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RESUMO 

Na Província Magmática do Paraná aflorante no norte do estado Paraná ocorrem 
diversas camadas de rochas interderrames e depósitos vulcanoclásticos máficos, 
que incluem litotipos muito diversos ricos em fragmentos basálticos. Utilizando-se 
um banco de dados de descrições de afloramentos do Serviço Geológico do Paraná 
ï Mineropar (atual ITCG ï Instituto de Terras, Cartografia e Geologia), objetivou-se a 
descrição e a classificação de algumas ocorrências selecionadas de rochas 
interderrames, incluindo os depósitos de Sertanópolis, Cornélio Procópio e 
Bandeirantes no Paraná. O estudo de afloramentos e a micropetrografia de 27 
seções delgadas permitiram a distinção de 11 litofácies interderrames generalizadas. 
Destas, duas são brechas basálticas oligomíticas sustentadas por clastos que 
frequentemente gradam para rochas sedimentares interderrames. Estas fácies 
comumente apresentam domínios ígneos de geometria original preservada que 
sugerem correlação com derrames adjacentes, sendo interpretadas como peperitos 
e brechas autoclásticas. Foram descritas outras duas fácies de brechas basálticas 
clasto a matriz-sustentadas, com matriz laminada de cinza rica em cristaloclastos 
angulosos de quartzo e shards de sideromelano cuspados, com quantidades de 
clastos cristalinos de augita subédricos a euédricos. Estas brechas foram 
interpretadas como produtos de processos hidrovulcânicos explosivos, depositados 
a partir de queda ou fluxo piroclásticos. Considerações semelhantes foram feitas a 
respeito de fácies de tufo-brecha e lapilli-tufo mal selecionados, ricos em shards e 
clastos líticos de basalto, bem como fácies de tufo de seleção moderada a boa, 
maciços ou laminados. Estes últimos comumente apresentam textura eutaxítica 
caracterizada pela orientação de shards alongados, cristaloclastos de feldspato e 
clastos líticos argilosos, sendo entendidos como depósitos de fluxo piroclástico. Por 
fim, foram descritas três fácies de rochas sedimentares com quantidades pouco 
expressivas de clastos líticos e vítreos basálticos, associados a interferência 
localizada de processos piroclásticos ou a transporte e erosão supergênicos de 
fragmentos vulcanoclásticos. 
 

Palavras chave: depósitos vulcanoclásticos máficos, Província Magmática do 

Paraná, rochas piroclásticas.  
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ABSTRACT 

In the northern Paraná state, many volcaniclastic and sedimentary beds intercalated 
with basaltic lava flows of the Paraná Magmatic Province are exposed. From a 
database of field geological descriptions from the Paraná Geological Survey, some 
occurrences of mafic volcaniclastic deposits (MVDs) - like the ones in Sertanópolis, 
Cornélio Procópio and Bandeirantes - were selected for further investigation, 
concerning their probable emplacement or deposition mechanisms. Following the 
field characterization of outcrops relative to these MVDs and description of twenty-
seven petrographic thin sections, eleven facies of volcaniclastic and sedimentary 
rocks were defined. These include two facies of clast-supported oligomictic basaltic 
breccias that frequently grade into sedimentary facies. These breccias commonly 
have preserved igneous domains that relate them to adjacent lava flows, therefore 
being interpreted as peperites and autoclastic breccias. Two other facies of basaltic 
breccias include very poorly sorted clast to matrix supported rocks, with bedded ash 
matrix rich in angular quartz fragments and cuspate sideromelane shards, with lesser 
quantities of euhedral to subhedral augite crystals. These breccias were in contrast 
interpreted as products of explosive hydrovolcanism, and subaqueous to subaerial 
deposition by pyroclastic falls or flows. Similar conclusions were drawn from tuff-
breccia and lapilli tuff facies, which are also poorly sorted, rich in glass shards and 
basaltic lithics - as well as from moderately to well sorted massive or bedded tuffs. 
These, in turn, commonly feature eutaxitic texture characterized by the alignment of 
elongated shards, feldspar crystals and altered muddy lithics, being thus interpreted 
as products of pyroclastic flows. Lastly, three facies of sedimentary rocks were 
defined. Some of these may show lesser amounts of lithic and vitric basaltic 
fragments, derived from simultaneous and localized interference of pyroclastic 
deposition or epiclastic accumulations of weathered volcanic fragments. 
 

Keywords: mafic volcaniclastic deposits, Paraná Magmatic Province, pyroclastic 

rocks. 
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1 INTRODUÇÃO 

 Na porção setentrional da Plataforma Continental Sul-Americana (Almeida, 

1986; Almeida et al., 2000) com uma área de cerca de 1 milhão de km2 distribuídos 

desde o sudeste brasileiro até o Uruguai e Paraguai, está situada a Província 

Magmática do Paraná (PMP), uma das maiores Grandes Províncias Ígneas ou LIPs 

basálticas (sensu Coffin e Eldholm, 1994) do planeta (Piccirillo e Melfi, 1988; Peate, 

1989, 1997; Machado et al. 2007; entre outros). A Província Magmática do Paraná - 

que na África Ocidental encontra correlação com a Província Etendeka (Erlank et al., 

1984; Peate, 1997) - é um testemunho notável da abertura do Atlântico Sul durante a 

quebra do Pangea no Eocretáceo, e resultado de um dos maiores episódios 

vulcânicos continentais basálticos conhecidos no planeta. O arcabouço litológico e 

vulcanológico da PMP (que vem sendo informalmente denominada Grupo Serra 

Geral) vem intrigando geocientistas desde o final do século XIX e início do XX, 

época do advento do interesse pelo substrato dos planaltos interiores da Bacia do 

Paraná e, por consequência, pelo ñplateau Tri§ssicoò que o recobria (Oliveira, 1916).  

 Desta época até os dias atuais, inúmeros autores ajudaram a estabelecer as 

fundações do conhecimento acerca da província, definindo alguns dos conceitos que 

possibilitaram o início do entendimento da sua geologia. No entanto, é certo que 

ainda existem muitas dúvidas sobre a província, o que se deve em especial à sua 

grande extensão (próxima a dos estados do Sudeste e do Sul brasileiros juntos), 

espessura (1722 metros no poço mais profundo, em Cuiabá Paulista) e à sua 

notável variedade litológica, comumente subestimada.  

 Nos estudos modernos mais importantes acerca da geologia regional da 

Província Magmática do Paraná, realizados à luz da teoria da tectônica de placas ou 

tectônica global, observa-se a predominância de assuntos que envolvem 

principalmente os aspectos físicos dos produtos vulcânicos extrusivos da PMP, a 

tipologia geoquímica da província e também seu posicionamento geocronológico, 

temas estes que têm se renovado continuamente, adaptando-se a uma miríade de 

novos dados, hipóteses e métodos cada vez mais refinados (Thiede e Vasconcellos, 

2010; Lima et al. 2012; Rocha-Júnior et al., 2013; Machado et al., 2015;  Barreto et 

al., 2016; Licht, 2016; entre outros). Resultado da convergência destas vertentes de 

pesquisa, há um tema de grande complexidade resolutiva, considerado um dos 

objetivos essenciais das futuras investigações geológicas na província. Trata-se da 
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organização litoestratigráfica e cartografia geológica da PMP - assuntos que, embora 

já tratados em alguma escala no passado, passaram a ser abordados de maneira 

sistemática e detalhada apenas nos tempos recentes.   

