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RESUMO

Na Provincia Magmatica do Parana aflorante no norte do estado Parana ocorrem
diversas camadas de rochas interderrames e depdsitos vulcanoclasticos maficos,
qgue incluem litotipos muito diversos ricos em fragmentos basalticos. Utilizando-se
um banco de dados de descrigBes de afloramentos do Servigo Geoldgico do Parana
i Mineropar (atual ITCG i Instituto de Terras, Cartografia e Geologia), objetivou-se a
descricdo e a classificacdo de algumas ocorréncias selecionadas de rochas
interderrames, incluindo os depositos de Sertandpolis, Cornélio Procopio e
Bandeirantes no Parand. O estudo de afloramentos e a micropetrografia de 27
secdes delgadas permitiram a distingcdo de 11 litofacies interderrames generalizadas.
Destas, duas sdo brechas basalticas oligomiticas sustentadas por clastos que
frequentemente gradam para rochas sedimentares interderrames. Estas facies
comumente apresentam dominios igneos de geometria original preservada que
sugerem correlacdo com derrames adjacentes, sendo interpretadas como peperitos
e brechas autoclasticas. Foram descritas outras duas facies de brechas basalticas
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 hidrovulcanicos explosivos, depositados
a partir de queda ou fluxo piroclasticos. Consideracdes semelhantes foram feitas a
respeito de facies de tufo-brecha e lapilli-tufo mal selecionados, ricos em shards e
clastos liticos de basalto, bem como facies de tufo de selecdo moderada a boa,
maci¢cos ou laminados. Estes Udltimos comumente apresentam textura eutaxitica
caracterizada pela orientacdo de shards alongados, cristaloclastos de feldspato e
clastos liticos argilosos, sendo entendidos como depdsitos de fluxo piroclastico. Por
fim, foram descritas trés facies de rochas sedimentares com quantidades pouco
expressivas de clastos liticos e vitreos basalticos, associados a interferéncia
localizada de processos piroclasticos ou a transporte e erosdo supergénicos de
fragmentos vulcanocléasticos.

Palavras chave: depdsitos vulcanoclasticos maficos, Provincia Magmatica do

Parand, rochas piroclasticas.



ABSTRACT

In the northern Parand state, many volcaniclastic and sedimentary beds intercalated
with basaltic lava flows of the Parand Magmatic Province are exposed. From a
database of field geological descriptions from the Parana Geological Survey, some
occurrences of mafic volcaniclastic deposits (MVDs) - like the ones in Sertandpolis,
Cornélio Procopio 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
guantities 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, Parana Magmatic Province, pyroclastic

rocks.
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1 INTRODUCAO

Na porcéo setentrional da Plataforma Continental Sul-Americana (Almeida,
1986; Almeida et al., 2000) com uma area de cerca de 1 milhdo de km? distribuidos
desde o sudeste brasileiro até o Uruguai e Paraguai, estd situada a Provincia
Magmatica do Parana (PMP), uma das maiores Grandes Provincias igneas ou LIPs
basalticas (sensu Coffin e Eldholm, 1994) do planeta (Piccirillo e Melfi, 1988; Peate,
1989, 1997; Machado et al. 2007; entre outros). A Provincia Magmatica do Parana -
que na Africa Ocidental encontra correlagdo com a Provincia Etendeka (Erlank et al.,
1984; Peate, 1997) - é um testemunho notavel da abertura do Atlantico Sul durante a
quebra do Pangea no Eocretdceo, e resultado de um dos maiores episédios
vulcanicos continentais basalticos conhecidos no planeta. O arcabouco litolégico e
vulcanolégico da PMP (que vem sendo informalmente denominada Grupo Serra
Geral) vem intrigando geocientistas desde o final do século XIX e inicio do XX,
época do advento do interesse pelo substrato dos planaltos interiores da Bacia do
Parana e, por consequéncia, pelo fplateau T r i 8 sque ocrexdabria (Oliveira, 1916).

