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Geologia e Recursos Minerais do Sudoeste do Estado do Parana

Wilson Wildner
Otavio Augusto Boni Licht
Edir Edemir Arioli

Este relatorio descreve os resultados da Etapa I do
Programa de Mapeamento Geolégico Basico do Esta-
do do Parana, cuja area abrange cerca de 14.400 km? e
compreende as cartas na escala 1:100.000 de Catanduvas,
Guaraniacu, Capanema, Rio Cotegipe, Dionisio Cerqueira
e Francisco Beltrao (Fig. 1.1). Dentre estas, as folhas, de
Dionisio Cerqueira e Capanema contém o recorte de frontei-
ra com a Argentina e o extremo SE do Parque Estadual do
Iguacu, e a porgdo central da carta de Guaraniacu contém
a Reserva Indigena do Rio das Cobras.

Nesta regidao foram realizados trabalhos de re-
conhecimento sistematico de campo voltado para a
cartografia geoldgica e a definicdo do arranjo facioldgi-
co-estratigrafico das unidades que compdem o pacote
vulcano-pluténico relacionado ao magmatismo Serra
Geral. Isto resultou em um mapa geoldgico integrado
na escala 1:200.000 apresentado como cartograma
final de projeto. O levantamento geoldgico foi precedi-
do de campanhas de prospeccdo geoquimica baseada
na amostragem de sedimentos ativos de drenagem e
concentrados de bateia.

1.1 GEOLOGIA - EQUIPE

Para desenvolver as etapas de geologia, trabalhos

de campo, organizagao e interpretagdo de resultados e
geracdo de relatorio, foi organizada uma equipe de ge-
6logos da CPRM e da MINEROPAR, voltados para temas
especificos, e composta por:

- Reinaldo Santana Correia de Brito - DEREM (CPRM
- DF)

- Wilson Wildner - coordenagao de projeto (CPRM-PA)

- Otavio Augusto Boni Licht — coordenacao de projeto
(MINEROPAR) e levantamento geoquimico

- Edir Edemir Arioli — geolégo (MINEROPAR)

- S6nia da Cruz Cantarino - gedloga (CPRM-SP)

- Vicente Sérgio Costa — gedlogo (CPRM-SP)

- Eduardo Gazzoli Longo - gedlogo (CPRM-SP)

- Sérgio José Romanini - gedlogo, in memoriam
(CPRM-PA)

- Carlos Alberto Kirchner - geoquimico (CPRM-PA)

- Andréa Sander - gedloga (CPRM-PA)

- Monica Perrotta - gedloga (CPRM-SP)

- Francisco José Fonseca Ferreira - geofisico (UFPr)

- Carlos Roberto de Souza Filho - gedlogo (UNICAMP)

1 INTRODUCAO

- Maisa Bastos Abram - gedloga (CPRM-SA)
- Luciana Viana de Melo - gedloga (UnB)

A primeira etapa de campo iniciou em 15 de
julho de 2004 e se estendeu até o final do ano, com
a participacdo dos integrantes da equipe em periodos
distintos. Durante as primeiras semanas foram levanta-
dos perfis de reconhecimento em escala 1:100.000 nas
seis folhas e areas adjacentes, com a participacdo dos
integrantes das equipes de mapeamento, para definir
métodos e critérios de trabalho. Apds a fase inicial, a
equipe foi dividida para realizar a cartografia geoldgica,
da seguinte forma:

- Folha Capanema - So6nia da Cruz Cantarino (CPRM-
SP)

- Folha Rio Cotegipe - Vicente Sérgio Costa (CPRM-SP) e
Jodo Carlos Carrilho (KT-Geologia e Meio Ambiente Ltda.)

- Folha Catanduvas - Eduardo Gazzoli Longo (CPRM-
SP)

- Folha Guaraniagu — Wilson Wildner (CPRM-PA)

- Folhas Francisco Beltrdo e Dionisio Cerqueira- Ota-
vio Augusto B. Licht e Edir Edemir Arioli (MINEROPAR)

A cartografia geoldgica foi realizada em quatro
etapas, as quais visaram o reconhecimento geral da
area, a definicdo de detalhes estratigraficos e o enten-
dimento geoldgico-estratigrafico da regido.

1.2 DApoOSs Fisicos DE PRODUCAO

As etapas de levantamento geoldgico regional
geraram os seguintes dados de producgao:
- 618 estacdes descritas pela equipe da CPRM;
- 879 estagOes descritas pela equipe da MINEROPAR;
- 710 amostras de sedimentos de corrente, com 80
replicatas;
- 121 amostras de concentrados de bateia.

Isto resultou na densidade de 1 ponto por 10,15
km?, compativel com a complexidade geoldgica da re-
gido, como estimado no projeto, o que permitiu identifi-
car e mapear 5 (cinco) facies de efusivas maficas (Campo
Eré, Cordilheira Alta, Campos Novos, Capanema e Nova
Laranjeiras), bem como intrusGes basicas, pegmatdides
gabrdicos, depdsitos piroclasticos e rochas sedimentares
vulcanogénicas. Nestas unidades foram coletadas cerca
de 800 amostras de rocha, as quais estdo armazenadas
na Superintendéncia Regional da CPRM de Porto Alegre.
Dentre estas, foram selecionadas 93 para caracteriza-
cdo petrografica das unidade cartografadas. Destas,
82 destinaram-se a analise quimica nos laboratérios da
ACME Analytical Laboratories Ltd., Canada, de 6xidos de
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Figura 1.1 - Localizacdo da area do projeto e articulacdo das folhas na escala 1:100.000.

elementos maiores (SiO,, Al,O,, Fe,0,, MgO, Ca0, Na,0,
K,O, TiO,, P,0O,, MnO e Perda ao Fogo) e de elementos
menores e tragos (Cr,0,, Ba, Be, Co, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb,
Sn, Sr, Ta, Th, V, W, Zr, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb,
Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, As, Cd, Sb,
Bi, Ag, Au, Hg, Tl, Se, Sc, Pt e Pd). Apds tratamento dos
dados analiticos, 18 amostras foram selecionadas para
analise isotopica de Sr-Sr, Sm-Nd, Pb-Pb e Rb-Sr pelo
John de Laeter Centre of Mass Spectrometry, Depart-
ment of Applied Geology, Australia, para reconhecer as
possiveis fontes dos diferentes magmas, contaminagao
crustal e evolugao.

Os mapas geoldgicos foram elaborados com o em-
prego da biblioteca de simbolos e definicdes padronizados
pela CPRM para o Programa de Levantamentos Geoldgicos
Basicos do Brasil. Os dados estdo armazenados em meio
digital sob Sistema de Informacao Geografica — SIG e or-
ganizados nos bancos de dados digitais das bases aflora
e petro, gerenciados pelo sistema ArcView.

Durante a cartografia geoldgica utilizaram-se
os critérios e conceitos adotados pela CPRM no PLGB.
Estes, no entanto, ndo coincidem, em parte, com os da
MINEROPAR, mas a sua adogdo, ao invés da fusdo de
métodos, visou a coeréncia e continuidade entre mapas
geoldgicos do Parana e os executados pela CPRM na
Formacdo Serra Geral no Rio Grande do Sul e em Santa
Catarina. Contudo, a parcial divergéncia metodoldgica
nao prejudica a qualidade e a confiabilidade dos resul-
tados aqui apresentados e, sempre que necessario, as
diferencas serao indicadas ao longo do texto, em bene-
ficio da objetividade técnica.

1.3 IMAGENS, MOSAICOS E FOTOS AEREAS

A MINEROPAR forneceu as imagens LANDSAT-7 da
area do projeto e sobre as quais foram plotados os dados
de campo e montado o esbogo geoldgico de cada carta. O
projeto também contou com imagens processadas no Labo-
ratorio de Processamento de Informacgdes Geo-Referencia-
das (LAPIG), do Instituto de Geociéncias, da Universidade
de Campinas (UNICAMP), sob contrato com a Minerais do
Parana - MINEROPAR. Os produtos gerados a partir das
imagens compreenderam: (1) modelos digitais de elevacao
e curvas de nivel; (2) cartas-imagem ASTER/Terra; (3) pro-
dutos ETM+/LANDSAT-7 e (4) espectroscopia. Estes foram
georreferenciados em sistema UTM (fuso 22 expandido)
com datum SAD-69.

MODELOS DIGITAIS DE ELEVAGAO E CURVAS DE NIVEL

Os modelos digitais de elevacao (MDEs) em escala
1:100.000 de cada carta foram gerados por processa-
mento de pares de imagens do satélite Shuttle Radar
Topographic Mission — SRTM, com resolugdes aproxima-
das de 30m e 90m e arquivados em formato GeoTif. O
recorte das areas de interesse foi extraido de MDE do
SRTM da América do Sul, produzido pelo LAPIG/UNI-
CAMP, com acuracia vertical e compativel com a escala
de mapeamento, e empregados em complemento aos
MDEs derivados do ASTER.

A partir dos MDEs gerados com dados ASTER e
SRTM, tracaram-se curvas de nivel cotadas, com equidis-
tancia de 20 m, para cada carta 1:100.000. As curvas de
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nivel foram extraidas automaticamente com o emprego
de ferramentas do ENVI-IDL, organizadas em ambiente
AutoCAD e arquivadas nos formatos *.dwg (Autocad)
e *.dxf (formatos 2004 e 2000). Cada curva consta de
layers independentes nos arquivos CAD e DXF.

CARTAS-IMAGEM

A partir das imagens ASTER de cada carta produzi-
ram-se trés mosaicos coloridos, um com resolucao espacial
de 15m e contendo as bandas 1, 2 e 3 (VNIR), outro com
resolugao de 30m com as bandas 4, 7 e 9 (SWIR) e o ter-
ceiro com resolucdo de 90m com as bandas 10, 12 e 14
(TIR). Os mosaicos foram confeccionados com a seguinte
sistematica: (i) os conjuntos de bandas VNIR (3 bandas;
15 m), SWIR (6 bandas; 30 m) e TIR (5 bandas; 90 m),
de cada cena foram ortoretificados individualmente, com
base no modelo digital de elevagao calculado para as cenas
individuais; (ii) cada cena foi cortada de forma a eliminar
o serrilhado das bordas das imagens e/ou excesso de re-
gistro entre bandas realizado pela NASA no dado ASTER
original. Assim como nos MDEs, o recorte de cada cena
resultou na perda de parte da informacao de borda das
imagens e aumentou a possibilidade de lacunas entre
cenas laterais. Como o problema das bordas variou entre
cenas e entre conjuntos de bandas VNIR, SWIR e TIR, a
quantidade de cenas necessarias para cobrir toda a area
de interesse foi distinta entre os mosaicos destas bandas.
Outro problema observado durante a obtengdo dos mosai-
cos e previsto na discussao do projeto, resultou da época
de aquisicdo das imagens. Em alguns casos foi impossivel
balancear adequadamente as cores entre cenas utilizadas
no mosaico, seja por terem sido obtidas em épocas com
distinta pluviosidade e conseqliente resposta vegetal, seja
por conterem efeitos atmosféricos tais como nuvens ou
bruma, dificeis de compatibilizar entre cenas.

PRODUTOS LANDSAT

Os dados do sensor ETM+/LANDSAT-7 foram
processados para (1) obter composicdes em cor real
(bandas 321 em RGB) e falsa cor (457 RGB e 531 RGB)
e assim realgar as facies da Formacdo Serra Geral e
estruturas geoldgicas, e (2) um produto de Analise de
Componentes Principais para realcar superficies ricas em
oxidos-hidréxidos de ferro e argilo-minerais. Estas cenas
foram processadas individualmente e reunidas em um
Unico mosaico recortado segundo as cartas topograficas
em escala 1:100.000. O mosaico da composicao 457
RBG consta da figura 1.3.1.

1.4 PETROGRAFIA

Os trabalhos de campo e as andlises litoquimicas
revelaram a presenca de trés tipos distintos de magma,
denominados de Paranapanema, Esmeralda e Pitanga, di-
vididos em cinco facies, as quais compdem a estratigrafia

da regido. Cada unidade foi petrograficamente detalhada
em cerca de 30 amostras, previamente analisadas quimi-
camente. De cada conjunto foram selecionadas amostras
para anadlise sob Microscopio Eletronico de Varredura,
munido de EDS, com obtengdo de imagens de backscat-
tering de texturas e estruturas vulcanicas e estimativas
composicionais das principais fases minerais.

1.5 GEOQUIMICA DE SUPERFiCIE

Dados analiticos de geoquimica de superficie
foram obtidos a partir de 710 amostras de sedimentos
ativos de drenagem, somados a 80 replicatas, e 121 con-
centrados de bateia, coletadas em quatro campanhas.
A figura 1.5.1 mostra a distribuicdo da amostragem de
sedimentos ativos de corrente e concentrados de ba-
teia. Nao foram amostrados os cursos d’agua do Parque
Nacional do Iguagu, da Reserva Indigena de Rio das
Cobras e, durante o periodo de chuvas, alguns rios de
porte em regime de cheias. A amostragem foi executada
por quatro equipes de oito técnicos da MINEROPAR, em
estacoes pré-definidas pela CPRM e coordenadas por
Carlos Alberto Kirchner (CPRM-PA) e Otavio Augusto
Boni Licht (MINEROPAR).

1.6 GeoFisica

Os dados envolvidos neste relatério sdo prove-
nientes da integracao dos projetos aerogeofisicos Borda
Oeste da Bacia do Parana (Bloco Leste/Sul) e Rio Iguacu,
cedidos pela CPRM ao LPGA/UFPR, cujos parametros
basicos sdo descritos abaixo:

1) Projeto Borda Oeste da Bacia do Parana (Bloco
Leste/Sul), contratante e contratado Petrobras/Con-
sorcio Encal/Lasa/Prospec, ano do levantamento 1989,
altitude de voo 1000 m, direcdo N-S e espagamento das
linhas 3.000 m.

2) Projeto Rio Iguacu, contratante e contratado
Petrobras/Consércio CESP/IPT, ano do levantamento:
1980, altura de v6o 500 m, direcao N-S e espacamento
das linhas 2.000 m.

1.7 Geoquimica IsoToPICA

Andlises isotépicas pelos métodos Rb/Sr, Sn/Nd e
Pb/Pb foram realizadas em 18 amostras de basaltos, das
quais 5 pertencentes ao magma Esmeralda, 4 ao Pitanga
e 9 ao Paranapanema. Andlises de pelo método Ar/Ar
foram realizadas em 5 amostras de facies distintas.

1.1.8 Recursos MINERAIS

Na area foram cadastrados 93 locais de producdo mineral
distribuidos em 62 lavras de basalto como material de cons-
trucdo e pedra de talhe, 12 de areia, 12 de quartzo, 4 de
argila, 2 de saibro e poco de dgua termal, e 4 ocorréncias,
sendo 2 de calcedobnia, 1 de cobre e 1 de pirita.
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Mosaico LANDSAT 457-RGB da
area do projeto. O curso d'agua
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€ o rio Iguagu. No sul situa-se a
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Figura 1.3.1. - Vista geral da fisiografia da area do projeto em mosaico LANDSAT-7 falsa cor
457-RGB.
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Amostras de sedimentos de drenagem coletadas

@ 1° campanha:
229 sedimentos ativos de drenagem
20 concentrados de bateia

. 9" campanha:
169 sedimentos ativos de drenagem
43 concentrados de bateia

® 3° campanha:
153 sedimentos ativos de drenagem
17 concentrados de bateia

Figura 1.5.1. - Mapa dos pontos de coleta de sedimentos ativos de drenagem e concentrados de bateia, efetuados
durante o projeto.
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2.1 LocALizacAo E ACESSO
A area do projeto localiza-se no extremo SW do

estado do Parand e NW do estado de Santa Catarina,
junto a fronteira com a Argentina, e esta limitada pelas

2 ASPECTOS GERAIS DA AREA

coordenadas 25°00’ e 26°30’ Sul e 52°30" e 54°00°
Oeste. Abrange aproximadamente 14.400 km? e com-
preende as folhas em escala 1:100.000 de Catanduvas
(S5G.22-V-C-1I), Guaraniagu (SG.22-V-C-III), Capanema
(5G.22-V-C-1V), Rio Cotegipe (5G.22-V-C-V), Dionisio
Cerqueira (5G.22-Y-A-I) e Francisco Beltrdo (SG.22-Y-A-
I1). Inclui total ou parcialmente 46 municipios do estado
do Parana e 9 do estado de Santa Catarina (Fig. 2.1). O
Parque Nacional do Iguacgu se situa no canto NW da folha
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Figura 2.1 - Mapa de localizacdo da area do projeto no contexto da Bacia do Parana.



Geologia e Recursos Minerais do Sudoeste do Estado do Parana

de Capanema e a Reserva Indigena do Rio das Cobras,
na porcdo central da Folha de Guaraniacgu.

O principal acesso a area é a rodovia pavimentada
BR-277, do porto de Paranagua a Foz do Iguacu, a qual
atravessa a porgao norte da mesma, aproximadamente
segundo leste-oeste, e da qual derivam vérias estradas,
pavimentadas ou nao, de acesso a todas as localidades
da drea. A area pode também ser acessada pelos ae-
roportos de Cascavel, Francisco Beltrdo e Pato Branco,
bem como pelo aeroporto internacional de Foz de Iguacu,
distante de cerca de 150 km de Cascavel, servidos por
aeronaves comerciais.

2.2 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

A ocupacao da regido abrangida pelo projeto
iniciou a partir de 1930-1940 por imigrantes, princi-
palmente de origens alema e italiana, oriundos do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina, e implantacao de pro-
priedades agricolas familiares diversificadas. Em 2004,
o IBGE estimou uma populagdo de 478.000 habitantes a
qual, nos ultimos anos, decresceu devido a migragao da
populagao rural, principalmente para as regides Centro-
Oeste e Norte do pais.

Sua economia e desenvolvimento social baseiam-
se principalmente na agroindistria, com destaque para
a agricultura, seguido da avicultura, suinocultura e, em
menor escala, a pecuaria de leite e a indUstria extrativa
vegetal. A agricultura é tanto extensiva, representada
pelas culturas de milho, soja, trigo e feijdo, quanto de
pequenas parcelas com culturas de aveia, mandioca,
fumo, erva-mate, citricos e uva. Também merecem
destaque a produgdo de mel, de casulos de bicho da
seda e de 13. O setor secundario se destaca particular-
mente pela criagdo de aves e suinos, responsaveis por

melhorias na qualidade de vida das populagdes locais,

geracao de oportunidades de trabalho e fixagdo do ho-
mem na regiao.

2.3 AsPectos GEOMORFOLOGICOS

A regido se situa na unidade geomorfoldgica do
Brasil Meridional denominada de Terceiro Planalto, sus-
tentado por derrames basalticos do magmatismo Serra
Geral. Na area do projeto as altitudes variam de 1.022 m
no leste, regiao de Nova Laranjeiras (Folha Guaraniagu),
a 220 m no oeste, em diregdo ao rio Iguacu, confluéncia
com o rio Santo Ant6nio, na fronteira com a Argentina
(Folha Capanema).

As principais unidades morfoestruturais foram
modeladas por movimentos epirogenéticos e alternan-
cias climaticas durante o Nedgeno, condicionadas pelo
desenvolvimento do sistema hidrografico do rio Parana
e seus afluentes (Moreira & Lima, 1977). O relevo é,
em geral, ondulado a suavemente ondulado, sendo mais
acidentado nas folhas Guaraniagu e Catanduvas a norte,
onde predominam as facies vulcanicas Cordilheira Alta
e Campo Eré. As encostas sdo em geral escalonadas,
com raras escarpas, e os interflivios planos, controla-
dos pela sucessdao de derrames basalticos. Em geral, a
erosdo incide sobre sucessivas superficies horizontais
controlados pela posicao espacial dos derrames ou pelas
fraturas tipicas do topo ou da base dos mesmos.

Além do controle geomorfoldgico exercido pelos
derrames, também ha a influéncia de fraturas e falhas de
NW-SE. Situada a sul do Arco de Ponta Grossa, a area es-
tudada foi palco da influéncia daquela estrutura mediante
a formacao de um corredor de denso fraturamento SE-NW
a E-W, o qual passou a controlar o curso inferior do Rio
Iguacu e de seus tributarios. Neste contexto, a evolucao
fisiografica da regional da area resultou na formacgao de
uma ampla depressao central (Fig. 2.3). A depressao

54°

Figura 2.3 - Modelo digital de terreno (MDT) que mostra a natureza do relevo da érea do projeto.

7



Geologia e Recursos Minerais do Sudoeste do Estado do Parana

estd marginada por altos topograficos que, no norte, se
estendem de Cascavel a Guarapuava sob as denomina-
goes locais de serras do Passo Liso, do Cantagalo, de Sao
Jodo, da Boa Vista e da Esperanca, divisores das bacias
hidrograficas dos rios Iguacu e Piquiri. No sul, as feicoes
positivas mais importantes sao as serras do Capanema
e de Palmas, divisores das bacias hidrograficas dos rios
Iguacgu e Uruguai. Na depressao central o curso do Rio
Iguagu provavelmente iniciou como canyon controlado
por fraturas, o qual, no tempo, se expandiu por planagao
lateral e agregacao de afluentes, até atingir, no panorama
atual, a unidade ou facies de basaltos localmente inferior,
enquanto as ombreiras e serras de sul e norte expdem
as unidades mais jovens.

2.4 AspPectos FIS10GRAFICOS

Hidrografia - As principais bacias hidrograficas da re-
gido compreendem as do baixo rio Iguacu, a sul da area,
e do Piquiri a norte, cujo divisor situa-se nas serras a
norte da BR 277. O fluxo nos canais dos rios Iguacu e
Piquiri é controlado pelo declive do planalto para oeste,
e os seus tributarios pelo suave declive dos derrames
de basalto locais. De modo geral, a drenagem instalada
no Terceiro Planalto estd organizada em sistema con-
seqliente, adaptado a estrutura centripeta do substrato
(Moreira & Lima, 1977).

Os rios sdao permanentes e seus vales estreitos
e encaixados, com encostas abruptas. Em imagens
LANDSAT, os canais tém aparéncia meandrante, mas a
maioria esta claramente controlado por falhas e fraturas.
Estas, por seu turno, favorecem a formagao de saltos
e corredeiras, algumas aproveitadas para a instalacado
de hidroelétricas locais, como as dos Saltos Caxias e
Santiago, no rio Iguagu.

Devido a erosdo de solos das encostas susten-
tadas por basaltos, as aguas da rede de drenagem
transportam volume consideravel de soélidos, mas os
depdsitos aluvionares sdo restritos.

Clima - A posicdao da area do projeto, entre latitudes
meédias da zona subtropical, condiciona o clima como do
tipo Temperado, dominio Mesotérmico Superiumido sem
a estacdo seca das latitudes médias (Nimer, 1977), e se

caracteriza pela uniformidade. Segundo Galvao (1967) a
regiao se enquadra, de acordo com a Classificacao Bio-
climatica de Gaussen, em clima Mesaxérico (temperado),
sub-regido Hipomesaxérica, com temperatura dos meses
mais frios entre 0° e 10°C. No Brasil, recebe a denomina-
cao de Clima Subtropical Brando, sem meses secos e indice
xerotérmico zero, isto €, sem dias biologicamente secos.

Durante o inverno, em pelo menos um més, a
temperatura média é inferior a 15°C, e no verao pode
atingir 38°C, tipicos da posicao subtropical da regido.
A média pluviométrica anual situa-se entre 1.500 mm
e 1.750 mm, com concentracdo maxima durante no-
vembro, dezembro e janeiro. Mesmo assim, nos demais
meses a pluviosidade é uniformemente distribuida, ndo
havendo periodos de seca significativa.

Vegetacao e solos - Segundo Alonso (1977), a regiao
se caracteriza por dois tipos de formagdes vegetais,
isto é, a Floresta Subcaducifélia Subtropical, de cotas
superiores a 600 m, e a Floresta Subcaducifélia Subtro-
pical, de regides mais baixas. Em ambas, a Araucaria
angustifolia, ou Pinheiro do Parand, é a espécie nativa
caracteristica e considerada reliquia floristica. Ocorre
associada, dentre outras espécies, particularmente a
embuia (Ocotea sp.), canela (Nectandra sp.) e a erva-
mate (Ilex paraguaiensis). A Floresta Subcaducifélia das
regides mais baixas é de porte menor, com predominio
de elementos arbdreos com folhas de tamanho médio
e pequeno.

Devido ao desmatamento nas ultimas décadas, as
florestas sdo cada vez mais escassas e foram substitui-
das por culturas de milho, soja, trigo e feijao. Em outros
locais, como ao longo da BR-277, existem pastagens
naturais, em geral de ma qualidade, entremeadas com
plantagdes de milho e soja. Atualmente, a maior expres-
sdao das matas nativas ocorre na Reserva Indigena de
Rio das Cobras (Folha Guaraniagu) e na area do Parque
Estadual do Iguacu (Folha Capanema).

Os solos na regido sao derivados dos basaltos
da Formacgao Serra Geral e sdo, em geral, latossolos
avermelhados com desenvolvimento diferenciado
entre as unidades de basalto. Sao argilosos, pouco
profundos sobre as facies Cordilheira Alta e Nova
Laranjeiras, e mais profundos sobre os basaltos da
facies Campos Novos.
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3.1 Bacia po PARANA

A Bacia Parana é uma unidade geotectdnica da
porgdo centro-oriental da América do Sul e noroeste da
Namibia, possui cerca de 1,7x106 km?, ocupa parte dos
territorios do Brasil (1,1x10° km?2), Argentina, Uruguai,
Paraguai e seu extremo NE (cerca de 5%) se situa no
oeste da Namibia, onde é denominada Bacia de Huab
(Jerram et al., 1999). Tem cerca de 1.900 km segundo
N-S, entre as cidades de Durazno (Uruguai) e Morrinhos
(MT), e largura aproximada de 900 km, entre as cidades
de Aquidauana (MS) e Sorocaba (SP). O registro sedi-
mentar e vulcanico tem espessura acumulada de cerca
de 7.500 m, com inicio da deposicdo no Ordoviciano e
término no Cretaceo, compreendendo um intervalo de
385 m.a. Fulfaro et al. (1982) a classificam como intra-
continental, crat6nica, do tipo 2A Complexa (Klemme,
1980) e Pedreira et al. (2003) como Depressao Marginal
gue passa a Depressdo Interior devido a obstrugdo da
margem aberta (Kingston et al.,1983).

Milani (1997) interpreta o registro sedimentar
e igneo da Bacia do Parana como composto por seis
superseqiiéncias de segunda ordem (sensu Vail et al.,
1977), isto €, 1) Rio Ivai, do Llandoveriano (Eossiluriano)
ao Ordoviciano (Asghilliano-Caradociano); 2) Parana, do
Devoniano (Pragiano - Frasniano); 3) Gondwana I, do
Neocarbonifero (Westfaliano) ao Eotridssico (Scythiano);
4) Gondwana II, do Eoladiniano ao Eonoriano (Meso
a Neotridssico); 5) Gondwana III, representada pelo
conjunto vulcano-sedimentar Botucatu-Serra Geral; e
6) Bauru, depositado em discordancia erosiva sobre
as rochas vulcanicas da Supersequéncia Gondwana III
durante o intervalo do Eocretaceo (Aptiano) ao Neocre-
taceo (Maastrichtiano).

A espessura da Superseqliéncia Gondwana III, a
qual ocorre na area mapeada, é da ordem de 1.750 m
em seu depocentro e corresponde a intervalo de tempo
de cerca de 22 m.a. Milani (1997) registra que o conjunto
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Botucatu-Serra Geral situa-se entre duas discordancias
regionais que caracterizam consideraveis lacunas no
registro estratigrafico e de importante significado na
historia evolutiva da bacia.

A discordancia basal da supersequéncia Gondwa-
na III é vasta superficie de deflacdo edlica que marca
o limite do ciclo de sedimentacdo das superseqiéncias
precedentes Gondwana 11, restrita ao setor da bacia que
se estende do Rio Grande do Sul ao Uruguai, e Gondwana
I, no restante da bacia. Fruto de climax da aridez no
interior gondwanico, a discordancia caracteriza prolon-
gado periodo de interrupcdo da sedimentacdo associado
ao rearranjo da morfologia da bacia (Pompeau et al.,
1985), o que favoreceu que camadas edlicas Botucatu se
depositassem sobre as diversas unidades sedimentares
precedentes, inclusive o embasamento.

O topo da superseqiéncia Gondwana III é a
Formacdo Serra Geral, dominantemente vulcanica, e
gue marca expressivo episddio magmatico eocretacico
relacionado com a ruptura do Continente de Gondwana
e conseqliente abertura do Oceano Atlantico Sul. Apesar
do contato entre as formagdes Botucatu e Serra Geral
ser uma ndo-conformidade, a alternancia entre arenitos
edlicos e lavas, ao longo de certo intervalo estratigrafico,
permite interpreta-lo como transicional, como referido,
dentre outros, por Scherer (2002).

3.2 OriGeM, EvoLucAo E CARACTERISTICAS
GERAIS DO MAGMATISMO SERRA GERAL

A ruptura e separacao do Gondwana durante
o Cretaceo Inferior foi acompanhada por expressivo
evento vulcanico que cobriu a porgdo centro-sul da
América do Sul e o noroeste da Namibia e formou a
Provincia fgnea Continental Parana - Etendeka, uma das
maiores provincias vulcanicas de basaltos de platé do
planeta. Esta se relaciona, no tempo e no espago, com
a fragmentacdo do oeste gondwanico, ocasionada pela
implantagdo da pluma mantélica de Tristdo da Cunha,
foco de geragdo e extracdo de magma (Hawkesworth
et al., 1992; O’Connor & Duncan, 1990; Gallagher &
Hawkesworth, 1994).

As rochas do magmatismo Serra Geral, ou Forma-
cao Serra Geral, concentram-se na regidao centro-sul do
Brasil e ao longo das fronteiras do Paraguai, Uruguai e
Argentina e corresponde, assim, a 1,2x10% km? da Bacia
do Parana (Melfi et al., 1988), com espessura maxima
em torno de 1.720 m junto ao depocentro da bacia. A
sucessdo vulcanica € dominada por basaltos e basaltos
andesiticos de filiacdo tholeiitica, com porcGes subordi-
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nadas de riolitos e riodacitos, que, até o presente, per-
fazem area aflorante de 64.000 km?, ou 2,5% do volume
total de rochas vulcanicas da Bacia (Nardy et al., 2001).
O gap composicional entre basaltos e riolitos permite
interpretar este vulcanismo como bimodal (Milner et
al., 1995), com o vulcanismo acido restrito as regides
serranas do Rio Grande do Sul, centrada nos arredores
de Caxias do Sul e Santiago, e entre as localidades de
Palmas e Guarapuava, no Parana.

A atividade vulcanica foi precedida da injecdo de
sills e diques ao longo das principais descontinuidades
estruturais da bacia, relacionadas a bracos abortados
da juncao triplice situada sobre a pluma mantélica de
Tristdao da Cunha, e que atuaram como alimentadores
do vulcanismo. As descontinuidades dominantes tém
direcao NW, transversal ao eixo maior da bacia, e estdo
hoje representadas por arcos (e.g. Ponta Grossa, Campo
Grande e Sdo Gabriel), e lineamentos tectbénicos e/ou
magmaticos (e.g. Guapiara, Sdo Jeronimo-Curilva, e
rios Uruguai, Icamaqua e Piquiri) (Ferreira, 1982a), cuja
formacao se iniciou provavelmente no Devoniano, com
climax no Tridssico-Jurassico (Fulfaro et al., 1982).

Alguns elementos tectono-magmaticos mais sig-
nificativos deste magmatismo estdao conectados a um
sistema de juncdo triplice, com a formacao de estrutu-
ras do tipo rift-rift-rift (Morgan, 1971; Rezende, 1972)
decorrentes de extensao crustal intracratonica (Deckart
etal., 1998). O braco abortado projetado para o interior
da bacia, formou sistemas de falhas e fraturas colate-
rais, em contraste com o rift Atlantico responsavel pela
abertura, fragmentagdo e separacdo dos fragmentos
gondwanicos. As falhas sao profundas e atuaram como
condutos de enxames de diques NW-SE, transversais
a costa atlantica e alimentadores do vulcanismo, e
de enxames NE-SW, paralelos a costa e a direcdo de
abertura do Atlantico, e de inumeros sills. Estruturas
transversais a costa mais significativas sao os arcos de
Ponta Grossa, que se manifesta por alto gravimétrico
com cerca de 600 km de comprimento (Vidotti et al.,
1998), e de Sdo Gabriel, com mais de 300 km, e que
influenciaram a sedimentacdo na Bacia do Parana desde
o Devoniano.

3.3 ARCABOUCO TECTONO-ESTRUTURAL DA BAcIA
po PARANA

Linhas de fraqueza preexistentes no embasa-
mento da Bacia do Parana sdo elementos importantes
durante a sua evolugdo, como mostram varios estudos
tectono-estratigraficos recentes (Soares et al., 1982;
Zalan et al., 1987; Mantovani et al., 2001; Jerram &
Widdowson, 2005). Quando reativados, estes linea-
mentos controlaram e determinaram a direcao geral de
falhas subseqtlientes, como ocorreu durante a instalagao
da Bacia do Parana sobre a Plataforma Sul-Americana.
Sob estes controles, Fulfaro et al., (1982), interpretam
o inicio da Bacia do Parana como aulacégeno e Milani &
Ramos (1998) como golfo aberto para o oceano Pantha-
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lassae que passou, com o0 tempo, para uma depressao
intracratonica do Gondwana.