 Há um objeto de estudo em especial que pode auxiliar consideravelmente na 

caracterização estratigráfica da PMP, e que apenas recentemente passou a ser 

devidamente contemplado pelas investigações geológicas a seu respeito. É o caso 

das camadas ou níveis de rochas compreendidos entre os derrames vulcânicos ï ou 

simplesmente camadas interderrames -, que incluem litofácies diversas, 

vulcanogênicas, piroclásticas e sedimentares. A existência destas camadas é 

mencionada já nos pioneiros trabalhos de autores como White (1908), Oliveira 

(1916) e Washburne (1930). Àquela época, foram apresentadas algumas hipóteses 

bastante avançadas quanto aos processos que poderiam ter produzido tais rochas, 

sendo sugeridos, por alguns autores, até processos piroclásticos (Guimarães, 1933; 

Azambuja Jr., 1943). 

 No entanto, desde a publicação desses trabalhos, assuntos relativos às 

ocorrências de rochas interderrames e à litoestratigrafia da PMP perderam espaço 

na literatura científica, tendo sido favorecida a pesquisa mais voltada ao 

entendimento da petrogênese vulcânica relacionada a esse grande evento 

magmático. Por mais que tais assuntos tenham sido retomados na última década 

por alguns pesquisadores (Waichel et al., 2007; Luchetti et al., 2014; Machado et al., 

2015; Riccomini et al., 2016; Rossetti et al., 2017; entre outros) faltam ainda 

propostas de caracterização e delimitação formal das camadas interderrames, cuja 

relevância em expressão física pode, inclusive, praticamente se equiparar à das 

camadas de derrames básicos. É importante reiterar também que a investigação 

dessas ocorrências certamente assistirá na compreensão dos processos 

magmáticos e sedimentares atuantes durante a evolução da PMP, sem a qual não 

pode ser elaborada uma proposta de divisão litoestratigráfica formal eficiente. 

1.1 Objetivos 

 Para contribuir com a construção do conhecimento acerca do tema exposto, e 

tendo em vista a disponibilidade de um grande volume de dados de campo e 

amostras coletados durante a realização do projeto de mapeamento do Grupo Serra 

Geral pelo Serviço Geológico do Paraná - Mineropar (atual ITCG ï Instituto de 
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Terras, Cartografia e Geologia do Paraná) almejou-se, durante este trabalho, a 

investigação e avaliação de características composicionais e faciológicas de rochas 

interderrames da PMP no norte do estado do Paraná, contemplando a integração de 

dados petrográficos de lâminas, amostras macroscópicas e afloramentos.  

 Assim, o objetivo principal desta pesquisa foi a caracterização detalhada de 

aspectos texturais, composicionais e estruturais de algumas ocorrências de rochas 

interderrames, bem como a discussão dos significados petrológicos de tais feições. 

Espera-se ainda que este estudo possa servir como um complemento em futuras 

propostas de organização litoestratigrafia das unidades que afloram na PMP na 

região de estudo, objetivo este que vai além da proposta deste trabalho. 

 Para se atingir o objetivo principal deste estudo foram utilizados, portanto, os 

dados obtidos em campanhas de mapeamento da PMP pela antiga Mineropar. 

Durante esta pesquisa, foram utilizados dados relativos à porção a norte do Arco de 

Ponta Grossa (Bloco Norte no sentido de Licht, 2016), que apresenta ocorrências 

interderrames ainda não tão bem caracterizadas quanto na porção sul, como o 

depósito vulcanoclástico máfico de Sertanópólis, o depósito de Cornélio Procópio, e 

o depósito de Mandaguari. 

1.2 Localização da área de estudo 

 A região em que foi desenvolvido este estudo abrange o norte do estado do 

Paraná, no Terceiro Planalto Paranaense. Os principais depósitos estudados estão 

situados em um eixo entre as cidades de Bela Vista do Paraíso e Bandeirantes, 

trajeto que pode ser feito pelas estradas PR-090, PR-323 (atravessando o Rio 

Tibagi), PR-160 e BR-369 (Figura 1.1). Além disso, foram utilizados dados 

pertinentes a várias etapas de campo baseadas em outras cidades da região norte 

do estado. 
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Figura 1.1: Mapa de localização das cidades de Sertanópolis, Cornélio Procópio e Bandeirantes no 
Paraná, onde foram descritos alguns dos principais afloramentos relativos a este estudo. 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Etapa de campo e coleta de amostras 

 Foi realizada uma etapa de campo de cinco dias, durante a semana entre 7 e 

11 de agosto de 2017, na qual foram descritos 17 afloramentos referentes aos 

depósitos interderrames de Mandaguari, Sertanópolis, Cornélio Procópio e também 

a pedreira municipal de Bandeirantes. Nesta etapa, foram refinadas as descrições 

macroscópicas e a interpretação estratigráfica das camadas interderrames. O 

objetivo principal, porém, foi a coleta de amostras para confecção de lâminas 

petrográficas. Destas lâminas, 11 foram incluídas neste estudo, além de outras pré-

existentes referentes a estes mesmos depósitos.   

2.2 Estudo de fácies e petrografia 

 Para a integração de dados petrográficos, foi utilizado um banco de dados 

que inclui descrições de afloramentos no norte do Paraná, com cerca de 110 

ocorrências de camadas interderrames - em sua maioria com amostras 

macroscópicas coletadas ï, e 30 lâminas delgadas descritas. Destas, 16 foram 

incluídas neste estudo. Este material foi produzido ao longo do projeto de 

mapeamento do Grupo Serra Geral em escala 1:650000 realizado pela Mineropar 

(atual ITCG), que foi iniciado em 2004 e continua em atividade. Ademais, além deste 

banco de dados pré-existente, foram utilizadas 42 amostras e 11 lâminas inéditas, 

obtidas a partir da etapa de campo efetuada em agosto no norte do Paraná. As 
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lâminas relativas a esta atividade de campo foram confeccionadas no LAMIR- UFPR 

(Laboratório de Minerais e Rochas). 

 A análise petrográfica destes dados multiescalares foi feita com base em 

propostas consolidadas de caracterização e classificação faciológica e petrográfica 

de rochas vulcanoclásticas, sedimentares e vulcânicas, como as presentes em 

Fisher e Schminke (1984), Cas e Wright (1987), Walker (1992), Reading (1996), 

Tucker (2001) e outros, devido à necessidade de se diferenciar com clareza os 

produtos vulcanoclásticos primários (sensu White e Houghton, 2006), epiclásticos e 

sedimentares que podem eventualmente ser confundidos entre si. 

 Durante a etapa de descrição petrográfica ao microscópio de luz transmitida, 

foram utilizados os vários microscópios disponíveis nos laboratórios do 

Departamento de Geologia da UFPR, entre eles o LAPEM (Laboratório de Pesquisa 

em Microscopia) e o LAMIR. A obtenção de imagens fotomicrográficas também foi 

realizada no LAPEM, com o equipamento DinoCapture e câmera acoplada ao 

microscópio petrográfico Leica (modelo DFC-295). 