Desta época até os dias atuais, inUmeros autores ajudaram a estabelecer as
fundacgbes do conhecimento acerca da provincia, definindo alguns dos conceitos que
possibilitaram o inicio do entendimento da sua geologia. No entanto, € certo que
ainda existem muitas duvidas sobre a provincia, o que se deve em especial a sua
grande extensao (proxima a dos estados do Sudeste e do Sul brasileiros juntos),
espessura (1722 metros no poco mais profundo, em Cuiaba Paulista) e a sua
notavel variedade litolégica, comumente subestimada.

Nos estudos modernos mais importantes acerca da geologia regional da
Provincia Magmatica do Parana, realizados a luz da teoria da tectonica de placas ou
tectbnica global, observa-se a predominancia de assuntos que envolvem
principalmente os aspectos fisicos dos produtos vulcanicos extrusivos da PMP, a
tipologia geoquimica da provincia e também seu posicionamento geocronoldgico,
temas estes que tém se renovado continuamente, adaptando-se a uma miriade de
novos dados, hipoteses e métodos cada vez mais refinados (Thiede e Vasconcellos,
2010; Lima et al. 2012; Rocha-Janior et al., 2013; Machado et al., 2015; Barreto et
al., 2016; Licht, 2016; entre outros). Resultado da convergéncia destas vertentes de
pesquisa, ha um tema de grande complexidade resolutiva, considerado um dos

objetivos essenciais das futuras investigacdes geoldgicas na provincia. Trata-se da



organizagao litoestratigrafica e cartografia geolégica da PMP - assuntos que, embora
ja tratados em alguma escala no passado, passaram a ser abordados de maneira
sistematica e detalhada apenas nos tempos recentes.

Ha um objeto de estudo em especial que pode auxiliar consideravelmente na
caracterizacdo estratigrafica da PMP, e que apenas recentemente passou a ser
devidamente contemplado pelas investigagcdes geoldgicas a seu respeito. E o0 caso
das camadas ou niveis de rochas compreendidos entre os derrames vulcanicos i ou
simplesmente camadas interderrames -, que incluem litofacies diversas,
vulcanogénicas, piroclasticas e sedimentares. A existéncia destas camadas €
mencionada ja nos pioneiros trabalhos de autores como White (1908), Oliveira
(1916) e Washburne (1930). Aquela época, foram apresentadas algumas hipéteses
bastante avancadas quanto aos processos que poderiam ter produzido tais rochas,
sendo sugeridos, por alguns autores, até processos piroclasticos (Guimaréaes, 1933;
Azambuja Jr., 1943).

No entanto, desde a publicacdo desses trabalhos, assuntos relativos as
ocorréncias de rochas interderrames e a litoestratigrafia da PMP perderam espaco
na literatura cientifica, tendo sido favorecida a pesquisa mais voltada ao
entendimento da petrogénese vulcanica relacionada a esse grande evento
magmatico. Por mais que tais assuntos tenham sido retomados na ultima 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 caracterizacdo e delimitacdo formal das camadas interderrames, cuja
relevancia em expressao fisica pode, inclusive, praticamente se equiparar a das
camadas de derrames béasicos. E importante reiterar também que a investigacéo
dessas ocorréncias certamente assistira na compreensdo dos processos
magmaticos e sedimentares atuantes durante a evolucao da PMP, sem a qual ndo

pode ser elaborada uma proposta de divisao litoestratigrafica formal eficiente.
1.1 Objetivos

Para contribuir com a construgéo 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 realizacdo do projeto de mapeamento do Grupo Serra

Geral pelo Servico Geologico do Parana - Mineropar (atual ITCG i Instituto de



Terras, Cartografia e Geologia do Parana) almejou-se, durante este trabalho, a
investigacdo e avaliacdo de caracteristicas composicionais e facioldgicas de rochas
interderrames da PMP no norte do estado do Parana, contemplando a integracéao de
dados petrograficos de laminas, amostras macroscoépicas e afloramentos.