No final do Siluriano e inicio do Devoniano, o
soerguimento do Arco de Assungao seccionou o limite
entre o craton e a faixa andina ativa. A reativacao dos
aulacdgenos intracratonicos acentuou a compartimen-
tacdo da Bacia do Parana a partir do Permo-Tridssico.
O soerguimento de faixas ativas daquela época, como
os Andes meridionais, restringiu severamente as bacias
gondwanicas. Algumas areas situadas entre lineamen-
tos manifestaram tendéncias positivas (Fig. 3.3.1),
como a situada entre os rios Alonzo e Piquiri, na area
deste projeto, e relacionada ao Arco de Porta Grossa
(Teixeira, 1982). O soerguimento compartimentou a
bacia em setores com diferentes taxas de subsidéncia
no Tridssico-Jurassico. Durante o Jurdssico-Cretaceo, a
alimentacgao do vulcanismo foi controlada pelas fraturas
que balizavam os antigos rifts aulacogénicos do emba-
samento pré-siluriano (Fulfaro et al., 1982).

Boa parte da problematica no estudo e entendi-
mento da origem da Bacia do Parana advém da precaria
visualizacdo do arcabougo profundo da regido denomi-
nada “calha central”, ao longo do eixo do Rio Parana
(Milani, 2004). Segundo o autor, a existéncia de um
“rifte central” que acomoda as sucessOes sedimentares
iniciais da Bacia do Parana ganhou mais confiabilidade
com o trabalho de integracao regional de Marques et
al. (1993).

O “rifte central” (Fig. 3.3.2) se manifesta como
proeminente depressao pré-devoniana, demarcada
geograficamente pelo eixo da bacia de drenagem do
Rio Parand e registrada em levantamentos regionais
de gravimetria, magnetometria, sismica de reflexdo e
pela sucessdo litoestratigrafica em sondagens profundas
(Marques et al.,1993).

Por outro lado, a ruptura do Gondwana ocidental
deixou importantes marcas na Bacia do Parana. Como
fendmeno em escala litosférica, o Rifteamento Sul-
Atlantiano envolveu profundamente o embasamento da
sinéclise, com reativacdo de antigas suturas, criou novos
conjuntos de falhas e fraturas e propiciou a injecao e o
extravasamento de consideraveis volumes de magmas
maficos. Dentre as novas estruturas se destacam faixas
de extensos lineamentos NW-SE, com marcada expressao
em mapas magnéticos e dados sismicos, como no dominio
do Arco de Ponta Grossa (Fig. 3.3.1), a qual se projeta
continente adentro a partir do Platé de Sao Paulo, e que
refletem a atuagdo de campos tensionais ligados a ruptura
continental eocretacica sobre a Bacia do Parana.

3.3.1 ANALISE DE LINEAMENTOS MORFOESTRUTURAIS

O mapa tectono-estrutural elaborado pela Paulipe-
tro Fulfaro et al., 1982; Ferreira, 1982b) traz uma ampla
visdo da Geologia da Bacia do Parana e mostra que a
sua compartimentagdo se estabelece preferencialmente
segundo NE e NW (Fig. 3.3.2, localmente E-W, dada
por lineamentos ou zonas de fraturas reconheciveis em
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Figura 3.3.1. - Mapa geoldgico-estrutural simplificado da Bacia do Parana. Adaptado de Milani et
al. (1995).
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levantamentos aeromagnéticos e imagens de satélite e
radar. A andlise de imagens LANDSAT e radar realizadas
por Soares et al. (1982 apud Zalan et al., 1990) resultou
na identificacdo de corredores com alta densidade de
lineamentos, um segundo NW (de N25° a 65°W) e dois
segundo NE (N35°E e N60°E). Para os autores, as direcdes
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NW representariam zonas de fraqueza do embasamento,
densamente injetadas por diques basicos, em contraste
com as de direcdo NE, as quais somente possuem en-
xames de diques fora da Bacia do Paranda, na Serra do
Mar, paralelos a costa sudeste do Brasil (Valente et al.,
2005; Almeida et al., 2005), na regido costeira de Santa
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Catarina, com direcao N-S e N 30°-40°E predominantes
(Morgental & Kirchner, 1983).

Ao avaliarem e interpretarem os principais elemen-
tos tectonicos da Bacia do Parana, Zalan et al. (1990)
também reconhecem trés grupos de lineamentos, de
orientacdo NW-SE, NE-SW e E-W. Segundo os autores,
os dois primeiros sdo as direcbes mais importantes e
podem ocorrer como falhas simples ou zonas de falhas
com centenas de quildmetros de comprimento e algumas
dezenas de quildmetros de largura. Ja os lineamentos E-W
estariam provavelmente relacionados com a abertura do
oceano Atlantico, devido ao seu paralelismo com zonas
de fraturas do assoalho oceéanico. Os dois sistemas tra-
tivos principais (NW-SE e NE-SW) reativaram as antigas
linhas de fraqueza e compartimentaram a porcdo norte
da Bacia do Parana, em especial o estado de S&o Paulo,
em mosaico de grabens e com horsts mergulhantes para
o interior da bacia (Fulfaro et al., 1982).

A interpretagdo de dados geofisicos em escala de
bacia efetuadas por Marques et al. (1993), revelaram a
presenca de anomalias gravimétricas e magnetomeétricas
NE-SW persistentes em toda a area da bacia, provavel-
mente relacionadas a estruturagdo do embasamento. Da-
dos de sismica de reflexdo também detectaram estruturas
segundo NE-SW que configuram calhas na regido central

da bacia, que os autores denominam de Rift Central, e
que alojam o pacote sedimentar pré-devoniano.

Para Almeida et al. (2005), grandes provincias ba-
salticas como as do Parana e Etendeka, sudoeste da Africa
do Sul, foram geradas durante o desmembramento do
Gondwana. Os autores interpretam os diques tholeiiticos
de direcdo NE ou NNE (Floriandpolis e Serra do Mar) como
paralelos ao rift atlantico e os de diregdo NW ou NNW (Ponta
Grossa, Resende e Vitoria), transversais a bacia do Parana,
como partes de bracos abortados do rift atlantico.

Ao interpretarmos imagens LANDSAT e de radar
na escala de trabalho da area do projeto também iden-
tificamos as trés diregdes principais (NW, NE e E-W)
referidas na literatura. Contudo, as mais proeminentes
tém direcdo NW e, dentre estas, se destaca o Linea-
mento do Rio Iguacu (Fig. 3.3.3), o qual aloja espessos
diques de diabasio. A drea do projeto situa-se proximo
do limite sul do Arco de Ponta Grossa o qual, durante a
primeira fase da Reativacdao Wealdeniana, foi reativado
vigorosamente soerguido, o que possibilitou a geracao
de extensas falhas trativas ao longo e as margens de
lineamentos. Isto favoreceu a injecdo de possantes
enxames de diques de diabasio (Ferreira et al., 1984),
interpretados como alimentadores do vulcanismo da
Bacia do Parana. Neste contexto, a drea mapeada limita-

Figura 3.3.3. — Imagen LANDSAT TM-234 da regido do Arco de Ponta Grossa, onde estado assinalados alguns dos
principais alinhamentos tecténicos.
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se pelos alinhamentos do Rio Piquiri, a norte, e do Rio
Uruguai, a sul. O alinhamento do Rio Piquiri sustenta
altos topograficos que se estendem de Cascavel a Gua-
rapuava sob as denominacdes locais de serras do Passo
Liso, do Cantagalo, de S3do Jodo, da Boa Vista e da Espe-
ranca, divisores das bacias hidrograficas dos rios Iguacu
e Piquiri. No alinhamento do Rio Uruguai, as feigbes
positivas mais importantes sdo as serras do Capanema
e de Palmas, divisores das bacias hidrograficas dos rios
Iguagu e Uruguai. A serra de Capanema tem direcdo
geral E-W, mas segue localmente o alinhamento do rio
Iguacu, localizado na parte central da area.

3.4 CRITERIOS DE DIVISAO ESTRATIGRAFICA

As variacOes composicionais, as caracteristicas
texturais e o arranjo entre derrames e intrusivas da bacia
tém estimulado a continua concepcdo da estratigrafia
do magmatismo Serra Geral, tanto em areas especi-
ficas, onde esta tem sido razoavelmente solucionada,
quanto em relagdo ao magmatismo como um todo. O
conhecimento estratigrafico abrangente é critico para o
entendimento do magmatismo e de sua variagao durante
a evolugdo da provincia, das estruturas que controlaram
sua geracdo, concentragdo, canalizacao e extracao de
magma a partir de fonte mantélica, e do arranjo espacial
e temporal do preenchimento da bacia.

A seqiiéncia estratigrafica de parte do vulcanismo
Serra Geral aqui proposta se fundamenta em critérios
multiplos de identificacdo facioldgica, estruturas e tex-
turas dos diferentes campos e lagos de lava e dados li-
toquimicos e geocronoldgicos. Estes critérios permitiram
otimizar a cartografia das rochas vulcanicas da area.

A interpretacdo de imagens LANDSAT, perfis
magnetomeétricos regionais, levantamentos de campo,
estudos petrograficos, dados de quimica mineral e de
litoquimica convencional possibilitaram dividir o mag-
matismo Serra Geral da drea mapeada em cinco facies
de rochas vulcéanicas basicas. A nomenclatura proposta
é informal e detalhamentos cartograficos futuros cer-
tamente resultardo na caracterizacdo de subdivisdes
internas adicionais do pacote vulcanico.

O intervalo vulcanico estudado se localiza préxi-
mo ao depocentro da Bacia do Parana. Sua espessura
estimada é de 1.175 m, determinada a partir das cotas
dos afloramentos (entre 240 m a 985 m) e a sondagem
2-LSst-1-PR realizada pela PETROBRAS na cidade de
Laranjeira do Sul, no limite centro-leste da carta de
Guaraniagu. A sondagem iniciou na cota de 842 m e se
estendeu até 1.030 m, além do contato entre a Forma-
gao Serra Geral e os arenitos da Formagao Botucatu. Da
espessura estimada, aproximadamente 745 m foram
investigados em afloramentos. O intervalo compde-se
de derrames basalticos, meso a melanocraticos cinza-
escuros a pretos, finos, afiricos e com teores de SiO,
entre 45 e 52% e Fe,0, entre 13 e 17%, de afinidade
tholeiitica. Apesar da semelhanca mesoscdpica e da pe-
guena variagao composicional entre derrames, determi-

nados conjuntos possuem caracteristicas que permitem
distingui-los entre si. Mesmo assim, a maior dificuldade
na subdivisdo estratigrafica do pacote da area reside na
auséncia de niveis-guia, a exemplo das lavas acidas de
outras regides, que permitam acompanhar a continui-
dade lateral de derrames individuais ou de conjuntos
com caracteristicas mesoscopicas distintivas. Talvez este
tenha sido o motivo pelo qual a Formacgdo Serra Geral,
toponimo empregado originalmente por White (1908)
e convertido em unidade litoestratigrafica formal por
Almeida (1964) tenha sido, até a ultima década, subdi-
vidida apenas em basaltos, riélitos e ridlitos porfiros.

A par da aparente semelhanga entre derrames,
os critérios sugeridos, dentre outros por Self et al.
(1997), Hooper (1997) e Tolan et al. (1989), auxiliaram
na separacao facioldgica e cartografia geoldgica, e que
compreendem:

a - padrao de vesiculagao

b - estilos de juntas, disjuncdes e entablaturas

c — processos geradores de cavidades e minerais
de preenchimento

d - formas e cores de alteragao

e - caracteristicas petrograficas e composicées
minerais

f - estruturas superficiais de derrame e formas
de contato

g- estrutura interna dos derrames

h - caracteristicas litoquimicas de nucleos de
derrames

i - relagOes estratigraficas entre derrames.

Estes critérios foram complementados com observa-
¢oes geoldgicas convencionais tais como relacdes estratigra-
ficas entre conjuntos de derrames, presenca de intrusdes,
rochas piroclasticas e depositos sedmentares interderrames,
determinadas a partir de definicdes de relagdes de contato,
posicdo topografica relativa e analise de imagens de senso-
riamento remoto. A estes critérios somaram-se a presenga
de (1) horizontes sedimentares intertrapicos com caracte-
risticas particulares, de espessura desde centimétrica até
20 m, cujo significado geoldgico reside na quiescéncia do
vulcanismo durante certo intervalo de tempo e criagao de
paleorelevo entre seqliéncias de derrames e (2) horizontes
de lavas com autobrechas e lavas em bloco, cujos limites
podem ser tracados ao longo de varios quildometros. Um
apanhado geral das estruturas e texturas de cada facies
consta da Tabela 3.4.1 e Figura 3.4.1.

Se, por um lado, um determinado conjunto litolégi-
Co possui caracteristicas préprias que favorecem a defini-
cdo estratigrafica, por outro, um complicador reside nas
intercalacdes de derrames com caracteristicas distintas do
pacote, o que dificulta, muitas vezes, definir contatos com
precisdao na escala de trabalho empregada. Amostragens
de detalhe em afloramentos e em furos de sondagem
tém extensivamente revelado a presenga de intercala-
cOes de lavas com caracteristicas geoquimicas distintas
daquelas do pacote hospedeiro, como também revelam
os estudos de divisdo litoquimica realizados por Peate
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Campo Eré

Cordilheira Alta

Nova Laranjeiras

Figura 3.4.1. - A-Afloramento da pedreira da prefeitura de Palma Sola (escala pessoa
no canto inferior direito da foto); B-Bancada com cerca de 15 m da pedreira PAVIMAR,
entre Santa Tereza do Oeste e Lindoeste (PR-182), C-Bancada com cerca de 15 m da
pedreira entre Salto do Lontra e Nova Prata do Iguagu,; D-Corte de estrada entre Can-
tagalo e Virmond (BR 277).
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et al. (1992), ou Peate et al. (1999) e Gomes (2000).
Cartografia levada a este detalhe, com representacao de
todas as intercalacbes, somente sera alcancada mediante
extensivos trabalhos de detalhe, como os realizados por
Hooper (1997), Tolan et al. (1989), e Reidel & Hooper
(1989) na Provincia Vulcanica de Columbia River e que
permitiram identificar e cartografar dois grupos, cinco
formacdes e 18 membros na seqliéncia de lavas.

Na regidao estudada, o ideal para a definicao
detalhada da estratigrafica seria cartografar derrames
individuais, como realizado na provincia de Columbia
River (Tolan et al., 1989), mas isto requer escala de
mapeamento préxima ou inferior a 1:50.000 (Szubert
et al., 1979). Devido a extensdo da area, dos objetivos
do projeto e da falta de dados geocronolégicos, optou-se
por separar conjuntos de derrames cujas caracteristicas
permitissem reconhecé-los em areas mais extensas.
Contudo, os derrames, quer individuais quer conjuntos,
ndo tém distribuicdo homogénea, o que impds arbitrar
que unidades de regides distintas da area fossem sin-
crénicas, como sugerem Freitas et al. (2002), mas isto
ndo assegura a correlacdo estratigrafica.

Portanto, a nomenclatura estratigrafica utilizada
no projeto baseou-se em subdivisOes estratigraficas
prévias acrescidas de unidades especificas para a area
trabalhada, com indicacdo dos tipos litoquimicos de
magmas. Os topdnimos empregados ainda ndo tem
conotacdo estratigrafica formalizada e a correlagao entre
as novas unidades e as anteriormente propostas requer
maior detalhamento.

3.5 NOMENCLATURA

No decurso da descricdo das caracteristicas fisicas
das unidades de derrames da seqiiéncia estratigrafica
da regidao empregou-se alguns termos, cuja definicdo
segue as propostas de Self et al. (1997) e Budkewitsch
& Robin (1994). Seu emprego se baseia na simplicidade
e na habilidade de transmitir conceitos relevantes ao
entendimento dos processos de erupgdao em grandes
provincias de basaltos.

Campo de lavas e fluxo de lavas - um cam-
po de lavas é composto pelos produtos de uma Unica
erupgao, a qual pode resultar em um ou mais fluxos
de lavas de caracteristicas quimicas préprias, apesar
da possibilidade de ocorrer variacdbes composicionais
durante a erupgao.

Lobulos de lava - pacote de lavas capeado por
uma unica crosta de resfriamento. Um fluxo composto
por apenas um lébulo é designado de fluxo de lava
simples e com dois ou mais lébulos é um fluxo de lava
composto.

A estrutura mais comum de fluxos individuais
compreende disjuncdes colunares, centimétricas a mé-
tricas, resultantes de contragdo durante a resfriamento
da lava. Fluxos com disjuncdes colunares apresentam
juntas com terminacdao em “Y” que se estendem late-
ralmente e que sao distintivas entre um derrame e os
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sotopostos e sobrepostos, pois retratam regimes dis-
tintos de resfriamento. A nomenclatura das disjuncdes
empregada nas descricdao das unidades segue a proposta
por Budkewitsch & Robin (1994) e compreende:

Entablatura - conjunto cerrado de fraturas de
resfriamento, centimétricas a decimétricas, quase hexa-
gonais, com colunas sub-verticais regulares, curvas, do-
bradas ou em leque, geradas por resfriamento rapido.

Colunado - colunas grossas, decimétricas a
métricas, quase hexagonais, dispostas da base ao topo
dos fluxos de lava, sub-verticais, ndo bifurcadas ou que
nao sao interrompidas no encontro com outras juntas,
geradas por resfriamento tabular.

Juntas de propagacao - fraturas centimétricas a
decimétricas transversais as faces das colunas e geradas
pela propagacao das fraturas de resfriamento paralelas
a migracdo das isotermas durante o resfriamento em
diregdo ao centro do derrame.

3.6 ESTRATIGRAFIA DO VULCANISMO

A primeira divisao estratigrafica da Formacao Ser-
ra Geral, quando foram identificados os primeiros der-
rames acidos na mesma deve-se a Guimaraes (1933).
Entretanto, somente na década de 1970, com a adocdo
de abordagens geoquimicas, petrogenéticas e isotdpicas
regionais, é que se evidenciou a heterogeneidade do
vulcanismo da provincia, o que ensejou sugestdes de
compartimenta-la (Pacca & Hiodo, 1976; Ernesto et al.
1979). O volume de dados analiticos cresceu significa-
tivamente na década de 1980 e culminou com as obras
de Fulfaro et al. (1982) e de Piccirillo & Melfi (1988) a
qual redne uma coletdnea das informacdes até entado
ndo divulgadas e dados inéditos sobre o tema. A esses
se somam contribuicdes geocronoldgicas K-Ar (Erlank et
al., 1988), Ar-Ar (Renne et al., 1992; Turner et al., 1993;
Stewart et al., 1996; Renne 1997), paleomagnéticas
(Ernesto & Pacca, 1988) e geoquimicas e interpretagoes
petrogenéticas (Bellieni et al. 1984a; Mantovani et al.
1985a,b; Fodor et al. 1985a,b; Hawkesworth et al. 1988;
Gallagher & Hawkesworth, 1994; Peate, 1997) sobre o
magmatismo Serra Geral e interpretagdes sobre a fonte
deste magmatismo (Marques et al., 1993; Comin-Chia-
ramonti et al., 2006).

Bellieni et al. (1984b) individualizaram os primeiros
conjuntos litolégicos com a caracterizacdo quimica das
unidades acidas, sua divisao nos tipos Palma e Chapeco,
e a distribuicdo geografica das rochas basicas. Segundo
os autores, na porgdo setentrional da provincia, a norte
do Lineamento Rio Piquiri, predominam tipos basicos
de alto-Ti e vulcanicas acidas do tipo Chapeco, ja a sul
do Lineamento do Rio Uruguai prevalecem basaltos de
baixo-Ti, vulcénicas acidas do tipo Palmas e, em posicao
intermediaria, ocorre uma associagao mista. Roisenberg
(1989) apresentou a cartografia das rochas vulcanicas
da porcao meridional da bacia e as separou em basicas,
intermediarias e acidas dos tipos Palmas e Chapecé. A



Geologia e Recursos Minerais do Sudoeste do Estado do Parana

cartografia realizada por Roisenberg (1989) foi estendida
por Nardy et al. (2001) para a porgao centro-sul da bacia
e por Marcus Freitas et al. (2002) para o oeste de Santa
Catarina, com a caracterizacao e detalhamento dos dife-
rentes litotipos definidos por Bellieni et al. (1986).

Na regido a sul da area mapeada, situada no
oeste de Santa Catarina, o magmatismo Serra Geral
ocorre sobre o depocentro da Bacia do Parana e onde
Freitas et al. (2002) cartografaram sete unidades de
lava com intercalagbes de horizontes sedimentares
e depdsitos vulcanoclasticos. A inexisténcia de in-
formacOes sobre correlagdes regionais das unidades
definidas e cartografadas em outras porgdes da bacia,
nos levou a optar pela correlagdao, com adaptagodes,
das unidades da area deste projeto com as cartogra-
fadas por Freitas et al. (2002) e com as quais ha certa
continuidade, como consta da Figura 3.6.1. Assim, a
sucessdo estratigrafica proposta para a area estudada
compreende as seguintes facies de vulcanicas basicas,
dispostas da base para o topo:

- Facies Nova Laranjeiras

- Facies Capanema

- Facies Campos Novos

- Facies Cordilheira Alta

- Facies Campo Eré

Além destas, também ocorrem intercalacbes de
depositos piroclasticos e rochas sedimentares interder-
rames, diques, soleiras e pegmatdides gabrdicos.

3.6.1 FAcies Nova LARANIEIRAS

Esta facies ocorre no extremo NE e no canto SE
da carta de Guaraniacgu, regido préxima da localidade de
Rio Bonito e das cidades de Nova Laranjeiras e Rancho
Queimado. Aflora nas cotas mais baixas da regido e é o
campo de lavas da base do pacote litoestratigrafico da
regido. Exposicoes tipicas ocorrem nos extensos cortes
da rodovia BR-277 entre as cidades de Cantagalo e Vir-
mond (a leste da area do projeto), entre a localidade de
Bela Vista e Diamante do Sul, e no entorno das cidades
de Laranjeiras do Sul e Rio Bonito do Iguagu.

Os campos de lava de fluxo simples desta facies
tém 25 a 35 m de espessura e podem conter l6bulos
superpostos e fluxos compostos de 2 a 5 m e que con-
tém 4 ou mais Iébulos. A base é normalmente irregular
e marcada por intervalos com densa vesiculagao e

Oeste de Santa Catarina Sudoeste do Parana
I
o
O
8 Depoésitos aluvionares atuais - cascalhos,areias grossas a finas, inconsclidados de canais e de planicies de inundagéo.
=z
Ll
®]
Basaltos Campo Eré - basaltos intercalados com Facies Campo Eré - derrames do tipo composto, pahoehoe, alto volatil,
sedimenlos epiclasticos finos, arenitos, conglome- formando fluxos inflados com texturas de superficies em corda, tubos e ldbulos
rados e brechas peperiticas. de lavas. Espessa por¢ao de topo altamente vesiculada, onde sdo comuns lavas em
5 bloco e brechas autoclasticas. Disjungdes de faces curvilineas céncavo-convexas e
'5 alteragGes dos sedimentos, cinza a vermelho-acastanhadas.
o
Q:") Basaltos Cordilheira Alta - basaltos tipicos com Facies Cordilheira Alta - derrames do tipo composto, pahoehoe, alto volatil,
derrames espessos, por vezes vitreos e micro- formando fluxos inflados com texturas de superficies em corda, tubos e |6bulos
vesiculares, apresentando na porgdo basal da de lavas. S&o comuns lavas em bloco, brechas autoclasticas e a presenca de
e unidade arenitos “intertraps”. intercalagbes sedimentares.
(&) ®© Acidas Chapeco - dacitos, ricdacitos e traquitos
o - porfiriticos assentados sobre arenitos “intertraps”
— © 'g e autobrechas.
O @ o E Acidas Palmas/Caxias - riolitos e riodacitos afiricos
(6] Z com disjungdo horizontal e feigdes de fluxo bem
N g ele pronunciadas.
o«
—
® = Basaltos Campos Novos - basaltos e basalto ande- Facies Campos Novos - Derrames tipo baixo volatil, formando fluxos normais simples,
) @ o sitico constituidos por espessos derrames. homegéneos, porgdo vesicular pouco desenvolvida, disjungao regular formando
— @ blocos méitricos de faces retas, textura microgranular, vesiculas com opala
Ll caracteristicas e alteragbes amarelo-oere. Litologicamente basatos hipocristalinos.
o 0 Dacitos Machadinho - dacitos afiricos com colora-
E ¢ao cinza-esverdeada, intercalando zonas L . .
amigdaloidais ricas em calcita. Facies Capanem_a - derrames do tipo composlo,_p_ahoehoe, alto v_olétll.
5 formando fluxos inflados com texturas de superficies em corda, l6bulos superpostos,
'q:} autobrechas e lavas em bloco. Presenca de intercalactes sedimentares e
= pegmatdides gabrdicos comuns.
- Basaltos Alto Uruguai - basaltos tipicos de derra-
mes espessos com freqlientes autobrechas no topo. Facies Nova Laranjeiras - Derrames tipo baixo volatil, fluxos normais simples,
homogéneos, porcao vesicular bem desenvolvida contendo quartzo hialino e ametista,
disjungao regular fina e entablatura em blocos decimétricos de faces pseudo-
Freitas el al, (2002)|  Nexagonais, textura hipohialina, alteragdes em dxidos de ferro de aspecto metalico.

Figura 3.6.1. — Coluna geolégica do projeto Sudoeste Parana, comparada com a coluna da regido Oeste de Santa

Catarina (modificado de Freitas et al., 2002).
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Figura 3.6.2 - Afloramentos tipicos da Facies Nova Laranjeiras. A - Corte da estrada entre Cantagalo e Virmond
(BR-277) com disjuncdo colunar em forma de leque, gradualmente mais grossa para a base; B - Corte de estrada
com cerca de 12 m de altura, entre Laranjeiras do Sul e Nova Laranjeiras (BR-277), onde ocorre a superposicdo
de trés Iobulos de lava formando um fluxo composto; C - detalhe da zona de contato entre I6bulos do afloramento
anterior onde ocorre concentracdo de quartzo hialino e celadonita e D - detalhe das disjuncbes colunares do aflo-
ramento acima (A) contendo fraturas de avango perpendiculares as colunas, (escala no canto inferior direito da

foto, marreta com cabo de 25 cm).

contatos com segregacado de silica. Afloramento tipico
é o corte da BR-277 situado entre Laranjeiras do Sul
e Nova Laranjeiras (Figs. 3.6.2b e c), onde ocorrem 4
I6bulos superpostos.

A porgao central de cada fluxo ocupa cerca de
3% do mesmo. E macica, de baixa vesicularidade e sua
particularidade, Unica na regido, reside em disjungoes
colunares homogéneas, com entablatura centimétrica a
decimétrica normalmente curvilinea, em forma de leques
ou com dobras de fluxo, de base normalmente mais
espessa que o topo. As colunas tém segdo geralmente
hexagonal, de 25 a 30 cm préximo a base e de 5a 10cm
proximo ao topo, e faces com juntas de propagacao
(Jagla & Rojo, 2002), milimétricas a centimétricas e
perpendiculares (Figs. 3.6.2a e d). Considerando que a
formacdo de juntas colunares é funcdo da transferéncia
térmica do derrame por condugao e convecgdo, e que
o diametro das colunas é inversamente proporcional
a taxa de resfriamento (Budkewitsch & Robin, 1994),
supomos que dentre as unidades da area, esta é a que
apresentou a maior taxa de resfriamento.

A porcdo superior é definida por juntas prismaticas
centimétricas, juntas horizontais e aumento da vesicu-

laridade. As vesiculas sdo centimétricas a decimétricas
e estdo normalmente preenchidas por quartzo hialino,
celadonita, calcedonia zonada e, por vezes, ametista.
Geodos com ametista, que localmente se concentram em
horizontes métricos, sdo comercialmente extraidos por
garimpeiros, como na regiao a leste de Dois Vizinhos,
no rumo de Sdo Jorge D'Oeste e proximo a ponte sobre
o Rio Chopim. Os geodos sdo decimétricos e possuem
borda centimétrica de calceddnia zonada atapetada por
quartzo hialino e ametista palida de baixa qualidade.
Afloramento com horizonte vesicular bem desenvolvido
e contendo geodos decimétricos de contorno irregu-
lar, preenchidos por calcedbénia e quartzo hialino com
terminacdes de ametista palida e de fraca coloragao,
como ocorre no piso do sangradouro da barragem de
Salto Osério.

Os basaltos desta facies sdo pretos, com topos
hipohialinos (50-90% vitreos) e porcdes centrais hi-
pocristalinas (10-50% vitreos). Seu aspecto geral é
vitreo, de brilho resinoso e se altera para fino filme cinza
acastanhado a avermelhado de aparéncia metdlica. Em
ldmina delgada apresenta textura glomeroporfiritica
dada por agregados de microfenocristais de plagioclasio
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e clinopiroxénio de 1 a 3 mm em matriz vitrea. Acessoé-
rios compreendem apatita, titanomagnetita, ilmenita e
eventual olivina. O plagioclasio é andesina-labradorita
(An,, ), os cristais tém contornos definidos e integros,
sdao maclados e possuem zonacgdo direta e oscilatéria.
Os cristais de clinopiroxénio sdo comumente zonados,
com nucleo de pigeonita e borda de augita, como melhor
observado em imagem de MEV (Fig. 3.6.3). Feicdes de
rapido resfriamento sdo comuns, tais como piroxénio
branching e opacos dendriticos e cruciformes.

A matriz estd, em geral, devitrificada e é fraca-
mente anisoétropa, fibro-radiada, alaranjada ou verde
(Figs. 3.6.4c e d) e com frequentes cavidades, quer
na forma de vesiculas centimétricas a milimétricas,
arredondadas a sub-arredondadas, quer como textura
dictitaxitica. Quando preservada é escura e isétropa
(Figs. 3.6.4a e b) e ocasionalmente contém cristalitos,
possivelmente de plagioclasio e clinopiroxénio. Quando
apenas restrita aos intersticios de plagioclasio e piro-
xénio, contém diminutos cristais de olivina parcial a
totalmente substituida por boulingita.

3.6.2 FAcies CAPANEMA

Esta facies aflora nas porgdes mais baixas das folhas
da porcdo oeste do projeto, principalmente nas de Dionisio
Cerqueira e Francisco Beltrdo, estendendo-se ao longo da
calha do rio Guarani, a leste de Trés Barras, em Cruzeiro
do Iguacu, nos arredores de Francisco Beltrao e no acesso
a barragem de Salto Caxias. Afloramentos tipicos ocorrem
nas pedreiras de Capanema e Francisco Beltrdo e ao longo
de extensos cortes de estrada entre Quedas do Iguagu e
Cruzeiro do Iguacu. Neste percurso aflora o contato com
a Facies Campos Novos, exposta na regido de Quedas do
Iguagu, sobreposto a facies Capanema, préoximo a ponte
sobre o rio Iguacu e ao longo da sua calha.

A unidade sustenta relevo de vertentes convexas,
interfllvios largos e terracos suaves. A rede de drenagem
€ dendritica, com boa integracdo e densidade média.

Campos de lava de fluxo simples tém de 20 a 30
m de espessura, com freqlientes lobulos superpostos ou
fluxos compostos nas porgdes distais dos derrames (Fig.
3.6.5a), onde os conjuntos de l6bulos variam de 30-40
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Figura 3.6.3 — Imagens de MEV e indicacdo de composicdo mineraldgica de amostra da Facies Nova Laranjeiras.
Destaca-se a zonagdo do par augita - pigeonita e a caracteristica cruciforme dos opacos.
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Figura 3.6.4. - Fotomicrografias da amostra SC-61 (Facies Nova Laranjeiras), A - glémeros de plagioclasio e
clinopiroxénio (até 2mm) em matriz vitrea; 10x LP; B- amostra WW-27a contendo fenocristais de clinopiroxénio
(1mm) e matriz intergranular e intersertal, com dominios alaranjados isétropos e dominios microcristalinos ricos em
cristalitos triquiticos (porcdo inferior direita da fotomicrografia) e olivina pseudomorfizada por opacos e boulingita
verde (porgdo superior esquerda da fotomoicrografia), 10x LN.

Figura 3.6.5. Afloramento em trecho da estrada entre Pérola do Oeste e Consioldndia, com cerca de 70m de es-
tensdo e 25m de altura, onde A - Superposicdo de fluxos de lava onde o superior é composto por fluxo simples,
macico, com disjuncdo colunar, superposto a conjunto de Iobulos de fluxo inflado composto (detalhes na Fig.
3.6.6.); B - Detalhes das superficies de topo de I6bulos com estruturas em corda, por vezes ocas (C), e com fr-
entes de vesiculas na forma de pipe (D).
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cm até 5 m, cujas bases sdo irregulares e marcadas por
zonas de alta taxa de vesiculagdo (Fig. 3.6.6). Normal-
mente as vesiculas da base tém forma de pipe, freqliente-
mente vergadas por fluxo, o que pode ser utilizado como
indicador de topo e base. A base dos fluxos simples é
normalmente marcada por nivel vesicular de 20 cm a 50
cm de espessura, disjungdo tabular irregular assimétrica
e em contato gradacional rapido para as porgoes centrais.
Estas perfazem cerca de 60 a 70% da espessura, sao ma-
cicas, com disjuncao colunar grossa e irregular de segoes
transversais poligonais, forma heterogénea, com 0,5 m a
2 m de largura e limitadas por fraturas verticais irregu-
lares curvilineas. O padrdo poligonal irregular grosso, de
baixa maturagcdo (Budkewitsch & Robin 1994), significa
prolongado e heterogéneo periodo de resfriamento, res-
ponsavel pelas faces curvas e heterogéneas das colunas.
Por outro lado, o topo é caracterizado por horizonte com
textura esponjosa e intensa vesiculacdo, o que denota
maior concentracdo de volateis do que na base. Parti-
cularmente nas porcOes distais, a zona de topo contém
estruturas de corda e festdes em corda, escorias (Figs.
3.6.5b, ced) e tubos de lava, caracteristicos de derrames
submetidos a intensa desgazeificacdo (inflados) do tipo
pahoehoe e compostos predominantemente de lobulos
do tipo P (Hon et al, 1994; Waichel, et al, 2005).