3 GEOLOGIA REGIONAL 

 A Província Magmática do Paraná (PMP) é um extenso sistema de rochas 

vulcanogênicas extrusivas e intrusivas básicas, intermediárias e ácidas, colocadas 

sobre e entre rochas sedimentares da Bacia do Paraná durante o Eocretáceo. A 

bacia cobre parte considerável das porções sul e sudeste do Brasil, englobando 

ainda partes de países vizinhos como Argentina, Uruguai e Paraguai (Piccirillo e 

Melfi, 1988; Peate, 1997; Marques e Ernesto, 2004; Machado et al., 2007; Machado, 

2009,  entre outros).  

 Os litotipos extrusivos básicos que constituem a maior parte da PMP ocupam 

uma área de cerca de 1 milhão de km² e um volume aproximado de 600000 km³ 

(Frank et al., 2009), recobrindo parte considerável das unidades da Bacia do Paraná, 

em especial as de idade mesozoica, agrupadas na supersequência Gondwana III de 

Milani (1997) e Milani et al. (2007), como a formação Botucatu (Figura 3.1). 
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Figura 3.1: Mapa geológico simplificado da Bacia do Paraná, com ênfase para conjuntos litológicos da 
PMP. Fonte: Licht (2016). 

 A cronoestratigrafia da província é uma questão que, assim como sua 

tipologia geoquímica, vem passando por importantes revisões e inovações. De 

maneira geral, resultados obtidos por métodos distintos em épocas distintas indicam 

que os derrames básicos podem ter se formado entre 140 e 130 Ma (Stewart et al., 

1994; Mantovani et al., 1995; Turner et al., 1996) ou até tão rapidamente quanto em 
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1 a 2 Ma, com paroxismo próximo de 135 Ma (Renne et al., 1992; Thiede & 

Vasconcellos, 2010), enquanto que dados recentes sugerem que algumas dessas 

idades podem apresentar alguns problemas analíticos que reforçam os valores 

obtidos por Renne et al. (1992) conforme sugerido por Baksi (2017). Apesar disto, 

deve-se ressaltar que quaisquer idades obtidas são controladas por limites 

cronoestratigráficos e isócronas cujas disposições estão sujeitas ainda a discussões.  

 No que concerne à quimioestratigrafia e à evolução magmática da província, 

algumas propostas importantes devem ser citadas. Conforme mencionado no 

parágrafo anterior, o modelo tradicional mais utilizado envolve os oito magmas tipo 

definidos a partir limites relativamente arbitrários nos teores de SiO2, TiO2, P2O5, Zr, 

Y e Sr, propostos por Peate (1989, 1997) e Peate et al. (1992), em continuidade com 

a proposta de trabalhos como Mantovani et al. (1988) e Piccirillo et al. (1988). Na 

proposta de Peate et al. (1992), que é utilizada até hoje, há dois grandes grupos de 

rochas ácidas (com dois magmas-tipo) e básicas (com seis magmas-tipo). As rochas 

básicas, que eram previamente divididas em dois grandes grupos de teores altos 

(>2%) e baixos (<2%) de TiO2, passaram a ser dividas em três magmas tipo dentro 

de cada grupo, separados com base em intervalos nos teores de SiO2, TiO2, P2O5, Zr, 

Sr, Y, e Ba que apresentam certas sobreposições nos seus valores e que vão além 

da divisão anterior com base no limite de 2% para TiO2 (Tabela 3.1).  

Tabela 3.1 - Resumo dos critérios de classificação dos magmas-tipo básicos de Peate et al. (1992). 

 

ñBaixoò TiO2 ñAltoò TiO2  

 

Gramado Esmeralda Ribeira Paranapanema Pitanga Urubici 

SiO2 49 - 60 48 - 55 49 - 52 48 - 53 > 47 > 49 

TiO2 0,7 - 2 1,1 - 2,3 1,5 - 2,3 1,7 - 3,2 > 2,8 > 3,3 

P2O5 0,05 - 0,4 0,1 - 0,35 0,15 - 0,50 0,2 - 0,8 > 0,35 > 0,45 

Sr (ppm) 140 - 400 < 250 200 - 375 200 - 450 > 350 > 550 

Ba (ppm) 100 - 700 90 - 400 200 - 600 200 - 650 > 200 > 500 

Zr (ppm) 65 - 275 65 - 210 100 - 200 120 - 250 > 200 > 250 

Ti/Zr < 70 > 60 > 65 > 65 > 60 > 57 

Ti/Y < 330 < 330 > 300 > 350 > 350 > 500 

Zr/Y 3,5 - 6,5 2,0 - 5,0 3,5 - 7 4,0 - 7,0 > 5,5 > 6,5 

Sr/Y < 13 < 9 5,0 - 17 4,5 - 15 > 8 > 14 

Ba/Y < 19 < 12 6,0 - 19 5,0 - 19 > 9 > 14 
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 Em trabalhos recentes, interpretações da evolução do magmatismo da PMP 

têm se baseado na união da proposta quimioestratigráfica de Peate (1989) e Peate 

et al. (1992) com as idades obtidas por autores como Renne et al. (1992), Thiede e 

Vasconcellos (2010) e Baksi (2017), que sugerem rápido extravasamento do 

material vulcânico e migração do magmatismo de sul para norte, com uma tendência 

de enriquecimento em Ti  relacionado aos basaltos dos magmas tipo Ribeira, 

Pitanga e Paranapanema, que recobrem os tipos de baixo Ti aflorantes a sul (Figura 

3.2). Esta organização é, em grande parte, possibilitada pela ideia de que os limites 

entre os magmas tipo devem se aproximar consideravelmente aos limites 

estratigráficos físicos entre episódios ou sequências vulcânicas da PMP (Peate et al. 

1992). 

 

 

Figura 3.2: Perfil geológico da PMP, utilizando a quimioestratigrafia de Peate (1997), além de 
isócronas construídas a partir de uma série de dados geocronológicos, citados por Rosseti et al. 
(2017). Adaptado do mesmo artigo. 

 Em um segundo momento, ao efetuar uma tentativa de classificação de um 

número considerável de amostras (4895) de basaltos da PMP a partir da proposta 

supracitada, Licht (2016) relatam uma taxa de sucesso de apenas 53%, devido a 

problemas como as sobreposições entre os critérios para a classificação por etapas 

estabelecidos por Peate et al. (1992), definidos a partir de um número menor de 

amostras. Neste contexto, Licht e Arioli (2012), Licht e Lima (2014), Licht (2016) e 

Gomes et al. (2016) propõem uma análise geoquímica a partir da estatística de 

diversos elementos e suas combinações, entre os quais mantém-se a importância 

dos teores de SiO2, TiO2, P2O5 e Zr. A principal diferença, no entanto, é que as 

subpopulações (modas) definidas pelas amostras foram separadas por gaps 

naturais e não por limites arbitrários. Estes limites naturais foram então utilizados 

para separar 16 combinações de subpopulações associadas a baixos e altos valores 

dos quatro elementos, como pode ser observado na figura a seguir. 
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Figura 3.3: Esquema representativo dos critérios estatísticos que definem cada subpopulação e 
quantidade de amostras em cada tipo, traduzido de Licht (2016). 