Assim, 0 objetivo principal desta pesquisa foi a caracterizagédo detalhada de
aspectos texturais, composicionais e estruturais de algumas ocorréncias de rochas
interderrames, bem como a discussao dos significados petrologicos de tais feicoes.
Espera-se ainda que este estudo possa servir como um complemento em futuras
propostas de organizagdo litoestratigrafia das unidades que afloram na PMP na
regido 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 a porcéo a norte do Arco de
Ponta Grossa (Bloco Norte no sentido de Licht, 2016), que apresenta ocorréncias
interderrames ainda ndo tdo bem caracterizadas quanto na por¢cdo sul, como o
depdsito vulcanoclastico méafico de Sertandpdlis, o depdsito de Cornélio Procépio, e

o depdsito de Mandaguari.
1.2 Localizacéo da area de estudo

A regido em que foi desenvolvido este estudo abrange o norte do estado do
Parand, no Terceiro Planalto Paranaense. Os principais depositos estudados estédo
situados em um eixo entre as cidades de Bela Vista do Paraiso 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 varias etapas de campo baseadas em outras cidades da regido norte

do estado.
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Figura 1.1: Mapa de localizacdo das cidades de Sertandpolis, Cornélio Procopio e Bandeirantes no
Parana, onde foram descritos alguns dos principais afloramentos relativos a este estudo.

2 MATERIAIS E METODOS
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
depdsitos interderrames de Mandaguari, Sertandpolis, Cornélio Procopio e também
a pedreira municipal de Bandeirantes. Nesta etapa, foram refinadas as descri¢cdes
macroscopicas e a interpretacdo estratigrafica das camadas interderrames. O
objetivo principal, porém, foi a coleta de amostras para confeccdo de laminas
petrograficas. Destas laminas, 11 foram incluidas neste estudo, além de outras pré-

existentes referentes a estes mesmos depdésitos.
2.2 Estudo de facies e petrografia

Para a integracdo de dados petrograficos, foi utilizado um banco de dados
que inclui descricbes de afloramentos no norte do Parana, com cerca de 110
ocorréncias de camadas interderrames - em sua maioria com amostras
macroscopicas coletadas i, e 30 laminas delgadas descritas. Destas, 16 foram
incluidas 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 laminas inéditas,

obtidas a partir da etapa de campo efetuada em agosto no norte do Parana. As



laminas relativas a esta atividade de campo foram confeccionadas no LAMIR- UFPR
(Laboratério de Minerais e Rochas).

A andlise petrografica destes dados multiescalares foi feita com base em
propostas consolidadas de caracterizacdo e classificacdo faciologica e petrografica
de rochas vulcanoclasticas, sedimentares e vulcanicas, como as presentes em
Fisher e Schminke (1984), Cas e Wright (1987), Walker (1992), Reading (1996),
Tucker (2001) e outros, devido a necessidade de se diferenciar com clareza os
produtos vulcanoclasticos primarios (sensu White e Houghton, 2006), epiclasticos e
sedimentares que podem eventualmente ser confundidos entre si.

Durante a etapa de descricdo petrografica ao microscépio de luz transmitida,
foram utilizados os varios microscopios disponiveis nos laboratérios do
Departamento de Geologia da UFPR, entre eles o LAPEM (Laboratério de Pesquisa
em Microscopia) e o LAMIR. A obtencdo de imagens fotomicrogréficas também foi
realizada no LAPEM, com o equipamento DinoCapture e camera acoplada ao

microscopio petrografico Leica (modelo DFC-295).
3 GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Magmética do Parana (PMP) é um extenso sistema de rochas
vulcanogénicas extrusivas e intrusivas basicas, intermediarias e &cidas, colocadas
sobre e entre rochas sedimentares da Bacia do Parand durante o Eocretaceo. A
bacia cobre parte consideravel das porcdes sul e sudeste do Brasil, englobando
ainda partes de paises 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 basicos que constituem a maior parte da PMP ocupam
uma éarea de cerca de 1 milhdo de km2 e um volume aproximado de 600000 km3
(Frank et al., 2009), recobrindo parte consideravel das unidades da Bacia do Parana,
em especial as de idade mesozoica, agrupadas na supersequéncia Gondwana Il de

Milani (1997) e Milani et al. (2007), como a formacgao Botucatu (Figura 3.1).
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Figura 3.1: Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parana, com énfase para conjuntos litolégicos da
PMP. Fonte: Licht (2016).