Os basaltos dominantes desta facies variam de
afiricos a microfaneriticos a fracamente porfiriticos,
localmente faneriticos médios a grossos nas porgoes
centrais, mesocraticos, cinza, cinza-esverdeados a mar-
rom-avermelhados quando alterados. Contém horizontes
vesiculares bem desenvolvidos, principalmente no topo
dos derrames, com vesiculas comumente marginadas
por agregados de plagioclasio e preenchidas por carbo-
nato, zedlitas e celadonita, a qual empresta aos hori-
zontes um tom verde-azulado. Cobre nativo e cuprita
em lamelas milimétricas a centimétricas, comumente
dendriticas, sdo comuns em fraturas da disjungdo colu-
nar das porgdes centrais.

Em lamina delgada as texturas variam de micro-
granular, intergranular porfiritica e glomeroporfiritica.
Seus constituintes essenciais compreendem plagioclasio
e clinopiroxénio, e os acessorios sdo quartzo, apatita,
titanita e magnetita. O espaco intergranular esta nor-
malmente preenchido por vidro intersertal com cristalitos
de plagioclasio e o6xidos e hidroxidos de ferro.

O plagioclasio é andesina (An,_,,), ocorre em fe-
nocristais maclados de até 1,5 mm com bordas difusas
por corrosdo e estdo em geral orientados, sugestivo de
textura de fluxo. O piroxénio, raramente glomeropor-
firitico, ocorre em fenocristais da ordem de 1 mm ou
como constituinte da matriz em cristais inferiores a 0,5
mm. Os cristais sdo, em geral, zonados, com nucleo
escuro, oxidado e de relevo elevado, em contraste com
as bordas limpidas e de relevo menor, também presente
como globulos na matriz. Resultados analiticos de MEV
permitiram identificar o ndcleo como pigeonita e a de
borda e os gldbulos como augita. As mesmas imagens

também revelaram que o piroxénio do nucleo é um inter-
crescimento de lamelas de orto e clinopiroxénio. Dados
de MEV dos minerais opacos, menores do que 0,5 mm,
revelaram tratar-se de magnetita e ilmenita.

A variagdo das proporgdes entre plagioclasio e
piroxénio indicam que a composi¢do dos derrames varia
entre basalto e basalto andesitico.

No intervalo entre derrames desta facies € comum
a presenca de peperitos, ou brechas peperiticas que,

Figura 3.6.6. - Detalhe do arranjo de Iébulos superp-
ostos aflorantes entre Pérola do Oeste e Consioldndia
(Fig. 3.6.5) e que compbem fluxo inflado do tipo pa-
hoehoe. Notar a freqliéncia de vesiculas do tipo pipe
ancoradas na base de alguns I6bulos, que podem servir
como indicadores de topo e base.
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segundo White et al. (2000), resultam da interacdo en-
tre a base de derrames e sedimentos impregnados com
agua. O primeiro registro sobre a ocorréncia de diques
de arenito e brechas nos basaltos do Rio Paranapanema
deve-se a Pichler (1952). O autor as descreve como
formadas por blocos angulosos de basalto em matriz
arenitica e atribuiu sua génese a interagdo de magma
bastante fluido com areia possivelmente saturada de
agua. A presenca de brechas basalticas em pedreira
do Parque Nacional do Iguacu, proximo a Cascavel, foi
descrita por Schneider (1970), que interpreta os frag-
mentos de basalto amigdaldide como piroclastos. Em
trabalhos realizados no Noroeste do Estado de Santa
Catarina e Sudoeste do Parana, Marimon et al. (1982)
descrevem com detalhe as brechas vulcanicas e cha-
mam a atencdo para a abundancia de afloramentos e a
sua extensdo e espessura a qual, localmente, atingiria
até 15 m. Licht & Arioli (2000) mencionam as brechas
e as classificam como brechas de fluxo e aglomerados
vulcanicos e reiteram a importancia da sua ocorréncia.
A primeira classificacdo destas brechas como peperitos
deve-se a Wildner (2002), as quais foram posteriormen-
te detalhadas por Waichel et al. (2005) na regido de
Cascavel e classificadas como peperitos empacotados,
com descricdo de suas relagOes estratigraficas com os
derrames da regido, caracterizacdo de sua distribuicao
regional e estratigrafica e interpretacdo dos processos e
ambientes de formagdo. Os niveis de peperito sdo len-
ticulares, horizontais e sua freqliéncia vertical em pelo
menos 400 m da coluna estratigrafica, entre as cotas
de 450 e 850 m, atesta a sua importancia no contexto
da Formacdo Serra Geral. Correspondem ao tipo 2 de
Waichel et al. (2005), mas diferem na maior espessura,
entre 1 m e 12 m, com maior freqiiénciade 4 ma 8 m,
em estreita associacdo com derrames lobados.
Segundo as proporcdes entre clastos e matriz,
Hanson & Wilson (1993) dividem os peperitos em em-
pacotados e dispersos. Secdes completas na regido
mapeada contém, com freqliéncia, um horizonte basal

de peperito disperso com matriz siltosa e sem frag-
mentos, seguido do tipo empacotado com venulagbes
de quartzo.

As caracteristicas da matriz e dos fragmentos néo
variam de forma sistematica entre os horizontes. Estes,
por sua vez, nao se repetem sistematicamente na es-
cala regional. Os horizontes individuais tém espessura
decimétrica a métrica. Os niveis mais pobres em clastos
vulcanicos raramente tém espessura superior a 50-60
cm, comparativamente aos com abundancia de clastos,
cuja espessura pode atingir varios metros. Raros aflo-
ramentos mostram feicGes de erosdao no contato com
derrames sobrepostos.

A matriz mais frequente dos peperitos é de silti-
to argiloso a arenito fino, vermelho-tijolo, comumente
macico a localmente laminado ou lenticular (Fig. 3.6.7),
e perfaz de 40% a 60% em volume. Localmente é de
arenito feldspatico e litico, e ocasionalmente conglo-
meratico. Na de siltito, a laminagdo é marcada pela
alternancia de niveis milimétricos a centimétricos de
siltito macico e vesicular. Nao foram observadas feigGes
abundantes de deformacgao no estado inconsolidado. As
vesiculas da matriz sdo ovais, milimétricas e vazias, o
que é atribuido por Waichel et al. (2005) a saturacdo
em agua dos sedimentos em contato com os derrames.
Em ldmina delgada, as matrizes de siltito e de arenito
fino sdo macicas a finamente laminadas e estdo inten-
samente impregnada com hidréxidos de ferro. Seus
minerais mais abundantes sdo quartzo e plagioclasio
microcristalinos, seguidos de sericita secundaria e vidro
parcialmente desvitrificado. Magnetita e ilmenita estéo
ausentes, em contraste com a sua abundéancia nas vul-
canicas adjacentes e nos clastos.

Os fragmentos sdo de basalto, mais raramente
de andesito porfiritico. S3o angulosos a subangulosos,
afaniticos, vesiculares ou escoridceos, sustentados
pela matriz, exceto junto ao contato com os derrames
subjacentes, onde a matriz € menos abundante. Predo-
minam fragmentos de tamanho lapili (2 mm a 64 mm),

Figura 3.6.7. — Detalhes de horizontes de interacdo lava/sedimento. A - diques de areia em bloco
extraido da Pedreira PAVIMAR, entre Santa Tereza do Oeste e Lindoeste (PR-182) e B - brechas
peperiticas com fragmentos de basalto vesiculado imersos em matriz de areia aflorantes préximo da

usina hidroelérica do Rio Jordéao.
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seguidos de blocos e bombas (entre 64 mm e 256 mm),
as ultimas mais raras. Localmente possuem feicGes de
fluxo e de desgaseificacdo, tais como zonacgdo interna
e vesiculas alongadas segundo o eixo maior dos clastos
ou perpendicular aos seus limites. Os raros fragmentos
de andesito porfiritico foram reconhecidos apenas em
clastos menores do que 2-3 cm.

3.6.3 FAcies Campos Novos

Derrames desta facies situam-se estratigrafica-
mente acima da facies Capanema, abaixo da facies Cor-
dilheira Alta e afloram ao longo de toda a area do projeto.
ExposicGes tipicas ocorrem nos cortes de estrada entre
Quedas do Iguacgu e Boa Vista da Aparecida, acima da
cota dos 480 m, em Dois Vizinhos, Realeza e na pedreira
do Sr. Eldomar Ross, na localidade de Princesa, a sul de
Dionisio Cerqueira. Dados de afloramentos mostram que
a unidade é mais espessa a SSW da area, onde ultrapassa
120 m entre Boa Vista Aparecida e Trés Barras, e se adel-
gaca para ENE, pois na regido de Espigdo Alto do Iguacu,
onde comp&e um Unico fluxo, tem apenas 40 m.

A facies compreende basaltos pretos, microfaneri-
ticos a afaniticos, de aspecto microgranular fino e textura

sacardide. A porcdo central contém disjungdo colunar
esparsa, em blocos regulares métricos a decamétricos,
€ maciga e, proximo ao topo, contém disjuncdo tabular
pouco definida (Fig. 3.6.8). E comum a presenca de
vesiculas milimétricas arredondadas preenchidas por
opala preta a castanho-escuro de brilho vitreo e even-
tual 4gua conata. Cobre nativo pode ocorrer nas faces
das disjuncdes ou como parte do preenchimento de
vesiculas. A superficie de alteracdo destes basaltos é
amarelo ocre, com solos profundos, vermelho-escuros
a vermelho-arroxeados.

Os derrames desta unidade contrastam com
os demais por estarem organizados em sucessdes de
fluxos simples, densos, de 15 a 40 m de espessura e
onde ndo se reconhece a presencga e/ou superposicao
de l6bulos, fluxos inflados e estruturas em corda. Nesta
facies é comum a presenga de horizontes centimétricos
a decimétricos de pegmatoides gabroicos no interior dos
derrames, como adiante descritos (item 3.6.7)

Petrograficamente sdo basaltos microgranulares
a microfaneriticos, homogéneos. Seus constituintes
essenciais compreendem plagioclasio e clinopiroxénio, e
0s acessorios sdo magnetita, ilmenita, apatita e eventual
olivina. A presenca de matriz é ocasional. O plagioclasio

Figura 3.6.8. - Em A e B, bancada com cerca de 15m de altura, superior (paralisada) e inferior (em operagdo)
da pedreira localizada entre Salto do Lontra e Nova Prata do Iguagu, onde se identificam estruturas de derrames
simples relacionados a Facies Campos Novos, destacando-se a presenca de disjuncdo colunar regular compondo
blocos métricos de faces retas, homogéneos e com tipico perfil de alteracdo cor amarelo-ocre; C - Detalhe do

contraste entre basalto preto e alteragdo amarelo-ocre.
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¢ labradorita (An,, ), ocorre em fenocristais em média
de 1,5 mm, mas de até 1 cm, com contornos planos e
maclas bem definidas, em geral zonado, com bordas nao
corroidas e mais claras que o nucleo. O clinopiroxénio, a
exemplo da facies anterior, € zonado, com nucleo de pige-
onita e borda de augita. A zonacdo dominante tem forma
de ampulheta ou concéntrica a irregular (Figs. 3.6.9a,
b, c e d), esta ultima melhor observada em imagem de
MEV (Fig. 3.6.10). Na zonagdo concéntrica e irregular o
limite entre os individuos ndo é claro e raramente pode
ser reconhecido sob microscdpio convencional. Os opacos
sao freqlientes, euédricos a subédricos, entre 0,5 mm a
1 mm, com diminutas inclusdes poiquiliticas de clinopi-
roxénio e plagioclasio. A olivina, rara, esta parcialmente
pseudomorfizada por opacos e boulingita.

Matriz vitrea, quando presente, tem textura dic-
titaxitica, com cavidades intersticiais preenchidas com
material castanho alaranjado e isotrépico.

3.6.4 FAcies CORDILHEIRA ALTA

Esta facies ocorre em toda a area mapeada ao lon-
go da meia encosta dos contrafortes do terreno que margeia
o rio Iguacu, particularmente na regiao de Guaraniagu, Ca-

tanduvas e Lindoeste a norte, e Renascenga, Manfrindpolis
e Pranchita a sul. Afloramentos tipicos ocorrem na BR-277,
entre Ibema e Laranjeiras do Sul, na regido de Catanduvas,
Dionisio Cerqueira e Salgado Filho. Em fotografias aéreas,
os derrames sao identificados pelo relevo de vertentes
convexas, interflvios largos e terragos suaves, onde se
desenvolve uma ocupagéo agricola extensiva, caracteristica
nas imagens LANDSAT. A rede de drenagem é dendritica,
de densidade média e boa integracdo.

Comuns nesta facies sdo as intercalacées de rochas
sedimentares interderrames e brechas peperiticas na base
dos derrames, cujos limites se manifestam, na paisagem,
por baixas escarpas verticais, que sustentam terragos de
150 m a 200 m de largura, como adiante detalhado.

Em afloramento, predominam os fluxos compostos
com freqliente segdo transversal lenticular, aparéncia
pinch-and-swell, por vezes secdes lobadas densamente
vesiculares, com lavas em corda (pahoehoe), espiraculos
e alternancia centimétrica de niveis escoriaceos e vitre-
os, dispostos em zonacgdo concéntrica. As caracteristicas
desta facies evidenciam intensa desgaseificagdo durante
resfriamento rapido. Durante o mapeamento das folhas
de Dionisio Cerqueira e Francisco Beltrdo, a intima as-
sociacdo de ambos tipos de segao transversal motivou a

Figura 3.6.9 — A - Fotomicrografia da amostra WW-76, mostrando glomero de plagioclasio (1,8mm), zonado, com
limites de grdos integros e bem definidos, mergulhados em matriz intergranular fina; observar no canto esquerdo
opacos poiquiliticos; 10x LP; B - amostra WW-16 mostrando fenocristais de plagioclasio (1,5mm), com bordos
de grdo planos e linhas de macla bem definidas, cercados de matriz intergranular fina, 10x LP; C - amostra WW-
90 com fenocristais de plagioclasio (1,5mm) com zonacdo em ampulheta, cercado de matriz intergranular fina,
10x, LP; D - amostra WW-62 com opacos de até 1mm, poiquiliticos, forma equidimensional, cercados por matriz

intergranular fina, 10x LN.
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Figura 3.6.10 - Imagens de MEV de ldmina de amostra da Facies Campos Novos,
destacando-se em A e B a zonacdo composicional do clinopiroxénio e a presenca
de opacos poiquiliticos.

sua reunido sob a denominacdo geral de formas lobadas.
Waichel et al. (2005) descrevem em detalhe as feigdes
diagndsticas destes derrames.

As porgdes centrais, macicas, dos fluxos de secdo
lenticular tém entre 2 m e 4 m de espessura, excep-
cionalmente 20 m a 30 m, ao passo que os lobulos ndo
excedem de 30-40 cm. A continuidade lateral dos der-
rames individuais é de dificil determinagdo, mas ambos
tipos estdao, aparentemente, interdigitados e formam
horizontes de aspecto regional tabular horizontal. A
base dos derrames é marcada por nivel vesicular de 20
cm a 50 cm de espessura, seguida de porgdes centrais
que equivalem a cerca de 60 a 70% da espessura, com
caracteristicas colunas macicas de 0,5 m a 2 m de lar-
gura, limitadas por fraturas irregulares curvilineas (Fig.
3.6.11). O topo é espesso horizonte com aparéncia
esponjosa, caracteristica de fluxos em lobulos ricos em
volateis, do tipo P.

Mesoscopicamente, o basalto dominante é ora afi-
rico, ora fracamente porfiritico, por vezes faneritico médio
a grosso, mesocratico, cinza a cinza-escuro, matizado
de verde por efeito de cloritizacdo. Por intemperismo é
tipicamente vermelho-tijolo manchado de verde por ce-
ladonita e clorita e as fraturas e diaclases sdo atapetadas
por peliculas de argilo-minerais e 6xidos de Mn.
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Os derrames contém horizontes vesiculares bem
desenvolvidos, principalmente no topo, e as vesiculas
sdo comumente marginadas por agregados de plagiocla-
sio e preenchidas por carbonato, zedlitas e celadonita,
a qual empresta aos horizontes de topo um tom verde-
azulado. Cobre nativo e cuprita em lamelas milimétricas
a centimétricas, comumente dendriticas, sdo comuns em
fraturas da disjuncao colunar das porgdes centrais.

A textura dominante é microgranular a intergra-
nular porfiritica e glomeroporfiritica. Seus constituintes
essenciais compreendem plagioclasio e clinopiroxénio, e
0s acessorios sdo quartzo, apatita, titanita e magnetita.
O espaco intergranular estd normalmente preenchido por
vidro intersertal com cristalitos de plagioclasio e 6xidos
e hidroxidos de Fe e Mn.

O plagioclasio é andesina (An, ,,), ocorre em fe-
nocristais maclados de até 1,5 mm com bordas difusas
por corrosdo e estdo em geral orientados, sugestivo
de textura de fluxo. O piroxénio, raramente glomero-
porfiritico, ocorre em fenocristais da ordem de 1 mm
ou como constituinte da matriz em cristais inferiores a
0,5 mm (Figs. 3.6.12a, b, c e d). Os cristais em geral
possuem nucleo escuro oxidado e de relevo elevado, em
contraste com as bordas limpidas e de relevo menor,
também presente como glébulos na matriz. Resultados
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Figura 3.6.11. — A - Bancada, com cerca de 15 m, da Pedreira PAVIMAR, entre Santa Tereza do Oeste e Lindoeste
(PR-122); B - Pedreira da prefeitura de Planalto e C - Pedreira em bancada com cerca de 15 m de altura, regido
de Guaraniagu (BR-277), todas com aspectos tipicos da Facies Cordilheira Alta; D - Detalhe comum da presenca
de vesiculas com freqiiente celadonita que resulta em rochas de tom esverdeado.

Figura 3.6.12 - A - amostra WW-33a, mostrando fenocristais de plagioclasio (1,2mm), com bordas corroidas, planos de
macla e zonacéo difusos, mergulhados em matriz intergranular fina, 10x LP; B - amostra WW-42a mostrando fenocristais
de plagioclasio (0,8mm) com bordas corroidas e planos de macla difusos, opacos de gréo fino (aproximadamente 0,2mm)
anédricos a equidimensionais, uniformemente distribuidos na matriz intergranular, 10x, LP; C - amostra WW-43 com
fenocristais de plagioclasio (0,5mm) em matriz intergranular rica em salpico de opacos, 10x, LP; D - amostra WW-32 com
fenocristais de piroxénio (0,8mm), onde no centro do cristal ocorre um piroxénio precoce de coloracdo escura, margeado
pelo hospedeiro, com formas alongadas e cor clara, 10x, LN.
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analiticos por meio de MEV permitiram reconhecer que o
nucleo é de pigeonita e a borda e os gldbulos de augita.
As mesmas imagens também revelaram que o piroxénio
do nucleo é um intercrescimento de lamelas de orto e
clinopiroxénio (Fig. 3.6.13).

Os minerais opacos sao inferiores a 0,5 mm e
resultados analiticos por MEV revelaram tratar-se de
magnetita e ilmenita.

A variacdo das proporcdes entre plagioclasio e
piroxénio indicam que a composicdo dos derrames varia
entre basalto e basalto andesitico.

As rochas sedimentares interderrames e horizon-
tes de brechas peperiticas ocorrem como intercalagdes
nos derrames. As rochas sedimentares afloram em todas
as folhas mapeadas, mas sdao mais freqientes na regido
delimitada pelas localidades de Dionisio Cerqueira, Flor
da Serra do Sul e Pinhal de Sdo Bento. Nas folhas de Dio-
nisio Cerqueira e Francisco Beltrdo foram registrados 452
afloramentos e as ocorréncias mais extensas tragadas no
mapa geoldgico, omitidas as de expressao incompativel
com a escala do mapeamento. Por outro lado, os niveis
de peperito possuem geometria, espessura, associacao
com derrames lobados e caracteristicas petrograficas

Sudoeste do Estado do Parana

semelhantes aos descritos na Facies Capanema.
3.6.5 FAcies Campo ERE

Esta unidade foi originalmente descrita por Frei-
tas et al. (2002) por ocasidao do Projeto Oeste de Santa
Catarina, destinado ao diagnéstico de recursos hidricos
daquela regidao. Os autores descrevem um conjunto
de 4 a 5 derrames expostos ao longo das cotas mais
elevadas da regidao noroeste do projeto, fronteira de
Santa Catarina com o Parand, extremo sul da area do
presente projeto.

Na area mapeada, a unidade contém cerca de 75
m de lavas, com derrames individuais de até 20-30m, e
continuidade lateral de dezenas de quildmetros. Susten-
ta as cotas mais elevadas do norte da area, ao longo da
rodovia BR-277, entre Cascavel, Guaraniagu e Ibema. Na
fronteira do Parana com Santa Catarina, forma extenso
divisor d’agua nas localidades de Dionisio Cerqueira e
Flor da Serra do Sul no Parana, e Campo Eré, em San-
ta Catarina, de onde empresta o nome. Afloramentos
tipicos ocorrem na pedreira municipal de Guaraniacu,
junto da rodovia BR-277 e em corte da ferrovia logo a
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Figura 3.6.13 - Imagens de MEV e indicacdo mineraldgica de Idminas petrograficas da Facies Cordilheira Alta.
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sul desta pedreira, e ao longo da fronteira com Santa
Catarina, na pedreira de Flor da Serra do Sul, e em cortes
da BR-386 entre Palma Sola e Campo Eré.

Em fotografia aérea, os derrames sustentam ex-
tensos platos e mesetas suavemente ondulados e limita-
dos por escarpas concavas, festonadas, particularmente
entre Ibema e Catanduvas, na borda do platé de Campo
Eré e na cuesta que é interflavio das cabeceiras dos rios
Chopim, a sul, e Guarani, a norte. Morros testemunhos
piramidais com topo em patamar ocorrem de forma
dispersa, principalmente na folha de Salgado Filho. O
sopé destas escarpas demarca o contato com as rochas
da facies Cordilheira Alta. A drenagem tem padrdo den-
dritico de baixa densidade e pouco integrada.

Nas folhas de Catanduvas e Guaraniagu, os der-
rames tém espessura entre 15 a 35 m, possuem lobulos
distais decimétricos formados por avanco da lava em
depressées do paleorelevo regional. Waichel et al. (2005)
descrevem que a estrutura interna dos derrames é com-

posta de trés zonas, isto &, a crosta inferior, o nlcleo e a
crosta superior, interpretados como tipicos de derrames
inflados do tipo pahoehoe, com superficies em corda
(Figs. 3.6.14a e d), geradas por volumosos derrames.

A presenca de estruturas de segregacdo e de
vesiculas na porgdo central dos derrames e de microve-
siculas entre cristais de plagioclasio e piroxénio (textura
dictitaxitica) sugerem lavas ricas em volateis. Disjungdo
e esfoliacdo conchoidal em fragmentos sub-milimétri-
cos, produtos de intemperismo em geral profundos e
cinza-claros a vermelho-amarelados e aspecto arenoso
emprestam aos afloramentos aparéncia semelhante a
horizonte sedimentar (Figs. 3.6.14c e d). Nas cartas
de Dionisio Cerqueira e Francisco Beltrdo, o seu relevo
plano e o intemperismo desenvolveram espessos solos
cultivaveis.

Petrograficamente, sdo basaltos andesiticos
semelhantes aos da facies Cordilheira Alta, da qual
diferem pela auséncia dos termos afaniticos e baixo

Figura 3.6.14 — A - Pedreira da prefeitura de Palma Sola onde se identifica a por¢cdo central de derrame com
disjungdo em blocos; B e C - Corte de estrada entre as localidades de Campo Eré e Renascéncia onde se identifica
a porgcado de topo de derrame, intensamente vesiculada, cuja alteracdo lembra estruturas sedimentares; D -
Superficie de corda do topo de alguns Iébulos aflorantes em corte de estrada e blocos entre Barracdo e Sdo José

do Cedro (BR-163).
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indice de vesiculacdo. As vesiculas ocorrem na zona
superior e no nucleo dos derrames. Na superior, de até
2-3 m de espessura, podem alcancar até 50-60% em
volume e sdo preenchidas por quartzo e atapetadas
por celadonita. Esta zona se altera mais facilmente
do que o nucleo, o que é diagndstico da facies nos
afloramentos rasos. Comparativamente, as vesiculas
do nlcleo sdo maiores e mais esparsas, irregulares,
frequentemente vazias e dispostas segundo o fluxo,
reflexo da viscosidade das lavas.

A disjuncao dos derrames merece analise espe-
cifica, pois difere da que ocorre nas demais facies e é
critério de identificagcdo em afloramentos na forma de
laje, em topo de relevo e em leitos de drenagem. O pa-
drdo é colunar e reproduz, em planta, o modelo Riedel
de cisalhamento. O padrao combina juntas planares e
curvas que fragmentam os derrames em blocos pris-
maticos de base triangular, losangular ou trapezoidal
alongada, com faces cdncavas e convexas combinadas,
nas quais é comum a feicdo de cup-and-ball. Dependen-
do da segao observada, as exposigdes apresentam um
padrdo cerrado de disjuncdo, centimétrica, ou formam
paredes planas e encurvadas com até 6-8 m de largu-
ra. Segoes transversais aos eixos maiores dos prismas
exibem um padrao centimétrico de disjuncdo triangular,
cujas relacdes geométricas com as segoes anteriores
sdo de dificil interpretacdo. A presenga de disjungdo
colunar grossa e irregular, com segdes transversais
triangulares mal desenvolvidas e largas, limitadas por
fraturas irregulares curvas retratam a baixa maturacgao
(Budkewitsch & Robin 1994), reflexo de prolongado e
heterogéneo periodo de resfriamento. Em pelo menos
trés pedreiras, situadas nas localidades de Dionisio
Cerqueira, Sao Pedro Tobias e Sao Roque, os prismas
das disjuncdes tém eixo maior curvo, e mergulho de
até 70°. Segundo Jerram et al. (2002), este padrao
resulta de tensdes cisalhantes, em derrames parcial-
mente cristalizados que se deslocam sobre terreno
suavemente inclinado ou submetido a instabilidade
tectonica, intrinsecas ao ambiente vulcanico.

Nas folhas de Catanduvas e Guaraniagu, esta
facies contém abundantes intercalacdes de rochas pi-
roclasticas, em contraste com as ocorréncias das folhas
de Dionisio Cerqueira e Francisco Beltrdao, onde estas se
associam mais com os derrames da facies Cordilheira
Alta. O reconhecimento de depésitos piroclasticos do
Magmatismo Serra Geral tem-se restringido as porgoes
dominantemente acidas, principalmente na porcao sul
da bacia, sob a forma de ignimbritos da porgao NE da
serra gaucha (Roisenberg, 1989; Umann et al., 2001;
Siviero et al., 2005).

3.6.6 INTRUSIVAS BAsicas
As intrusivas basicas da regido compreendem di-

ques e soleiras. Diques sdao abundantes e, em fotografias
aéreas e imagens de satélite, sdo reconhecidos pelo ali-
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nhamento de vales, quebras de relevo e, mais raramen-
te, por suaves cristas alinhadas. Os alinhamentos sao
mais evidentes nas imagens de radar, particularmente
nas cartas de Dionisio Cerqueira e Francisco Beltrao, mas
somente constam do mapa geolégico daquelas cartas os
digues confirmados em pelo menos um ponto de controle
sobre o respectivo lineamento fotogeoldgico. O enxame
mais proeminente ocorre no quadrante NE da folha de
Francisco Beltrdo, entre esta cidade e as cabeceiras do
rio Marmeleiro, com diregdo N45°W, com cerca de 20
km de largura, cujos diques tém entre 2 m e 15 m de
largura, um dos quais com cerca de 60 m esta exposto
na pedreira Motter.

Em afloramentos, por intemperismo, os diques
geram blocos e matacdes arredondados, cinza-escuros a
negros e com superficie de alteracdo, quando presente,
amarelo-ocre, 0 que contrasta com os derrames, 0s quais
em geral resultam em matacdes irregulares métricos de
superficie avermelhada ou esverdeada.

Nas cartas de Dionisio Cerqueira e Francisco Bel-
trdo, entre as cotas de 500 e 540 m, a facies Campos
Novos foi interpretada como soleira entre derrames loba-
dos no interior de nivel de peperito da facies Cordilheira
Alta. Sua espessura é indeterminada, mas se estende,
no sentido N-S, por cerca de 50 km. Aflora, mais fre-
glientemente, como campos de matacdes e lajedos de
meia encosta. A rocha é macica, tem disjuncao regular
planar decimétrica e possui esparsas amigdalas de até
1-2 cm de diametro, ovaladas e preenchidas por opala
verde-escuro a verde-claro que, quando exposta, rapi-
damente passa a negro por desidratacdo. As amigdalas
ndo possuem pelicula verde de celadonita, caracteristica
do basalto andesitico da facies Campos Novos. Segundo
a equipe da MINEROPAR, os seguintes critérios foram
utilizados para caracterizad-la como soleira:

(a) auséncia de zonas vesiculares de topo e base;

(b) auséncia de oxidacdo, evidente na cor cinza-
escuro da rocha sa,

(c) auséncia de alteracao hidrotermal generalizada,
como nas facies Cordilheira Alta e Campo Eré, expressa
principalmente por celadonita e argilo-minerais;

(d) textura microfaneritica e ofitica, com cristais
de plagioclasio, piroxénio e magnetita euédricos, rara-
mente esqueléticos, o que indica cristalizagdo lenta e
completa;

(e) semelhanca petrografica, em escala mesoscopi-
ca e microscopica, com diabasios dos diques da regido.

Na escala do presente mapeamento, permanece
em aberto a possibilidade de haver uma soleira na regiao,
como a descrita acima, relacionada diretamente com o
derrame mapeado nas folhas acima do paralelo 26°00/,
como fase subvulcanica alimentadora de derrames.

3.6.7 PEGMATOIDES GABROICOS

Pegmatdides maficos se associam a derrames da
area e Licht e Arioli (2000) cadastraram 16 ocorréncias
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e outras 14 foram reconhecidas nas cartas de Dionisio
Cerqueira e Francisco Beltrdo durante os trabalhos de
campo do presente projeto. A sua presenga € mais
marcante na regido central do vale do rio Iguacu, onde
predominam as facies Campos Novos e Capanema.
Nas folhas de Dionisio Cerqueira e Francisco Beltrdo,
a sua ocorréncia é mais freqliente geografica e estra-
tigraficamente, pois também ocorrem em basaltos das
facies Cordilheira Alta e Campo Eré. ExposicOes destes
corpos ocorrem na pedreira municipal de Capanema,
em pedreira na PR-471 junto a saida de Salto do Lontra
para Nova Prata do Iguacu, na calha do Rio Guarani a
leste de Trés Barras, no Cruzeiro do Iguacu, na pedreira
Motter de Francisco Beltrdo e no acesso a barragem de
Salto Caxias.

Em corte, variam desde centimétricos e estrutura
em stockwork (Fig. 3.6.15b) a massas de espessura mé-
trica e até uma centena de metros de extenséo lateral.
Sao sub-horizontais (Fig. 3.6.15a), de contatos bruscos
com os derrames encaixantes e compostos por fenocris-
tais curvos de augita de aspecto arborescente com até 8
cm de comprimento, ancorados nas paredes dos corpos
e orientados em direcdo ao nucleo (Fig. 3.6.15c), o qual
esta normalmente preenchido com carbonato, zedlitas e
celadonita. Em meio aos fenocristais ha uma matriz do-
minantemente vitrea intersertal com quartzo e opacos.

3.6.8 DEPOSITOS PIROCLASTICOS

O Sudoeste do Parana ¢ uma das regiGes onde o
vulcanismo Serra Geral envolveu manifestagoes efusivas
por vezes acompanhadas de condicGes vulcanoclasti-
cas, relacionadas a injecdo de diques alimentadores
das erupcgles. Espacialmente relacionados aos diques
ocorreram, de forma subordinada, eventos explosivos
responsaveis pela geracdo de depdsitos piroclasticos,
intercalados nos derrames. As erupgodes explosivas
provavelmente ocorreram sob a forma de sprays de
lava, fontes de lava ou condutos do tipo spatter cones,
tipicos de zonas proximais as fissuras alimentadoras e
balizadores de condutos de erupcgdes. Estes depdsitos
normalmente se associam a lavas do tipo pahoehoe,
com altos teores em volateis, adicionados aos magmas
considerados originalmente como anidros, e que podem
apresentar diferentes estilos de manifestacao, depen-
dendo da composicdo quimica do sistema (Cashman et
al., 2000; Morrissey et al. 2000).