 Das 16 associações, apenas 7 são consideradas representativas de tipos 

geoquímicos reais de rochas, enquanto que as restantes são apenas estatísticas e 

geoquimicamente impossíveis (como o tipo 8, com BSi-AZr-ATi-AP), tipos 

extremamente raros ou mesmo erros analíticos. As 4 associações de baixa sílica 

(SiO2 <62,02%) principais são os tipos 1, 2, 3 e 4, enquanto que as rochas de alta 

sílica são classificadas nos tipos 9, 13 e 14 (Figura 3.3). 

 A partir desta análise estatística, Licht (2016) e Gomes et al. (2016) propõem 

um modelo quimioestratigráfico consideravelmente distinto daquele apresentado 

anteriormente para a Província Magmática do Paraná. Este modelo considera a 

existência de duas subprovíncias, resultado de dois focos de magmatismo atuantes 

em momentos e posições inicialmente distintos, hipótese semelhante às ideias 

tratadas em Rüegg (1970) e Bellieni et al. (1984). Com a eventual sobreposição das 

lavas, gerou-se o padrão de empilhamento das lavas de baixo Ti (tipo 1 CN, sensu 

Licht, 2016) na província centro-norte sobre as de alto Ti (tipo 4), que por sua vez 

recobriram as lavas de baixo Ti da subprovíncia sul (Figura 3.4). Cabe reiterar que 

no modelo de Licht (2016) e Gomes et al. (2016), é possível que as idades que 

sugerem que a maior parte do vulcanismo ocorreu próximo a 135 Ma e num intervalo 

de 1 Ma (como em Thiede e Vasconcellos, 2010) tenham sido obtidas em 

posições/horizontes estratigráficos próximos, o que difere da interpretação 
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favorecida pela análise à luz do modelo tradicional de Mantovani et al. (1988), Peate 

(1989) e Peate et al. (1992). 

 

Figura 3.4: Perfil quimio e cronoestratigráfico das subprovíncias Centro-Norte e Sul segundo Licht 
(2016). 

 A origem do magmatismo também não é tema de consenso na literatura. 

Enquanto que a correlação com o evento de rifteamento e distensão que deu fim ao 

Gondwana e abriu o Atlântico Sul é clara, a possibilidade de associação das lavas à 

ação de uma pluma mantélica (Fodor, 1987) ï hipótese interessante para explicar o 

grande volume de material extravasado ï vem sendo revisada nos anos recentes, 

tendo sido descartada por autores como Marques e Ernesto (2004). Estes autores 

argumentam que a distância de mais de 1.000 km entre Tristão da Cunha (pluma 

anteriormente associada ao magmatismo) e a PMP estabelecida em reconstruções 

paleomagnéticas descartaria tal possibilidade, favorecendo a hipótese de que a 

região da litosfera continental onde o magmatismo se desenvolveu teria estado 

quase estacionada sobre uma grande anomalia térmica do manto profundo (ainda 

remanescente, no oeste da África) entre 180 e 133 Ma. 

3.1 Camadas interderrames e depósitos vulcanoclásticos máficos (MVDs) na 

Província Magmática do Paraná 

 Pesquisas que citam a existência de camadas interderrames na Província 

Magmática do Paraná existem na literatura desde o início do século XX (conforme 

relatado por Licht, 2014). Nas últimas décadas, no entanto, maior ênfase tem sido 
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dada à tipologia geoquímica e vulcanologia física das lavas produzidas durante este 

grande evento de magmatismo, de maneira que as muitas ocorrências interderrames 

comumente são generalizadas como associações de ñarenitos eólicos intertrappsò 

da base da sequência vulcânica (Leinz, 1949; Scherer, 2002, Assine et al., 2004), ou 

ainda a camadas de sedimentos autoclásticos, geneticamente relacionadas 

exclusivamente à própria efusão de derrames slabby pahoehoe, rubbly pahoehoe e 

lavas ËaËǕ (Waichel et al., 2007; Petry et al., 2007; Lima et al., 2012). Explicação 

semelhante tem sido utilizada também para algumas camadas mais expressivas e 

espessas de rochas interderrames, que ocorrem principalmente no estado do 

Paraná e que frequentemente são compostas por brechas basálticas sustentadas 

por matriz siliciclástica, contando com feições gradacionais, laminadas ou maciças 

(Licht et al., 2015, Valore et al., 2017). Para classificar litofácies semelhantes a 

estas, diversos autores vêm fazendo uso do termo peperito, em referência a uma 

rocha formada pela mistura in situ produzida pelo fluxo de um derrame sobre 

sedimentos inconsolidados, úmidos (Waichel et al., 2007) ou até mesmo secos 

(Jerram e Stollhofen, 2002). A despeito das controvérsias que sobre o termo 

peperito (Cas e Wright, 1987; Göer de Herve, 2000), esta classificação têm sido 

considerada insuficiente para explicar parte significativa das ocorrências descritas 

durante o mapeamento da PMP no estado do Paraná (Licht, 2012; Licht e Arioli, 

2013).  

 Buscando entender a conexão existente entre grandes episódios de 

vulcanismo máfico (LIPs) e extinções em massa durante o Paleozoico, Ross et al. 

(2005) sugeriram que episódios de vulcanismo basáltico explosivo - capazes de 

afetar consideravelmente os ecossistemas globais (Ukstins Peate et al., 2003) - 

devem ser ter sido mais frequentes do que o suposto até então. Ross et al. (2005) 

compilaram dados de várias LIPs de diferentes contextos no mundo, mostrando que 

depósitos vulcanoclásticos máficos oriundos de eventos explosivos (mafic 

volcaniclastic deposits, ou simplesmente MVDs) seriam descritos em todas elas, 

com exceção da Província Magmática Paraná ï Etendeka (Figura 3.5). 
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Figura 3.5: Resumo de feições características de MVDs encontradas em várias LIPs no mundo (Ross 
et al., 2005). 

 Segundo os autores, a origem destes fenômenos estaria vinculada 

principalmente à interação entre o vulcanismo em si e os ambientes afetados por 

ele, em especial no que se refere à presença de água externa (não magmática) ao 

sistema vulcânico ï isto é, água meteórica, freática ou marinha. Tendo em vista que 

o vulcanismo basáltico geralmente apresenta pouca explosividade por si só (Fisher e 

Schminke, 1984), tem sido possível correlacionar satisfatoriamente boa parte dos 

MVDs primários com atividades explosivas freatomagmáticas com contribuições 

magmáticas (Ross et al., 2005; White et al., 2009) que teriam produzido diversos 

tipos de rochas piroclásticas (no sentido de White e Houghton, 2006), que podem ter 

sido posteriormente retrabalhadas por processos sedimentares (dando origem a 

rochas epiclásticas). Cabe dizer que, neste caso, o termo freatomagmatismo foi 

utilizado com a inten­«o de descrever ñfenômenos explosivos derivados de 

hidrovulcanismoò de acordo com a definição de Cas e Wright (1987), termo este que 
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tem a intenção de descrever genericamente a interação entre magma e água 

externa, subterrânea ou em superfície. Ou seja, dentre as inúmeras possibilidades 

da interação hidrovulcânica, o freatomagmatismo ou o hidrovulcanismo explosivo 

seriam então responsáveis por parte considerável da fragmentação de material 

juvenil e regional que compõem os MVDs nas diversas LIPs basálticas do mundo.  

