70 097
Yb(1 2,7 3,24 29 30 3,56 30 282 2.4 29 25 2.5 243 25
Luft 0,39 0,49 0,42 0,43 0,49 0,40 0,41 0,36 0,43 0,40 0,40 0,30 0,39
Ba(® 488 504 608 415 632 815 356 327 358 530 684 289 623
Rb# 17 26 27 50 27 37 61 55 55 32 25 74 22
Sr(#® 469 377 441 243 472 744 194 236 205 471 470 193 497
Zr(2) 208 283 223 124 275 343 168 146 155 271 208 111 233
Y2 31 27 27 36 31 33 33 32 33 36 27 23 26
Ta 1,23 1,08 1,42 0,53 1,65 2.1 0,76 0,67 0,80 143 1,26 0,57 1,28
Tht 24 2,6 2,91 39 35 4.6 53 45 4,7 27 26 4,3 2,56
U 0,56 0,63 0,72 0,83 0,79 1,10 1,34 . 1,05 1,27 0,64 0,60 1,1 0,63
Hf 1) 56 4.8 5,6 30 6,9 9,2 38 3.5 39 6.0 5.2 3.1 4.8
Cs(1 =0,2 0,31 0,33 22 0.14 0,74 1,57 1.5 1,68 0,35 0,35 1,6 0,25
Sc(h 33,1 36,0 325 35 29,3 23,2 33 32 32 295 328 35 33
Co() 429 43 40,4 434 39 41 41 40,2 42,8 38 40 46 41,9
Cri?) 92 84 72 27 28 50 37 52 22 50 89 39 74
Ni(2) 62 55 55 69 28 54 37 43 35 44 74 61 56
R, (Sr) 0,70552 0,70574 0,70589 0,70507 0,70570  0,70574 0,70578
R (Nd) 0,51243 0,51243 0,51244 0,51237 0,51240 0,51244 0,51242
Cota 575 m 810 m 605 m 195 m 620 m 910 m 758 m 725 m 340 m 655 m 605 m 200 m 750 m
Latitude 25,657 21,336 20,000 29,091 20,000 26,382 29,463 29,467 29,601 25,683 20,000 29,457 19.818
Longitude 52,483 47,686 47,784 52,309 47,784 51,282 50,635 50,637 53,768 52,150 47,784 54,726 47,882
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Tabela 1 (cont.)

Amostra 598 JS-707 SJ-726 PC-102 JS-706 PC-52 199 SJ-729 BV-363 PC-66 SJ-722 LS-613 PH-329
Tipo BTi BTi BTi BTi BTi BTi BTi BTi BTi BTi BTi BTi BTi
Provincia Sul Sul Sul Sul Sul Sul Norte Sul Sul Sul Sul Sul Sul
SiOs 51,96 53,70 52,35 52,10 53,88 52,30 50,61 52,97 52,87 LY 53,29 52,47 53,24
TiO» 1,39 1,38 1,59 1,74 1,47 1,63 1,92 1,94 1,59 1,34 1,74 1,94 1,98
AlsOg 14,50 13,97 13,33 14,29 13,94 14,51 16,75 12,59 13,96 15,30 13,30 13,21 13,15
FesOgy 3,82 3,37 6,46 5,95 6,97 6,31 3,32 5,98 6,16 3,53 5,49 7,42 7,85
FeO 8,61 8,30 6,96 7,35 5,11 6,57 7,74 7.45 6,51 7,67 7,97 7,20 6,66
MnO 0,22 0,22 0,21 0,23 0,24 0,18 0,15 0,27 0,17 0,18 0,21 0,23 0,18
MgO 4,07 4,07 4,01 4,00 3,95 3.68 3,61 3,60 349 3,33 3,13 2,69 2,39
CaO 8,55 8,16 7.54 7,92 8,29 752 9,62 7,15 8,23 8,02 7.31 7,63 7,06
NayO 3,06 2,46 252 2,95 2,52 3,10 2,78 248 2,61 2,89 299 2,86 2.57
KO 1,19 1,71 1,59 1,57 1,52 1,54 1,01 1,82 1,24 1,71 1,72 1,41 230
P,05 0,25 0,22 0,27 0,30 0,20 0,28 0,36 0,30 0,26 0,22 0,29 0,26 0,21
P.F. 1,43 1,53 141 1,08 1,35 1,64 1,28 2,61 2,19 1,59 1,69 1,89 1,67
Soma 99,05 99,09 98,24 99,48 99,44 99,26 99,15 * 99,16 99,28 99,15 99,13 99,21 99,26
LatV 17 20,7 23 13,6 21,7 30 18 26,5 32 21,1 251 22 28
Cefl 38,8 44 48,6 29 48 63 37,0 57 56,2 472 55 45,7 59
Nd1) 17 23 25 35° 32 29 27