Os depdsitos piroclasticos da area mapeada re-
sultaram, assim, da fragmentagdo de magmas basal-
ticos durante atividade eruptiva explosiva. Consistem
integralmente de fragmentos conatos, acomodados em
meio fluido representado por gases quentes e vapores.
Os depositos ocorrem como camadas avermelhadas
a castanho-escuras, centimétricas, como na estrada
proximo da balsa do rio Chopim (Figs. 3.6.16a e b),
até métricas, como na regido de Santos Dumont (Figs.
3.6.16c e d). Apresentam acamamento gradacional, ora
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Figura 3.6.15 - Afloramentos de pegmatdides gabroicos
da regido. A - Detalhe da bancada superior, com cerca de
15 metros de alutura, da pedreira localizada entre Salto do
Lontra e Nova Prata do Iguacgu, onde afloram horizontes
decimétricos a métricos subhorizontais da regido de Salto
do Lontra (Facies Campos Novos); B - afloramento em
corte de estrada no entroncamento de acesso de Guaruja
do Sul para Dionisio Cerqueira, onde ocorre pegmatoides
em stockwork da regido de Dionisio Cerqueira (Facies
Campo Eré); C - detalhe de afloramento de pegmatodides
da pedreira da prefeitura de Capanema onde se destacam
cristais arborescentes de clinopiroxénio (augita) da regido
de Capanema (Facies Campos Novos).
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direto ora inverso, sdo polimodais, mal selecionadas,
com fragmentos desde a fragdo cinza (<1/16 mm) até
lapili e, eventualmente, blocos (>64 mm) e, de acordo
com o calibre dos fragmentos, correspondem a tufos,
tufos lapilicos e subordinadamente brechas.

Os tufos e tufos lapilicos sdo macicos e raramente
apresentam estratificacdo, a qual, quando ocorre, é pla-
no-paralela e marcada por contraste granulométrico dos
seus constituintes. Os componentes principais sdo crista-
loclastos e litoclastos, subordinadamente vitroclastos. Os
cristaloclastos sdo menores do que 1,0 mm, com predo-
minio de plagioclasio sobre clinopiroxénio e raro quartzo. O
habito é em geral tabular a subarredondado por corroséo.
Os litoclastos possuem textura porfiritica, com matriz
afanitica, sdo freqiientemente vesiculados, e compostos
ora por plagioclasio, ora plagioclasio e clinopiroxénio ou,
ainda, clinopiroxénio e olivina e, assim, de composigdo
basaltica (Figs. 3.6.17a, b e c). S&o angulosos e podem,
por vezes, ocorrer corroidos ou imbricados. Os vitroclastos
sdo irregulares, em geral angulosos, por vezes amebdides,
atingem até 3 mm e sdo escuros por transformacdo do
vidro original em clorita e/ou argilo-minerais. As vesiculas

sdo sub-arredondadas a irregulares, inferiores a 2 mm e
estdo, em geral, preenchidas com clorita, argilo-minerais,
zedlitas, quartzo, opala e calcedonia.

3.6.9 ROCHAS SEDIMENTARES INTERDERRAMES

Arenitos edlicos vinculados ao ambiente desértico
da Formacdo Botucatu ocorrem como intercalagées em
alguns niveis basais da sucessdo de basaltos da For-
magdo Serra Geral. A interrupgdo do regime desértico
deu lugar, em praticamente toda seqliéncia vulcanica, a
intercalagdes de provaveis depodsitos de canais fluviais e
leques aluviais, acolhidos por irregularidades do topo dos
derrames, quer rugosidades naturais quer depressoes
resultantes de sua erosdo parcial, bem como paleossolos.
Estes horizontes variam de 0,5 m a 25 m de espessura e
caracterizam contribuigdo vulcanogénica, em contraste
com os depdsitos basais, de natureza edlica.

Litologicamente sdao compostos por sucessoes
de finas camadas avermelhadas de arenitos, siltitos e,
por vezes, arenitos conglomeraticos e conglomerados
(Fig. 3.6.18). Estruturas primarias compreendem aca-

Figura 3.6.16. — Depdsito piroclastico, A, B - camada decimétrica a métrica interderrames, com extensdo apro-
ximada de 400m, aflorante ao longo da estrada de acesso a cabeceira sul da balsa sobre o rio Chopim, entre as
localidades de Cruzeiro do Iguacu e Quedas do Iguagu sdo tufos lapilicos com acamamento gradacional normal
grosso, constituidos por fragmentos de basalto fortemente vesiculado, amarrotados por fluxo, imersos em matriz
cinza, e que terminam em tufos laminados,; C, D - depdsitos piroclasticos métricos da regido de acesso Leste da
localidade de Santos Dumont, grossos, polimodais, matriz heterogénea de fracdo cinza.
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Figura 3.6.17 - Fotomicrografia de rochas piroclasticas. A - amostra WW-47, de tufo lapilitico com
litoclastos de 2cm de basalto com olivina, plagioclasio e clinopiroxénio, mergulhados em matriz de
fragmentos tufaceos, rica em vesiculas preenchidas por clorita; 10x, LN; em B e C - detalhes da matriz
que varia de fragdes holohialina a porgles recristalizadas de forma radiada, rica em cristalitos de
plagioclasio e clinopiroxénio.Os fragmentos apresentam golfos de corrosdo e as porgbes vitreas estdo

intensamente oxidadas.

mamento gradacional incipiente, estratificagdo cruzada
de pequeno porte, marcas onduladas milimétricas a
centimétricas, estruturas de carga, gretas de contracdo
e moldes de pingos de chuva (Figs. 3.6.19a,b e c), o que
denota a presenca de laminas d’dgua durante periodos
de quiescéncia do vulcanismo.

Os arenitos sdo finos a médios, com laminagdo
milimétrica a centimétrica, moderadamente seleciona-
dos. Os graos sdo subarredondados a subangulosos, com
esfericidade média a baixa, em contatos concavo-con-
vexos e tangenciais, o que caracteriza empacotamento
fechado, com diminutos fragmentos vulcanicos e palhe-
tas de mica amoldados aos graos de quartzo. Diminutos
fragmentos de rochas vulcanicas alteradas constituem
pseudo-matriz. Seus constituintes compreendem quart-
zo, seguido de feldspatos, mica branca, argilo-minerais,
fragmentos liticos, subordinadamente turmalina, opacos
e zircdo. As proporgdes de quartzo e feldspatos permitem
classifica-los como quartzo arenitos, subordinadamente
subarcoseos a arcdseos.

O quartzo é limpido, monocristalino, raramente
tem crescimento autigénico e estd normalmente envol-
vido por pelicula de 6xido de ferro resultante de cimen-
tagdo precoce. Os graos de feldspato sdo de plagioclasio,
subordinadamente K-feldspato, os quais sdo em geral
turvos por argilizagdo. A mica branca resulta da alteragao
dos feldspatos. Turmalina e zircdo sao arredondados e,
juntamente com a mica branca e opacos, se concentram
em niveis. Turmalina ocorre em cristais euédricos trans-

33

versais as estruturas sedimentares primarias, possivel-
mente relacionados a episddio hidrotermal responsavel
pelo preenchimento de fraturas e cavidades, junto com
zedlitas, calcita e calcedonia.

A laminagdo dos arenitos é dada pela alternancia com
niveis de silte e argila, provavelmente oriundos da devitrifi-
cacao de vidro vulcanico e do intemperismo de basalto.

Os arenitos conglomeraticos e conglomerados
possuem arcabouco de granulo a seixo arredondados,
com predominio de fragmentos de basalto (Figs. 3.6.20a,
b e c), subordinadamente vidro vulcanico e intraclastos
de arenito fino, imersos em matriz de quartzo arenito,
sub-arcosio e arcésio.

A composigdo mineral e as estruturas primarias
destas rochas indicam deposicdo sob influéncia de lami-
na d’agua rasa, sob clima semi-arido ou mesmo umido,
como sugere a presenga de substrato com paleosolos. A
composicao basaltica dos clastos do arcabouco de areni-
tos e ruditos indicam que a area-fonte dos sedimentos
foram os derrames regionais. As relagbes entre estas
rochas e basaltos subjacentes indicam que houve peri-
odos de intemperismo, erosdo, transporte e sedimenta-
cdo em diversas posigoes estratigraficas e caracterizam
intervalos de tempo de quiescéncia do vulcanismo.
Por conseguinte, sdo importantes para a interpretacdo
do intervalo de tempo entre sucessivos derrames, na
estimativa de duragdo de eventos vulcanicos, suportar
a interpretacdo de dados geocronoldgicos e auxiliar na
definigdo estratigrafica do magmatismo.
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Figura 3.6.18 - Corte ao longo da bancada inferior da Pedreira PAVIMAR, entre Santa Tereza do Oeste e Lindoeste,
onde ocorrem lentes de rochas sedimentares interderrames no interior da facies Cordilheira Alta. Na foto inferior,
detalhe da porcdo central do aforamento acima, onde se destaca a laminacéo e intercalagdo de rochas sedimentares,

cujas estruturas estdo detalhadas na figura 3.6.19.
3.7 ConcLusOEs E RECOMENDAGOES

O mapeamento geoldgico da regido Sudoeste do
Parana e Noroeste de Santa Catarina permitiu subdivi-
dir a Formacdo Serra Geral em cinco facies, em funcdo
de suas caracteristicas vulcano-estruturais (estilos de
disjuncdo e entablatura, brechacdo e feicbes de fluxo
inflado), vesiculagdo, preenchimento de cavidades,
composicdo litoldgica, produtos de alteragdo intem-
périca e associacdo com sedimentos interderrames. O
levantamento regional possibilitou cartografar a ocor-
réncia de niveis de brechas peperiticas em abundéancia
e extensdo até entdo inéditas nessa formagdo. A carto-
grafia dos diferentes estilos de disjuncdo dos derrames,
a presenga de niveis sedimentares e de peperitos e a
tectOnica regional serdo de utilidade fundamental nos
estudos hidrogeoldgicos que venham a ser realizados
na regiao.

Por outro lado, o avango no conhecimento da
geologia regional levantou varios problemas estratigrafi-
cos, vulcanoldgicos e metalogenéticos que demandardo

estudos de detalhe, com destaque para os seguintes:

1 - Controles litolégicos, estratigraficos e estru-
turais, processos de formagdo e importéncia metalo-
genética das freqlientes ocorréncias de pegmatodides
gabroicos na regido;

2- Origem e processos de formagdo da entabla-
tura em leque que caracteriza a facies Laranjeiras e da
entablatura curvilinea da facies Campo Eré;

3 - Natureza do derrame ou soleira da facies Cam-
pos Novos, que apresenta feigdes indicativas de ambas
as formas de ocorréncia, respectivamente a norte e a
sul do Rio Iguacu;

4 - Extensao, continuidade lateral, volume, ori-
gem e ambiente de formagdo das brechas peperiticas,
particularmente na regido de Salgado Filho;

5 - Caracteristicas mineraldgicas, geoquimicas e
genéticas da alteragdo hidrotermal que afeta de forma
generalizada os basaltos das facies Cordilheira Alta,
Capanema e Campo Eré;

6 - Significado metalogenético das ocorréncias
de sulfetos da regido do Salto do Lontra;
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7 - Ainfluéncia da tectOnica sobre a estratigrafia 8 - O comportamento hidrogeoldgico das dife-
interna da Formagdo Serra Geral que permanece de dificil  rentes associagdes facioldgicas, em fungdo dos estilos
reconhecimento, seja pela escassez de niveis-guia, seja  de disjuncdo e fraturamento, dos volumes de rochas
pela natureza progressiva e regionalmente acumulada sedimentares e peperiticas intercaladas e das variagdes
de pequenos rejeitos locais; regionais do padrdo tectonico.

Figura 3.6.19 - Detalhes do horizonte sedimentar interderrame da Pedreira PAVIMAR da figura 3.6.18, onde se
identificam (A) estruturas finamente laminadas, intercalacbes de niveis de arenito e siltito argiloso (B), marcas
onduladas (C), pingos de chuva e gretas de contragéo.

Figura 3.6.20 - Fotomicrografia de rochas sedimentares interderrame. A - amostra WW-05 com niveis de arenito
com fragmentos de rochas vulcanica e palhetas de mica alinhadas na porcdo direita da fotomicrografia, 10x LN; B,
C - niveis de arenito médio a fino com acamadamento gradacional, linhas de concentracdo de opacos e presenca
de fragmentos de rochas vulcénicas 10x LN.
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Wilson Wildner
Andréa Sander

4.1 INTRODUCAO

0O magmatismo Serra Geral tem sido rotineiramen-
te classificado com o emprego de suas caracteristicas
litoquimicas associadas a dados petrolégicos e minera-
l6gicos. A ocorréncia comum de augita e pigeonita, um
termo rico e outro pobre em calcio, as baixas proporcoes
de olivina, a presenca de magnetita e ilmenita, as baixas
razdes alcalis/silica e a presenca do quartzo livre classi-
ficam esta associacdao como tholeiitica normal. Segundo
Luchetti et al. (2005), cerca de 97,5% em volume das
vulcanicas compreendem basaltos e basaltos andesiti-
cos e apenas 5% da superficie, equivalente a 2,5% do
volume, sao termos acidos que predominam na porgao
centro-sul da bacia. A auséncia de termos com teores
de SiO, entre 55 a 63% define um hiato composicional,
o qual levou Piccirillo et al. (1988) a propor a primeira
divisdo natural destas vulcanicas em ridlitos (>63%
Si0,) e basaltos (<55% SiO,).

Diversas variagdes composicionais atribuidas a
geracao e contaminacao de magmas em diferentes niveis
crustais e associados a modelos petroldgicos foram des-
critas durante as décadas de 1980 e 1990 (e.g. Piccirillo
etal., 1988; Milner et al., 1995; Garland et al.,1996). A

4 CARACTERISTICAS
LITOQUIMICAS DO MAGMATISMO

primeira divisdo proposta em bases litoquimicas baseou-
se nos teores de TiO,, quando entdo os basaltos foram
classificados em alto Ti (TiO, > 2%) e baixo Ti (TiO, <
2%) , os primeiros predominantes na porgao norte da
bacia e os ultimos no sul (e.g. Bellieni et al. 1984a e b;
Piccirillo et al. 1988; Petrini et al., 1987; Mantovani et
al. 1985). Reconheceu-se, também, que os basaltos de
alto Ti (>2%) possuem altos teores de elementos incom-
pativeis, razGes iniciais 8Sr/8¢Sr entre 0.704-0.706, e ¢
negativo (-2.5 a -4.6), enquanto os de baixo Ti apresenNij
tam baixos teores em elementos incompativeis, razdes
iniciais elevadas de 8Sr/8Sr (0.707-0.710) e valores de
g,y Mais fortemente negativos (-3.5 a -7.9).

Uma subdivisdo litoquimica mais detalhada foi
apresentada por Peate et al. (1992) e Peate (1997). A
partir da classificacdo pelos teores de TiO,, os autores
empregam os teores de elementos de grande raio i6-
nico (HFSE) como Ti, Zr, Sr, Rb, Ba e Y, normalmente
abundantes em basaltos, e suas razdes, o que minimiza
as variagdes composicionais decorrentes de diferentes
graus de cristalizagao, fracionamento ou alteragao, devi-
do a relativa imobilidade destes (Tabela 4.1.1). Definem,
assim, seis tipos de magma, dentre os quais os de baixo
Ti englobam os tipos Gramado e Esmeralda e os de alto
Ti os tipos Urubici, Pitanga, Paranapanema e Ribeira.
Peate & Hawkesworth (1996) mostram que o magma do
tipo Esmeralda, de baixo Ti, tem razdo Ce/Sm e 8Sr/8Sr

Tabela 4.1.2 - Composicdo média dos magmas basalticos da Bacia do Parana (compilado de Peate et al., 1992).

Alto TiO, Baixo TiO,

Urubici Pitinga Paranapanema Ribeira Esmeralda Gramado
SiO, >49 >47 48 - 53 49 - 52 48 - 55 49 - 60
TiO, > 3,3 > 2,8 1,7 -3,2 1,5-2,3 1,1-2,3 0,7 -2,0
PO, > 0,45 > 0,35 0,2-0,8 0,15 - 0,50 0,1-0,35 0,05 - 0,40
Fe,O, (t) < 14,5 12,5-18 12,5-17 12 - 16 12 -17 9-16
Sr > 550 > 350 200 - 450 200 - 375 < 250 140 - 400
Ba > 500 > 200 200 - 650 200 - 600 90 - 400 100 - 700
Zr > 250 > 200 120 - 250 100 - 200 65 - 210 65 - 275
Ti/Zr > 57 > 60 > 65 > 65 > 60 <70
Ti/Y > 500 > 350 > 350 > 300 < 330 < 330
zr/Y > 6,5 > 5,5 4,0-7,0 3,5-7,0 2,0-5,0 3,5-6,5
Sr/Y > 14 > 8 4,5 -15 5-17 <9 <13
Ba/Y > 14 >9 5-19 6-19 <12 < 19

3

6




Geologia e Recursos Minerais do Sudoeste do Estado do Parana

menor e razdo Ti/Zr e g, maior do que o tipo Gramado.
JAa os magmas de alto Ti possuem largo espectro de
teores de TiO, (1,5 - 4,1 %), mas semelhantes quando
normalizados ao manto primitivo, porém com distintas
razoes Ti/Y (e.g. Ribeira ~360, Paranapanema ~410 e
Pitanga ~530). As anomalias de Nb-Ta sao semelhantes
nos trés tipos (Nb/La ~0,64), enquanto o magma Urubici
é semelhante ao Pitanga, mas mais rico em elementos
incompativeis e teores de Sr >550 ppm e Fe,O, <14,5
% (Tabela 4.1.2).

As rochas com baixa razdo Ti/Y compdem dois
grupos, um da série alto SiO,, representada por dacitos
e riodacitos, e outro de baixo SiO,. As rochas de baixo
SiO, variam entre basaltos picriticos, basaltos e basalto
andesiticos, e contém olivina ou quartzo normativos
(CIPW). Rochas de baixo SiO, e baixo Ti também s&do
pobres em Nb e possuem baixas razdes Na,O/K,0 e Zr/Y.
Estas caracteristicas colocam as rochas de baixo SiO,
dentro dos limites de basaltos continentais de baixo Ti
(Zr/Y<6 e Ti/Y<410) propostos por Erlank et al. (1988)
e Peate et al. (1992).

Segundo Bellieni et al. (1986), nas rochas de
alto SiO,, entre dacitos e riodacitos, os contetdos de
elementos incompativeis permitem reconhecer dois
grupos de magma, um de baixo contelido, denominado
tipo Palmas, e outro de alto ou tipo Chapecé.

4.2 LITOGEOQUIMICA DOS DERRAMES DO SUDO-
ESTE DO PARANA

Neste panorama geoquimico do magmatismo
Serra Geral insere-se o conjunto de rochas que afloram
no Sudoeste do Parana e que compdem um pacote com
cerca de 745 m de espessura aflorante de basaltos, ao
longo do qual foram coletadas amostras estratigrafica-
mente posicionadas. A amostragem visou visualizar o
conjunto litolégico no tempo e no espago. A compara-
cao entre os dados da regido com os da totalidade da
diversidade litolégica da bacia (Nakamura et al. 2002),
também propiciou identificar a parcela do magmatismo
Serra Geral que esta representada no depocentro da
Bacia do Parand, drea deste projeto. Para tanto foram
selecionadas 83 amostras de rocha, igualmente distri-
buidas em toda a espessura do pacote, as quais foram
adicionadas ao conjunto de 23 amostras coletadas
durante o Projeto JICA-CPRM (Nakamura et al., 2002;
2003, 2003), o que totalizou dados analiticos sobre
oxidos de elementos maiores e elementos menores e
tracos de 106 amostras (Vide CD).

A figura 4.2.1a mostra que os dados das amostras
se inserem no campo dos basaltos, com teores de SiO,
entre 46,55 e 51,43% e de Na,0 + K,O entre 2,49 e
4,07%, abaixo do campo traquitico intermediario, reflexo
da sua caracteristica tholeiitica. Classificacao semelhante
se obtém com o diagrama da figura 4.2.1b. Os diagra-
mas também mostram que o conjunto estratigrafico
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cartografado contém apenas basaltos, com auséncia
de riélitos e riodacitos. Considerando a homogeneidade
quimica das amostras analisadas, procedeu-se a iden-
tificacdo das variagdes composicionais relacionadas a
evolugdo petroldgica, correlacdo com magmas definidos
na literatura e eventuais contaminagdes crustais das
amostras analisadas.

As variagOes composicionais podem ser observa-
das em diagramas de comportamento dos elementos
maiores e tragos versus mg # = Mg/(Mg + Fe,) (Figs.
4.2.3aeb). Nos diagramas, os pontos estao identificados
por simbolos diferentes, correspondentes a cada facies
cartografada, agrupadas em 4 conjuntos. Os teores de
Si0, variam de 45,75 a 54,24% e os de MgO de 2,95 a
7,18, em correlacao negativa. Em geral, com o aumen-
to do #mg decrescem Fe,O,, Na,0, TiO,, P,0, e K.O e
crescem CaO e Al,O, caracteristicas préprias da evolugao
de rochas basicas, onde termos mais evoluidos, com
menores teores de MgO e maiores de SiO, adquirem
minerais mais sddicos em substituicdo aos calcicos, e
maiores teores de Fe. Também crescem os teores de K,
apesar de baixos em toda a seqliéncia, situados entre
0,48 e 3,5% e média em torno de 1%. Os teores de
TiO,, utilizados na classificagdo dos basaltos Serra Ge-
ral, situam-se entre 1,59 e 3,87%, mas a maioria das
amostras contém menos de 2,5%.

Caracteristicas semelhantes se verificam nos ele-
mentos tragos (Fig.4.2.3b), pela correlagdo positiva do
Sr com o #mg e negativa de Y, Yb, Zr e Th, de acordo
com o comportamento dos elementos maiores.

Quanto ao arranjo das amostras de cada uma
das unidades cartografadas, constata-se a existéncia de
trés grupos definidos pelos teores de TiO,. No grupo de
baixo Ti, os termos menos evoluidos sdo representados
pelas amostras da facies Capanema (lozangos azuis), os
intermediarios pelas amostras da facies Campos Novos
(lozangos verdes) e os mais evoluidos correspondem as
da facies Cordilheira Alta (lozangos bordd). Assim, de
modo geral, tanto elementos maiores quanto os tracos
refletem as caracteristicas geoquimicas do pacote de
basaltos.

A subdivisdo dos basaltos em magmas de alto e
baixo TiO, proposta por Attala et al. (1982) e adotada
por Bellieni et al (1984a), Mantovani et al (1985) e Pe-
ate et al. (1992) foi, posteriormente, acrescida de um
grupo intermediario por Piccirillo et al. (1989), Garland
et al. (1995) e Nakamura et al. (2002). Os trés tipos
estdo representados nas amostras da area do projeto,
como mostram os diagramas Fe,0, versus TiO, e TiO,
versus MgO (Figs. 4.2.4a e b). Estes foram acrescidos
das amostras que representam a variacdo litoquimica
completa das vulcanicas da bacia (fundo cinza), para
permitir a comparagao com as amostras do Sudoeste do
Parana. A distribuicdo dos dados das amostras da area
estudada mostra que a maioria dos basaltos de baixo-
Ti e alto Fe,0, se sobrepdem ao campo do magma tipo
Paranapanema, correspondente as facies Capanema,
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Tabela 4.1.1 - Critérios de classificacdo dos tipos de magmas basalticos (compilado de Peate et al., 1992).

0

5

10 15 20

25

30

40

Basaltos Basaltos T
baixo TiO, alto TiO, Riolitos
Esme- |5.1...: Parana- . . ,
Gramado ralda Ribeira panema Pitinga |Urubici| Palmas Chapecé
Caxias Santa | Guara- .
do Sul Maria puava Ourinhos
Sio, 53,68 51,33 50,48 50,21 50,52 51,77 68,07 71,19 65,57 66,88
Tio, 1,43 1,55 1,80 2,31 3,53 3,74 0,99 0,72 1,41 1,15
AlLO, 14,26 13,82 14,56 13,20 12,90 13,32 12,97 12,54 13,22 13,36
Fe,0, ()| 12,64 14,25 13,74 14,92 15,19 13,24 6,36 5,23 7,30 6,57
MnO 0,19 0,20 0,20 0,22 0,22 0,17 0,10 0,09 0,14 0,12
MgO 4,90 5,39 5,62 5,36 4,36 4,53 1,30 0,83 1,35 1,24
CaO 8,64 9,80 10,06 9,69 8,34 8,19 2,94 1,91 3,06 2,51
Na,O 2,68 2,63 2,49 2,79 2,92 2,80 3,07 2,64 3,46 3,38
K,0 1,33 0,83 0,79 0,99 1,48 1,71 3,92 4,64 4,03 4,43
P,O, 0,21 0,20 0,25 0,31 0,56 0,54 0,27 0,20 0,46 0,36
Ni 42 52 77 51 30 54 7 6 6 7
Rb 45 27 17 21 32 37 168 206 98 138
Sr 238 191 288 306 466 768 135 107 375 326
Y 33 34 29 35 41 38 55 76 78 66
Zr 166 131 135 174 268 307 267 322 661 572
Nb 14 10 11 15 25 28
Ba 388 240 337 290 484 636 664 693 1056 1208
n=121 |n=70 | n= 26 n =33 n=82 |n=65| n=132 n=42 n =40 n =39
16
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Figura 4.2.1 - Diagramas de classificacdo de rochas vulcanicas e posicdo das 106 amostras analisadas do projeto. A
- diagrama de alcalis vs silica (TAS) de Le Bas et al., (1986); B - diagrama Ga x Zr/TiO, de LeMaitre et al., (1976).
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Figura 4.2.2 - Diagramas de Harker de variacdo dos elementos maiores (a) e elementos
traco (b) com o #mg. Simbolos: losangos amarelos = Facies Nova Laranjeiras; losangos
bordé = Facies Cordilheira Alta; losangos verdes = Facies Campos Novos; losangos
azuis = Facies Capanema; losangos vazados = digues.
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Figura 4.2.3 - Diagramas TiO, vs Fe,0, e MgO. As linhas delimitam os magmas de
baixo, médio e alto TiO,. Simbolos como na Figura 4.2.2. acrescidos das amostras
que representam a variacdo composicional dos basaltos da bacia, representada em
fundo cinza.

40



Geologia e Recursos Minerais do Sudoeste do Estado do Parana

Cordilheira Alta e Campos Novos, ao passo que um con-
junto menor coincide com teores de Ti intermediarios,
correspondente ao magma do tipo Pitanga, da facies
Nova Laranjeiras. A presenca dos trés grupos é mais ex-
pressiva no diagrama TiO, versus MgO (Fig 4.2.4b), com
auséncia dos termos de alto MgO na area estudada.

No diagrama Zr/Y versus Sr (Fig. 4.2.5), que
mostra os campos dos magmas Paranapanema, Pitanga
e Urubici, os dados das amostras da area concentram-se
nos campos dos dois primeiros, sem correspondéncia
ao magma Urubici.

Os padrdes de Elementos de Terras Raras
(ETR) das amostras do grupo baixo-Ti, normaliza-
dos ao condrito C1 de Evensen et al. (1978), sao
semelhantes e diferem das amostras alto-Ti (Figs.
4.2.6b e c). Em geral mostram enriquecimento em
ETRL relativamente aos ETRP, com razdes (La/Lu),
de 4,47 nas amostras da facies Cordilheira Alta, 5,53
nas de Campos Novos e 5,24, em contraste com as
amostras da facies Nova Laranjeiras, de 6,55. Ne-
nhum dos grupos de amostras contem anomalias de
Eu e os valores de Eu/Eu* sdo despreziveis, o que
sugere que a evolugdao dos magmas nao envolveu o
fracionamento de plagioclasio. Apesar dos basaltos de
alto-Ti da facies Nova Laranjeiras possuirem padrdo
semelhante as demais, o ETR,, (859) e os valores de
Lu(n) (91 a 174, média de 127,39), contrastam com
0 ETR ,(657) e os valores de Lu, (65 a 109, média
de 87,84) das demais facies. Estes padroes, quando
comparados com os do conjunto de magmas Serra
Geral (Fig. 4.2.6a), se justapdem tanto ao tipo alto-
Ti (Pitanga), equivalente a facies Nova Laranjeiras,
quanto aos de Ti intermediario, das facies Cordilheira
Alta e Capanema, com destaque a facies Campos No-
vos, com teores levemente mais elevados de ETR.

Fez20s (wt% A
17 4 Pitanga
Peiranapanmna
//
-~

14

Urubici
11 1 o

TiOz (wt%y
8

0 1 3 4 5

O comportamento litoquimico das facies da area
também pode ser expresso por diagramas multiele-
mentares (Figs. 4.2.7a e b), os quais mostram fortes
anomalias positivas de elementos mais mdveis, situados
entre o Rb e o U, e anomalias positivas mais ténues
entre o Nb e o Sr, exceto o La, de anomalia positiva.
Quando separados por unidade, as diferencgas entre, por
exemplo, as facies Nova Laranjeiras e Campos Novos
tornam-se mais claras, onde a primeira é mais anémala
em Ba, Th e Nb, o que sugere contaminacao crustal. Ja
os padroes das facies Campos Novos e Cordilheira Alta se
distinguem apenas pelas pequenas anomalias negativas
de Sr, positivas de Zr e valores mais baixos do Hf ao
Y, que, na facies Cordilheira sao préoximos aos valores
mantélicos. Isto sugere que a fusao parcial foi mais
efetiva na formacdo destas facies, em contraste com a
contaminacao crustal da facies Nova Laranjeiras.

4.3 CONCLUSOES

Os dados litogeoquimicos das amostras coletadas na
area mostram que estas ndo diferem do comportamento
geral dos basaltos da Formagao Serra Geral como um todo.
Comparativamente a secao completa de rochas vulcanicas
da formacao, no entanto, a drea nao contém termos félsicos,
a exemplo de outras regides da Bacia do Parana. Por outro
lado, coexistem, na area, basaltos de TiO, intermediario
e alto, com amplo predominio dos de TiO, intermediario,
subordinadamente alto, o que indica que a area do projeto
se situa na fronteira entre o dominio de basaltos de alto TiO,
do norte da bacia e o de baixo TiO, do sul. Adicionalmente,
a maioria das amostras possui composi¢cdo compativel com
0 magma Paranapanema, subordinadamente Pitanga, com
a auséncia de representantes do magma Urubici.

TiOz ()

\ & +
~ Ao Tl
e
3 % <
\\\ o
o
oy &
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Médio Ti
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Figura 4.2.4 - Diagramas (A) Fe203 versus TiO2 e (B) TiO2 versus MgO das amostras do sudoeste do Parana.
Pontos de fundo em cinza representam dos dados da Formacao Serra Geral com um todo obtidos por Nakamura

et al. (2002).
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Figura 4.2.5 - Diagramas de razbes de elementos
incompativeis e campos de estabilidade dos diferentes
tipos de magma aflorantes na regido. Simbolos como

na Figura 3.7.2.
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Figura 4.2.6 - Padrdes de ETR das diferentes associagbes
de rocha da area, divididos entre as amostras das facies
A - alto Ti e C - baixo-Ti, em comparacdo com A - que

expressa

os dados médios dos padrées da provincia.
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Figura 4.2.7 - Diagramas multielementares em ordem
crescente de incompatibilidade normalizados ao manto
primitivo de McDonough et al., (1979) e que mostra, de
forma comparativa, a distribuicdo dos elementos entre
as Facies A- Nova Laranjeiras (azul) e Campos Novos
(vermelho), e B- entre Campos Novos e Cordilheira
Alta (verde).
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5.1 INTRODUCAO

O magmatismo Serra Geral tem sido objeto de
subdivisOes facioldgicas baseadas principalmente nas
caracteristicas litoquimicas das rochas (Bellieni et al.,
1984a; Petrini et al., 1987; Piccirillo et al., 1989; Man-
tovani et al., 1988; Peate et al., 1992; Garland et al.,
1996). De acordo com o contetdo de TiO,, foram reco-
nhecidos dois grupos principais de derrames, geogra-
ficamente separados. Basaltos de alto Ti (> 2% TiO,)
dominam no norte da bacia e os de baixo Ti (< 2%
TiO,) no sul. Os basaltos de alto Ti sdo relativamente
mais enriquecidos em elementos incompativeis do que
os de baixo Ti. Uma classificagdo mais completa foi fei-
ta por Peate et al. (1992, 1999), a qual distingue seis
tipos de magmas com base nas razdes e abundancia
de elementos maiores e tragos. Esses tipos correspon-
dem amplamente as variedades de baixo Ti (Gramado
e Esmeralda) e alto Ti (Urubici, Pitanga, Paranapanema
e Ribeira).

As composigGes isotdpicas desses magmas
diferem dentro de cada grupo. As facies de alto Ti
possuem razoes iniciais 87Sr/%Sr entre 0,704-0,706 e
g, Negativo (-4,6 a -2,5), enquanto que as de baixo Ti
tém razdes ®Sr/%Sr entre 0,707-0,710 e ¢, fortemente
negativos, entre -7,9 a -3,5 (Peate et al., 1992). Dentre
0 grupo de alto Ti, os magmas Pitanga, Paranapanema e
Ribeira tém razdes isotopicas ¢, e ¢,, semelhantes e sdo
menos enriquecidos se comparados ao magma Urubici,
cujas razdes variam muito menos. No grupo de baixo
Ti, o magma Gramado tem alta razdo 8’Sr/%Sr (0,7075-
0,7167) e baixo g, (-8 a -3), ao passo que o magma
Esmeralda tem baixa razdo Sr/%Sr (0,7046-0,7086)
e alto ¢, (-4 a +3). Ambos tipos tém composicdes
radiogénicas 2°6Pb/2°*Pb mais altas comparadas as dos
basaltos de alto Ti. Entretanto, no magma Esmeralda
a variacdo dos valores de is6topos de Pb é mais
restrita (2°°Pb/2°“Pb = 18,5-18,8) quando comparada
ao magma Gramado (?°°Pb/?%Pb = 17,9-19,1) (Peate &
Hawkesworth, 1996).