 A hipótese mais comumente aceita para explicar explosões originadas pelo 

hidrovulcanismo é a da interação combustível ï refrigerante, ou fuel ï coolant 

interaction (FCI, ou ainda molten fuel-coolant intercation - MFCI), derivada da 

engenharia metalúrgica e da ciência dos materiais. A hipótese se baseia no 

comportamento termodinâmico de um fluido superaquecido, que é uma condição 

metaestável na qual um fluido como a água permanece líquido mesmo acima do seu 

ponto de ebulição (Fisher e Schmincke, 1984; Wohletz, 1983, 1986; Cas e Wright, 

1987; Zimanowski et al., 2015). Nessa condição, a água pode abruptamente 

transformar-se em vapor após atingir temperatura superior a da nucleação 

espontânea de bolhas de vapor (cerca de 590 º K em pressão atmosférica normal) 

ou por influência de uma onda de choque como a promovida por um evento sísmico. 

Essa transição abrupta é responsável por uma rápida expansão do sistema, que 

está subordinada à pressão confinante, e pode ocorrer em uma taxa explosiva 

(Wohletz, 1983, 1986; Zimanowski et al., 2015). 

 No que tange a interação explosiva derivada do hidrovulcanismo, Wohletz 

(1983, 1986) sugere, a partir de uma série de experimentos e cálculos, que esta é 

controlada pela razão entre magma e água no sistema e pelo consequente grau de 

superaquecimento da água. Estas variáveis estão, portanto, diretamente 

relacionadas à eficiência do sistema explosivo, bem como ao tamanho e ao tipo dos 

fragmentos e dos depósitos vulcanoclásticos gerados. Para o autor, há um ponto 

crítico relativo à eficiência de transferência de calor no sistema, em função de uma 

razão entre massa de água/magma próxima a 0,3.  

 Para Cas e Wright (1987), as explosões hidrovulcânicas podem ser 

enquadradas em dois tipos principais, designadas explosões freatomagmáticas e 

freáticas. Para uma razão água/magma menor que 0,2, considera-se que a 

quantidade de água seja muito baixa para efetivamente manter ciclos de 

superaquecimento, de modo que o sistema favorecerá uma explosão magmática 

comum (caso haja predisposição para tal) ou uma explosão freática. Segundo os 
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autores, esta explosão freática consiste na ejeção de vapor acompanhado de 

fragmentos da rocha encaixante, com pouco ou nenhum material lítico juvenil.  

 No entanto, a eficiência explosiva do sistema é máxima quando a razão é 

igual ou ligeiramente superior a 0,3, o que possibilita a ocorrência de uma explosão 

freatomagmática. Essa explosão é caracterizada pela ejeção de material juvenil 

intensamente fragmentado, podendo eventualmente dar origem a grandes plumas e 

nuvens piroclásticas, como as descritas em sistemas freatoplinianos, por exemplo 

(Cas e Wright, 1987; Houghton et al., 2015). Em MVDs, interpreta-se que tanto 

explosões freáticas quanto freatomagmáticas (além de magmáticas stricto sensu), 

bem como processos autoclásticos e interações não explosivas entre magma, 

sedimento e água sejam responsáveis pela geração de complexos arranjos 

estratigráficos dos depósitos vulcanoclásticos (Ross et al. 2005; White e Houghton, 

2006; White et al., 2009; Houghton et al., 2015) (Figura 3.6). 

               

Figura 3.6: Principais formas de ocorrência de MVDs nas diversas LIPs basálticas do mundo segundo 
Ross et al. (2005). 

 De acordo com autores como Fisher e Schmincke (1984), Cas e Wright 

(1987), Ross et al. (2005), White et al. (2009) e Zimanowski et al. (2015), 
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subprodutos e características esperadas em depósitos gerados por hidrovulcanismo 

explosivo podem incluir, entre outros, a predominância da granulação fina dos 

clastos juvenis (essencialmente vidro) e dos depósitos em geral (depósitos de 

cinza), com clastos líticos associados mais grossos (dependendo da granulação e 

consolidação das encaixantes regionais); deformações penecontemporâneas para 

transporte em sistemas saturados em vapor; inclusões de clastos acessórios (não 

juvenis) com pouco metamorfismo termal em lapilli e bombas; formação de vários 

tipos de lapilli acrescionário; presença de shards angulosos vítreos pouco 

vesiculados; associação com quantidades expressivas de acessórios líticos ou 

cristalinos derivados das encaixantes; revestimento interno de vesículas em tufos 

formado por filmes de clastos finos e revestimento de argila (mud coating) em cinza 

vítrea. 

 Embora tradicionalmente a PMP tenha sido entendida como uma exceção no 

tangente à presença MVDs (Ross et al., 2005),  estudos recentes de diversas 

camadas interderrames parecem indicar que depósitos vulcanoclásticos máficos 

derivados de fenômenos freatomagmáticos e hidrovulcânicos (lato sensu) são tão 

possíveis na PMP quanto em outras províncias no mundo (Licht, 2012, Licht et al., 

2015, Valore et al. 2017). 

 Além disto, não pode ser negligenciada a presença de litofácies sugestivas de 

alternância e coexistência entre sistemas de vulcanismo extrusivo do tipo continental 

flood e ambientes deposicionais sedimentares variados, que podem diferir 

consideravelmente dos tradicionais arenitos eólicos associados tanto à Formação 

Botucatu em si quanto às camadas interderrames da PMP. Tais litofácies, que 

incluem camadas de siltitos, arenitos, conglomerados e brechas com estruturas 

muito diversas podem evidenciar paleoambientes ñinusitadosò durante fases 

variadas do magmatismo, associados ao aumento na frequência relativa de 

processos de deposição subaquosa (Waichel et al., 2007; Luchetti et al. 2014; 

Rosseti et al., 2017) ou mesmo a heterogeneidades do próprio sistema Botucatu à 

época do início do magmatismo (Machado et al. 2015) ï de maneira semelhante ao 

que já havia sido pioneiramente apontado por Guimarães (1933). Como resultado 

destes controles, é provável que sejam encontrados produtos da interação íntima 

desses sistemas com as litofácies vulcânicas extrusivas (semelhante ao relatado em 
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Rosa et al., 2016) ï interação que pode ter envolvido complexos processos de 

retrabalhamento e ressedimentação (Riccomini et al., 2016; Moraes e Seer, 2017). 

 Em vista disso, a semelhança entre certos aspectos faciológicos e 

composicionais de MVDs derivados de hidrovulcanismo explosivo e de rochas 

formadas por outras interações de magma + sedimento ± água é um fator que 

dificulta a estimativa da real proporção entre as contribuições dos processos 

efusivos, explosivos e sedimentares que devem ter atuado durante a construção da 

PMP. É a partir desta problemática, portanto, que surge a necessidade de trabalhos 

de caracterização que se ocupem dessas distinções e evitem a simplificação e 

generalização demasiada das classificações propostas. 