A cronoestratigrafia da provincia € uma questdo que, assim como sua
tipologia geoquimica, vem passando por importantes revisbes e inovagdes. De
maneira geral, resultados obtidos por métodos distintos em épocas distintas indicam
que os derrames basicos podem ter se formado entre 140 e 130 Ma (Stewart et al.,
1994; Mantovani et al., 1995; Turner et al., 1996) ou até tdo rapidamente quanto em



1 a 2 Ma, com paroxismo proximo de 135 Ma (Renne et al., 1992; Thiede &
Vasconcellos, 2010), enquanto que dados recentes sugerem que algumas dessas
idades podem apresentar alguns problemas analiticos que reforcam os valores
obtidos por Renne et al. (1992) conforme sugerido por Baksi (2017). Apesar disto,
deve-se ressaltar que quaisquer idades obtidas s&o controladas por limites
cronoestratigraficos e isdcronas cujas disposi¢cdes estdo sujeitas ainda a discussoes.

No que concerne a quimioestratigrafia e a evolucdo magmatica da provincia,
algumas propostas importantes devem ser citadas. Conforme mencionado no
paragrafo anterior, o modelo tradicional mais utilizado envolve os oito magmas tipo
definidos a partir limites relativamente arbitrarios nos teores de SiO,, TiO, P,0s, 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, ha dois grandes grupos de
rochas acidas (com dois magmas-tipo) e basicas (com seis magmas-tipo). As rochas
basicas, que eram previamente divididas em dois grandes grupos de teores altos
(>2%) e baixos (<2%) de TiO,, passaram a ser dividas em trés magmas tipo dentro
de cada grupo, separados com base em intervalos nos teores de SiO,, TiO; P,0s, Zr,
Sr, Y, e Ba que apresentam certas sobreposicdes nos seus valores e que vao além
da diviséo anterior com base no limite de 2% para TiO; (Tabela 3.1).

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

i Bax oo, Ti O AnAl tado Ti O

Gramado Esmeralda Ribeira Paranapanema Pitanga Urubici
SiO, 49 - 60 48 - 55 49 - 52 48 - 53 > 47 > 49
TiO, 0,7-2 11-23 15-23 1,7-3,2 > 2,8 > 3,3
P,0Os 0,0-04 0,1-035 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
TilZr <70 > 60 > 65 > 65 > 60 > 57
TilY < 330 <330 > 300 > 350 > 350 > 500
zZrlY 35-6,5 2,0-50 35-7 40-7,0 >55 >6,5
SrlY <13 <9 50-17 45-15 > 8 > 14

Ba/Y <19 <12 6,0 -19 50-19 >9 >14



Em trabalhos recentes, interpretacées da evolu¢cdo do magmatismo da PMP
tém se baseado na unido da proposta quimioestratigrafica 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 rapido extravasamento do
material vulcanico e migragédo do magmatismo de sul para norte, com uma tendéncia
de enriqguecimento 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 organizacao é, em grande parte, possibilitada pela ideia de que os limites
entre os magmas tipo devem se aproximar consideravelmente aos limites
estratigraficos fisicos entre episédios ou sequéncias vulcanicas da PMP (Peate et al.
1992).

o High TirY
131.5-133.6 Ma

Paranapanema
Pitanga

Ribeira
Esmeralda
Palmas Rhyolites
Urubici

Gramado

LowTi/Y
134.1-134.8 Ma

0 200 km
[

= -2 km

Figura 3.2: Perfil geolégico da PMP, utilizando a quimioestratigrafia de Peate (1997), além de
isécronas construidas a partir de uma série de dados geocronolégicos, citados por Rosseti et al.
(2017). Adaptado do mesmo artigo.