5.2 ResuLTADOS DOS Is6ToPos SR-NDp-PsB

Andlises isotdpicas pelos métodos Rb/Sr, Sm/Nd
e Pb/Pb foram feitas em 18 amostras de lavas basalti-
cas, das quais 5 do magma Esmeralda, 4 do Pitangae 9
do Paranapanema. As razoes isotopicas iniciais de Nd e
Sr foram calculadas para T = 125 Ma, por representar a
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idade mais jovem e, portanto, o tempo minimo de cris-
talizacdo das lavas da Formacgdo Serra Geral. Os resul-
tados das analises estdo sintetizados na Tabela 5.2.1.

Os resultados das razdes isotdpicas iniciais
de ®Sr/%Sri mostram pouca variagao (0,704925 a
0,708991) e valores de ¢Nd(T) sdao negativos e situ-
am-se entre -4,7 e -3 (Fig. 7.2.1) (Fig. 5.2.1). A razao
inicial de Pb também tem espectro pouco amplo, com
(?°¢Pb/2°4Pb)i, (2°7Pb/2°*Pb)i e (2°®Pb/2°*Pb)i de 17,78 a
18,17, de 15,46 a 15,58 e de 38,22 a 38,54, respecti-
vamente (Fig. 5.2.2).

Na figura 5.2.1 as amostras dos magmas Esme-
ralda, Pitanga e Paranapanema definem apenas um
grupo. Duas amostras do magma Esmeralda (SC-58C,
SC-56) e uma do Paranapanema (SC-56) tém razao
inicial 8Sr/8Sr mais alta se comparadas com as outras
amostras desses magmas, porém razao *3Nd/!**Nd se-
melhante. A diferenga na razao inicial 8’Sr/%Sr pode ser
atribuida a contaminacdo crustal por rochas sedimen-
tares ricas em Rb. A semelhanga das razdes **Nd/**“Nd
entre as amostras desses magmas indica que estas po-
dem ter se formado a partir de uma mesma fonte.

A razdo inicial 8’Sr/%Sr do magma Esmeralda é
baixa e pouco variavel (0,7054 a 0,7061), com valores
de ¢, entre 15,3 e 25,26. O magma Pitanga tem razdo
inicial 8’Sr/%¢Sr (0,7055-0,7074) variavel e valor de ¢
entre 16,7 e 44,1. O magma Paranapanema tem razao
inicial 87Sr/8¢Sr (0,7047-0,7059) pouco variavel e valor
g, de 11,9 a 22,7.

As amostras de basaltos dos trés tipos de mag-
ma tém composicdes radiogénicas 2°°Pb/2%*Pb simila-
res (Fig. 5.2.2). Entretanto, nas amostras do magma
Esmeralda a variacdo dos valores de is6topos de Pb
(%°¢Pb/2%4Pb 17,78 — 18,17) € maior quando comparada
com a dos magmas Pitanga e Paranapanema (2°°Pb/
204pp 17,80 - 17,88 e 17,91 - 18,07). Nas amostras do
grupo de altoTi, a composicdo radiogénica 2°7Pb/2%Pb
do magma Pitanga é mais baixa do que a do Para-
napanema. Entretanto, o magma Esmeralda, de baixo
Ti, tem composicdo 2°7Pb/2%4Pb muito mais radiogénica
guando comparada aos de alto Ti, exceto uma amostra
de valor muito baixo. Essa mesma assinatura isotdpi-
ca é observada na composicdo radiogénica 2°8Pb/2%Pb
(Fig. 5.2.3). No diagrama 2°8Pb/2%4Pb vs 8’Sr/%Sr (Fig.
5.2.4), que contém todo espectro dos basaltos da Ba-
cia do Parana, a maioria das amostras plotam nos cam-
pos dos magmas de alto Ti (Pitanga e Paranapanema),
outras no campo dos de baixo Ti (Esmeralda).

5.3 Ipapes 40ARrR/39AR

As determinagdes das idades do magmatismo
Serra Geral pelo método “°Ar/3°Ar (Renne et al., 1992;
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Turner et al., 1994; Mantovani et al., 1995) fornece uma
distribuigdo com idade principal de 131,6 Ma, média de
132,2 Ma e um pico em 132,6 Ma. Segundo Renne et al.
(1992) os basaltos da base e do topo da pilha de lavas
forneceram idades idénticas, indicando que a atividade
vulcanica perdurou por cerca de 1 Ma. Resultados de
andlises paleomagnéticas sugerem que a erupgao do
volume total de basaltos teve duracao inferior a 2 Ma

(Ernesto & Pacca, 1988). Outros estudos revelaram no-
vos dados “°Ar/3°Ar dos basaltos, com idades entre 138
e 128 Ma, e sugerem dois intervalos, um de 138 a 135
Ma e outro de 133 a 128 Ma (Mantovani et al., 1995).

Entretanto, diversos dados K/Ar e “°Ar/3°Ar tem
demonstrado que o evento magmatico da Bacia do Pa-
rana ocorreu no intervalo de 139 a 125 Ma, talvez com
o climax entre 133 e 129 Ma. Idades mais novas, entre

Tabela 5.2.1 - Dados isotdpicos de Sr, Nd e Pb de basaltos da bacia do Parana.

Amostra L‘I':;;': TISr/%Sr | TSr/%Sri | ¢Sri | “Nd/"“Nd | “Nd/**Ndi | cNdi | 26Pb/2*Pb | 27Pb/2**Pb | 23Pb/2**Ph
SC-22 C62 Esmeralda 0,70639 0,706135 25,3 0,512368 0,512245 -4,43 18,173 15,676 38,539
WW-10 C62 Esmeralda 0,70621 0,705705 19,19 0,512371 0,512253 -4,27 18,086 15,5650 38,455
WW-23 C62 Esmeralda 0,70609 0,705626 18,07 0,512383 0,512265 -4,05 18,083 15,545 38,449
WW-272 C62 Esmeralda 0,70570 0,705437 15,39 0,512354 0,5612242 -4,49 17,782 15,465 38,223
WW-90 C62 Esmeralda 0,70614 0,705706 19,21 0,512379 0,512261 -4,12 18,090 15,545 38,454
SC-56 C62 Pitanga 0,70791 0,707484 44,45 0,512371 0,512252 -4,15 17,829 15,496 38,331
SC-58C C62 Pitanga 0,70736 0,706695 33,25 0,512363 0,5612244 -4,32 17,884 15,481 38,269
SC-61 C62 Pitanga 0,70587 0,705547 16,95 0,512365 0,512247 -4,26 17,801 15,487 38,295
WW-24 C62 Pitanga 0,70603 0,705678 18,81 0,512356 0,512221 -4,74 17,820 15,496 38,310
WW-30 C62 Paranapanema @ 0,70613 @ 0,705635 @ 18,20 0,512392 0,5612258 -3,99 17,942 15,626 38,435
WW-32 C62 Paranapanema @ 0,70618 @ 0,705548 16,96 0,512404 0,512281 -3,65 17,935 15,519 38,395
WW-33A C62 = Paranapanema 0,70602 0,705262 12,91 0,512408 0,512274 -3,68 17,946 15,526 38,440
WW-34A C62 Paranapanema 0,70625 0,705666 18,64 0,512415 0,5612281 -3,54 17,936 15,515 38,399
WW-43 C62 Paranapanema | 0,70681 @ 0,704925 8,11 0,512423 0,512289 -3,38 17,934 15,506 38,364
WW-56 C62 Paranapanema @ 0,70954 @ 0,708991 65,84 0,512380 0,512253 -4,10 18,076 15,544 38,428
WW-61 C62 Paranapanema | 0,70600 0,705805 20,61 0,512345 0,512219 -4,76 17,934 15,5637 38,447
WW-87 C62 Paranapanema = 0,70614  0,705569 17,26 0,512376 0,512247 -4,22 17,919 15,517 38,353
SC-35 C62 Paranapanema @ 0,70650 @ 0,705996 23,33 0,512375 0,512245 -4,24 17,939 15,528 38,354
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MORB (manto superior)
ILHASOCEANICA —0,5130
+5 (Humasdo manto/Manto pl'Ofl..II"ﬂO}
Bulk Earth
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| —0,5120
]
i
] |
i -'\
8- i Agua do mar
i INFERIOR CROSTA CONTINENTAL SUPERIOR
l | 1 1 I
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Figura 5.2.1 - Diagrama ¥ Sr/%Sr vs 43Nd/***Nd de basaltos da Bacia do Parana.
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M Esmerada
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4 Paranapanema

16 17 18 19 20 21 2z
“ph YPh

Figura 5.2.2 - Diagrama 2°’Pb/?%4Pb vs 295Pb/?%4Pb de
basaltos da Bacia do Parand. As amostras plotam no
campo dos basaltos de ilha ocednica (OIB), mas al-
gumas tanto no campo dos magmas de alto-Ti (HPT)
como nos de baixo-Ti (LPT).
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o 39
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1 1 1 I 1 |
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Figura 5.2.3 - Diagrama 208Pb/204Pb vs 206Pb/204Pb
dos basaltos da Bacia do Parand. A maioria das amostras
plotam nos campos dos magmas de alto-Ti (Pitanga e
Paranapanema), outras no campo dos de baixo-Ti (Es-
meralda). HPT- magmas de alto-Ti; LPT — magmas de
baixo-Ti; OIB - basaltos de ilhas oceénicas.

125 e 119 Ma, registram os estagios finais desse mag-
matismo e relacionado a colocagdo de diques (Renne,
1992; Turner et al., 1994; Stewart et al., 1996, Renne,
1997; Hawkesworth et al., 2000). A duracao total do
magmatismo Parana parece ser de 10 Ma, em contras-
te com o curto intervalo de tempo inferido para muitos
derrames basélticos continentais e consistente com o
modelo de magma produzido pela conducao de calor
em manto litosférico heterogéneo e com volateis.

5.3.1 Datacio 40ARrR/39AR

Procedimento Analitico Quatro amostras de pla-
gioclasio (WW-32, WW-33b, WW-35 e WW-39) foram
separadas para analises geocronoldgicas pelo método
“OAr/3°Ar. As amostras foram preparadas no John de La-
eter Centre of Mass Spectrometry, University of Wes-
tern Australian, as quais foram lavadas com metanol

0,716}
0,715
0,714
0,713
0,712
g 071
0,710
0,709
0,708
0,707

B Esmerada
Pitanga
# Paranapanema

Sr

87sy/
| | |

0,706
0,705

16 17 18 19 20
206pp 204pp,

Figura 5.2.4 - Diagrama 208Pb/204Pb vs 875r/86Sr dos
basaltos da Bacia do Parana. A maioria das amostras
plotam nos campos dos magmas de alto-Ti (Pitanga e
Paranapanema), outras no campo dos de baixo-Ti (Es-
meralda). HPT- magmas de alto-Ti; LPT — magmas de
baixo-Ti; OIB - basaltos de ilhas oceénicas.

para banho em ultra-som e, apds, com agua destilada
até completa limpeza dos graos. As amostras foram in-
dividualmente depositadas em disco de aluminio junto
com o padrao de biotita Tinto B de idade K-Ar de 409,24
Ma (Rex & Guise, 1995) e irradiadas com neutrons por
cerca de 89,1hs no reator da McMaster University, Ha-
milton, Canada. Apés irradiacdo, as amostras foram co-
locadas em disco em uma camara conectada a espec-
trometro de massa MAP-215-50e ativadas por sonda
ibnica a laser continuo de neodimio-itrio-aluminio-gra-
nada de 110W, com linha de extracdo de vacuo ultra-
alto. Os resultados analiticos constam da Tabela 5.3.1.
Todos os erros sao fornecidos para 1c. Os espectros de
idade e diagramas de correlagao foram produzidos com
emprego do software Isoplot/Ex (Ludwig, 2000).

Resultados “°Ar/3°Ar Os resultados sao apresentados
em diagramas que relaciona idade aparente vs per-
centagem de argodnio liberado (% 3°Ar), o qual fornece
a idade aparente em cada degrau aquecido e idade
patamar (plateau age). A idade patamar foi definida
pelo critério do Isoplot/Ex (Ludwig, 2000), que, neste
trabalho, se adotou o conjunto de trés ou mais degraus
consecutivos com mais que 30% do total de **Ar. No
calculo da idade isocrénica empregou-se o diagrama de
correlacao dos isétopos 3°Ar/Ar*® vs 3%Ar/*Ar (Ludwig,
2000). Os resultados geocronolégicos obtidos constam
da Tabela 5.3.2.

Amostra WW-32: O espectro de idade dessa amostra
decresce nos seis primeiros degraus, fruto da perda
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de arg6nio radiogénico (*Ar), mas nos ultimos resulta
em plat6é que forneceu idade patamar de 128 + 1,1 Ma
(Fig. 5.3.1) definida por quatro degraus consecutivos
de aquecimento com 32% do total de 3°Ar liberado. No
diagrama 3°Ar/Ar* vs 3¢Ar/4°Ar (Fig. 5.3.2) os resultados
forneceram a idade de 123 + 3,7 Ma, com bom alinha-
mento e intercepto “°Ar/3¢Arde 403 + 47, valor esse bem
maior do que o de arg6nio atmosférico (295,5). Isso
indica que, nessa amostra, ha excesso de “°Ar resultante
de perturbacao térmica.

Amostra WW-33b: O espectro dessa amostra é vari-
avel, por vezes ascendente a partir do terceiro degrau,
com evidéncia de perda de argdnio nos degraus de baixa
temperatura e excesso de argonio nos de alta. O dis-
turbio é de tal ordem que nao forneceu idade patamar
pelo critério do Isoplot/Ex (Ludwig, 2000). Entretanto, o
ajuste foi forcado com o emprego de cinco degraus com
45,8% de gas liberado e nivel de confianca de 95%, o
que resultou na idade de 128 + 0,3 Ma (Figura 5.3.3). O

diagrama de correlagdo de is6topos nao forneceu espa-
lhamento. A linha forgada dos degraus fornece idade de
128 + 4,8 Ma (Fig. 5.3.4) e intercepto “°Ar/3¢Ar de 294
+ 110, valor esse proximo ao do argbénio atmosférico,
mas com incertezas resultantes de perda e/ou excesso
de argbnio radiogénico.

Amostra WW-35: O espectro dessa amostra é va-
ridvel, com excesso de argbénio nos dois primeiros
degraus de baixa temperatura e perda de “°Ar* nas
de alta. Essa amostra também ndo forneceu idade
patamar, mas seu ajuste forgado com o emprego de
seis degraus consecutivos com 50% do gas liberado
para 95% do nivel de confianca forneceu idade de
123 + 1,7 Ma (Fig. 5.3.5). O diagrama de correlagdo
de isétopos ndo forneceu trend linear e a idade é de
121 £ 17 Ma (Fig. 5.3.6), com intercepto 4°Ar/3¢Ar
de 399 £ 299. Essa idade, com erro grande e bem
maior que a do argdnio atmosférico, implica em falta
de significado geoldgico.

Tabela 5.3.1 - Resultados analiticos dos dados 40Ar/39Ar em plagiocldsio de amostras de ba-

salto da Bacia do Parana.

SarAr arAar “arAr

D ar P Ar

Amostra ArAr “% Rad Tdade 15+ 1 1s 0
2ud0%/(40* +40atm) (Ma) (Ma)
WWw-32 9.45 0.01548 6.10 0.00955 6.62 70,119 143.00 271 0.012455 | 6.20E-05
WWw-32 8.10 0.01343 6.21 0.00590 6.36 78.465 137.47 0.96 0.012455 | 6.20E-05
WW-32 7.05 0.01185 6.66 0.00314 6.12 86.845 132.56 2.09 0.012455 | 6.20E-05
WWw-32 6.87 0.01307 12.31 0.00307 597 86.814 129.29 0.80 0.012455 | 6.20E-05
WwW-32 6.69 0.01278 14.89 0.00314 5.76 86.141 125.08 1.61 0.012455 | 6.20E-05
WW-32 6.78 0.01312 13.82 0.00626 493 72,728 107.57 1.31 0.012455 | 6.20E-05
WW-32 6.72 0.01443 9.89 0.00279 5.90 87.738 127.89 0.95 0.012455 | 6.20E-05
WW-32 G.41 0.01379 11.31 0.00156 5.95 92,790 128.91 0.84 0.012455 | 6.20E-05
WWw-32 6.46 0.01343 14.32 0.00173 5.94 92,063 128.86 1.52 0.012455 | 6.20E-05
WW-32 6.32 0.01072 13.44 0.00156 5.86 92,711 127.07 2.30 0.012455 | 6.20E-05
WW-33b 9.41 0.01501 6.81 0.00829 6.96 73.966 150.05 4.16 0.012456 | 6.20E-05
WW-33b 7.30 0.01262 0.67 0.00448 597 81.851 129.46 1.63 0.012456 | 6.20E-05
WW-33b 6.46 0.01162 6.54 0.00168 597 92.343 129,39 0.64 0.012456 | 6.20E-05
WW-33h 6.42 0.01207 618 0.00200 5.83 90,789 126.49 0.64 0.012456 | 6.20E-05
WW-33b 6.25 0.01253 6.79 0.00129 5.87 93.905 127.37 0.63 0.012456 | 6.20E-05
WW-33b 6.22 0.01301 747 0.00105 591 95.018 128.17 0.70 0.012456 | 6.20E-05
WW-33b 6.32 0.01276 6.52 0.00153 5.87 92.858 127.29 1.78 0.012456 | 6.20E-05
WW-33b 6.31 0.01087 6.07 0.00173 5.80 91,896 125.79 1.82 0.012456 | 6.20E-05
WW-33h 6.35 0.01277 T.65 (L.0008AH 6.09 95,995 131.93 1.85 0.012456 | 6.20E-05
WW-33b 6.32 0.01288 6.65 0.00111 6.00 94,819 129.95 1.71 0.012456 | 6.20E-05
WW-33b 6.25 0.01317 8.47 0.00000 6.35 101.623 137.28 2.34 0.012456 | 6.20E-05
WW-35 7.75 0.01133 11.65 0.00492 6.30 81.232 136.21 0.71 0.012457 | 6.20E-05
WW-35 6.88 0.01278 14.25 0.00276 6.07 88,163 131.48 .64 0.012457 | 6.20E-05
WW-35 6.36 0.01335 11.38 0.00248 5.63 88.501 122.27 0.60 0.012457 | 6.20E-05
WW-35 6.32 0.01315 12.34 0.00189 5.76 91.157 124.98 0.62 0.012457 | 6.20E-05
WW-35 6.31 0.01396 14.66 0.00176 5.79 91.772 125.73 1.00 0.012457 | 6.20E-05
WW-35 6.46 0.01284 14.56 0.00280 5.63 87.204 122.33 1.09 0.012457 | 6.20E-05
WW-35 6.44 0.01413 12.95 0.00224 5.78 89.735 125.42 .66 0.012457 | 6.20E-05
WW-35 6.25 0.01095 14,93 0.00208 5.63 90.153 122.36 0.67 0.012457 | 6.20E-05
WW-35 6.47 0.01743 16.49 0.00423 5.22 80.663 113.58 2.61 0.012457 | 6.20E-05
WW-35 6.31 0.01327 18.22 0.00250 5.57 88,289 120,98 1.88 0.012457 | 6.20E-05
WW-35 6.32 0.01306 15.36 0.00301 543 85.912 118.04 0.59 0.012457 | 6.20E-05
WW-39 8.91 0.01860 10.09 0.01185 541 60.710 117.70 4.79 0.012457 | 6.20E-05
WW-39 7.24 0.01291 11.93 0.00525 5.69 T8.569 123.55 0.79 0.012457 | 6.20E-05
WW-39 6.52 0.01291 16.62 0.00285 5.68 87.096 123.33 0.63 0.012457 | 6.20E-05
WW-39 6.48 0.01363 17.54 0.00417 5.25 80.988 114.24 0.63 0.012457 | 6.20E-05
WW-39 6.33 0.01395 17.90 0.00298 5.45 86.094 118.48 0.63 0.012457 | 6.20E-05
WW-39 6.42 0.01360 19.76 0.00334 5.44 84.621 118.22 0.68 0.012457 | 6.20E-05
WW-39 6.36 0.01263 18.36 0.00220 5.72 89.805 124.08 1.13 0.012457 | 6.20E-05
WW-39 6.30 0.01321 20.43 0.00273 5.56 87.343 120.78 1.05 0.012457 | 6.20E-05
WW-39 6.27 0.01317 19.15 0.00318 5.33 84,990 115.89 .98 0.012457 | 6.20E-05
WW-39 6.30 0.01318 17.50 0.00294 543 86.205 118.08 0.69 0.012457 | 6.20E-05
WW-39 6.33 0.01223 18.51 0.00197 5.75 90.826 124.79 (.82 0.012457 | 6.20E-05
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Tabela 5.3.2 - Resultados geocronoldgicos “°Ar/**Ar em plagioclasio de amostras de basalto da Bacia do Parana.

Amostra

WW-27

WWw-32
WW-33

WW-35

Facies

Pitanga
Prp/C. Eré
Prp/C. Eré

Esmeralda

Localidade

Slto.Osorio, PR

Palma Sola,SC

Fl. da Se. SC/ PR

E. Marques, PR

Idade (Ma)

Slto. Caxias, PR

Capanema

Platd

128.4 £1.1W
128.25 £ 0.62P
123.8+ 1.7W
119.7£2.6 W

Isocrona

2= 37
128.0 + 4.8
W21 == 117

124.0 £ 3.1

Fusao Total

206.6 = 11.6
128.8+17.4
131.2 +13.4

I 2SROEEN 1R G
119.9 £ 6.8

box heights are 1o

Weighted mean age = 128.4 £ 1.1 Ma (95% conf.)
150 + Steps 7-10
140 :l
—/
— 130 1 l:II:I N i
© :!::‘:
= ]
L]
o 120
<
10 +
—
100 +
90 + + + +
0 20 40 60 80

Cumulative **Ar Percent

Figura 5.3.1 - Resultado do aquecimento em degraus
da amostra de plagioclasio de basalto do magma Pa-
ranapanema.

Amostra WW-39: O espectro dessa amostra também
€ variavel, com perda de arg6nio sob temperaturas
baixas e altas. A obtencdo da idade de 119 + 2,6 Ma
(Fig. 5.3.7) foi forgada para 10 degraus consecutivos
com 98% do total de 3°Ar liberado e 95% do nivel de
confianga. O diagrama de correlacdo de isétopos forne-
ceu bom alinhamento com cinco degraus e resultou na
idade de 124 £ 3,1 Ma (Fig. 5.3.8) e intercepto “°Ar/3¢Ar
de 287 % 43, valor esse menor do que o de argbnio
atmosférico, o que seria esperado quando ha perda de
4Ar radiogénico.

As analises por aquecimento gradual pelo mé-
todo “°Ar/3°Ar em quatro grdos de plagioclasio de ba-
saltos da Formagdo Serra Geral forneceram espectros
discordantes de uns em relagao aos outros, o que indica
distirbios no sistema isotdpico durante a cristalizag&o.
Contudo, os resultados da amostra (WW-33) das lavas

100

data-point error ellipses are 68.3% conf.

0.0012 Age = 1224 + 4.3 Ma

Cpr/Far = 409 + 55
MSWD = 3.3

0.0010 +

0.0008 +

0.0006 +

SAr*°Ar

0.0004 +

0.0002 +

0.0000 +
0.09 0.11

0.13 0.15 017

SarAr

Figura 5.3.2 - Diagrama de correlacdo a partir da
andlise de plagioclasio da amostra de basalto do mag-
ma Paranapanema com bom alinhamento dos pontos e
idade significativa.

da facies Campo Eré, magma Paranapanema, geraram
idade entre 128,2 e 123,2 Ma e da facies Esmeralda,
(WW-35), idade de 123 + 8. Apesar dos disturbios, estas
idades nao diferem dos valores publicados.

5.4 CoNCLUSOES

As amostras de basalto representativas do mag-
ma Esmeralda (baixo Ti) tém composicdo isotopica de
Sr baixa e pouco variavel (87Sr/#Sr 0,7054 a 0,7061)
e de isétopos de Pb (?°Pb/2°*Pb 17,78 - 18,17) maio-
res comparado aos magmas do tipo alto Ti (Pitanga
e Paranapanema). A composicdo isotopica de Sr das
amostras dos magma Pitanga € mais variavel (87Sr/8¢Sr
0,7055-0,7074) do que as do magma Esmeralda, mas
menor do que a do magma Paranapanema. Entretan-
to, os valores de isétopo de Nd desses magmas sdo
semelhantes e pouco variaveis. A assinatura isotopica
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160 box heighls are 1o

Plateau age = 128.25 + 0.31 Ma (1a)
MSWD = 2.0, probability=0.089
Includes 45.8% of the “Ar (steps 6-10)

150 +

Age (Ma)

" ]
130-:@?___%_;______

120
39
Cumulative " Ar Percent

Figura 5.3.3- Resultado do agquecimento em degraus
da amostra de plagioclasio de basalto do magma Pa-

ranapanema.
data-point error ellipses are 68.3% conf.

Age =128.0x 4.8 Ma
0.0008 4 Carfar= 294 £ 140
MSWD = 22
0.0006 +
} ™
=Y
=3
T
< 0.0004 +
w
]
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0.13 0.14 0.15 0.16 0.17

Sar*Ar

Figura 5.3.4 - Diagrama de correlagdo a partir da anélise
de plagioclasio de amostra de basalto do magma Pa-
ranapanema. O erro das elipses é alto e a auséncia de
alinhamento dos pontos ndo fornece isécrona.

box heights are 1o

Weighted mean age = 128.4 £ 1.1 Ma (95% conf.)
150 Steps 7-10

140

100

0
0 20 40 60 80 10C

Cumulative **Ar Percent

Figura 5.3.5 - Resultado do aquecimento em degraus da
amostra de plagioclasio de basalto do magma Esmeralda.

data-point error ellipses are 68.3% conf.
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Figura 5.3.6 - Diagrama de correlacdo a partir da
analise de plagioclasio de amostra de basalto do mag-
ma Esmeralda. O ndo alinhamento dos pontos n&ao pro-
duz uma isécrona.

box heights are 1o
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Weighted mean age = 119.7 + 2.6, 95% conl.
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Figura 5.3.7 — Resultado do aquecimento em degraus
da amostra de plagioclasio de basalto do magma Pa-
ranapanema.

data-point error ellipses are 68.3% conf
Age =1240%3.1 Ma
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Figura 5.3.8 - Diagrama de correlacdo a partir da analise
de amostra de plagioclasio de basalto do magma Pa-
ranapanema. O bom alinhamento dos pontos produz
isécrona de idade significativa.
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dos trés tipos de magma é primitiva se consideradas
ambas razdes iniciais (¢, 5 a 30 e g, -5 a -3), embora
algumas amostras do magma de alto Ti indiquem con-
taminagdo crustal.

Até o momento, as tentativas de datagdo das fa-
cies do magmatismo Serra Geral pelo método *°Ar/3°Ar
nao tem oferecido resultados positivos. A maioria dos
dados da literatura e os obtidos neste trabalho mos-
tram que tanto as analises em rocha total quanto em
plagioclasio apresentam disturbios que, em geral, es-

tao associados a excesso e/ou perda de argonio, o que
sugere que o sistema isotdpico ndo se manteve fecha-
do. As idades obtidas nesses trabalhos raramente obje-
tivaram a obtencdo de idades patamar e isocronica.
Assim, tendo em vista a indefinicdo do intervalo de
tempo entre o inicio e o final da atividade vulcanica, bem
como a idade correspondente a cada facies, sugere-se a
aplicacdo de métodos alternativos suportados por estu-
dos petrograficos que permitam selecionar fases minerais
adequadas e passiveis de datagdo com maior precisao.
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Otavio Augusto Boni Licht
Carlos Alberto Kirchner
Sérgio José Romanini (in memoriam)

6.1 INTRODUCAO

Desde 1995, a MINEROPAR vem realizando inves-
tigacdes geoquimicas sistematicas que cobrem o Estado
do Parana. O Levantamento Geoquimico de Baixa Densi-
dade - LGQBD, realizado em 1995, foi baseado na coleta
e na analise geoquimica multielementar de amostras
de agua e de sedimentos ativos de bacias hidrograficas
com finalidades multiplas e que abrangem a cartografia
geoldgica, exploragao mineral, monitoramento ambiental
e saude publica (Licht, 2001a e b).

InvestigacOes geoldgicas realizadas para carac-
terizar as fontes das anomalias geoquimicas regionais,
como por exemplo as de Cr (Fig. 6.1), identificaram a
presenca e possivel associacdo dessas feicGes andmalas
com litotipos basicos de grao grosso, classificados como
gabros (Licht & Arioli, 2000; Vasconcellos et al, 2001),
e atualmente considerados como pegmatdides basicos.
Levantamentos geoquimicos regionais baseados em
amostras de sedimentos fluviais e solos evidenciaram
a coincidéncia de anomalias de Pt e Pd associadas a de
Cr, o que aumenta a potencialidade metalogenética da
porcdao central da Formagao Serra Geral. O conjunto
de resultados e informagdes geoquimicas e geoldgicas
serviram de referéncia para a selecdo e delimitacdo da
area de abrangéncia do presente Projeto.

6.2 MATERIAIS E METODOS

Para atender as finalidades e propdsitos da ex-
ploracdo geoquimica, seja do ponto de vista prospectivo
seja para apoio ao mapeamento geoldgico, foram obe-
decidos os métodos e técnicas a seguir descritos.

6.2.1 TRABALHOS DE CAMPO

O plano de amostragem de sedimentos ativos de
drenagem e de concentrados de bateia foi elaborado
pelos geoquimicos Sérgio José Romanini e Carlos Alberto
Kirchner, CPRM - SUREG-PA. A selegao das estacoes de
amostragem visou a cobertura homogénea da area do
Projeto, restrita ao territorio brasileiro e com exclusao da
regido pertencente a Argentina. A drea total amostrada
foi de 12.215 km?.

A coordenacao dos trabalhos de campo foi feita

6 GEOQUIMICA DE SEDIMENTOS
ATIVOS DE DRENAGEM

pelo gedlogo Otavio Augusto Boni Licht, MINEROPAR. A
coleta das amostras foi feita pela equipes da MINERO-
PAR, com a participagdo dos seguintes técnicos: Téc.
Min. Clovis Roberto da Fonseca, Téc. Geol. Roberto dos
Anjos Santiago, Téc. Min. Miguel Angelo Moretti, Tec.
Min. Anténio Perdona Alano, José Eurides Langner, Ma-
noel de Cristo, Genésio Pinto Queiroz, Vadis Pelissari.

Das 759 amostras planejadas, 50 nao foram co-
letadas pelos seguintes motivos:

¢ O acesso a Reserva Indigena de Rio das Cobras
nao foi autorizado pela FUNAI, apesar da solicitagao
formulada oficialmente pela CPRM/SUREG-PA;

e Devido as chuvas, alguns rios de grande por-
te estavam com nivel d’dgua muito alto, impedindo a
coleta.

Foram, assim, coletadas 709 amostras o que
resultou em densidade média de 1 amostra/17,23 kmz2.
As amostras destinadas a analise quimica foram cole-
tadas no leito fluvial, com a mao, em diversas tomadas
separadas de 10 m, de forma a produzir uma amostra
composta do sedimento ativo. As amostras para ob-
ter concentrados de bateia foram coletadas em locais
onde os grdos de maior diametro e minerais de maior
densidade sdo naturalmente concentrados. Cada con-
centrado foi produzido no préprio local de coleta, com
bateia de aluminio, sem emendas, a partir de 10 litros
de sedimento.

No local de coleta foi medido o pH da agua, por
comparacdo de escala cromatica, por meio de fita indi-
cadora Universalindikator marca Merck para pH de 0 a
14. As caracteristicas fisiograficas da estagdo de coleta
foram registradas na Ficha de Campo Amostra Geoqui-
mica, padrao da CPRM.

Para controle de qualidade, foram coletadas
amostras replicatas em cada estagao com numeragao
finalizada com algarismo 1, por exemplo, amostras OL-
4021 é a replicata da amostra OL-4020. Ao final dos
trabalhos foram computadas 122 amostras de concen-
trados de bateia e 792 amostras de sedimentos ativos
de drenagem (originais e replicatas).

Independente da coleta de amostras replicatas
para controle de qualidade, em todas as estagdes foram
coletadas amostras em duplicata, uma das quais foi
enviada a CPRM para analise e outra arquivada no Labo-
ratorio da MINEROPAR, de acordo com os procedimentos
estabelecidos pelas equipes da empresa. As amostras de
concentrados de bateia foram enviadas integralmente a
CPRM - PA.
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Figura 6.1 — A anomalia de cromo em sedimentos fluviais ativos utilizada como critério para a selecdo e a delimi-
tacdo da area do projeto. Estdo assinaladas as seis cartas em escala 1:100.000 assim como as estacoes de coleta
das amostras de sedimentos ativos de drenagem coletadas pelo presente Projeto.