Sm(b 54 53 6,0 4,2 53 6,80 4.8 7,2 4.8 5,15 6,4 6.3 6,3
Eut!) 1,73 1,28 1,5 1,12 1.4 1,93 1,64 2,0 1.8 1,39 1,7 1,5 1,5
Th1) 1,08 0,84 1,03 0,76 0.88 1,08 0.73 1,18 1,26 0,81 1,15 1,12 0,98
Yb(D) 3,1 2,70 34 2,52 2,97 3,26 23 3,7 48 281 3,62 4.2 29
Lu() 0,58 0,41 0,42 0,40 0,39 0,52 0,36 058 . 052 042 0,50 0,53 0,43
Ba(®) 353 364 398 202 . 386 540 469 442 529 376 442 479 485
Rb? 45 78 54 44 68 38 19 82 84 53 63 94 93
Sr(® 178 211 197 199 216 250 369 206 256 186 199 174 204
Zr(®) 142 140 164 134 147 196 153 188 201 146 196 174 209
Y% 36 29 32 53 31 39 22 37 40 31 38 41 37
Tall) 057 0,80 0,88 043 081 1,29 0,79 1,07 0,97 0.78 1,00 0.84 0.89
Thib 4.4 5,0 5,1 30 5,20 52 2,25 6,8 55 52 6,1 5,6 7,2
U 0,93 1,57 1,7 0,75 1,47 1,23 0,37 1,97 1,2 1.3 1,30 1,63 1,6
HE () 3.8 3.7 43 30 3.8 48 3.3 5,0 44 3,7 47 44 47
CsD) 0,71 2,1 1,92 1,02 1,8 0,65 0,21 28 23 1,8 23 33 2.3
Sc(h) 39,1 35,2 33 35 29 33 38 35,2 30 29 30 35 34
Cofl) 41,9 38 41,2 46 38 44,1 38,8 42 40 41,0 40 40,5 44
Cr(® 42 23 27 23 21 29 71 22 39 39 30 27 36
Ni® 40 41 32 42 44 37 54 28 34 43 31 30 19
R, (Sr) ) 0,70579

R (Nd) .

Cota 570 m 270 m T 400 m 620 m 250 m 550 m 700 m 435 m 400 m 700 m 340 m 595 m 330 m
Latitude 25,718 29,431 29,596 29,130 29,435 29,130 23,664 29574 29.019 29,130 29,601 28,963 29421

Longitude 52,136 54,747 53,764 50,080 54,742 50,080 51,157 53,758 51,558 50,080 53,768 52,372 51,139




empobrecimento em SiO,, K;O, La, Sm, Th, U,
Ta, Zr, Hf, Ba e Sr e enriquecimento em TiO,,
FeO., Ca0 e P;0s em relagdo aos demais termos
_bésicos BTi desta mesma provincia.
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Figura 3 — Diagramas de variacdo de Y, Ta, Th, U,
Zr, Hf, Rb, Ba, Sr e Sc (ppm) em fun¢do de MgO (%)
das rochas bésicas com baixo TiOs. Os simbolos sdo os
mesmos da Fig. 2.