Em um segundo momento, ao efetuar uma tentativa de classificacdo de um
namero consideravel 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 sobreposicdes entre os critérios para a classificacado por etapas
estabelecidos por Peate et al. (1992), definidos a partir de um nimero menor de
amostras. Neste contexto, Licht e Arioli (2012), Licht e Lima (2014), Licht (2016) e
Gomes et al. (2016) propdem uma analise geoquimica a partir da estatistica de
diversos elementos e suas combinacdes, entre 0s quais mantém-se a importancia
dos teores de SiO,, TiO, P,Os e Zr. A principal diferenca, no entanto, é que as
subpopulacdes (modas) definidas pelas amostras foram separadas por gaps
naturais e ndo por limites arbitrarios. Estes limites naturais foram entdo utilizados
para separar 16 combinacdes de subpopulacdes associadas a baixos e altos valores

dos quatro elementos, como pode ser observado na figura a seguir.
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Tipo 5 BSi-AZr-BTi-BP
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Tipo 10 ASi-BZr-BTi-AP (14; 0.42 %)
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Figura 3.3: Esquema representativo dos critérios estatisticos que definem cada subpopulacdo e
guantidade de amostras em cada tipo, traduzido de Licht (2016).

Das 16 associacdes, apenas 7 sao consideradas representativas de tipos
geoquimicos reais de rochas, enquanto que as restantes sdo apenas estatisticas e
com BSI-AZr-ATi-AP),

extremamente raros ou mesmo erros analiticos. As 4 associacdes de baixa silica

geoquimicamente impossiveis (como o tipo 8, tipos
(Si02 <62,02%) principais sao os tipos 1, 2, 3 e 4, enquanto que as rochas de alta
silica sdo classificadas nos tipos 9, 13 e 14 (Figura 3.3).

A partir desta analise estatistica, Licht (2016) e Gomes et al. (2016) propdem
um modelo quimioestratigrafico consideravelmente distinto daquele apresentado
anteriormente para a Provincia Magmética do Parana. Este modelo considera a
existéncia de duas subprovincias, resultado de dois focos de magmatismo atuantes
em momentos e posi¢cdes inicialmente distintos, hipétese semelhante as ideias
tratadas em Riegg (1970) e Bellieni et al. (1984). Com a eventual sobreposi¢cédo das
lavas, gerou-se o padrdao de empilhamento das lavas de baixo Ti (tipo 1 CN, sensu
Licht, 2016) na provincia centro-norte sobre as de alto Ti (tipo 4), que por sua vez
recobriram as lavas de baixo Ti da subprovincia sul (Figura 3.4). Cabe reiterar que
no modelo de Licht (2016) e Gomes et al. (2016), € possivel que as idades que
sugerem que a maior parte do vulcanismo ocorreu proximo a 135 Ma e num intervalo
de 1 Ma (como em Thiede e Vasconcellos, 2010) tenham sido obtidas em
posi¢cdes/horizontes estratigraficos proximos,

0 que difere da interpretacao
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favorecida pela analise a luz do modelo tradicional de Mantovani et al. (1988), Peate
(1989) e Peate et al. (1992).

Southern Sub-province Central-Northern Sub-province
Briickmann Pinto et al
(2015) (2015)
131.4%1.4 134.4+1.1
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Figura 3.4: Perfil quimio e cronoestratigrafico das subprovincias Centro-Norte e Sul segundo Licht
(2016).