6.2.2 ENSAIOS E ANALISES DE LABORATORIO

Geoquimica de sedimentos ativos de drenagem -
As amostras de sedimentos ativos de drenagem foram
enviadas para o ACME Analytical Laboratories LTD.,
Vancouver, Canada, para determinagdao multi-elemen-
tar na fragdo menor que 80 mesh (177 um). Foram
analisados os seguintes elementos: Ag (ppb), Al (%),
As (ppm), Au (ppb), B (ppm), Ba (ppm), Be (ppm),
Bi (ppm), Ca (%), Cd (ppm), Ce (ppm), Co (ppm), Cr
(ppm), Cs (ppm), Cu (ppm), Fe (%), Ga (ppm), Ge
(ppm), Hf (ppm), Hg (ppb), In (ppm), K (%), La (ppm),
Li (ppm), Mg (%), Mn (ppm), Mo (ppm), Na (%), Nb
(ppm), Ni (ppm), P (%), Pb (ppm), Pd (ppb), Pt (ppb),
Rb (ppm), Re (ppb), S (%), Sb (ppm), Sc (ppm), Se
(ppm), Sn (ppm), Sr (ppm), Ta (ppm), Te (ppm), Th
(ppm), Ti (%), TI (ppm), U (ppm), V (ppm), W (ppm),
Y (ppm), Zn (ppm), Zr (ppm).

O método analitico empregado na analise qui-
mica compreendeu a decomposicao da fragdo < 80
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mesh (< 177 ym) com agua régia (HNO, + HCI = 3:1)
e analise por espectrometria de massa com plasma de
acoplamento induzido (ICP-MS). Esta técnica propicia
menores limites de detecgao e conseqliente determi-
nacgao de elementos metalogeneticamente importantes
e presentes em baixas concentragdes, tais como Au e
Pt. Os resultados analiticos constam do CD.

Mineralogia dos concentrados de bateia Os con-
centrados de bateia foram analisados no laboratério da
CPRM - SUREG-POA, com determinagao semi-quantita-
tiva dos minerais. Os resultados constam do CD.

6.3 ORGANIZAGCAO DOS DADOS

Os dados coletados nas campanhas de campo e
os produzidos em laboratério foram arquivados na forma
de tabelas e de arquivos proprios dos pacotes ArcView
(shapefiles) e Surfer.
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6.4 TRATAMENTO DOS DADOS
6.4.1 TRATAMENTO ESTATISTICO

Para aplicar as técnicas empregadas no calculo das
estatisticas basicas, como média, desvio padrdo, erro
padrdo e valores minimo e maximo, matriz de correlagdo
e diagramas de dispersao, foi utilizado o pacote NCSS
(Number Cruncher Statistical System) (Hintze, 2004)
para Windows. Para modelar misturas de populagdes
geoquimicas com distribuigdes normais ou lognormais
e tentativamente separar diferentes populagdes que
podem estar mascaradas nos dados geoquimicos totais,
foi utilizado o aplicativo PROBPLOT (Stanley, 1987). A
analise dos componentes principais foi executada no
pacote estatistico SPSS para Windows.

A cartografia dos dados geoquimicos originais e
os escores fatoriais foi realizada com emprego dos pa-
cotes ArcView e Surfer, com uso de fungdes nativas dos
sistemas ou com scripts desenvolvidos para a solugao
de problemas especificos.

6.4.2 CARTOGRAFIA GEOQUIMICA

A representacao da distribuicdao espacial das
variaveis analisadas foi feita com todos os elementos,
exceto Ta e W para os quais ndo foram reportados va-
lores significativos, todos inferiores ao Limite Inferior
de Deteccao (LD). Nos demais elementos, os valores
inferiores ao LD foram substituidos pela metade do LD,
isto &, valores reportados como <0,1 foram transfor-
mados em 0,05.

Os mapas geoquimicos foram produzidos com o
pacote Surfer mediante o algoritmo de Minima Curva-
tura, que é analogo a uma fina superficie elastica que
passa por todos os pontos de medida originais, com o
minimo desvio e residuo, o que produz uma superficie
suavizada e que, ao mesmo tempo, respeita os valores
originais. O algoritmo de Minima Curvatura produz uma
malha e aplica sucessivamente uma equacgdo sobre a
mesma, buscando suaviza-la. Cada aplicagdo da equacgdo
sobre a malha é contada como uma iteragdo. Os valores
dos nos da malha sdo sucessivamente recalculados até
gue as modificagBes dos valores sejam menores que 0s
valores de Residuo Maximo, ou que o nimero maximo de
iteragdes seja alcancado. O algoritmo aplicado aos dados
analiticos de Tl foi a krigagem universal, pois o algoritmo
de minima curvatura ndo foi capaz de convergir a um
resultado final. Os pardmetros utilizados na estimativa

e regularizagdo constam da Tabela 6.4.1.

A variacdo cromatica para representar a distribui-
cao espacial dos valores foi obtida pela correspondéncia
dos valores maximo e minimo e de percentis seleciona-
dos dos valores de cada varidvel com a escala de cores
e tons do pacote Surfer, como exemplificado na figura

6.4.1 para o caso do cromo.

De Até

percentil 99 = 187,7 ppm  valor maximo = 205,4 ppm S054
percentil 98 = 181,4 ppm  percentil 99 = 187,7 ppm 187.7
percentil 97 = 174,7 ppm  percentil 98 = 181,4 ppm 181.4
percentil 95 = 164,6 ppm  percentil 97 = 174,7 ppm 174.7
percentil 93 = 160,3 ppm  percentil 95 = 164,6 ppm 164.6
percentil 91 = 155,3 ppm percentil 93 = 160,3 ppm 160.3
percentil 90 = 153,9 ppm  percentil 91 = 155,3 ppm 155.3
percentil 85 = 147 ppm percentil 90 = 153,9 ppm 165.9
percentil 75 = 139 ppm percentil 85 = 147 ppm 1;;
percentil 65 = 132 ppm percentil 75 = 139 ppm 132
percentil 50 = 121,8 ppm percentil 85 = 132 ppm 121.8
percentil 40 = 112,9 ppm  percentil 50 = 121,8 ppm 112.9
percentil 25 = 86,2 ppm percentil 40 = 112,9 ppm 86.2
percentil 15 = 72,8 ppm percentil 25 = 86,2 ppm 728
percentil 5 = 60,5 ppm percentil 15 = 72,8 ppm 20'5

Figura 6.4.1 — Exemplo da escala cromatica e de valores
utilizada para a elaboracdo dos mapas geoguimicos.
Os percentis referem-se aos valores da malha regula-
rizada.

6.4.3 ANALISE FATORIAL - METODO DOS COMPONENTES
PRINCIPAIS

A anadlise dos componentes principais é uma
técnica estatistica multivariada que permite reduzir a
quantidade de variaveis originais a um grupo de fatores
cujos componentes sdo as variaveis originais agrupadas
segundo sua variancia comum

A andlise de componentes principais foi exe-
cutada a partir da matriz de correlagdo de Pearson,
sendo determinados os fatores associados as raizes
caracteristicas maiores ou iguais a 1. Foram retidos
os fatores que explicaram 82,84% da variancia dos
dados originais. A interpretacdo dos fatores foi feita
a partir da matriz fatorial apds rotacdao segundo o
método Varimax (maximizagao das variancias). Para

Tabela 6.4.1 - Parametros utilizados na estimativa e regularizacdo de todas as varidveis analiticas.

Minimo metros

Maximo metros

Espacamento metros Quantidade de pontos

X (UTM Leste) 202584,409 347772,979

500,65 291

Y (UTM Norte) 7065748,55 7233822,546

500,22 337
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cada estacao de amostragem foi calculado o escore
fatorial de cada componente, resumindo a variancia
do sistema naquela localidade. Isso permitiu elabo-
rar superficies dos escores fatoriais que mostram
as flutuagdes dos valores dos escores fatoriais em
toda area do projeto. A andlise dos componentes
principais foi executada pelo estatistico Dr. Sérgio
Aparecido Ignacio, do Instituto Paranaense de De-
senvolvimento Econdmico e Social — IPARDES, no
pacote estatistico SPSS para Windows, com o sub-
programa FACTOR.

6.4.4 ASSINATURAS DAS FACIES MAPEADAS COM BASE
NA GEOQUIMICA DE SEDIMENTOS ATIVOS DE DRENAGEM

No mapeamento geoldégico de um sistema
magmatico é desejavel que sejam estabelecidos
critérios numéricos para auxiliar na discriminacgdo
de unidades e facies. Os resultados obtidos com a
determinacdo de multiplas varidveis em amostras de
sedimentos ativos de drenagem em bacias de porte
médio, constituem um conjunto de valores numéricos
confidveis e Uteis no estabelecimento de assinaturas
geoquimicas. A elevada densidade amostral do proje-
to, onde cada amostra representa cerca de 17,23 km?
(709 amostras coletadas em 12.215 km?) associada
a determinacdo de 51 elementos quimicos, garante
a boa resolucdo da geoquimica de sedimentos ativos
de drenagem.

As médias e desvios padrdes foram obtidos com
0 seguinte método:

1. Geragdo de malhas regulares para todas as
variaveis com aplicacdo do algoritmo de Minima Curva-
tura com espagamento dos nds da malha de 500 x 500
m (SURFER);

2. Integragao de todas as malhas regulares em
um unico banco de dados (planilha do SURFER);

3. Eliminagdo dos nos da malha regular localizados
fora da area do projeto (planilha do SURFER), restando
56.872 nds com valores estimados;

4. Migracao do banco de dados para o ArcView
3.2a;

5. Substituicao dos valores negativos - ar-
tefato gerado pelo algoritmo de Minima Curvatura
por zero - nos nés da malha préoximos de amos-
tras originais com valores aberrantes (outliers)
(ArcView3.2a);

6. Agregacao do cédigo da facies mapeada a
cada ndé da malha pela aplicacdao da funcao spatial
join entre as tabelas dos shapefiles dos mapas geolo-
gicos com o banco de dados da malha com os valores
estimados;

7. Producdo de arquivo que sintetiza as médias
aritméticas e desvios padrdes dos valores estimados de
cada variavel analitica nos ndés da malha contidos em
cada facies mapeada.
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6.5 RESULTADOS OBTIDOS
6.5.1 ANALISE DE MINERAIS PESADOS

A anadlise semi-quantitativa dos concentrados
de minerais pesados coletados de maneira aproxima-
damente uniforme em toda a area do projeto resultou
desanimadora em termos de possiveis corpos minera-
lizados aflorantes ou préoximos da superficie. Das 122
amostras coletadas, apenas uma (CB-B-11) continha
trés pequenos grdos de ouro (Fig. 6.5.1). As 13 amos-
tras de sedimentos ativos coletadas na mesma bacia
de drenagem, de densidade amostral muito maior que
a dos concentrados de bateia, ndo ofereceram valores
andémalos em ouro (entre 2,6 e 6,7 ppb, média geral
de 3,97 ppb). Em duas amostras (CB-B-22 e CB-B-84)
ocorreram pequenas particulas de cobre nativo. Apenas
as amostras CB-B-41 e CB-B-67 possuiam calcopirita.
Nenhuma outra conteve minerais primarios ou secun-
darios que pudessem estar associados ao modelo de
mineralizacdo mais provavel em terrenos de derrames
basalticos (sulfetos de cobre-niquel com platindides),
como na Bacia do Parana.

Algumas amostras continham minerais exoticos
para regides de derrames basalticos, como estaurolita (4
amostras), cianita (7 amostras), andaluzita (5 amostras)
e granada (2 amostras). A presenca desses minerais,
caracteristicos de terrenos metamorficos, pode ser de-
vida aos horizontes de rochas sedimentares de origem
edlica e intercaladas nos derrames, freqlentemente
encontrados pela equipe de mapeamento geoldgico da
MINEROPAR nas cartas Dionisio Cerqueira e Francisco
Beltrao. Contudo, ndo se descarta a possibilidade desses
minerais indicarem contaminagdo crustal do magma
basaltico durante sua ascencdao da camara magmatica
até a superficie.

Adicionalmente, a presenca de zircdo em 83 das
109 amostras de concentrados de bateia (80% do total),
nao seria esperada em areas de derrames basalticos. A
presenca desse mineral, reforca a indicagao de conta-
minacgdo crustal pelo magma basaltico.

6.5.2 GEOQUIMICA DE SEDIMENTOS ATIVOS DE DRENAGEM

Estatistica descritiva das variaveis analisadas - O
pacote analitico utilizado no projeto (ICP-MS) permitiu
a caracterizagdo geoquimica de 51 variaveis (elementos
quimicos) para a interpretacdo geoldgica e metalogené-
tica da regido pesquisada. Dentre o total de variaveis
disponiveis, selecionou-se 20 (Ag, As, Na, Ba, Be, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Pt, Sb, V, Zn) para
a analise estatistica. Baseou-se a selegdo na importancia
metalogenética do elemento para a regido em estudo e
na capacidade de separar diferentes populagdes (carto-
grafia geoquimica) relacionadas aos litotipos basalticos
da regido.

O método analitico proporcionou a avaliagao



Geologia e Recursos Minerais do Sudoeste do Estado do Parana

critica de todos os elementos de interesse ao projeto,
exceto o paladio, do qual cerca de 33% dos resultados
situaram-se abaixo do limite de detecgdo, invalidando
sua utilizagdo na analise estatistica (Vide CD).

A observagdo preliminar da Tabela 6.5.1 revela
que ocorre dispersdo razoavel dos valores analiticos
a partir da média em todos os elementos. Este com-
portamento pode refletir a presenca de mais de uma
populacdo, possivelmente relacionadas aos diferentes
grupos litoldgicos da regido. Observe-se que elementos
vinculados a possivel mineralizagdo (Ni, Cu, Pt, Co e Fe)
exibem concentragdes maximas muito baixas (razdo de
1,3 a 3,0 entre o valor maximo e a média). Um estu-
do realizado com sedimentos de corrente na Noruega
(Howarth & Sinding-Larsen, 1983) revelou valores entre
5,0 e 8,0 para Cu, Zn e Cd associados a mineralizagdo.
Assim, a dispersdo verificada nos dados de sedimentos
de corrente, com a densidade de amostragem adotada

na escala 1:100.000 na regido do sudoeste do Paranag,
provavelmente ndo se relaciona a qualquer corpo mi-
neralizado.

Estimadores estatisticos - Os resultados analiticos
das 709 amostras de sedimentos de corrente foram
submetidos a analise estatistica por diferentes méto-
dos para obter o maximo de informagdo univariada e
multivariada com vistas a cartografia geoquimica e a
localizacao de alvos para a pesquisa mais detalhada de
corpos sulfetados.

Para descrever adequadamente as caracteristicas
da populacdo geoquimica de background em uma area
é importante que os valores aberrantes (outliers) sejam
identificados e eliminados antes da analise posterior. O
calculo do coeficiente de correlagdo é seriamente afetado
pelos valores aberrantes e, em consequéncia, as técnicas
estatisticas que utilizam matrizes de correlagdo (p.ex.

1
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Figura 6.5.1 - Localizagdo da amostra CB-11 de concentrados de bateia na
qual foram identificadas trés particulas de ouro, sobre mapa geoquimico do

ouro (ppb) em sedimentos fluviais.
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Tabela 6.5.1 — Estimadores estatisticos dos elementos analisados em amostras de sedimentos fluviais ativos.

Elemento (unidade) Média Mediana Minimo Maximo 1° quartil 30 quartil Desvio Padrdo
Ag (ppb) 42,999 43,000 24,0000 112,000 37,000 47,000 8,514
Al (%) 3,425 3,240 1,2000 9,330 2,810 3,840 1,028
As (ppm) 2,291 2,200 0,4000 6,900 1,500 2,900 1,072
Au (ppb) 3,976 3,600 0,1000 126,100 2,900 4,400 4,961
B (ppm) 1,317 1,000 0,5000 3,000 1,000 2,000 0,566
Ba (ppm) 201,870 201,200 68,4000 382,500 169,800 231,000 49,475
Be (ppm) 1,075 1,000 0,4000 2,400 0,900 1,200 0,277
Bi (ppm) 0,136 0,130 0,0400 0,480 0,090 0,160 0,064
Ca (%) 0,275 0,270 0,0900 0,640 0,230 0,320 0,070
Cd (ppm) 0,139 0,130 0,0500 0,460 0,120 0,160 0,036
Ce (ppm) 64,010 63,700 35,2000 102,400 57,300 69,800 10,242
Co (ppm) 70,034 69,900 20,0000 162,200 58,300 82,200 18,720
Cr (ppm) 115,723 122,100 40,3000 205,400 86,200 139,100 33,195
Cs (ppm) 1,632 1,580 0,2900 4,140 1,020 2,140 0,760
Cu (ppm) 272,237 255,310 117,6700 718,430 222,210 306,270 76,211
Fe (%) 13,277 13,370 8,2400 17,510 12,450 14,150 1,281
Ga (ppm) 19,781 19,400 11,2000 35,700 16,900 21,900 4,163
Ge (ppm) 0,105 0,100 0,0500 0,200 0,100 0,100 0,033
Hf (ppm) 0,559 0,540 0,2800 1,280 0,480 0,620 0,124
Hg (ppb) 49,020 46,000 13,0000 118,000 37,000 58,000 16,453
In (ppm) 0,109 0,110 0,0600 0,180 0,090 0,120 0,021
K (%) 0,046 0,050 0,0100 0,100 0,040 0,050 0,014
La (ppm) 23,088 22,800 14,9000 34,900 20,900 25,100 3,107
Li (ppm) 10,277 9,800 4,3000 22,500 7,600 12,100 3,392
Mg (%) 0,218 0,200 0,0600 0,630 0,140 0,280 0,096
Mn (ppm) 3045,360 2948,000 434,0000 9959,000 2430,000 3609,000 1029,285
Mo (ppm) 0,779 0,750 0,4400 1,740 0,670 0,850 0,164
Na (%) 0,006 0,005 0,0010 0,040 0,003 0,008 0,004
Nb (ppm) 0,438 0,410 0,1100 1,430 0,320 0,510 0,170
Ni (ppm) 42,119 42,800 15,9000 73,200 35,900 48,600 9,660
P (%) 0,065 0,063 0,0220 0,162 0,056 0,071 0,015
Pb (ppm) 14,632 14,260 6,9600 37,700 12,280 16,290 3,584
Pt (ppb) 11,718 12,000 2,0000 23,000 9,000 15,000 4,180
Rb (ppm) 7,520 7,500 2,7000 15,400 6,300 8,800 1,889
Re (ppb) 0,814 0,500 0,5000 6,000 0,500 1,000 0,630
S (%) 0,006 0,005 0,0050 0,030 0,005 0,005 0,003
Sb (ppm) 0,151 0,130 0,0400 0,630 0,100 0,190 0,073
Sc (ppm) 28,654 29,100 10,2000 49,800 24,200 32,500 6,416
Se (ppm) 0,280 0,300 0,0500 0,600 0,200 0,400 0,106
Sn (ppm) 1,632 1,600 0,9000 3,500 1,300 1,800 0,447
Sr (ppm) 21,801 20,900 5,7000 46,600 17,400 25,500 6,602
Te (ppm) 0,006 0,001 0,0010 0,050 0,001 0,001 0,010
Th (ppm) 4,606 4,500 2,2000 10,800 3,600 5,400 1,362
Ti (%) 0,448 0,429 0,2140 0,841 0,374 0,512 0,108
TI (ppm) 0,166 0,160 0,0700 0,310 0,140 0,190 0,039
U (ppm) 1,029 1,000 0,4000 2,600 0,800 1,200 0,363
V (ppm) 602,588 602,000 412,0000 1184,000 539,000 655,000 87,046
Y (ppm) 20,942 20,840 10,6300 36,610 18,080 23,510 4,129
Zn (ppm) 131,965 128,600 59,5000 251,800 113,100 147,700 27,882
Zr (ppm) 27,252 26,500 17,5000 51,500 24,100 29,600 4,904
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analise de fatores) sdo prejudicadas por coeficientes de
correlagdo distorcidos. Dentre os dados geoquimicos da
area estudada, apenas o ouro revelou um valor aberrante
(126,1 ppb), provavelmente devido ao seu efeito pepita.
Este resultado foi omitido nos cdlculos estatisticos.

Para verificar o comportamento dos dados geoqui-
micos com relagdo ao numero de populacdes presentes,
sejam esas relacionadas as diferentes unidades litoldgi-
cas da area ou a um corpo mineralizado profundo, em-
pregou-se o programa PROBPLOT. Os graficos de proba-
bilidade cumulativa e os histogramas dos 20 elementos
selecionados revelam um comportamento estatistico
muito similar para todos os elementos. Os diagramas
revelam uma populagdo bem definida, distribuida por
quase toda a faixa de variagdo, e outra que representa
percentual muito pequeno da populagao original (1% no
Bi e 8,2% no Hg). Apenas o cromo exibiu uma segun-
da populagdo com cerca de 30% dos dados originais.
Isto significa distribuicdo mais homogénea do Cr entre
as duas populagdes, o que sugere origem litoldgica de
ambas (Fig. 6.5.2).

A matriz de correlagdo de elementos possivel-
mente associados a uma mineralizagdo sulfetada neste
ambiente vulcanico (Cu, Ni, Co, Pt, Cr) mostrou coefi-
cientes com Fe e Mn muito baixos (entre - 0,15 e 0,27).
Os valores demonstram que ndo ocorreu processo de
co-precipitacdo e/ou absorcdo destes elementos pelos
o0xidos hidratados de Fe—Mn no ambiente secundario.
Da mesma maneira, os graficos de dispersdo de ele-
mentos vinculados a mineralizacdo em relagdo ao Fe e

Mn ndo apresentaram correlagdo positiva. Por exemplo,
os teores mais elevados de Cu ndo correspondem aos
maiores de Fe e Mn, e quando teores de Fe e Mn sao
mais elevados, os dos outros elementos situam-se em
nivel de concentracao normal (Fig. 6.5.3).

Também verificou-se que em estreita faixa acima
do limiar superior da populagao de maior concentragao
ocorrem alguns valores para a maioria dos elementos
considerados na analise estatistica. Estes valores, apesar
de apenas revelarem pequena faixa de concentragao,
nao mostram correspondéncia com alguma bacia de
captacao, isto é, cada elemento ocorre em uma bacia
onde ndo ha valores elevados de outros elementos. Se
houvesse ocorrido a superposicdao de dois ou mais ele-
mentos em uma mesma bacia, isto favoreceria sugerir

Co Cr Cu Fe Mn Ni
(ppm) | (ppm) (ppm) (%) (ppm) (ppm)
Cr (ppm) 0,34
Cu (ppm) 0,50 0,01
Fe (%)t 0,01 0,27 -0,16
Mn (ppm) | 0,76 0,18 0,20 | 0,08
Ni (ppm) 0,47 0,74 0,46 0,05 0,23
Pt (ppb) 0,44 0,60 0,04 | 0,17 0,31 0,52

Figura 6.5.3 — Matriz de correlacéo de elementos sele-
cionados determinados em sedimentos fluviais ativos.

2,400
Valores logaritmicos
2.200— VPﬁéVQ' =Cr
Unidade = ppm
N =709
Interv. classe = 29
2,000 e e S o i e e Pl o w g, —
Populacoes
= Pop. Média Desv. Padr. %
1.800— POPUIGGUO 2
! 1 1,8541 0,0730 29,0
___________________________ b 2 2,1201 0,0652 71.0
1,600— Populacdo Limiares
1 1,7081 2,0001
2 1,9897 2,2505
1407171 T T T 11T T 1T T ITT1T T T T T 1
99 98 95 85 70 50 30 15 5 -
Probabilidade (%)

Figura 6.5.2 - Grafico de probabilidade que mostra as duas populagées isoladas e respectivos estimadores

e limiares dos teores de Cr (log ppm).
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detalhamento geoquimico posterior.

A partir dos resultados acima, conclui-se que as
duas populagdes de sedimentos fluviais, identificadas
nos graficos de probabilidade, correspondem a duas
facies litoldgicas. A possibilidade da populagdo superior
representar um corpo mineralizado aflorante ou préximo
da superficie é remota na regido estudada.

Cartografia geoquimica - A representacao cartogra-
fica da distribuicdo geografica das varidveis analiticas
isoladas foi feita sob a forma de mapas geoquimicos
(Figs. 6.5.4 e 6.5.5) ou de superficies geoquimicas (Figs.
6.5.6 e 6.5.7).

Se a distribuicdo geografica de algumas variaveis
é caracteristica, seja ela observada isoladamente ou em
conjunto, a de outras ndao gera nenhuma observacao
conclusiva. Isso se deve principalmente a dificuldade
de correlacionar os resultados obtidos pela cartografia
geoquimica com o conhecimento geoldgico. Contudo,
a distribuicao e associacao de elementos maiores, me-
nores, traco e ultra-traco é capaz de sugerir dominios
a serem verificados nos trabalhos de mapeamento ge-
olégico acompanhados de litogeoquimica e petrografia.
Por outro lado, algumas associagdes geoquimicas podem
estar relacionadas com processos epigenéticos associa-
dos a estruturas ou feicdes geoldgicas ndo evidentes na
escala do mapeamento geoldgico.

Restricdes podem ser feitas a esse procedimento
pelas alteracdes nos padrdes de distribuicdo e associa-
gao originais, impostas por lixiviagdo e concentracao
pelo intemperismo, j& que as variaveis analiticas fo-
ram determinadas em amostras de sedimentos ativos
de drenagem. Essas restricbes sdo reais e devem ser
consideradas, mas como a seguir exposto, os mapas e
superficies geoquimicas podem ser interpretadas regio-
nalmente com resultados satisfatorios.

No primeiro caso, isto é, das associacdes visuais
claras e evidentes de elementos isolados ou agrupados
com feigdes identificadas durante o mapeamento geo-
l6gico, salienta-se:

Extremo sudeste (proximidades da cidade de
Campo Eré): associacdo de altos geoquimicos de Al, As,
Be, Bi, Cs, Ga, In, Li, Mo, Nb, Pb, Sb, Sn, Te, Th, U com
baixos de B, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, La, Mg, Mn, Na,
Ni, Pt, Rb, Sr, Ti, V, Y, Zn.

Extremo noroeste (proximidades da cidade de
Guaraniagu): associacdo de altos geoquimicos de Al, As,
B, Be, Bi, Ce, Ga, Hf, In, La, Li,Mo, Nb, Pb, Sb, Sn, Te, Th,
U, Y, Zr com baixos geoquimicos de Ba, Ca, Co, Cr, Cu,
K, Mg, Mn, Na, Ni, Pt, Rb, Sr, Ti, V, Zn. As associacdes
sdo caracteristicas de litotipos evoluidos e de composicao
intermediaria a acida. Apesar de ambas mapeadas como
facies Campo Eré, as duas areas tém associagées um
pouco diferentes, caracterizadas por sutis diferengas na
abundancia de B, Ce, Cs, Hf, La, Y e Zr.

Centro sul (entre Salto do Lontra e Sao José do
Cedro): associagdo de altos geoquimicos de B, Ba, Ca,
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Cd, Co, Cu, Ge, Hf, K, Mg, Na, Ni, Re, Sr, Ti, Zn com
baixos de Al, As, Be, Bi, Ce, Cs, Fe, Ga, In, Li, Mo, Nb,
Pb, Sb, Sc, Se, Sn, Th, U, Y, sugere a presenca de rochas
quimicamente diversificadas e contrastantes, como os
basaltos das facies Cordilheira Alta e Campos Novos.

Faixa central (a sul da rodovia BR-277 até o limite
estadual Parana - Santa Catarina): associacdo de altos
geoquimicos de As, Bi, Cr, Cs, Fe, Ga, In, La, Li, Mo, Ni,
P, Pb, Pt, Rb, S, Sb, Sc, Se, Sn, Te, Th, U, Y e baixos
de Re, Ti, Zn. Esse grande e complexo compartimento
geoquimico sugere a presenca de rochas diversificadas e
com resposta geoquimica contrastante, onde é possivel
isolar uma faixa no extremo sul da carta Guaraniagu e
parte da Catanduvas, onde ocorrem teores elevados de
Al, As, Be, Bi, Ce, Cs, Fe, Ga, Hf, In, La, Li, Mo, Nb, P,
Pb, Sb, Sn, Th, U, Y, Zr e que coincide com as exposicdes
da Facies Nova Laranjeiras.

Apesar da grande quantidade de valores inferiores
ao limite de detecgdo, os teores elevados de ouro estao
bastante agrupados, segundo uma direcdo SW-NE entre as
cidades de Barracdo e Francisco Beltrao, com 7 amostras
de teores entre 10 a 126,1 ppb, este ultimo determinado
na amostra situada nas proximidades da localidade de
Jacutinga a NW de Francisco Beltrdo (Fig. 6.5.6). E fato
digno de nota que a amostra CB-B-11, é a Unica amostra
de concentrado de bateia onde foi observada a presenca
de ouro com a identificacdo de 3 particulas do metal (Fig.
6.5.1). Ela se localiza no centro sul da carta de Catanduvas,
poucos quildometros a NE de Boa Vista da Aparecida e a NE
de Trés Barras do Parang, e coincide com um alinhamento
geoquimico de ouro de amostras de sedimentos ativos de
drenagem, com teores entre 4 e 12 ppb Au.

Na procura de comprovagao do acima descrito e
melhor identificar as associacdes de elementos e delimi-
tar dominios para verificagdes mais detalhadas em cam-
po, realizou-se a andlise dos componentes principais.

Andlise de componentes principais - A andlise de
componentes principais foi realizada sobre a matriz de
correlagdo, calculada com as 51 varidveis: Ag (ppm), Al
(%), As (ppm), Au (ppb), B (ppm), Ba (ppm), Be (ppm),
Bi (ppm), Ca (%), Cd (ppm), Ce (ppm), Co (ppm), Cr
(ppm), Cs (ppm), Cu (ppm), Fe (%), Ga (ppm), Ge (ppm),
Hf (ppm), Hg (ppb), In (ppm), K (%), La (ppm), Li (ppm),
Mg (%), Mn (ppm), Mo (ppm), Na (%), Nb (ppm), Ni
(ppm), P (%), Pb (ppm), Pd (ppb), Pt (ppb), Rb (ppm),
Re (ppb), S (%), Sb (ppm), Sc (ppm), Se (ppm), Sn
(ppm), Sr (ppm), Te (ppm), Th (ppm), Ti (%), TI (ppm),
U (ppm), V (ppm), Y (ppm), Zn (ppm), Zr (ppm).

Ao final desse primeiro procedimento, foram
identificadas as varidveis B, Pd, Re, Au, Se, Te com
comunalidades menores que 0,5, o que significa que a
maior parte da variancia de cada uma deve-se a fen6-
menos proprios ou aleatérios que ndo contribuem para
0 seu agrupamento ou correlagdo com qualquer das
demais variaveis.

Apds eliminar as varidveis citadas, realizou-se
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Geoquimica de Sedimentos Ativos de Drenagem

Projeto Parana Sul - Convénio MINEROPAR, CPRM, SMME
Mapeamento geoldgico das Folhas 1:100.000, Catanduvas, Guaraniagu, Capanema, Rio Cotegipe, Dionisio Cerqueira e Francisco Beltrdo
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Figura 6.5.4 - Mapas geoquimicos das varidveis analisadas nos sedimentos ativos de drenagem (Ag ao Li).
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Projeto Parana Sul - Convénio MINEROPAR, CPRM, SMME
Mapeamento geolégico das Folhas 1:100.000, Catanduvas, Guaraniagu, Capanema, Rio Cotegipe, Dionisio Cerqueira e Francisco Beltrdo
Geoquimica de Sedimentos Fluviais Ativos
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Figura 6.5.5 - Mapas geoquimicos das varidveis analisadas nos sedimentos ativos de drenagem (Mg ao Zr).
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Geoquimica de Sedimentos Fluviais Ativos

Projeto Parana Sul - Convénio MINEROPAR, CPRM, SMME

Mapeamento geolégico das Folhas 1:100.000, Catanduvas, Guaraniagu, Capanema, Rio Cotegipe, Dionisio Cerqueira e Francisco Beltrao

Figura 6.5.6 - Superficies geoquimicas das varidveis analisadas nos sedimentos ativos de drenagem (Ag ao Li).
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Geoquimica de Sedimentos Fluviais Ativos

Projeto Parana Sul - Convénio MINEROPAR, CPRM, SMME

Mapeamento geolégico das Folhas 1:100.000, Catanduvas, Guaraniagu, Capanema, Rio Cotegipe, Dionisio Cerqueira e Francisco Beltrao
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Figura 6.5.7 — Superficies geoquimicas das varidveis analisadas nos sedimentos ativos de drenagem (Mg ao Zr).
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novo procedimento a partir do qual a Analise dos Com-
ponentes Principais selecionou 9 componentes que
explicam 82,84% da variancia dos dados e que serdo a
seguir descritos e apresentados na Figura 6.5.8.

O componente 1 (Al, As, Bi, Cs, Ga, In, Li, Mo,
Nb, Pb, Sb, Sc, Sn, Th, TI, U) explica 26,92% da va-
riancia dos dados, agrupando varidveis normalmente
relacionadas ou indicativas de rochas de composi-
cdo intermediaria a acida. Isso é notavel quando se
examina a superficie geoquimica do escore fatorial
1, que mostra duas regides elevadas, coincidentes
com as areas de ocorréncia da facies Campo Eré, nas
proximidades das cidades de Campo Eré (extremo
sudeste da area do projeto) e de Guaraniagu (extremo
noroeste).

O componente 2 (Ca, K, Mg, Na, Sr), explica
11,37% da variancia dos dados e indica os elementos
associados ao intemperismo quimico, independente de
sua origem. Isto resulta em superficie do escore fatorial
2 confusa, com elevagdes e depressdes ndo associadas
a facies especificas.