4 RESULTADOS 

4.1 Estudo de fácies e petrografia de rochas interderrames 

 A partir da integração das descrições de afloramentos (obtidas no banco de 

dados do ITCG, ou realizadas durante a etapa de campo em agosto de 2017) com 

as descrições petrográficas, o conjunto litológico foi organizado em litofácies, 

baseando-se em aspectos relativos à composição, estruturas internas e externas, 

arranjo e relações de contato dos litotipos, principalmente.  

 No total, foram definidas 11 fácies, que serão descritas nos tópicos a seguir. 

Devido à sobreposição entre alguns critérios diagnósticos de processos distintos de 

colocação (discussões detalhadas na seção 5), foi necessária uma divisão de 

detalhe entre algumas litofácies aparentemente semelhantes ï em especial no que 

tange às relações de contato e ao arranjo das camadas.  

 Sobre a descrição e classificação dos litotipos, algumas observações devem 

ser feitas. Em primeiro lugar, foi adotada da nomenclatura para classes 

granulométricas de piroclastos proposta por White e Houghton (2006), que faz 

equivalência (para grãos mais grossos que o silte) com a clássica proposta de 

Wentworth (1922) para rochas sedimentares. No entanto, para constituintes de 

granulação equivalente às classes silte e argila (comumente cristaloclastos 

acessórios ou material de origem sedimentar comum nas rochas deste estudo), foi 

utilizada a nomenclatura de Wentworth (1922), uma vez que a proposta de White e 

Houghton (2006) não diferencia classes granulométricas para piroclastos mais finos 

que a areia muito fina (menores que 0,0625 mm), que recebe apenas a designação 
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de ñcinza extremamente finaò. Assim, ao se tratar de constituintes menores que 

0,0625 mm, serão utilizados os termos ñequivalente a silteò e ñequivalente a argilaò. 

Isto se deve também à dificuldade de se determinar, mesmo para fácies 

interpretadas como piroclásticas (ver seção 5), se o material desta granulação 

possui origem piroclástica (efetivamente envolvido em processos explosivos, mesmo 

que como constituintes acessórios) ou origem sedimentar (Cas e Wright, 1987). 

 Em relação à classificação de tipos de piroclastos, optou-se por manter a 

nomenclatura proposta por Cas e Wright (1987), que inclui piroclastos juvenis 

(formados diretamente por magma fragmentado), piroclastos cognatos (fragmentos 

de rochas vulcânicas co-magmáticas previamente formadas), piroclastos acessórios 

(derivados de rochas encaixantes e ejetados explosivamente) e piroclastos 

acidentais (incluídos aleatoriamente durante o transporte). Por fim, o termo ñl©minaò 

foi utilizado apenas com o significado de estrutura, ou seja, como o componente 

mais delgado de uma camada. Para se referir a ñl©mina delgadaò com significado de 

amostra para exame ao microscópio petrográfico, foi utilizado, neste relatório, o 

termo ñse­«o delgadaò. 

4.1.1 Bmm - Brecha oligomítica basáltica maciça 

 Brecha basáltica oligomítica ou monomítica geralmente encontrada na base 

de um derrame (eventualmente envolve fragmentos do derrame inferior) com poucos 

metros de espessura e frequentemente descontínua lateralmente. Apresenta 

arcabouço de blocos e bombas vesiculares subarredondados e fluidais, além de 

blocos e lapilli grosso maciços mais angulosos. Por vezes, os fragmentos do 

arcabouço mais angulosos exibem texturas em mosaico (jigsaw fit). Além disso, o 

arranjo e a geometria não fragmentados do arcabouço ígneo podem estar 

localmente preservados, sugerindo correlação com o derrame ( 

 

Figura 4.1). 
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Figura 4.1: Afloramento da fácies Bmm, superfície de topo de derrame pahoehoe fragmentada com 
arranjo original parcialmente preservado. Clastos cinza escuros com bordas alaranjadas são do 
derrame superior (DS). Afloramento OL 3169, pedreira em Bandeirantes. 

 A matriz lamo-arenosa siliciclástica é, em geral, mal selecionada, maciça e 

frequentemente está intensamente hidrotermalizada, com diversas gerações de 

zeólitas cristalizadas in situ (Figura 4.2). Por vezes, observam-se shards de 

sideromelano de granulação cinza fina na matriz. Além disso, clastos líticos com 

sideromelano (granulação lapilli) são observados no arcabouço da amostra OL 

3691-B (Figura 4.2). Estas brechas variam entre clasto-sustentadas e matriz-

sustentadas, predominando os termos clasto-sustentados. Amostras e seções 

delgadas associadas a esta fácies incluem os números OL 3169-B e OL LV-7I 

(arcabouço). 
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Figura 4.2: Lapilli lítico basáltico (LBst) com sideromelano, shards finos de sideromelano (Sh) imersos 
em matriz siliciclástica maciça, que apresenta vesículas com zeólitas fibrorradiadas (Zlt), amostra OL 
3169-B. Fotomicrografia em nicóis paralelos (A) e em nicóis cruzados (B). 

4.1.2 Bmm(t) ï Brecha oligomítica de topo de derrame laminada 

 Fácies de ocorrência relativamente frequente em campo, inclui brecha 

oligomítica ou monomítica basáltica, geralmente sustentada por clastos e em 

camadas de espessura menor que 2 metros. Clastos do arcabouço possuem 

formatos variados, fluidais, irregulares e angulosos (Figura 4.3). Estes fragmentos 

líticos apresentam granulações geralmente semelhantes entre si (blocos e lapilli 

grosso) e dificilmente são muito maiores que 50 cm. Eventualmente, brechas desta 

fácies possuem menos que 10% de matriz, sendo que a quantidade desta pode 

aumentar para o topo da camada. Os espaços intergranulares desta fácies podem 

estar preenchidos por matriz siliciclástica semelhante à fácies Rlg ou à fácies Tm, 

como no caso da amostra LV-7A, o que dificulta sua distinção das fácies Blg e Bs(f). 

Neste caso, deve-se atentar para a relação entre arcabouço e matriz e para 

indicadores de derivação alóctone do arcabouço (característico das fácies Blg e 

Bs(f) ï ver seção 5). Grada a partir do topo de um derrame para outras fácies, 

incluindo outras brechas (Blg, Bmm), tufos (Ts) e arenitos (Ac e Atc). Desta maneira, 

podem contar com um arranjo localmente gradacional normal. Seções delgadas que 

contemplam esta fácies incluem essencialmente a amostra LV-7A (arcabouço). 
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Figura 4.3: Base de uma camada de brecha basáltica da fácies Bmm(t), com menos de 10% de matriz 
intersticial. Afloramento OL 3890/LV-7. 

4.1.3 Blg - Brecha basáltica com matriz com laminação gradacional 

 Estão incluídas nesta fácies brechas de camadas métricas de arcabouço 

formado por blocos líticos de basalto com diâmetro de 10 a > 100 cm, envolvidos por 

matriz siliciclástica de laminação delgada aproximadamente subhorizontal e plano-

paralela, perceptível tanto em campo quanto ao microscópio. Os blocos líticos são 

formados por basalto de graus variados de vesiculação, ou ainda por basalto 

maciço. Geralmente, há menores quantidades de blocos maciços do que de clastos 

vesiculares.  