A origem do magmatismo também ndo é tema de consenso na literatura.
Enquanto que a correlagdo com o evento de rifteamento e distensdo que deu fim ao
Gondwana e abriu o Atlantico Sul é clara, a possibilidade de associacédo das lavas a
acdo de uma pluma mantélica (Fodor, 1987) i hipotese interessante para explicar o
grande volume de material extravasado i vem sendo revisada nos anos recentes,
tendo sido descartada por autores como Marques e Ernesto (2004). Estes autores
argumentam que a distancia de mais de 1.000 km entre Tristdo da Cunha (pluma
anteriormente associada ao magmatismo) e a PMP estabelecida em reconstrucdes
paleomagnéticas descartaria tal possibilidade, favorecendo a hip6tese de que a
regido da litosfera continental onde o magmatismo se desenvolveu teria estado
guase estacionada sobre uma grande anomalia térmica do manto profundo (ainda

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

3.1 Camadas interderrames e depositos vulcanoclasticos maficos (MVDs) na

Provincia Magmatica do Parana

Pesquisas que citam a existéncia de camadas interderrames na Provincia
Magmatica do Parana existem na literatura desde o inicio do século XX (conforme
relatado por Licht, 2014). Nas ultimas décadas, no entanto, maior énfase tem sido
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dada a tipologia geoquimica e vulcanologia fisica das lavas produzidas durante este
grande evento de magmatismo, de maneira que as muitas ocorréncias interderrames
comumente sdo generalizadas como associacdes de fi a r e reélitos mtertrappso
da base da sequéncia vulcéanica (Leinz, 1949; Scherer, 2002, Assine et al., 2004), ou
ainda a camadas de sedimentos autoclasticos, geneticamente relacionadas
exclusivamente a prépria efusdo de derrames slabby pahoehoe, rubbly pahoehoe e
lavas E a EWhichel et al., 2007; Petry et al., 2007; Lima et al., 2012). Explicacéo
semelhante tem sido utilizada também para algumas camadas mais expressivas e
espessas de rochas interderrames, que ocorrem principalmente no estado do
Parana e que frequentemente sdo compostas por brechas basélticas sustentadas
por matriz siliciclastica, contando com fei¢cdes gradacionais, laminadas ou macicas
(Licht et al., 2015, Valore et al., 2017). Para classificar litofacies semelhantes a
estas, diversos autores vém fazendo uso do termo peperito, em referéncia a uma
rocha formada pela mistura in situ produzida pelo fluxo de um derrame sobre
sedimentos inconsolidados, umidos (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; Goéer de Herve, 2000), esta classificacdo tém sido
considerada insuficiente para explicar parte significativa das ocorréncias descritas
durante o mapeamento da PMP no estado do Parand (Licht, 2012; Licht e Arioli,
2013).

Buscando entender a conexdo existente entre grandes episodios de
vulcanismo mafico (LIPs) e extincbes em massa durante o Paleozoico, Ross et al.
(2005) sugeriram que episodios de vulcanismo baséltico explosivo - capazes de
afetar consideravelmente os ecossistemas globais (Ukstins Peate et al., 2003) -
devem ser ter sido mais frequentes do que o suposto até entdo. Ross et al. (2005)
compilaram dados de vérias LIPs de diferentes contextos no mundo, mostrando que
depdsitos vulcanoclasticos maficos oriundos de eventos explosivos (mafic
volcaniclastic deposits, ou simplesmente MVDs) seriam descritos em todas elas,

com excecao da Provincia Magmatica Parana i Etendeka (Figura 3.5).
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Figura 3.5: Resumo de fei¢des caracteristicas de MVDs encontradas em varias LIPs no mundo (Ross
et al., 2005).