O componente 3 (Be, Ce, La, P, Y) explica 9,47%
da variancia e pode resultar de concentragdes de apa-
tita e/ou monazita, mas ndo ha explicacdo geoldgica
razoavel na regido.

O componente 4 (Cd, Cu, Ti, V, Zn) explica 9,21%
da variancia dos dados e agrupa elementos normalmente
associados a sulfetos em ambiente basico, o que também
nao foi caracterizado na regiao.

O componente 5 (Cr, Fe, Ni, Pt), explica 6,85%
da variancia dos dados e esta vinculado a presenca de
rochas basicas e talvez reflexos de sutis concentracbes
de sulfetos de Ni-Pt.

O componente 6 (Ba, Co, Mn) explica 6,69% da
variancia dos dados e esta relacionado a captura do Ba
e Co pelo Mn no ambiente secundario.

O componente 7 (Hf, Zr) explica 5,56% da va-
ridncia dos dados e mostra a associacdao universal de
ambos elementos. A abundancia de zircao nos basaltos
talvez explique essa associacdo, ja que o Hf substitui o
Zr na estrutura do zircao.

O componente 8 (Ag, Hg, Pb) explica 3,96% da
varidncia, mas ndo ha justificativa compativel com o
panorama geoldgico da regido.

O componente 9 (Ge) explica 3,96% da variancia
dos dados e também ndo hé razdo compativel com o
panorama geoldgico da regido.

E importante salientar, entretanto, que a ana-
lise de componentes principais realizada com os
dados analiticos de sedimentos ativos de drenagem,
tem densidade de informagdes muito maior do que a
adotada pela litogeoquimica e pela petrografia, seja
em quantidade de amostras, seja pela quantidade de
varidveis analisadas. Isto faz com que os resultados
obtidos ndo possuam correlagdo clara ou explicacao
conclusiva com os resultados do mapeamento geo-
légico.

6.5.3 ASSINATURAS GEOQUIMICAS DAS FACIES MAPEADAS

O conceito de assinatura geoquimica adotado no
presente relatério é o do conjunto de valores mais baixos
ou dos valores mais elevados dos elementos analisados
gue sejam Uteis para caracterizar uma unidade ou facies
de mapeamento. Dessa forma, a assinatura geoquimica
de cada facies mapeada é constituido pelo conjunto de
médias mais elevadas e mais baixas, sempre compara-
dos com os das outras facies (Tabela 6.5.2).
Assinatura geoquimica da facies Campo Eré

e mais altas médias de Al, As, Bi, Ga, Hf, In, Mo,
Pb, Sb, Sc, Sn, Te, Th, Tl, U, Zr e Re

e médias mais baixas de Ca, Fe, K, Mg, Na, S, B,
Ba, Cr, Ni, Rb, Sr, Zn e Pd

Assinatura geoquimica da facies Cordilheira Alta

¢ mais altas médias de Ca, K, Mg, Na, Ti, Cd, Co,
Cu, Ge, Sr, Au, Pd

e médias mais baixas de Al, P, S, As, Be, Ce, Cs,Ga,
In, La, Li, Mo, Pb, Sb, Sc, Sn, Th, Tl, U, Y, Zr, Ag

Assinatura geoquimica da facies Campos Novos
e médias mais baixas de Bi e Hf

Assinatura geoquimica da facies Capanema

e mais altas médias de Fe, S, B, Ba, Ce, Cr, Cs,
La, Mn, Ni, Rb, Se, Tl, V, Ag, Hg e Pt

e médias mais baixas de Ti, Ge e Nb

Assinatura geoquimica da facies Nova Laranjeiras

e mais altas médias de P, Be, Ge, Li, Nb, Y e Zn

e médias mais baixas de Na, S, Cd, Co, Cu, Mn,
Se, Te, V, Au, Hg, Pt e Re

Dessas assinaturas sdo notdveis os seguintes
fatos:

1. A Facies Campo Eré tem assinatura geoquimica
de rochas igneas evoluidas, de composicdo intermediaria
a acida e estd expressa tanto no grupo de elementos
com médias elevadas, quanto no de médias baixas;

2. Apesar de semelhantes em afloramento, as
Facies Cordilheira Alta e Capanema tém assinaturas
geoquimicas diferentes, mas caracteristicas de rochas
bésicas.

3. A Facies Campos Novos, constituida por basal-
tos que, segundo observacdes de campo, sao pratica-
mente isentos de alteracdo hidrotermal, tem a assinatura
mais simples, comparativamente as demais facies.

4. A Facies Nova Laranjeiras tem assinatura
geoquimica relativamente complexa, ja que inclui nas
médias elevadas, elementos caracteristicos de rochas
basicas, como o Zn, e de acidas, como o Nb e Li.

6.6 ConcLusOEs E RECOMENDACOES

a) A elevada densidade de amostras de sedimen-
tos ativos de drenagem possibilitou cobertura confiavel
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Figura 6.5.8 - Distribuicdo espacial dos escores fatoriais.
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da area do projeto.

b) A geoquimica de sedimentos ativos, tradicional-
mente utilizada na exploracdao mineral, pode ser utilizada
como técnica auxiliar de mapeamento geoldgico.

c) A analise quimica multielementar com baixos
limites de detecgdo é fundamental na caracterizacdo de
facies e serve de suporte ao mapeamento geoldgico pela
quantidade de varidveis analiticas envolvidas.

d) As anomalias produzidas pelos levantamentos
geoquimicos regionais e que serviram de referéncia para
a delimitacdo da area do projeto, foram reproduzidas
pelos valores elevados obtidos no projeto.

e) A andlise de componentes principais realiza-
da com os resultados analiticos de sedimentos ativos
evidenciou agrupamentos de varidveis analiticas que
sao compativeis com os dados de geologia e geofisi-
ca do projeto. Alguns agrupamento de varidveis nao
possuem correlagdo clara ou explicacao conclusiva nos
resultados do mapeamento geoldgico. Entretanto, é
recomendavel que o método seja aplicado em outros
projetos semelhantes, pois variacdes sutis e de dificil
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identificacgdo em campo ficam caracterizadas e podem
servir de importante referencial e suporte para o ma-
peamento geoldgico.

f) Os teores dos elementos de interesse explo-
ratério evidenciam a associacdao de alguns valores
elevados de ouro, platina e enxofre, agrupados na
porcdo central da drea do projeto, no poligono deli-
mitado pelas cidades de Francisco Beltrao, Capanema
e Trés Barras. Considerando a resolucao da técnica
de geoquimica de sedimentos fluviais, sob o ponto de
vista exploratério, essa € a Unica regidao que merece
detalhamento, pois é especialmente interessante
por estar vinculada a Facies Capanema, a presenca
de veios de pirita na localidade de Santo Anténio,
a sul de Nova Prata do Iguagu e pela associagao
de altos geoquimicos com uma anomalia geofisica
magnética.

g) A presenga de minerais caracteristicos de terrenos
metamorficos em concentrados de bateia merece detalha-
mento para determinar a proveniéncia e possivel area-fonte,
assim como a freqiiéncia e abundéancia de zircdo.
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Tabela 6.5.2 - Valores médios de cada facies mapeada com a indicacdo das médias mais elevadas (em vermelho)
e das mais baixas (em azul).

CaETgo Cordilheira Alta Campos Novos Capanema Nova Laranjeiras
Elemento (unidade)
N = 8075 N = 24926 N = 13836 N = 8596 N = 1195
Al (pct) 4,403 3,130 3,555 3,377 3,876
Ca (pct) 0,218 0,294 0,272 0,266 0,271
Fe (pct) 13,134 13,182 13,549 13,782 13,138
K (pct) 0,034 0,050 0,045 0,044 0,042
Mg (pct) 0,153 0,254 0,200 0,182 0,185
Na (pct) 0,004 0,007 0,006 0,006 0,004
P (pct) 0,065 0,062 0,068 0,069 0,087
S (pct) 0,005 0,005 0,006 0,008 0,005
Ti (pct) 0,428 0,474 0,428 0,409 0,434
As (ppm) 3,010 1,992 2,489 2,703 2,360
B (ppm) 1,104 1,303 1,343 1,388 1,120
Ba (ppm) 156,990 209,878 197,341 212,375 196,252
Be (ppm) 1,101 0,999 1,133 1,206 1,557
Bi (ppm) 0,209 0,117 0,140 0,148 0,143
Cd (ppm) 0,130 0,143 0,129 0,140 0,125
Ce (ppm) 65,912 61,324 64,537 70,025 69,235
Co (ppm) 56,382 76,180 66,063 69,315 49,360
Cr (ppm) 73,631 116,424 129,320 130,382 91,338
Cs (ppm) 1,970 1,336 1,865 2,135 1,789
Cu (ppm) 259,070 296,920 248,786 244,107 214,046
Ga (ppm) 24,033 18,361 20,449 20,135 22,760
Ge (ppm) 0,101 0,112 0,102 0,090 0,112
Hf (ppm) 0,650 0,539 0,551 0,539 0,592
In (ppm) 0,135 0,105 0,109 0,110 0,117
La (ppm) 22,588 22,177 23,776 25,287 24,822
Li (ppm) 12,455 8,891 11,293 11,618 12,812
Mn (ppm) 2410,939 3300,859 2902,078 3083,754 2173,517
Mo (ppm) 0,988 0,741 0,770 0,783 0,805
Nb (ppm) 0,593 0,387 0,456 0,426 0,616
Ni (ppm) 29,489 43,752 44,024 44,434 32,461
Pb (ppm) 18,382 13,636 14,768 16,090 14,419
Rb (ppm) 5,396 7,390 7,917 9,050 6,825
Sb (ppm) 0,219 0,126 0,159 0,173 0,146
Sc (ppm) 34,346 27,328 29,136 29,131 28,013
Se (ppm) 0,300 0,259 0,287 0,330 0,212
Sn (ppm) 2,186 1,488 1,652 1,693 1,967
Sr (ppm) 16,273 23,634 21,378 20,262 22,582
Te (ppm) 0,012 0,006 0,006 0,007 0,003
Th (ppm) 5,978 4,108 4,779 5,033 5,323
Tl (ppm) 0,184 0,158 0,165 0,184 0,160
U (ppm) 1,358 0,898 1,077 1,166 0,943
V (ppm) 599,652 598,308 609,320 612,708 561,218
Y (ppm) 22,228 20,084 21,273 22,515 23,998
Zn (ppm) 122,583 137,844 128,451 127,411 139,329
Zr (ppm) 31,089 26,071 27,373 26,866 29,889
Ag (ppb) 44,285 40,601 44,624 48,081 42,372
Au (ppb) 3,835 4,280 3,557 3,746 1,809
Hg (ppb) 47,892 51,105 46,324 52,426 37,147
Pd (ppb) 13,191 14,984 14,830 13,940 14,748
Pt (ppb) 7,813 11,484 12,494 14,274 6,364
Re (ppb) 0,906 0,904 0,769 0,711 0,660
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7.1 MEtopos

Inicialmente, a area objeto de estudo foi localizada
no contexto de duas interpretagdes do embasamento
da Bacia do Parana (Fig. 7.1) e nos mapas das grandes
estruturas da bacia (Figs. 7.2 e 7.3) para verificar suas
eventuais continuidades na area pesquisada. Em segui-
da, os dados do Projeto Rio Iguagu foram continuados

7 GEOFisICA

para uma altura de 1.000 m, para se nivelar a altitude
do Projeto Borda Oeste da Bacia do Parana (Bloco Les-
te/Sul), sendo posteriormente integrados por meio da
rotina GridKnit, cedida pela CPRM ao LPGA/UFPR, do
pacote Geosoft Oasis montaj™. Os dados foram entdo
interpolados pelo método da curvatura minima (Briggs,
1974), por meio de malha regular de 750x750 m, do
que resultou o Mapa Magnético Integrado da figura 7.4.
Posteriormente, os dados foram continuados para as
alturas de 2.000 m e 5.000 m, este ultimo representa-
do na figura 6.5, para suprimir os sinais derivados de
fontes rasas e ruidos.

55°\W Lf‘[;'__

50°W

55 craton do Sido Francisco

)+ 1+ Macigo de Goias - Bloco Paranapanema
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Figura 7.1 — Mapa de localizacdo da area de estudo no contexto de duas interpretagbes do embasamento
da Bacia do Parana no Brasil (A - Quintas, 1995, B — Milani & Ramos, 1998). 1 — Eixo do Arco de
Ponta Grossa; 2 - Sinclinal de Torres; 3 - Flexura de Goidnia; 4 — Zona de Falha da Lancinha; 5 -
Zona de Falha de Taxaquara, 6 - Zona de Falha de Jacutinga.
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Figura 7.2 — Mapa de localizacdo da area de estudo e as principais faixas estruturais da
Bacia do Parana no Brasil definidas por Soares et al. (1982): GO (Goioxim - NO5-20W),
Médio Ivai (MI - N45W), Parana (PR — N25E), Rio Piquiri (PQ - N70W), todas relacionadas

com a drea da pesquisa.

Os métodos de realce de anomalias magnéticas,
para fins de cartografia estrutural, foram baseados na
literatura internacional mais recente e calcados, essen-
cialmente, apos varios testes, na malha derivada da con-
tinuacdo do campo magnético para 5.000 m (Fig. 7.5).
Tais métodos, listados abaixo e utilizados neste trabalho,
complementam, com modificacdes experimentais (Ferrei-
ra, 2006), os procedimentos sugeridos por Fedi & Florio
(2001), Verduzco et al. (2004) e Debeglia et al. (2005).

1) - Integral Vertical (INTG) - Silva (1996).

Unidade = nT.m;
2) - Gradiente Vertical (dT/dz) - Evjen (1936).
Unidade = nT/m;

3) - Gradientes Horizontais (dT/dx; dT/dy) - Cor-
dell & Grauch (1985).

Unidade = nT/m;

4) - Gradiente Horizontal Total (THDR) - Cordell
& Grauch (1985).

THDR = [(dT/dx)? + (dT/dy)?]2.
Unidade = nT/m;
5) - Sinal Analitico Simples (AS) - Nabighian
(1972, 1974, 1984); Roest et al. (1992).
AS = [(dT/dx)? + (dT/dy)? + (dT/dz)]v>.
Unidade = nT/m;
6) - Fase do Sinal Analitico (TDR) - Miller & Singh
(1994 a,b).
TDR = (dT/dz)/[(dT/dx)? + (dT/dy)?]V2.
Unidade = radiano (rad);
7) - Fase do Sinal Analitico de segunda ordem
(STDR) - este trabalho.
STDR = (dTDR/dz)/[(dTDR/dx)? + (dTDR/dy)2]V2.
Unidade = radiano (rad);
8) - Gradiente Horizontal Total da Fase do Sinal
Analitico (THDR_TDR) Verduzco et al. (2004).
THDR_TDR = [(dTDR/dx)? + (dTDR/dy)?]%2.
Unidade = nT/m;
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Figura 7.3 - Mapa de localizacdo da area de estudo e
0 arcabouco tecténico da Bacia do Parana no Brasil
definido por Zalan et al. (1990). Em negrito as estruturas
relacionadas com a area da pesquisa. LEGENDA: 1 - Arco
do Alto Parnaiba; 2 - Flexura de Goidnia; 3 - Baixo de
Ipiacu/Campina Verde; 4 - Alto do Cardoso; 5 - Zona de
Falha (Z.F.) de Guapiara; 6 - Falha de Santo Anastacio;
7 - Falha de Sao Jerébnimo-Curitiva; 8 - Arco de Ponta
Grossa; 9 - Z.F. de Curitiba-Maringa,; 10 - Falha dp Rio
Alonzo; 11 - Z.F. Candido de Abreu-Campo Mourédo; 12
- Lineamento (Lin.) do Rio Piquiri; 13 - Z.F. Cagador;
14 - Sinclinal de Tbérres; 15 - Arco do Rio Grande; 16
- Lin. Transbrasiliano; 17 - Lin. de Aracatuba; 18 -
Falha de Guaxupé; 19 - Falha de Jacutinga; 20 - Z.F.
de Taxaquara; 21 - Z.F. da Lancinha; 22 - Z.F. de
Blumenau-Soledade; 23 - Falha do Ledo; 24 - Falha de
Acotea; 25 - Lin. de Cassilandia; 26 - Lin. Mogi-Guacu-
Dourados; 27 - Lin. de Séo Sebastido; 28 - Lin. de
Taquara Verde; 29 - Lin. Bento Gongalves; 30 - Arco
de Assunc¢do; 31 - Domo de Araguainha.
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9) - Fase do Sinal Analitico do Gradiente Horizontal
Total (TDR_THDR) - este trabalho.

TDR_THDR = (dTHDR/dz)/[(dTHDR/dx)>?
+ (dTHDR/dy)?]%2.
Unidade = radiano;

10) - Quadrado do Campo Magnético (QT) - este
trabalho. Unidade = nT?;

11) - Fase do Sinal Analitico do Quadrado do
Campo Magnético (TDRQT) - este trabalho.

TDRQT = (dQT/dz)/[(dQT/dx)? + (dQT/dy)]v2.
Unidade = radiano (rad);

12) - Fase do Sinal Analitico do Gradiente Horizon-
tal Total do Quadrado do Campo Magnético (TDR_THDR-
QT) - este trabalho.

TDR_THDRQT = (dTHDRQT/dz)/[(dTHDRQT/dx)? +
(dTHDRQT/dy)?]2.
Unidade = radiano (rad);

13) - Soma dos Valores Absolutos das Derivadas

Horizontais (HDSUM) - Pitas (2000).
HDSUM = |dT/dx| + |dT/dy|
Unidade = nT/m;

14) - Operador de Laplace (LO) - Segunda Deri-
vada Vertical - Pitas (2000).

LO = d?T/dz? = - (d?T/dx? + d?T/dy?).
Unidade = nT/m?
15) - Gradiente Horizontal Total Realgado (EHD)
- Fedi & Florio (2001).
EHD = [(df/dx)? + (df/dy)3]*>.
Unidade = nT/m".
(f = soma das derivadas verticais de ordem n,
onden=1,23....... n),

16)- Fase do Sinal Analitico de EHD - este tra-
balho.

TDR_EHD = (dEHD/dz)/[(dEHD /dx)?
+ (dEHD/dy)?1/2.
Unidade = radiano (rad);

17) - Sinal Analitico de ordem n(z). [AS_n(z)],
onde n(z) = 1,2,3....... n(z) - Hsu et al. (1996, 1998);
Debeglia & Corpel (1997).

AS_n(z) = {[(d"T/dz")/dx]? + [(d"T/dz")/dx]? +

[(d"T/dz")/dz]?}v2.
Unidade = nT/m".

18) - Sinal Analitico de ordem n(x,y,z). [AS_
n(x,y,z)], onde n = 1,2,3........ n(x,y,z) - Hsu et al.
(1996); Debeglia & Corpel (1997).

AS_n(x,y,z) = {[(d"T/dx")/dx]* + [((d"T/dy")/dy]* +
[((d"T/dz")/dz]} 2.
Unidade = nT/m".

19) - Sinal Analitico Composto (CAS) - Debeglia

et al. (2006).
CAS = [(df/dx)? + (df/dy)? + (df/dz)?]/?
Unidade = nT/m"
(f = soma das derivadas verticais de ordem
n(z), onden =1,2,3....... n(z).

7.2 ResuLTADOS E DiscussAo

A localizacdo da area de estudo no contexto de
duas interpretagGes do embasamento da Bacia do Parana
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no Brasil (Fig. 7.1) mostra que a mesma estd segmentada
por megaestruturas de direcdo NE-SW. A comparagao
das duas concepgdes indica que o modelo de Quintas
(1995) guarda melhor correspondéncia com as tendén-
cias NE-SW, representadas por continuidades das zonas
de cisalhamento de Jacutinga, Taxaquara e Lancinha, as
quais afloram na porcdo oriental do embasamento Pré-
cambriano. A figura 7.1A também exibe tendéncias na
direcdo NW-SE, representadas pela Flexura de Goiania,
eixo do Arco de Ponta Grossa e Sinclinal de Torres. Tais
tendéncias foram interpretadas por Ferreira (1982a,b),
Ferreira et al. (1984), Fulfaro et al. (1982), Soares et al.
(1982), Zalan et al. (1990), Milani & Ramos (1998), Ros-
tirolla et al. (2005), dentre outros, como estruturas que
participaram da evolugdo tectonica da Bacia do Parana
no Brasil, juntamente com as de direcao NE-SW, e assim
compartimentando-a e condicionando a sedimentagao e o
magmatismo desde sua implantacao até o Cenozdico.

As figuras 7.2 e 7.3 mostram, respectivamente,
a localizacdo da area de estudo em relagdo as grandes
estruturas indicadas por Soares et al. (1982) e Zalan et
al. (1990). Na figura 7.2, as faixas estruturais com re-
percussoes na area compreendem as GO-1, GO-2, PT-2,
PT-3, PR-2 e PQ-2, enquanto na figura 7.3 destacam-se
a Zona de Falha de Cacador, a Falha de Jacutinga e a
Zona de Falha de Taxaquara.

Os dezenove procedimentos indicados no item
anterior foram testados nas malhas original (1.000 m)
e continuadas para 2.000 e 5.000 m, do que resultou a
geracao de mais de 120 mapas. A comparagao entre eles,
para um mesmo tema de processamento, mostrou que os
melhores produtos para a interpretacao magnética-estru-
tural qualitativa foram os derivados da malha continuada
para 5.000 m. Assim, foram selecionados para apresen-
tagao apenas os mapas abaixo discutidos, decorrentes
do processamento da ultima malha, com énfase nos da
fase do sinal analitico para diversos temas.

A figura 7.4 mostra o mapa magnético integrado
para uma altura de 1.000 m, na qual indica-se os tratos
derivados dos projetos Borda Oeste da Bacia do Parana
(Bloco Leste/Sul - A) e Rio Iguacu (B). A figura 7.5 exibe o
mapa magnético continuado para 5.000 m, onde é possi-
vel identificar mais claramente trés dominios magnéticos
(A, B e C) separados por expressivas descontinuidades
NW-SE. O Dominio A é caracterizado pelo predominio de
anomalias de baixas amplitudes, ao passo que o Dominio
B por amplitudes geralmente intermedidrias e o Domi-
nio C por amplitudes freglientemente elevadas. O limite
entre os dominios A e B é dado pelo Alinhamento do
Rio Iguacu (Fulfaro et al., 1982), enquanto a separagao
entre os dominios B e C é representada pela estrutura
aqui denominada Alinhamento Salgado Filho. As figuras
7.6 e 7.7 exibem, respectivamente, os mapas da fase do
sinal analitico de primeira e de segunda ordem, respecti-
vamente, do campo continuado para 5.000 m.

A titulo experimental, a figura 7.8 exibe o mapa do
quadrado do campo magnético, a qual denota a separa-
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cao dos dominios antes referidos. As figuras 7.9 e 7.10
representam, respectivamente, os mapas da fase do sinal
analitico de primeira ordem e da fase do sinal analitico de
primeira ordem da magnitude do gradiente horizontal total,
com base no quadrado do campo magnético, nas quais
salienta-se as principais tendéncias estruturais da area.

Apesar de produtos experimentais, ainda em
fase de consolidagcdo, sobretudo a figura 7.10 foi a
gue mais forneceu subsidios para a interpretacdo
magnética-estrutural qualitativa. Observe-se como
a separacao dos dominios magnéticos se expressa
por anomalias estreitas e continuas, assim como a
definicdo de expressivas tendéncias NE-SW e NW-SE
em todos os dominios magnéticos. Ressalte-se que as
anomalias de menor continuidade espacial, aparente-
mente dispersas nos dominios B e C, também foram
importantes para a interpretacao quando devidamente
correlacionadas.

A figura 7.11, da integral vertical do campo mag-
nético, indica as anomalias mais profundas da area de
estudo, com destaque para as contiguas aos limites dos
dominios. Ja as figuras 7.12 e 7.13, da fase do sinal
analitico de primeira e de segunda ordem da integral
vertical, respectivamente, ressaltam com clareza a li-
nearidade de tais anomalias profundas.

Com base nos varios produtos gerados, foi conce-
bida a interpretacao magnética-estrutural representada
na figura 7.14. Nela sdo indicadas, além dos dominios
e estruturas magnéticas, definidas e inferidas, as prin-
cipais zonas an6malas e os megalineamentos descritos
por Soares et al. (1982) e Zalan et al. (1990), para
efeito de comparacao.

A figura 7.15 sobrepde a anterior as falhas ex-
tensionais e indiscriminadas. Observe-se que tais linea-
mentos guardam boa correspondéncia com as estruturas
magnéticas NW-SE. Entretanto, os lineamentos deriva-
dos da interpretacao de sensores orbitais ndo exibem re-
lagGes conspicuas com as direcdes magnéticas dispostas
segundo NE-SW. E notavel observar a continuidade da
Zona de Falha de Cacgador (Zalan et al., 1990), expressa
pelos lineamentos intepretados pela CPRM-MINEROPAR
(2006). E também digno de nota ressaltar, de maneira
geral, a expressao magnética da continuidade de outras
grandes estuturas, como a Zona de Falha de Taxaquara
(Zalan et al., 1990), e as direcdoes MI-1, PT-2 e PT-3,
principalmente, e GO-1, GO-2 e PR-2, secundariamente,
todas de Soares et al. (1982).

A figura 7.16 mostra a interpretacdo magnética
em correspondéncia aos lineamentos interpretados
com base em imagens de radar. Um dos aspectos mais
salientes é a sua concentracdo, em varias direcoes,
na faixa setentrional do Dominio C e no seu entorno
imediato, o que sugere forte controle estrutural desta
faixa magnética anémala. A maioria das direcdes dos
lineamentos coincide com as estruturas magnéticas
mapeadas. Outro aspecto relevante é que as diregdes
dos lineamentos refletem todas as tendéncias definidas



Geologia e Recursos Minerais do Sudoeste do Estado do Parana

Figura 7.4 — Mapa magnético integrado da area de estudo (continuado e nivelado para 1000 m), indicando os
segmentos dos projetos aerogeofisicos Borda Oeste da Bacia do Parana (A - Bloco Leste/Sul - Petrobras, 1989)
e Rio Iguagu (B - Petrobras, 1980).
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Figura 7.5 - Mapa magnético da érea de estudo continuado para 5000 m, com indicagdo dos dominios A, B e C.
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por Soares et al. (1982)

Por fim, a figura 7.17 sugere uma série de faixas
estruturais, as quais foram nomeadas utilizando mo-
dificagdes da nomenclatura utilizada por Soares et al.
(1982). Desta forma, foram definidas as direcdes Goio-
xim - GO 1 (N05-20W); Piquiri 1 - PQ 1 (N55-60W);
Piquiri 2 a,b - PQ a,b (N65-70W); Pitanga 1 - PT 1
(N50-60E) e Pitanga 2,3 - PT2,3 (N40-50E).

Dentre as varias faixas definidas na figura 7.17,
as mais importantes sdo as de direcao Piquiri 2 a,b (PQ
2 a,b), por serem fortemente estruturadas e encerrarem
anomalias magnéticas expressivas.

7.3 CoNCLUSOES

Os varios métodos de realce de anomalias magnéti-

cas utilizados se mostraram adequados para a interpretacao
estrutural, com énfase na fase do sinal analitico para varios
temas. A interpretacdo magnético-estrutural apontou dire-
¢Oes compativeis as tendéncias definidas na literatura, no
contexto da Bacia do Parana no Brasil. A interpretagdo mag-
nético-estrutural também mostrou correspondéncia com as
falhas extensionais, falhas indiscriminadas e diques, quando
se considera a diregdo NW-SE, enquanto apenas os linea-
mentos extraidos de imagnes de radar exibiram tendéncias
compativeis as demais direcGes magnéticas. Finalmente foi
possivel propor varias faixas estruturais-magnéticas, des-
tacando-se as de direcdo N65-70W, denominadas Piquiri 2
(PQ 2a,b), por encerrarem fortes anomalias magnéticas e
se caracterizarem pelo elevado grau de fraturamento, o que
pode ser importante quando confrontadas com os demais
dados geoldgicos e geoquimicos.

Figura 7.6 - Mapa da fase do sinal analitico de primeira ordem do campo magnético continuado para 5000

metros.
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Figura 7.7 - Mapa da fase do sinal analitico de segunda ordem do campo magnético continuado para 5000
metros.

T2
Figura 7.8 - Mapa do quadrado do campo magnético continuado para 5000 metros.
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rad

Figura 7.9 - Mapa da fase do sinal analitico de primeira ordem do quadrado do campo magnético continuado para
5000 metros.

e rad

Figura 7.10 - Mapa da fase do sinal analitico de primeira ordem da magnitude do gradiente horizontal total do
quadrado do campo magnético continuado para 5000 metros.
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Figura 7.11 - Mapa da integral vertical do campo magnético continuado para 5000 metros.

rad

Figura 7.12 - Mapa da fase do sinal analitico de primeira ordem da integral vertical do campo magnético continuado
para 5000 metros.
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rad
Figura 7.13 - Mapa da fase do sinal analitico de segunda ordem da integral vertical do campo magnético continuado
para 5000 metros.

/ A
= B\
& Waﬁ \

Figura 7.14 - Mapa de interpretacdo magnética indicando as principais estruturas (definida - linha cheia; inferida
- linha tracejada; dominios — A, B, C; principais anomalias — vermelho; estruturas de Soares et al. 1982 - azul;
estruturas de Zalan et al. 1990 - laranja).
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Figura 7.15 - Mapa de interpretacdo magnética indicando as principais estruturas (definida - linha cheia; inferida
- linha tracejada; dominios — A, B, C; principais anomalias — vermelho; estruturas de Soares et al. 1982 - azul;
estruturas de Zalan et al. 1990 - laranja; falha extensional — verde; falha indiscriminada - lilas.

Figura 7.16 - Mapa de interpretacdo magnética indicando as principais estruturas (definida - linha cheia; inferida
- linha tracejada; dominios — A, B, C; principais anomalias — vermelho; estruturas de Soares et al. 1982 - azul;
estruturas de Zalan et al. 1990 - laranja,; lineamentos - lilas.
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Figura 7.17 - Mapa de interpreta

al. (1982), e anomalias magnéticas (A — vermelho): Goioxim (GO 1 - NO5-20W) - lilas; Piquiri 1 (PQ 1 — N55-60W)
- verde escuro; Piquiri 2 a,b (PQ 2 a,b - N65-70W) - verde claro; Pitanga 1 (PT 1 - N50-60E) e Pitanga 2 e 3 (PT

2,3 - N40-50E)
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8 ReEcurRsos MINERAIS

Maisa Bastos Abram
Reinaldo Santana Correia de Brito
Vicente Sérgio Costa

8.1 INTRODUCAO

O presente capitulo oferece uma visado geral sobre
os principais recursos minerais da da area do Projeto
do Sudoeste do Paranad e NW de Santa Catarina, abran-
gendo as Folhas Catanduvas, Guaraniagu, Capanema,
Rio Cotegipe, Dionisio Cerqueira e Francisco Beltrédo,
e apresenta um mapa de distribuicdo dos principais
depdsitos, ocorréncias e garimpos da regido. Ao final
tece consideracdes sobre o potencial da area para a
ocorréncia de depositos sulfetados de Ni-Cu-EGP.

8.2 Recursos MINERAIS

Na area foram cadastrados 93 locais de producao
mineral distribuidos em 62 de basalto, 12 de areia, 12 de
quartzo, 4 de argila, 2 de saibro e 1 poco de agua termal,
e 4 ocorréncias, sendo 2 de calced6nia, 1 de cobre e 1
de pirita. A figura 8.2.1 mostra a distribuicao percentual
dos recursos minerais por substancia. Durante o cadas-
tramento ndo foram incluidas as numerosas saibreiras da
area. As rochas sedimentares interderrames e os pepe-
ritos da area ndo tém aproveitamento na regido, exceto
como material para manutengdo de estradas vicinais.

Do total de jazimentos cadastrados, estdo em ati-
vidade cerca de 40 pedreiras de basalto, com extragdo e
beneficiamento, bem como de outros materiais usados na

construgao civil, tais como argila, areia, cascalho e saibro,
e um poco de agua termal. Nos demais jazimentos a ex-
ploracdo é intermitente ou foi abandonada. Ocorréncias
de quartzo, calcedébnia, pirita e cobre foram ressaltados
como importantes durante as etapas de campo e um veio
de pirita macica considerado como de interesse prospec-
tivo para sulfetos de Ni-Cu-EGP na area.

Os jazimentos minerais foram incluidos na base
de dados da CPRM (Geobank), a qual contém informa-
¢Oes mais detalhadas sobre cada recurso e pode ser
consultada pela Internet no enderego http://geobank.
sa. cprm.gov.br.

Ndo ha dados de reserva, producdo e mercado de
nenhum dos recursos minerais cadastrados.

8.2.1 DESCRICAO DOS JAZIMENTOS MINERAIS

Dentre os principais recursos minerais da area
destacam-se os empregados na construgao civil e
compreendem basalto, areia, argila, saibro e quartzo.
Calcedonia, cobre, pirita, agua termal e ouro sdo ape-
nas ocorréncias.