 Estas brechas são clasto-sustentadas a matriz-sustentadas, e possuem 

arcabouço de arranjo geral granodecrescente ou maciça. Ao microscópio, no 

entanto, a matriz exibe laminação gradacional e rítmica caracterizada pela 

alternância de dois tipos de domínios em cada lâmina ou estrato. 

 Os domínios geralmente mais espessos (milimétricos) e de maior granulação 

(cinza fina a lapilli fino) são formados por cristaloclastos diversos, incluindo quartzo, 

augita, plagioclásio, opacos, biotita, mica branca, microclínio, turmalina, zircão e 

rutilo, contando com baixa a baixíssima maturidade mineralógica (Figura 4.4). De 

maneira geral, estes cristaloclastos têm seleção boa a moderada, concentrando-se 



21 
 

 
 

na fração equivalente a areia média até silte, sendo que variações na granulação e 

na seleção podem estar consideravelmente vinculadas à laminação.  

 

Figura 4.4: Domínios de cinza mal selecionados e imaturos da matriz da amostra LV-7G, ricos em 
quartzo anguloso (Qtz), shards (Sh), minerais micáceos (Bt e Msc) e augita (Aug). Notar ainda 
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vesícula preenchida por zeólitas no canto direito da imagem (Zlt). Fotomicrografia em nicóis paralelos 
(A) e cruzados (B). 

 Estes domínios hospedam vitroclastos de taquilito ou sideromelano, que se 

apresentam como shards de material interpretado como juvenil ou como clastos de 

formatos mais difusos e irregulares. Ocorrem ainda fragmentos líticos basálticos 

(clastos acessórios ou cognatos) e clastos líticos de argilito, que podem ser basalto 

alterado ou argilito acessório/acidental (Figura 4.5). Estes clastos líticos e vítreos 

(cinza fina até lapilli) muitas vezes apresentam granulações um tanto contrastantes 

em relação aos domínios que os hospedam, sendo pouco ou muito mais grossos 

que os cristaloclastos em seu entorno (Figura 4.6). Embora a densidade absoluta 

destes clastos não seja conhecida, infere-se que, para clastos líticos basálticos não 

muito vesiculares, seja maior do que a do quartzo. 

 

Figura 4.5: Matriz da amostra LV-7G, com litoclasto de argilito associado a sericita muito fina (LArg), 
além de cristais de biotita e mica branca (Bt e Msc) de granulação equivalente a areia fina imersos 
em domínio quartzoso. Fotomicrografia de nicóis cruzados. 
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Figura 4.6: Clastos líticos de basalto (LBst) em contraste granulométrico com restante dos domínios 
ricos em cinza mais fina, com shards de sideromelano (Sh), cristaloclastos de quartzo, augita (Aug) e 
micáceos. Matriz da amostra LV 18B. Fotomicrografia em nicóis paralelos (A) e cruzados (B). 
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 Ou seja, a seleção destes domínios aparentemente ñarenososò da matriz é 

frequentemente perturbada pela presença desses clastos vulcanogênicos mais 

grossos, sendo na realidade considerada moderada a ruim.  

 Os outros domínios, mais delgados (submilimétricos em geral), são 

compostos por argila castanha possivelmente ferruginosa, além de quantidades 

variadas de cristais siltosos micáceos, relacionados talvez à alteração (hidrotermal) 

da matriz argilosa (seção 5.1). A transição entre esses dois tipos de domínios pode 

ser abrupta ou gradacional, tanto de níveis de clastos grossos para finos quanto o 

contrário ï situação que configura alternância de gradação normal e inversa. 

Quando há somente gradação normal, a transição superior entre os domínios de 

clastos finos para os níveis mais grossos também é abrupta (Figura 4.7).  

 

Figura 4.7: Laminação gradacional normal da matriz da amostra LV-7A, com concentração de micas 
mais grossas na transição entre as frações equivalentes a areia e argila. Fotomicrografia em nicóis 
cruzados.  

 São encontrados ainda níveis muito ricos em minerais micáceos, 

provavelmente mica branca e biotita avermelhada, com até 200 µm de comprimento. 

Embora frequentemente estejam orientados paralelamente à laminação, 

ocasionalmente possuem arranjo mais aleatório. Podem estar associados aos níveis 



25 
 

 
 

argilosos, ou ocorrer próximos a eles, nas transições entre as frações equivalentes a 

areia e argila (Figura 4.7). Observam-se também vesículas (ou vugs) na matriz, com 

preenchimento de zeólitas (presentes também em clastos do arcabouço).  

 A laminação pode ser convoluta e consideravelmente perturbada, 

eventualmente exibindo feições que se assemelham a drapes de argila e sags. Além 

disso, o arranjo da matriz parece ser interrompido pelo arcabouço lítico mais grosso, 

que também configura uma seleção geral muito ruim (Figura 4.8). Brechas desta 

fácies apresentam contatos com derrames, brechas autoclásticas, tufos e outras 

camadas de brecha da mesma fácies. Amostras associadas à fácies Blg incluem as 

seções LV-7A (matriz), LV-7I (matriz), LV-7G, LV-18b e LV-12. 

 

Figura 4.8: Matriz imatura de seleção moderada  com laminação gradacional da amostra LV-18B, de 
arranjo interrompido e perturbado por litoclasto basáltico de granulação lapilli. Fotomicrografia em 
nicóis paralelos. 

4.1.4 Bs(f) - Brecha com estratificação plano-paralela e fiammes 

 Esta fácies inclui brechas basálticas clasto-sustentadas a matriz-sustentadas 

de arcabouço semelhante ao da fácies Blg, porém com variações menores de 
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granulação e maior porcentagem de blocos inferiores a 20 cm.  A matriz possui 

granulação equivalente a areia (cinza) e estratificação ou laminação plano-paralela 

definida pela presença de níveis submilimétricos de silte e argila, ou pela orientação 

de clastos vítreos argilizados e de cristaloclastos, incluindo minerais micáceos e 

feldspatos (Figura 4.9). Os feldspatos são diagnosticados pelo hábito alongado e 

pelo que parecem ser bordas de reação com minerais micáceos, uma vez que não 

exibem geminações. Os clastos vítreos (geralmente shards de taquilito, muitas vezes 

cloritizados) de granulação cinza na matriz apresentam aspecto compactado 

(possíveis fiammes), caracterizando textura eutaxítica (Figura 4.10). Comumente há 

grandes quantidades de minerais micáceos orientados (cerca de 20% da matriz), 

associados aos níveis quartzosos, ou delimitando lâminas de predomínio de micas 

(biotita e mica branca). Algumas amostras desta fácies apresentam cimento formado 

por cristais de zeólitas de cerca de 250 µm em mosaicos (Figura 4.9). Amostras que 

contemplam esta fácies incluem as siglas 15B, 15C e 15D (todas de Cornélio 

Procópio). 