Segundo o0s autores, a origem destes fenbmenos estaria vinculada
principalmente & interacdo entre o vulcanismo em si e os ambientes afetados por
ele, em especial no que se refere a presenca de agua externa (ndo magmatica) ao
sistema vulcanico i isto €, &gua metedrica, freatica ou marinha. Tendo em vista que
o vulcanismo basaltico geralmente apresenta pouca explosividade por si so (Fisher e
Schminke, 1984), tem sido possivel correlacionar satisfatoriamente boa parte dos
MVDs primarios com atividades explosivas freatomagmaticas com contribuicdes
magmaticas (Ross et al., 2005; White et al., 2009) que teriam produzido diversos
tipos de rochas piroclasticas (no sentido de White e Houghton, 2006), que podem ter
sido posteriormente retrabalhadas por processos sedimentares (dando origem a
rochas epiclasticas). Cabe dizer que, neste caso, o termo freatomagmatismo foi
utili zado com a i nt endmenas explesivos desivados de r i f

hidrovulcanismoo  dcerdo com a definicdo de Cas e Wright (1987), termo este que
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tem a intencdo de descrever genericamente a interacdo entre magma e agua
externa, subterrdnea ou em superficie. Ou seja, dentre as inUmeras possibilidades
da interacdo hidrovulcanica, o freatomagmatismo ou o hidrovulcanismo explosivo
seriam entdo responsaveis por parte consideravel da fragmentacdo de material
juvenil e regional que compdem os MVDs nas diversas LIPs basalticas do mundo.

A hipbétese mais comumente aceita para explicar explosées originadas pelo
hidrovulcanismo é a da interagdo combustivel T refrigerante, ou fuel i coolant
interaction (FCI, ou ainda molten fuel-coolant intercation - MFCI), derivada da
engenharia metallrgica e da ciéncia dos materiais. A hipétese se baseia no
comportamento termodindmico de um fluido superaquecido, que é uma condicdo
metaestavel na qual um fluido como a agua permanece liqguido mesmo acima do seu
ponto de ebulicdo (Fisher e Schmincke, 1984; Wohletz, 1983, 1986; Cas e Wright,
1987; Zimanowski et al., 2015). Nessa condicdo, a agua pode abruptamente
transformar-se em vapor apds atingir temperatura superior a da nucleagédo
espontanea de bolhas de vapor (cerca de 590 ° K em pressdo atmosférica normal)
ou por influéncia de uma onda de choque como a promovida por um evento sismico.
Essa transicdo abrupta € responsavel por uma rapida expansdo do sistema, que
esta subordinada a pressao confinante, e pode ocorrer em uma taxa explosiva
(Wohletz, 1983, 1986; Zimanowski et al., 2015).

No gue tange a interacdo explosiva derivada do hidrovulcanismo, Wohletz
(1983, 1986) sugere, a partir de uma série de experimentos e calculos, que esta é
controlada pela razdo entre magma e agua no sistema e pelo consequente grau de
superaquecimento da agua. Estas variaveis estdo, portanto, diretamente
relacionadas a eficiéncia do sistema explosivo, bem como ao tamanho e ao tipo dos
fragmentos e dos depdsitos vulcanoclasticos gerados. Para o autor, h4 um ponto
critico relativo a eficiéncia de transferéncia de calor no sistema, em funcdo de uma
razdo entre massa de agua/magma préxima a 0,3.

Para Cas e Wright (1987), as explos6es hidrovulcanicas podem ser
enquadradas em dois tipos principais, designadas explosdes freatomagmaticas e
freaticas. Para uma razdo agua/magma menor que 0,2, considera-se que a
guantidade de agua seja muito baixa para efetivamente manter ciclos de
superaquecimento, de modo que o sistema favorecera uma explosdo magmaética

comum (caso haja predisposicdo para tal) ou uma exploséo freética. Segundo os
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autores, esta explosdo freatica consiste na ejecdo de vapor acompanhado de
fragmentos da rocha encaixante, com pouco ou nenhum material litico juvenil.