E interessante notar que as rochas bésicas
BTi com R, < 0,7060 da Provincia Sul distin-
guem-se daquelas da Provincia Norte (R, entre
0,7055 e 0,7059) por possuirem menores contet-
dos de SiO;, TiO:, K;0, P;Os, Sr, Sc e elementos
tracos fortemente incompativeis, incluindo Ta,
Th, Zr, Hf, U, Rb, Ba e terras raras leves, e
maiores contetidos de FeQ;, CaO e Na;0.

Os padrdes de abundancia de elementos ter-
ras raras (ETR), normalizados em relacdo aos
condritos (concentracdes extraidas de Boynton,
1984), dos basaltos BTi das Provincias Norte e
Sul mostram também diferencas bastante signifi-
cativas (Fig. 4). Os da Provincia Norte sio ca-
racterizados por apresentarem padrdes mais fra-
cionados (Figs. 4a,d) com razdes La/Lu, entre
3,2 e 5,2 (valor médio de 3,9 #=0,5) ¢ La/Sm,
entre 1,9 € 2,4 (média de 2,2 = 0,1) e por pos-
suirem na maioria dos casos leves anomalias po-
sitivas de Eu (0,94 < Eu/Eu* < 1,15; média de
1,03 #= 0,06). Por outro lado, os da Provincia
Sul, com R, < 0,7060, possuem padrdes pouco
fracionados ou até mesmo subhorizontais (Figs.
4c,d) com razbes La/Lu, situando-se entre 1,1
e 2,3 (média de 1,9 = 0,5) e apresentando leves

anc aalias de Eu, tanto positivas como negativas
(0,85 < Eu/Eu* < 1,12; média de 1,0 =0,1).

Os padrSes de ETR dos basaltos BTi da
Provincia Sul, com R, > 0,7060, mostram dife-
renges bastante significativas em relagdo aos da-
queles que podem ser considerados como pouco
ou niio contaminados (R, < 0,7060), apresentan-
do maior enriquecimento de terras raras leves
com razdes La/Lu, variando de 2,6 a 7,0 (média
de 5=2) e La/Sm, entre 1,6 e 2,9 (média de
24 %0,5). Além disso, esses basaltos, com
R, > 0,7060, sdo caracterizados por possuirem
sistematicamente anomalias negativas de Eu
800675; < Eu/Eu* < 0,90; valor médio de 0,79 =

E importante ressaltar que, embora apresen-
tando padrGes de ETR subhorizontais com razdes
La/Ce; inferiores a 1 e similares aos dos basal-

tos N-MORB mais enriquecidos em ETR, os ba-

saltos BTi da Provincia Sul, com R, < 0,7060,
diferem destes dltimos por possuirem razdes
La/Yb, levemente maiores (1,3 < La/Yb, <
1,8), valores de R, significativamente mais ele-
vados e de "Nd/'"Nd mais baixos, como pode
ser observado na Tabela 2. Além disso, os ba-
saltos N-MORB possuem concentrages bem mais
baixas de elementos tracos incompativeis como
Rb, Ba ¢ Sr (Le Roex et al, 1983; Le Roex,
1987) e diferencas significativas nas razdes
La/Th, Th/Ta, Ba/La, Th/Hf, K/Rb e K/Ba
(Tabela 2; Saunders, 1984; Le Roex, 1987), de-
moniirando que esses basaltos sdo do tipo conti-
nental.

Rochaé basicas com alto TiO,

Uma vez que na Provincia Sul ocorrem ro-
chas bésicas ATi contendo TiO geralmente aci-
ma de 3%, com o objetivo de melhor compara-
¢do com os basaltos ATi da Provincia Norte, as
rochas com TiO; entre 2 e 3% desta tltima pro-
vincia serdo analisadas separadamente.

Os basaltos ATi da Provincia Sul, cujos da-
dos foram extraidos de Mantovani et al. (1985a),
sdo mais enriquecidos em SiO,, K,O, La, Sm,
Th, Hf, U, Rb, Ba e Sr e mais empobrecidos em
FeOy, CaO, Na;O e Sc, em relacdo aqueles da
Provincia Norte com TiO; > 3%, considerando-
se os mesmos contetidos de MgO (Figs. 5 e 6).