 

Figura 4.9: Cristaloclastos de granulação cinza fina, incluindo feldspato com borda de mica (Fdsp). Na 
borda superior da imagem, shard cloritizado (Sh). Fotomicrografias em nicóis paralelos (A) e cruzados 
(B). 
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Figura 4.10: Matriz rica em shards alongados alterados (Sh), feldspatos (Fdsp) e litoclastos argilosos 
(LArg) da amostra LV-15C. Fotomicrografias em nicóis paralelos (A) e cruzados (B). 
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4.1.5 Tbm - Tufo-brecha maciço 

 Esta fácies inclui tufo-brechas em camadas métricas com arcabouço de 

blocos e lapilli grosso de basalto vesicular. São, em geral, sustentados por matriz 

rica em argila castanha, com quantidades menos expressivas de cristaloclastos de 

granulação equivalente a areia fina a média, como micas euédricas lamelares (mica 

branca e biotita) e quartzo anguloso a subanguloso, este de granulação equivalente 

a silte e areia fina. Geralmente, são tufo-brechas mal selecionados e com matriz 

caótica e maciça, que podem gradar para fácies de tufo laminado (Ts). 

 Na matriz de um tufo-brecha enquadrado nesta fácies (afloramento OL 4320), 

foram encontrados shards vítreos cuspados, submilimétricos, translúcidos e 

levemente alaranjados em luz natural. Estes estão alterados para calcedônia ou 

sílica fina (Figura 4.11), o que contrasta com os clastos de taquilito e sideromelano 

mais diretamente associados a basaltos observados no arcabouço da mesma seção 

delgada. Esta fácies é representada por apenas uma seção delgada neste estudo 

(OL 4320-2). 

 

Figura 4.11: Shards de vidro alaranjado translúcido alterados para sílica fina, imersos em matriz 
argilosa da amostra OL 4320-2. Fotomicrografias em nicóis paralelos (A) e cruzados (B). 

4.1.6 Ltm ï Lapilli-tufo maciço 

 Nesta fácies, ocorrem lapilli-tufos matriz-sustentados e ricos em constituintes 

de granulação cinza, em camadas de poucos metros de espessura. Como 

acessórios líticos, ocorrem fragmentos basálticos vesiculares ou maciços de 

granulação cinza fina a lapilli, dispersos em uma matriz de cinza com proporções 
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variadas de clastos cristalinos diversos. Esta matriz apresenta vitroclastos (shards) e 

cristais de augita euédrica como prováveis constituintes juvenis (Figura 4.12). Os 

cristaloclastos, de maneira geral, incluem quartzo, augita, mica branca, opacos, 

biotita, clorita, plagioclásio, feldspato alcalino, zircão, rutilo, turmalina e epidoto, em 

ordem decrescente de frequência e proporção modal.  

 

Figura 4.12: Shards de sideromelano e taquilito em quantidades expressivas, próximas a 50% da 
maitrz da amostra OL 3727-B. Fotomicrografia em nicóis paralelos. 

 Em geral, a matriz apresenta ligeiro predomínio de constituintes vítreos e 

cristalinos juvenis, com quantidades menores de clastos cristalinos acessórios. 

Possui ainda baixa maturidade mineralógica e seleção moderada para ruim.  

 São geralmente lapilli-tufo maciços, mas podem possuir laminação convoluta, 

difusa e mal desenvolvida, que representa perturbação penecontemporânea de um 

arranjo estratificado original ou ainda deposição já nessa condição (Figura 4.13). Por 

vezes estão associados a tufos sobrejacentes, que gradam a partir desta fácies. 

Amostras associadas a esta fácies: OL 3694-B2, OL 3722, OL 3725, OL 3727 e OL 

4321. 
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Figura 4.13: Amostra de lapilli-tufo do afloramento LV-06, depósito de Mandaguari.  

4.1.7 Tm ï Tufo médio a fino maciço 

 Fácies de tufo geralmente médio a fino, em camadas de espessura 

comumente decimétrica (Figura 4.14). Composto por até 40% de cinza vítrea 

provavelmente de origem basáltica, com shards de taquilito e sideromelano 

cuspados, irregulares ou arredondados. Ocorrem também clastos acessórios 

cristalinos como quartzo, augita, plagioclásio, biotita, mica branca e clorita, além de 

fragmentos líticos de basalto, argilito e arenito também de granulação cinza, num 

arranjo geralmente maciço, ou com estratificação mal desenvolvida. A seleção é 

moderada e a maturidade mineralógica é baixa.   
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Figura 4.14: Tufo maciço avermelhado em camada decimétrica do afloramento LV-05. 

 Por vezes, são ricos em argila castanha, que pode ser material acessório ou 

mesmo oriundo da alteração do vidro. Esta argila forma níveis descontínuos e 

irregulares ou não possui arranjo definido. Em algumas amostras, ocorrem também 

agregados ameboides de argila (pods), que podem ser estruturas sin-deposicionais 

(Figura 4.15). Alguns tufos estão consideravelmente afetados pelo crescimento de 

zeólitas em veios, vesículas (vugs) e como cimento intergranular fino. Amostras 

referentes a esta fácies incluem os números OL 3793-B1, LV-05, OL 3890 ñV2 topoò 

e LV-8D. 

 
Figura 4.15: A) Agregados ameboides de argila castanha escura da amostra LV-05. Fotomicrografia 
em cicóis paralelos. B) Veio preenchido por duas gerações de zeolitas cortando matriz da amostra 
LV- 05, fotomicrografia de nicóis cruzados. 



32 
 

 
 

4.1.8 Ts - Tufo fino bem selecionado 

 Tufo fino geralmente bem selecionado, composto por cinza vítrea juvenil 

(shards argilizados ou sideromelano) e material acessório lítico e cristalino em 

proporções variadas. Em alguns afloramentos, observa-se laminação/estratificação 

cruzada de pequeno a médio porte de baixo ângulo moderadamente definida (Figura 

4.16).  

 

Figura 4.16: Estratificações cruzadas de baixo ângulo onduladas, afloramento LV-16. 

 Ao microscópio, estas rochas possuem textura eutaxítica, caracterizada pela 

orientação de clastos vítreos argilizados lamelares e delgados, indicando possível 

soldagem (Figura 4.17). Os clastos vítreos lamelares (compactados) são 

encontrados imersos em lâminas comumente gradacionais normais ricas em 

constituintes da fração cinza média a muito fina. Essas porções são ricas em clastos 

cristalinos de quartzo anguloso, apresentando ainda quantidades subordinadas de 

opacos muito finos (granulação equivalente a silte), micáceos euédricos (biotita e 

mica branca) e eventualmente augita euédrica.  
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Figura 4.17: Textura eutaxítica configurada pela orientação de clastos vítreos cuspados (Sh) e shards 
argilizados, amostra LV 16D. Nicóis paralelos.  

 Na base dessas lâminas, no limite abrupto com porções silto-argilosas, são 

encontrados frequentemente muitos shards cuspados cloritizados e litoclastos 

arredondados com maiores esfericidades e não orientados, que sugerem grau local 

de soldagem ou compactação (Figura 4.18). Este arranjo configura laminações 

milimétricas a centimétricas, que podem ser gradacionais normais, com níveis 

argilosos mais delgados por vezes vesiculados, apresentando cristais de zeólitas de 

granulação média. As vesículas eventualmente estão orientadas segundo o arranjo 

estratificado. Seções delgadas que contemplam esta fácies: OL 3816, LV 16D, OL 

4320-3b. 
















































