BasaLTO

Os derrames de basalto da area tém larga apli-
cagao na construgao civil, onde sao empregados na
forma de chapas, blocos e brita, quer como material
de revestimento quer como agregado de concreto. Este
bem mineral representa a maior atividade de explora-
¢do na area do projeto. Foram cadastradas cerca de 62
locais de extragao de basalto para produgao de brita

Distribuicao dos Recursos Minerais
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Figura 8.2.1. Distribuicdo dos recursos minerais por substancia no Su-

doeste do Parana.
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e pedra de talhe. Ademais, em quase todas as sedes
municipais da area ha uma atividade exploratdria de
cascalho de basalto destinada a conservacdo de es-
tradas secundarias, brita para agregado de cimento e
pedra de talhe para pavimentagdo urbana. Destaque-se
que as melhores exposicdes e espessuras para produ-
c¢do de pedra de talhe e de brita situam-se nas cotas
de 400-600m. Dentre as facies de basalto mapeadas,
as da Cordilheira Alta, Campo Eré e Campos Novos
sdo as que apresentam as melhores caracteristicas de
aproveitamento.

Os basaltos da facies Cordilheira Alta apresentam
caracteristicas fisicas que permitem o aproveitamento
tanto para brita quanto para blocos irregulares. A disjun-
cdo grossa, seu carater isotropo e a textura faneritica
favorecem a obtengdo de brita de boa qualidade e blocos
macicos, centimétricos a decimétricos.

Os basaltos da facies Campo Eré possuem ca-
racteristicas fisicas semelhantes aos da facies Cordi-
Iheira Alta, exceto pela presenca de disjuncdo mais
cerrada e irregular, dada por juntas de espagamento
centimétrico a decimétrico, irregularmente transver-
sais a juntas de espacamento métrico a decamétrico.
Isto resulta em blocos muito irregulares e com faces
curvas, 0 que prejudica o seu aproveitamento como
pedra de talhe. Em virtude disto, os basaltos desta
faceis sdo empregados exclusivamente na produgdo
de brita e pedras irregulares, usadas na pavimentagao
urbana e vicinal.

Os basaltos da facies Campos Novos se ca-
racterizam pela regularidade e isotropia estrutural,
disjuncdo métrica e de faces excepcionalmente planas.
A cor cinza-escuro a negra, homogénea (Foto 8.2.1)
contribui para o seu aproveitamento na produgdo de
pedras de talhe de valor unitario mais elevado o que
viabiliza o fornecimento a distancias que alcancam
dezenas de quildbmetros. Embora esta variedade tam-
bém seja adequada para a pavimentagao irregular, a
sua ocorréncia mais restrita na area € responsavel por
uma aplicagdo mais seletiva e de valor de mercado
maior.

AREIA, ARGILA E CASCALHO

Estes bens minerais sao geralmente explorados
nas varzeas e leitos de rios da regido estudada. Foram
cadastradas 12 ocorréncias de areia que correspon-
dem a portos de areia, onde a extragdo é feita por
meio de dragas flutuantes. Sao depdsitos terciarios,
originados por deposicao fluvial e cujo material ex-
traido é utilizado quase que totalmente na industria
de cimento.

A argila, embora de exploragao pouco conhecida
na regiao, ocorre amplamente nas nascentes de peque-
nos cursos d “dgua, em geral no leito de antigas lagoas,
hoje representados por areas de banhados.

O cascalho, extraido tanto de derrames intem-
perizados quanto das aluvides do rio Iguagu, constitui
material utilizado na pavimentagao e melhoria de es-
tradas.

QUARTZO E CALCEDONIA
Imediatamente a leste da area do projeto, na
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Foto 8.2.1 - Blocos de basalto para pedra de talhe, em
pedreira em atividade da Facies Campos Novos

regido de Chopinzinho, ha ocorréncias de ametista e
quartzo hialino em geodos da facies Nova Laranjeiras
em exploragdo. Na area do projeto, registrou-se a pre-
senca de duas ocorréncias de quartzo hialino, uma no
piso do Sangradouro da Barragem de Salto Osério (aflo-
ramento WW-27) e outra junto a ponte do Rio Chopim
(afloramento WW-25), em garimpo abandonado. Em
geral, estas ocorréncias se restringem a quartzo hialino,
subordinadamente ametista de baixa qualidade.

CoBRE

No municipio de Realeza, ocorrem alguns bolses
de brechas cimentadas por crisocola e malaquita, com
teores de cobre da ordem de 20%. Descobertas em
1968 por Derli Pinheiro de Oliveira, as ocorréncias foram
estudadas pelo engenheiro Josef Kapuscinski, que fun-
dou a Metalurgica Universal Ltda., em Ponta Grosseira,
para extrair o cobre 14 existente. Naquele mesmo ano,
a empresa extraiu 400 toneladas de minério, com 43%
de sulfato e 23% de carbonato. Foram produzidos no
total 1.762,5 kg de cobre metalico.

Um estudo desenvolvido por Castro et al. (1983)
cobriu uma area de 16 km2 e que abrangeu as ocorrén-
cias de Realeza. A seqliéncia investigada envolve quatro
derrames, mapeados na escala de 1:10.000, execugao
de perfis geoldgicos, sondagem geoelétrica pelo método
Schlumberger com emprego de eletro-resistividade e
potencial espontaneo, abertura de pocos, amostragem
de minérios e determinacdo dos teores de cobre. As
brechas analisadas contém cobre nativo, crisocola,
cuprita e azurita com teores de 38% a 98%, em funcao
da composigdo mineraldgica, e perfazendo uma reserva
indicada de 75,419 toneladas.

Orciolli et al. (1983) reapresentaram os dados
obtidos em Realeza, acrescentando que o formato da
brecha é de chaminé em cone invertido, com didmetro
maximo de aproximadamente 50 m na cota 410 m, e
minimo de aproximadamente 25 m na cota 390 m. A
espessura de 20 m, de desenvolvimento da brecha,
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WWa

Foto 8.2.2 - Imagem de microscopia eletrénica de
varredura (MEV) do fragmento de Au encontrado em
concentrado de bateia de amostra de sedimento de
corrente coletada na localidade de Jacutinga, oeste de
Francisco Beltrdo

corresponde a zona amigdaldide do derrame. Os autores
concluem que, apesar dos teores elevados de cobre, o
corpo ndo é minério, mas recomendam o seu aprovei-
tamento como rocha ornamental, mediante polimento.

Os autores registram que técnicos norte-america-
nos estudaram as ocorréncias, desinteressando-se pela
sua exploragao. Da mesma forma, a empresa Sandel,
de Sao Paulo, executou escavagdes de pesquisa e amos-
tragem, suspendendo os trabalhos aparentemente em
fungao de resultados negativos.

PirITA

Durante o projeto registrou-se uma ocorréncia
de pirita macica em veio de 15 a 35 cm de largura,
hospedado em uma falha que corta basaltos junto ao
rio Santo Antonio, a sudeste da cidade de Nova Prata
do Iguagu.

Acua TERMAL

Agua termal ocorre em surgéncias de agua mine-
ral e em furos de sondagem de até 1.000 m de profun-
didade, como na regido de Francisco Beltrao.

Ouro

A presenca de ouro (Foto 8.2.2) na area foi registra-
da apenas em uma localidade, em concentrado de bateia
de um ponto de coleta de sedimento de corrente situado
a oeste de Francisco Beltrdo, na localidade de Jacutinga.
Desconhece-se, no entanto, a sua proveniéncia.

8.3 CONSIDERAGCOES SOBRE POTENCIAL PARA
DEPOSITOS DE N1-Cu-EGP

8.3.1 INTRODUCAO

Durante a histéria evolutiva do Globo Terrestre, a
crosta continental tem sido submetida, periodicamen-
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te, a rifteamento de grande escala. Em alguns casos,
este processo atingiu o estagio de completa ruptura e
separagcao de blocos continentais e desenvolvimento
de bacias oceanicas, em contraste com outros, onde o
rifteamento foi menos extremo e abortado nos estagios
iniciais. Em ambos casos, as fases iniciais de ruptura
sao caracterizadas pela despressurizacao do manto,
extensiva fusdo parcial do mesmo e injecao de volumes
consideraveis de magmas maficos, os quais, ndo raro,
também se manifestam por vulcanismo, como no caso
da Bacia do Parana. A interacdo entre estes magmas e a
crosta terrestre pode resultar na formacgao de depdsitos
minerais, particularmente da associacao de sulfetos de
Ni-Cu-EGP.

Dentre as varias provincias de vulcanismo mafico
associado a regimes de rifteamento, duas contém impor-
tantes depdsitos de Ni-Cu-EGP associados a intrusdes
relacionadas a derrames de basaltos continentais e que
compreendem as mineralizagdes de 1,1 Ga do Complexo
Duluth, Minnesota, nos Estados Unidos e as do Triassi-
co Inferior de Noril “sk-Talnakh, na Sibéria. A estes se
soma o deposito sub-econdémico do Tridssico-Cretaceo
do Complexo Insizwa (Waterfall Gorge), Provincia Ignea
do Karro, na Africa.

A investigacao detalhada da favorabilidade em
depdsitos de Ni-Cu-EGP do magmatismo mafico regional
da Formagdo Serra Geral deve-se a Mincato (1994),
Nakamura et al. (2002) e Mincato (2004). Neste capitulo
se discute a potencialidade de ocorréncias de minerali-
zacgOes sulfetadas de Ni-Cu-EGP na area do projeto do
Sudoeste do Parand, a partir dos fatores que condicio-
nam mineralizagbes desta natureza nos depésitos da
Sibéria, Estados Unidos e Africa, da interpretagdo dos
dados geofisicos, geoquimicos e geoldgicos levantados
e/ou reprocessados durante o projeto e de indicios da
presenca de sulfetos na area.

8.3.2 CoNTROLES DE MINERALIZACOES DE N1-Cu-EGP
EM PROVINCIAS DE BASALTOS CONTINENTAIS

ConcentragGes econdmicas de sulfetos magmati-
cos ndo sao uma conseqliéncia normal do magmatismo
mafico-ultramafico, exceto as ricas em Elementos do
Grupo da Platina. A formacdo destes depdsitos requer
fatores adicionais, indispensaveis para a segregacao de
sulfetos a partir destes magmas. A analise dos depdsitos
de Ni-Cu associados a basaltos continentais de Noril “sk
e Duluth, mostra que o rifteamento intracontinental
condicionou a condugdo dos magmas através da crosta,
a sua contaminagao com enxofre crustal e conseqlente
segregacao de sulfetos (Naldrett & Macdonald, 1980).
Em vista disto, grandes zonas de rifteamento continen-
tais, particularmente nas que foram acompanhadas de
sedimentacdo sob condigbes redutoras precedentes ao
magmatismo mafico, sdo regides importantes do ponto
de vista da exploragdo. A Bacia do Parana preenche esta
condicdo pelo seu carater intracraténico e magmatismo
da Formacao Serra Geral precedido de eventos de se-
dimentaga@o redutora, como registrado, por exemplo,
nos depdsitos de carvdo da Formacdo Rio Bonito e nos
folhelhos oleigenos da Formacao Irati. A esta condicdo
fundamental, os fatores de formacdo de depodsitos de
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Ni-Cu-EGP de Noril “sk e Duluth discutidos por Naldrett
(1989), extensivos a Insizwa (Lightfoot et al., 1984),
aplicaveis na avaliacdo da Provincia do Parana compre-
endem metalotectos regionais e locais.

Os metalotectos regionais se caracterizam por
(1) fases iniciais de magmatismo, em geral as mais
primitivas e, portanto, mais ricas em Ni e EGP; (2) sua
associacdo aos estagios de desenvolvimento de estru-
turas de rifteamento continental iniciais; (3) regides
da provincia que evoluiram sob condicGes de manto
termicamente andmalo e que correspondem a posigoes
de plumas mantélicas; (4) producao de grande diversi-
dade de litotipos vulcanicos e (5) regides de reativacao
de falhas do embasamento cristalino antigo. Por outro
lado, os metalotectos locais compreendem a presenca de
(1) magmatismo tholeiitico de baixo Ti; (2) de intrusdes
diferenciadas; (4) de magmas empobrecidos em ele-
mentos calcofilos (Ni, Cu e EGP) devido a segregacdo de
sulfetos e (5) de magmas contaminados com elementos
da crosta e conseqliente enriquecimento em elementos
litéfilos incompativeis.

Com a aplicagdo dos metalotectos regionais a pro-
vincia do Parana, Mincato (1994, 2004) conclui que a bor-
da leste da mesma contém o contexto mais favoravel para
a ocorréncia de possiveis mineralizacdes de Ni-Cu-EGP,
pois esteve mais diretamente vinculado a evolugdo pri-
mordial do Rift Sul-Atléntico. A aplicagdo de metalotectos
locais levou o autor a sugerir que a potencialidade relativa
decresce de sul para norte e a definir que o Complexo
Basico de Lomba Grande, proximo a cidade de Gravatai
no Rio Grande do Sul, dominio dos basaltos de baixo Ti,
como um alvo a merecer investigacao detalhada.

8.3.3 A REGIAO SUDOESTE DO PARANA

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E MINERALIZACOES DE N1-
Cu-EGP

Os dados de mapeamento, combinados com a
interpretacao de imagens Landsat e Radar mostram
que a regido do vale do Rio Iguacu, orientada segundo
NW-SE, foi palco de densa injecdo de diques maficos
e que Soares et al. (1992) atribuem a reativacdo de
estruturas do embasamento. O alinhamento do Rio
Iguacgu, por seu turno, coincide com o limite entre dois
dominios magnéticos contrastantes, marcados como
A e B na figura. 6.5. A intensa atividade intrusiva na
regido deste lineamento ndo apenas sugere possiveis
condutos alimentadores de derrames basalticas quanto
também a possibilidade da presenca de corpos mafico-
ultramaficos maiores, ocultos, e com possibilidade de
hospedar mineralizagdes sulfetadas.

Entretanto, o contexto geoldgico da regido do
projeto e sua influéncia sobre a existéncia de corpos
mafico-ultramaficos mineralizados em Ni-Cu-EGP ndo é
dos mais favoraveis. As intrusivas maficas mapeadas,
nas quais se esperariam corpos mineralizados, com-
preendem diques e soleiras de textura microfaneritica
e ofitica, isentos de textura cumulatica e diferenciacédo
magmatica. A despeito da semelhanga de ambiente
geotectdnico com as provincias de Noril “sk, Duluth e
Insizwa, o conjunto de caracteristicas geoldgicas, litolo-
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gicas, geofisicas e geoquimicas da regido estudada nao
favorece o investimento imediato em exploragdo mineral
para mineralizagdes sulfetadas de Ni-Cu-EGP.

INTERPRETACAO DOS DADOS GEOQUIMICOS DE SEDIMENTO
DE CORRENTE E CONCENTRADOS DE BATEIA

Com vistas a averiguar a potencialidade para
mineralizacdes de Ni-Cu-Pt, considerou-se apenas a dis-
tribuicdo destes elementos na area mapeada (Figs. 8.3.1
a 8.3.3), a partir dos dados de geoquimica de amostras
de sedimentos ativos de drenagem. As concentragdes
destes elementos s3do, em geral, muito baixas, com
teores maximos de 73 ppm de Ni, 718 ppm de Cu e 23
ppb de Pt, o que, em parte, resulta em mapas geoqui-
micos de pouca definicdo prospectiva frente a escala de
mapeamento. A analise comparada das figuras 8.3.1,
8.3.2 e 8.3.3 registra que ha pouca coincidéncia de
anomalias de Ni e Cu, mas certa coincidéncia entre Ni
e Pt. As dreas mais anOmalas em Ni e Pt se concentram
no interior do vale do Rio Iguacu, com continuidade em
um rosario de anomalias para nordeste, ao passo que as
de Cu se concentram nas proximidades e sobre o divisor
de aguas de sul. Isto sugere que as anomalias de Ni e
Cu respondem as caracteristicas composicionais das
facies mapeadas. Assim, o Ni ocorre em teores maio-
res na area de exposigdo das facies Nova Lanranjeiras,
Capanema, Campos Novos e Cordilheira Alta, ao passo
gue o Cu é mais anémalo na area da Facies Campo Eré¢,
onde ocorre na forma nativa, mas em parte se projeta
para o interior da area de ocorréncia das facies Campos
Novos e Cordilheira Alta, talvez como halos an6malos
produzidos pela dissolugdo de cobre nativo da Facies
Campo Eré e sua dispersao.

Chama, no entanto, a atencdo a ocorréncia de
anomalias coincidentes, mais pontuais, de Ni e Cu no
interior do vale do Rio Iguacgu, alinhadas segundo NW-SE
na porcao norte do vale, interior da zona de enxame de
diques maficos. Teores andmalos de Pt sdo, em parte,
coincidentes com os de Ni e Cu neste setor.

A superficie dos escores fatoriais de Cr, Fe, Ni e Pt
(Fig. 8.3.4) obtida por estatistica multivariada mostra
que os valores mais elevados coincidem com o vale do
Rio Iguacu e se projetam para nordeste, a exemplo do
comportamento do Ni e da Pt.

A analise mineraldgica qualitativa dos concentra-
dos de bateia ndo revela resultados animadores sobre
resistatos de EGP e possiveis corpos mineralizados aflo-
rantes. Entretanto, amostras de dois pontos (CB-B-41 e
CB-B-67) continham calcopirita, das quais a CB-B-41 foi
coletada préximo de uma anomalia magnética, abaixo
detalhada. Adicionalmente, na mesma area ocorre um
veio de pirita macica (ver Tabela 8.3.1), com cerca de 35
cm de largura (Fotos 8.3.1A e B), hospedado por falha
que desloca a anomalia magnética mencionada.

RESULTADOS DE INTERPRETAGAO DOS DADOS GEOFiSICOS

A reinterpretacao de dados aerogeofisicos permi-
tiu separar dominios magnéticos, delimitar algumas ano-
malias e caracterizar faixas estruturadas. Como mostra o
mapa magnético continuado para 5000 m da figura 7.5,
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Figura 8.3.1 - Mapa geoquimico de distribuicdo espa-
cial do Ni.

Figura 8.3.2 - Mapa geoquimico de distribuicdo espa-
cial do Cu.
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Figura 8.3.3 - Mapa geoquimico de distribuicdo espa-
cial da Pt.

Escore Fatorial 5
(6,85%)

' Cr, Fe, Ni, Pt

300000

Figura 8.3.4 - Superficie dos escores fatoriais de geo-

quimica de sedimentos fluviais ativos. Valores de es-

core fatorial (em azul) mais elevados para a area mag-
nética anémala do Dominio B.
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Foto 8.3.1 - A - Veio de sulfeto macico (seta) da regido de Nova Prata do Iguacu. B - Detalhe

do sulfeto macico.

Tabela 8.3.1 - Resultado analitico por ICP-MS de
amostra do veio de pirita macica.
Elemento Unidade Valor

S % 49,3
Fe % 43,5
Ag ppm 2
As ppm 87
Au ppm <0.001
Bi ppm <20
Cd ppm <10
Co ppm 20
Cu ppm 60
Mo ppm 80
Ni ppm 90
Pb ppm 100
Pd ppm 0,007
Pt ppm 0,011
Sb ppm <50
Zn ppm 100

a area do projeto pode ser subdividida em trés dominios.
O dominio A é caracterizado por amplitudes magnéticas
freqlientemente baixas, ao passo que o dominio B por
amplitudes geralmente intermediarias e o dominio C
pelo predominio de anomalias de elevadas amplitudes.
Os limites entre os dominios A e B e entre B e C tém
direcdo NW-SE e sao paralelos ao alinhamento do Rio
Iguagu, o que sugere que podem ser atribuidos também
a lineamentos controladores dos diques NW-SE.

No mapa de fase do sinal analitico de primeira
ordem da magnitude do gradiente horizontal total do
quadrado do campo magnético (Fig. 8.3.5) se reconhece
que nos dominios A e C predominam anomalias razoa-
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Figura 8.3.5 - Mapa Magnético da fase do sinal analitico
de primeira ordem da magnitude do gradiente horizon-
tal total do quadrado do campo magnético.

velmente lineares dispostas segundo NW-SE e SW-NE, e
que podem ser atribuidas as principais diregdes de line-
amentos regionais da Bacia do Parana nesta area (Fig.
8.3.6). Isto indica que, nestes dominios, a orientacao
das anomalias tém forte controle estrutural.

Em contraste, o padrdo magnético do dominio B
é caracterizado por anomalias que, apenas localmente,
se orientam segundo NW-SE e NE-SW, mas as principais
aparentam padrao eliptico. Dados de campo mostram que
este dominio coincide com uma faixa com alta densidade
de injegGes de diques maficos e, portanto, caracterizada por
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Falha Indiscriminada
(CPRM - Mineropar 2008)

- A
Figura 21 - Mapa de Interpratacho Magnitica {5630 m] com s esiruturas ce Soarss 1 al (1982 - azul),
Zalin et al. (1999 - laranjs) e falha indscriminads (CPRM - Mneropar 2008 - verde)
e L do Posgui Aplicads - LPGAUFPR
- ‘Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM
{Julho - 2006)

Figura 8.3.6 — Disposicdo dos principais lineamentos da
drea mapeada, com base em Soares et al. (1982), em
azul, Zalan et al. (1990), em laranja, dados de campo,
falha estencional, em verde, e interpretacdo geofisica
(estrutura definida = linha cheia, em preto; estrutura
inferida = linha tracejada, em preto; dominios magné-
ticos = A, B e C,; principais anomalias em vermelho.

denso fraturamento crustal. Apesar da orientacao preferen-
cial dos diques segundo NW-SE, a resposta magnética ndo
corresponde a orientacdo dos diques, apenas localmente
e anomalias NE-SW sao subordinadas. Neste dominio, no
entanto, chamam a atencgdo, em particular, as anomalias
de configuracdo eliptica, a maior orientada segundo EW
e as menores segundo NW-SE e NE-SW. A auséncia de
correlacao entre a densidade e orientacdo dos diques e as
anomalias magnéticas nesta faixa sugere que estas podem
ser devidas a intrusdes maiores nao aflorantes.

Dentre estas, uma anomalia em particular, aqui
denominada de anomalia Nova Prata-Boa Esperanca
do Iguacu, foi detalhada com o emprego de mapa da
fase do sinal analitico de primeira ordem de magnitude
do gradiente horizontal total (Fig. 8.3.7), para melhor
conhecer seus limites e sua geometria. A anomalia tem
cerca de 50 km de comprimento e 17 km de largura e
esta deslocada por falha transversal NW-SE a qual, por
dados de campo, é uma falha normal, com alto mergu-
Iho para NE e de bloco leste abatido e oeste soerguido.
Por outro lado, a anomalia se aproxima do, e se alinha
ao curso do Rio Iguagu e, portanto, emerge no eixo da
depressao elaborada por aquele curso d’dgua. Conside-
rando as caracteristicas litoldgicas da Formacao Serra
Geral e a atividade tectbnica distensiva responséavel
pela densa injecdo de diques maficos neste dominio, a
geometria da anomalia sugere a existéncia de um corpo
ultramafico em profundidade. A sistematica presenca
desta anomalia nos varios mapas magnéticos das figu-
ras 7.5a 7.13 indica que a mesma possui raiz profunda.
E interessante mencionar que a ordem de grandeza
da anomalia é compativel com a dimensdo dos corpos
diferenciados da regido de Noril "sk, injetados ao longo
ou adjacentes a falha Noril “sk-Kharaelakh, de carater
profundo (Naldrett e Macdonald, 1980).

Zona Magnética Anémala

. Falha Extensional

@ Ocorréncia de Calcopirita em Concentrado de Batéia

1.35
& ’ 0
— e
/ 15LJ1-1.4J
(rad)

0 § 10 15 km

Figura 8.3.7 - Detalhe da zona anémala no mapa da fase do sinal analitico de primeira ordem da magnitude do
gradiente horizontal total do quadrado do campo magnético, com a localizacdo do ponto que revelou a presenca

de calcopirita em concentrado de bateia.
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Figura 8.3.8 — Modelo Digital do Terreno em 3D, most-
rando a distribuicdo das bacias de drenagem. A seta
indica a regido com zonas magnéticas anémalas do
Dominio C.

Por outro lado, se compararmos os mapas magnéti-
cos com os de geoquimica de sedimentos de corrente (Figs.
8.3.1 a 8.3.3) se constata a coincidéncia, no dominio B,
das anomalias geofisicas mencionadas com as anomalias
pontuais de Ni e Cu e, em parte, também de Pt. As maiores
concentracdes de Ni e Cu se situam ao longo da estrutura
que aparentemente desloca a anomalia magnética elip-
tica maior, detalhada na figura 8.3.7. Isto sugere que as
anomalias geoquimicas podem resultar de possivel trans-
feréncia destes elementos ao longo da falha (leakage), a
partir do provavel corpo profundo para a superficie.

No dominio A, as anomalias geoquimicas de Ni e Pt
se sobrepGem a anomalias magnéticas lineares NE-SW.
A anomalia mais extensa de Cu coincide com anomalia
magnética NW-SE e a anomalia pontual, mais a sul, esta
deslocada da resposta magnética. Por outro lado, no
dominio C, os teores mais elevados de Ni, Cu e Pt ndo
possuem correspondéncia com respostas magnéticas.

Considerando a provavel dispersdao devido ao
modelado da topografia, a mobilidade dos elementos
e a distribuicdo das bacias hidrograficas (Figs. 8.3.8 e
8.3.9), observa-se que o Ni, o Cu e a Pt apresentam
meédias mais elevadas nas bacias hidrograficas adjacen-
tes as zonas magnéticas anomalas.
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Figura 8.3.9 - Imagem SRTM da area do projeto, ex-
traida do Mosaico do Modelo Digital de Elevacdo da
América do Sul elaborado pelos profs. Carlos Roberto
de Souza Filhoa e Alvaro P. Crosta, com as dreas mag-
néticas anémalas destacadas por contorno em branco.

8.4 MobeLAGeM EM SIG com A LoGica Fuzzy

Com vistas a aprimorar a verificacdo da possibi-
lidade das concentragbes geoquimicas maximas de Ni,
Cu, Pt, Pd, Co, Cr, Ti e V nas amostras de sedimento
de corrente serem devidas a anomalias de vazamento
ao longo de falhas extensionais, aplicou-se método de
modelagem em SIG com a légica fuzzy. O método é
uma extensdo da logica Booleana a qual considera os
valores como “verdadeiro” e “falso”, enquanto a ldgica

Légica Fuzzy

Figura 8.4.1. — Comparagdo entre graus de verdade das Iégicas Booleana e Fuzzy. Fonte:
Silva (1999) modificada por Guimarées et al. (2005).
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Figura 8.4.2 — Exemplo de funcdo de pertinéncia fuzzy,
em relagdo a um dado de teor. Fonte: Bonham-Carter
(1994), modificado por Franca-Rocha (2001).

fuzzy entende os valores como entre “completamente
verdadeiro” e “completamente falso” (Fig. 8.4.1). Para
o melhor entendimento tedrico, adotamos a descricdo
da légica fuzzy como descrita por Silva (1999). Segundo
0 autor, os valores que pertencem estritamente a uma
classe assumem pertinéncia igual a um (1). Na medi-
da em que os membros se afastam do valor central, a
pertinéncia tende a zero, como exemplificado na figura
8.4.2.

Assim, o emprego da ldgica fuzzy para indicar
areas potenciais para os elementos selecionados, é
realizado a partir da interacdo de temas de evidéncia
(litoestratigrafia, controle estrutural, dados geofisicos,
etc.). Para cada tema, gerado a partir de fatores geol6-
gicos, geoquimicos e geofisicos diversos que favorecem
a hipotese, realiza-se a fuzzyficagdo, a qual consistem
em atribuir a cada item do tema pesos que variam en-
tre 0 e 1, conforme a maior ou menor possibilidade de
correspondéncia com o modelo. Os temas de evidéncia
sao entdo combinados entre si por meio de diversos
operadores matematicos fuzzy, como OR, AND, SUM,
PRODUCT e GAMMA. Os operadores podem se comportar
de tal forma que permitem potencializar os peso para as
areas, a exemplo de OR e SUM. Outros operadores, tais
como AND e PRODUCT, podem restringir os valores de
peso. O operador GAMMA atua como fator de pondera-
cdo. O produto final dessas combinagdes sdao os Mapas
de Favorabilidade.

O primeiro passo neste trabalho foi realizar a
fuzzyficagdo dos temas segundo a sua importéncia no
modelo de mineralizagdo do tipo Noril “sk, como mostra
a Tabela 8.4.1. O processo consistiu em atribuir pesos
a algumas das propriedades do modelo. A seguir foram
feitas combinacgdes entre os temas, mediante o ordena-
mento logico das caracteristicas do depdsito e emprego
de operadores fuzzy, como ilustrado na figura 8.4.3, e
de acordo com os seguintes passos:

1. Geragao de um tema resultante do agrupamen-
to das zonas de concentragées maximas de Ni, Cu, EGP,

Tabela 8.4.1 - Fuzzyficacdo dos temas de evidéncia da regido do Sudoeste do Parana
tendo por modelo o depdsitos de Ni-Cu-EGP do tipo Noril “sk.

Tema

Membro Fuzzy

Geoquimica de Sedimentos de Corrente — Ni

Concentragao em Ni inferior a 59,3 ppm.

0,1

Concentragao em Ni superior a 59,3 ppm.

0,9

Geoquimica de Sedimentos de Corrente - Cu, Pt, Pd, Co

Concentragdes em Cu, Pt, Pd, Co inferiores a 455,62
ppm, 20 ppb, 32 ppb, 105,5 ppm, respectivamente.

0,1

Concentragdes em Cu, Pt, Pd, Co superiores a 455,62
ppm, 20 ppb, 32 ppb, 105,5 ppm, respectivamente.

0,8

Geoquimica de Sedimentos de Corrente - Cr, Ti, V

Concentragdes em Cr, Ti, V inferiores a 174,7 ppm,

extensionais.

0,704%, 776 ppm, respectivamente. 0.1
Concentragdes em Cr, Ti, V superiores a 174,7 ppm, 0.7
0,704%, 776 ppm, respectivamente. !
Estruturas Definidas em Trabalhos de Campo
Fora da Zona de Influéncia das estruturas 02
extensionais !
Dentro da Zona de Influéncia das estruturas 09
!

Zonas de Influéncia de Estruturas Interpretadas por Aeromagnetometria

Fora da Zona de Influéncia das estruturas.

0,2

Dentro da Zona de Influéncia das estruturas.

0,9
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Modelo Fuzzy para mineralizacdes de Ni - Cu - EGP Tipo Moril'sk - Area do Projeto Sudoeste do Parana

£
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T
AHD e Falhas Extensionais
e Magnétizas.
=
Falhas Extensionais AND ks

Figura 8.4.3 - Modelo fuzzy para mineralizacées de Ni-Cu-EGP do tipo Noril ‘sk aplicado a
regido do Projeto do Sudoeste do Parana.

A/ Zonas magnéticas anémalas

A%,/ Falha extensional (normal)

Possibilidade Fuzzy

0.1-0.189
0.189 - 0.278
0.278 - 0.367
[ ]0.367-0.456
0.456 - 0.544
[ 10544-0633
[ ]0633-0.722
0.722 - 0.811
0.811-0.9

10 0 10 20 Km
I .

Figura 8.4.4 - Resultado da modelagem fuzzy para a combinacdo das estruturas magnéticas, estruturas exten-
sionais definidas pela geologia e os dados de concentracées maximas para Cu, Ni, Co, EGP, Cr, Ti, V em sedimen-
tos de corrente. Mostra a favorabilidade para mineralizagées sulfetadas na area em vermelho.
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Cr, Co, Ti e V em amostras de sedimento de corrente,
mediante o operador OR;

2. Combinagdo das estruturas extensionais com
as estruturas magnéticas e destaque das estruturas
mais importantes no modelo geoldgico, com emprego
do operador AND;

3. Obtencdao de um tema final pela combinacao
do resultado dos dados geoquimicos com os estruturais,
mediante um operador AND.

O mapa de favorabilidade resultante (Fig. 8.4.4)
ressalta as areas importantes para investigacao futura
de mineralizacao sulfetada, possivelmente relaciona-
das a corpos maéfico-ultramaficos ocultos, associados
a zonas de falhas extensionais. Os mapas ressaltam a
importancia das estruturas, particularmente a anomalia
magnética do dominio B e as situadas ao longo do limite
entre os dominios B e C.

8.5 MapPA DE REcuRsos E PoTENCIAL MINERAL

O mapa mostra a distribuicdo espacial dos regis-
tros cadastrais do potencial mineral da area do projeto
sobre a base geoldgica e evidencia os resultados mais
importantes do reprocessamento dos dados geofisicos
e da prospeccdao geoquimica, ressaltando a potenciali-
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dade da area para a producdo de pedra de talhe e brita
a partir dos basaltos e para a prospeccgao de sulfetos de
Cu, Ni e EGP. Nele estdo representadas as concentragoes
maximas de elementos de interesse prospectivo para
sulfetos em corpos mafico-ultramaficos, registradas
em sedimentos de corrente, confrontadas com zonas
magnéticas andmalas importantes na area.

8.6 CoNCLUSOES

Considerando a inexisténcia de indicios mais
consistentes da possivel presenca de corpos mafico-
ultramaficos mineralizados, os dados de geoquimica de
superficie e geofisicos sugerem a necessidade de tra-
balhos futuros para detalhamento das anomalias apon-
tadas. Estes devem incluir mapeamento geoldgico em
escala da ordem de 1:50.000 a 1:25.000, levantamentos
magnetométricos e gravimétricos terrestres de malha
densa, adensamento da amostragem de sedimentos
de corrente, tanto para confirmar a efetiva presenca
e geometria das anomalias geoquimicas e geof[sicas
e modelar a profundidade dos possiveis corpos. Areas
prioritédrias para a realizacdo destes trabalhos sdo in-
dicadas com os resultados alcancados pelo escore da
modelagem Fuzzy.
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