As rochas basicas ATi com 2 < Ti0, < 3%
da Provincia Norte destacam-se daquelas com
TiO; > 3% das Provincias Norte e Sul por se-
rem geralmente mais enriquecidas em AlOs,
Ca0, Cr e Sc e mais empobrecidas em La, Sm,
Th, Zr, Hf, U, Rb, Ba e Sr (Figs. 5 ¢ 6).

As rochas bésicas ATi, com R, < 0,7060,
mostram padrSes de abundéincia de ETR prati-
camente lineares e bem mais fracionados, prin-
cipalmente aquelas com TiO; > 3%, em com-
paracdo com as do tipo BTi, havendo enrique-
cimentos significativos de’ terras raras leves em
relacdo as intermedidrias e pesadas e das inter-
medidrias em relacdo as pesadas (Fig. 7).
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ROCHAS BASICAS:TiO,=2% (N=10)(A) ( ROCHAS BASICAS: Ti 0,=2%(N=5) (C)
T g 32slo/Lu = 52 (3,9 20,5) oL 1= Lo/lu =23 (19 * 05)
- 19<Lo/Sm = 24 (22t 01) 2 F 08 = La/Sm = 1,9 (1,2 .05
s f VS S 255 (LR S05) £t 12 = Sm/Lu = 1,9 (46 £ 03)
z (23 Qo4= Eu/EF =115 (103 £0D86) ] r 085 = EwWEW =412 (10 £ Of)
b1 501%."‘“‘- s 50 N
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. I%‘i W —_ : _.-_*N.}‘i
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Figura 4 — Padrdes de abundéncia de ETR das rochas bésicas com baixo TiOs: (A) basaltos da Provincia Norte com
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Figura 5 — Diagramas de variacdo de SiC». AlyOgs, Figura 6 — Diagramas de variagdo de Y, Th, U, Zr,
FeOt, Ca0O, Nay0, K50, Ps05 (%), La, Sm e Lu (ppm) Hf, Rb, Ba, Sr, Cr e Sc (ppm) em fungéo de MgO (%)
em fungdo de MgQO (%) das rochas bdsicas com alto das rochas bésicas com alto TiO,. Os simbolos s@o os
TiOs: basaltos da Provincia Sul com TiOs > 3% (A); mesmos da Fig. 5.
basaltos da Provincia Norte com 2 < TiOp < 3% (®); ’ '
basaltos da Provincia Norte com TiOs > 3% (®). vincia Sul por apresentarem padrGes de abundan-
As rochas bésicas ATi com TiO; > 3% da cia menos fracionados (Figs. 7a,b,d), com ra-
Provincia Norte distinguem-se daquelas da Pro- z0es La/Lu, entre 7,0 e 7,9 (média de 7,5 =
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Figura 7 — Padrdes de abundéancia de ETR das rochas bésicas com alto TiOs: (A) basaltos da Provincia Norte com
TiOs > 3%; (B) basaltos da Provincia Sul com TiOs > 3%; (C) basaltos da Provincia Norte com 2 < TiOs <
3%; (D) campos de variagdo dos basautos com TiOg > 3% das Provincias Norte e Sul.

0,3), e por possuitem anomalias de Eu siste-
maticamente positivas (1,03 < Eu/Eu* < 1,16;
média de 1,07 = 0,05. Os basaltos ATi da Pro-
vincia Sul possuem padrdes com forte fraciona-
mento, com razdes La/Lu, bastante elevadas
(85 < La/Lu, < 12,7; média de 11 = 1), e
anoma[ias de Eu tanto positivas como negativas
(0,90 < Eu/Eu* < 1,06; média de 0,98 = 0,07).

Os padrdes de abundancm de ETR dos ba-
saltos com TiO; entre 2 e 3% (Fig. 7c) possuem
padrdes menos fracionados, com razdes La/Lu,
entre 4,5 ¢ 6,9 (média de 5,7 = 0,8), e da mes-
ma forma que os basaltos com TiO: > 3% da
Provincia Norte, sdo caracterizados por apresen-
tarem sistematicamente anomalias positivas de
Eu (1,01 < Eu/Eu* < 1,15; média de 1,07 =+
0,04).

EFEITOS DE CONTAMINACAO CRUSTAL
NOS BASALTOS COM BAIXO TiO;

A maioria dos basaltos BTi da Provincia
Sul mostra evidéncias de processos complexos de
contaminagdo crustal sob condi¢des de baixa
pressdo, como atestam as evidéncias petroldgicas
e as razdes isotOpicas de Sr e Nd (Mantovani,
1985; Mantovani et al., 1985a; Hawkesworth et
al., 1986; Petrini et al., 1987; Piccirillo et al.,
1989).

Comparando-se as concentragdes de elemen-
tos menores e tracos incompativeis referentes a
rochas bdsicas BTi, que exibem o mesmo grau
de evolucdo (teores de MgO similares) e com ra-
zOes isotOpicas R, distintas, notam-se diferengas
bastante significativas Na Figura 8 encontram-se

Tabela 2 — Comparagdo de caracteristicas geoquimicas entre os basaltos com baixo TiO; da Provin-
cia Sul da Bacia do Parand, contendo razdes isotépicas iniciais de Sr (R.) inferiores a 0,7060 e apre-
sentando razGes La/Ce, inferiores a 1, e os basaltos do tipo N-MORB.

Razdes BTi-S (La/Ce, < 1) N-MORB
La/Yb, 15 + 03 (N, 3 < 1,1
La/Th 54 + 09 (N3 ~ 182
Th/Ta 38 + 03 (N, 3) ~ 0,73
Ba/La 33 + 4 (N, 3) o~ 32
Th/Hf 0,47 + 009 (N, 3) ~ 0,052
K/Rb 164 + 30 N, 3 ~ 1060!
K/Ba 11 + 5 (N, 3) ~ 110!

875r /%6Sr 0,7049 -+ 0,0003 (N, 3) < 0,7030%
H3Nd/144Nd 0,51276 £+ 0,00003 (N, 2) b 0,5130

BTi-S, basaltos com baixo TiOg da Provincia Sul com R

L 4

< 0,7060
1, Le Roex (1987); 2, Saunders (1984); N, ntimero de amostras consideradas

R Tl



representadas as médias das concentragdes de
varios elementos menores e tragos incompativeis
referentes a conjuntos de basaltos BTi da Pro-
vincia Sul, agrupados em fungdo de Ro, nor-
malizadas em relacdo & média do grupo que apre-
senta os menores valores de R, (0,70461 <R, <
0,70516; amostras 448, 3006 ¢ 3064). Os inter-
valos de R, utilizados para discriminar os diver-
sos conjuntos foram: de 0,70550 a 0,70618
(amostras 208, 557 e 509), de 0,70661 a 0,70798
(amostras 505 e 514) e de 0,70903 a 0,71082
(amostras SB-339, PH-328, LS-603, TS-302, BV-
359 e SB-346). Observa-se que as rochas bési-
cas, com valores mais elevados de R, (média de
0,7102), possuem padrdes de abundéncia bas-
tante distintos daquelas que contém valores de
R, mais baixos (médias de 0,7058 e 0,7073). A
diferenca torna-se ainda mais acentuada em re-
lagdo ao conjunto utilizado para normalizagio
que possui um valor médio de R, igual a 0,7049.
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Figura 8 — Padrdes de abundancia de elementos meno-
res e tragos incompativeis dos basaltos da Bacia do Pa-
ran com baixo, TiOs e com diferentes razbes isotépicas
iniciais de Sr (R,). Para compara¢io encontram-se tam-
bém representados os padrdes de abundéncia dos basal-
tos de Tafelberg (Namibia, sudoeste da Africa) e das
rochas 4cidas do embasamento cristalino. Os valores de
normalizacio correspondem 2 média do grupo de amos-
tras com R, < 0,70516.

Verifica-se, com o aumento da razio isoto-
pica inicial de Sr, enriquecimento geral dos ele-
mentos mais incompativeis e aparecimento de
anomalias negativas de Ba, U e Ta, que, nos
basaltos menos contaminados, ndo sdo observa-
das ou sdo pouco pronunciadas. Essas anomalias
tornam-se progressivamente mais acentuadas com
o aumento de R,. Nota-se, também, aumento pro-
gressivo nas anomalias negativas de Sr, P e Ti.

. E interessante assinalar que, & medida que
o grau de contaminacdo aumenta, ou seja, com
o incremento de R, as rochas bésicas BT apre-
sentam padrdes de distribuicdo cada vez mais
semelhantes (exceto para Zr) ao da média de
rochas &cidas do embasamento cristalino (Mar-
ques, 1988; Marques et al., 1988b) que ocorrem
nos Estados de Santa Catarina e Rio Grande do
Sul.

A titulo de comparacio, na Figura 8 encon-
tra-se também representado o padrdo de distri-
buicdo referente & média dos basaltos BTi de
Tafelberg (R, = 0,711) da Formacdo Etendeka
— Provincia de Karoo (Marsh, 1987) que apre-
sentam idade e composicdo semelhantes as dos
basaltos BTi da Provincia Sul da Bacia do Pa-
rand. A Formacdo Etendeka em uma reconstru-
cdo pré-deriva torna-se adjacente 2 Bacia do Pa-
rand, podendo ser considerada como uma porgéo
anteriormente integrante desta tltima.

CARACTERISTICAS DA FONTE DOS
MAGMAS BASALTICOS

Analisando-se mais detalhadamente as ro-
chas bésicas ATi e BTi, que podem ser tomadas
como ndo contaminadas ou fracamente contami-
nadas, verifica-se que as da Provincia Norte séo
jsotopicamente distintas em relacdo aquelas da
Provincia Sul. As desta tltima provincia possuem
razdes isotdépicas de Sr menores (R, = 0,705) e
de Nd maiores (**Nd/*Nd =< 0,5128) do que
aquelas da Provincia Norte (R, = 0,706; Nd/
Nd =~ 0,5124), evidenciando, assim, diferencgas
significativas nas fontes que deram origem aos
basaltos das Provincias Norte e Sul.

Desta forma, para obter informacGes a res-
peito das caracteristicas quimicas das fontes, fo-
ram consideradas somente rochas basicas ATi e
BTi com contetidos de MgO similares, razdes
isotépicas de Sr inferiores a 0,7060 e teores de
Si0O; menores do que 53%), minimizando-se assim
possiveis modificacdes no quimismo devido a
processos de cristalizagdo fracionada e de con-
taminagdo crustal,

As médias das concentracGes de elementos
menores e tracos incompativeis, normalizadas em
relacdo ao manto primordial (Wood et al., 1979),
desses basaltos das Provincias Norte e SuI (Fig.
9) mostram a existéncia de anomalias negativas
de Ta, Hf e Ti que podem ser vistas como carac-
teristicas quimicas das fontes.

As rochas bésicas BTi da Provincia Norte
(Fig. 9) s@o caracterizadas por apresentarem for-
tes anomalias negativas de U e positivas de Ba,
enquanto que as da Provincia Sul exibem ano-
malias bem menos pronunciadas dos referidos
elementos. Estes dltimos basaltos dlstmguem -se
ainda daqueles da Provincia Norte por possuirem
diferengas nas razdes, normalizadas em relagdo
ao manto primordial, La/Ce (Provincia Sui:
1,0 = 0,1; Provincia Norte: 1,2 +=0,1) e Zr/Sm
(Provincia Sul: 0,9 = 0,1; Provincia Norte: 1,0
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=+ 0,1). Cabe salientar que nos basaltos da Pro-
vincia Sul, com valores de R, mais baixos
(R, < 0,70516), a razio La/Ce varia de 0,79
a 0,98 (média de 0,9 =0,1) e a de Zr/Sm de
0,78 a 0,88 (média de 0,83 = 0,05).

Os padrbes de distribuicio dos basaltos da
Provincia Norte com 2 < Ti0, < 3% e TiO, >
3%, embora mais enriquecidos em incompati-
veis, sdo bastante similares aos dos basaltos BTi
da mesma provincia. O padrdo de abundancia
dos basaltos ATi da Provincia Sul (Mantovani
et al., 1985a) é mais enriquecido em relacdo ao
da Provincia Norte para contetidos de MgO idén-
ticos.
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Figura 9 — Padrdes de abundéncia de elementos meno-
res e tragos incompativeis, normalizados em relagdo ao
manto primordial, para os basaltos da Bacia do Parand
com R, < 0,7060. A titulo de comparacdo encontra-se
também representado o padrdo de abundéancia dos basal-
tos com alto TiO; de Khumib (Namibia, sudoeste da
Africa).
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Para comparacdo, na Figura 9 encontra-se
também representado o padrio de distribuicéo
relativo aos basaltos do tipo ATi de Khumib
(Formacao Etendeka, Provincia de Karoo; Duncan
& Rogers, dados ndo publicados), que é bastante
similar ao dos basaltos ATi da Provincia Norte.
As concentracdes de Hf e Ta foram estimadas por
meio das relacdes Hf = Zr/37 e Ta = Nb/17,
que, de acordo com Jochum et al. (1986), sao va-
lidas para rochas vulcénicas bésicas devido a
grande similaridade no comportamento geoqui-
mico de Nb e Ta e de Zr e Hf.

Portanto, os dados mostram que os basal-
tos das Provincias Norte e Sul foram originados
em fontes comvosicionalmente distintas, que
apresentariam diferencas marcantes nas razdes
isotdpicas e nas caracteristicas quimicas, possuin-

do diferentes razdes entre elementos menores e
tracos incompativeis, como, por exemplo, La/Ce,
Rb/Ba, U/K e Zr/Sm.

Considerando se que o grau de fusdo para
a geracdo de magmas toleiticos € da ordem ou
superior a 10% (Jaques & Green, 1980), as im-
portantes variacOes nas razdes de elementos in-
compativeis que possuem grande afinidade geo-
quimica (por exemplo, La/Ce) entre os basaltos
das Provincias Norte e Sul, sugerem também que
a fonte que originou os basaltos BTi e ATi da
Provincia Norte seria mais rica em incompativeis
em relagdo a que deu origem aos basaltos da
Provincia Sul (Melfi et al., 1988).

CONSIDERACOES FINAIS

Os basaltos das Provincias Norte e Sul da
Bacia do Parand exibem diferencas marcantes
tanto nas razdes isotOpicas de Sr e Nd, como
nas caracteristicas geoquimicas, evidenciando a
existéncia de fontes no manto composicional-
mente distintas.

A presenca de fontes com diferentes com-
posicdes foi também apontada por Cox (1987)
para explicar a génese dos basaltos com alto e
baixo titdnio que ocorrem nas provincias norte
e sul do Karoo, sul da Africa (Fig. 10).

T
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Figura 10 — Localizag@o das provincias basdlticas meso-
zbéicas do Gondwana. A linha pontilhada (Piccirillo et
al., 1988; Erlank ef al., 1988) corresponde a uma inter-
face que separa dominios litosféricos distintos.

Analisando conjuntamente os dados quimi-
cos e isotépicos (Sr e Nd) das rochas vulcénicas
e intrusivas associadas da Bacia do Parand, da
Antértica e da Provincia de Karoo, Piccirillo ef al.
(1988), Cox (1988) e Erlank et al. (1988) pro-
puseram a existéncia de uma descontinuidade
geoquimica (Fig. 10) que separaria heterogenei-
dades muito antigas e de grande escala no manto
litosférico subcontinental. A origem dessa des-
continuidade ndo se encontra até o presente mo-
mento esclarecida, merecendo estudos adicionais.
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