No entanto, a eficiéncia explosiva do sistema € maxima quando a razédo é
igual ou ligeiramente superior a 0,3, o0 que possibilita a ocorréncia de uma explosao
freatomagmaética. Essa explosdo € caracterizada pela ejecdo de material juvenil
intensamente fragmentado, podendo eventualmente dar origem a grandes plumas e
nuvens piroclasticas, como as descritas em sistemas freatoplinianos, por exemplo
(Cas e Wright, 1987; Houghton et al., 2015). Em MVDs, interpreta-se que tanto
explosfes freaticas quanto freatomagmaticas (além de magmaticas stricto sensu),
bem como processos autoclasticos e interagcbes ndo explosivas entre magma,
sedimento e agua sejam responsaveis pela geracdo de complexos arranjos
estratigraficos dos depésitos vulcanoclasticos (Ross et al. 2005; White e Houghton,

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

MVDs intercalated in lavas

- locally in Yemen
- Deccan plateau

- North Atlantic (lower lava series on Faeroes;

Gronau West Nunatak in East Greenland;
Vering Plateau)
- Noril'sk area on Siberian platform
- Emeishan

MVDs mostly at base of sequence

LA LA F F L4 /

- locally in Yemen

- North Atlantic (lower volcanics in East Greenland;
northern Ireland; northern Skye; thick volcaniclastics
below lower lava series on Faeroes)

- Ferrar

- Karoo

- Tunguska basin on Siberian platform

MVDs filling basins
or depressions

- thick volcaniclastics below lower
lava series on Faeroes
- Ferrar (Allan Hills)

MVDs filling phreatomagmatic
vents or vent complexes

- Columbia River

- Deccan plateau

- North Atlantic (northern Ireland, central Skye)
- Ferrar (Coombs Hills)

- Karoo

Figura 3.6: Principais formas de ocorréncia de MVDs nas diversas LIPs basalticas 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 caracteristicas esperadas em depoésitos gerados por hidrovulcanismo
explosivo podem incluir, entre outros, a predominancia da granulacdo fina dos
clastos juvenis (essencialmente vidro) e dos depdsitos em geral (depositos de
cinza), com clastos liticos associados mais grossos (dependendo da granulacéo e
consolidagéo das encaixantes regionais); deformacdes penecontemporaneas para
transporte em sistemas saturados em vapor; inclusées de clastos acessorios (nédo
juvenis) com pouco metamorfismo termal em lapilli e bombas; formacéo de vérios
tipos de lapilli acrescionario; presenca de shards angulosos vitreos pouco
vesiculados; associacdo com quantidades expressivas de acessorios liticos ou
cristalinos derivados das encaixantes; revestimento interno de vesiculas em tufos
formado por filmes de clastos finos e revestimento de argila (mud coating) em cinza
vitrea.

Embora tradicionalmente a PMP tenha sido entendida como uma exce¢ao no
tangente a presenca MVDs (Ross et al., 2005), estudos recentes de diversas
camadas interderrames parecem indicar que depdsitos vulcanoclasticos maficos
derivados de fendmenos freatomagmaticos e hidrovulcanicos (lato sensu) séo téo
possiveis na PMP quanto em outras provincias no mundo (Licht, 2012, Licht et al.,
2015, Valore et al. 2017).

Além disto, ndo pode ser negligenciada a presenca de litofacies sugestivas de
alternancia e coexisténcia entre sistemas de vulcanismo extrusivo do tipo continental
flood e ambientes deposicionais sedimentares variados, que podem diferir
consideravelmente dos tradicionais arenitos edlicos associados tanto a Formacao
Botucatu em si quanto as camadas interderrames da PMP. Tais litofacies, que
incluem camadas de siltitos, arenitos, conglomerados e brechas com estruturas
muito diversas podem evidenciar paleoambientes fii nu s i tHusadte dades
variadas do magmatismo, associados ao aumento na frequéncia relativa de
processos de deposicdo subaquosa (Waichel et al., 2007; Luchetti et al. 2014;
Rosseti et al.,, 2017) ou mesmo a heterogeneidades do proprio sistema Botucatu a
época do inicio do magmatismo (Machado et al. 2015) T de maneira semelhante ao
gue ja havia sido pioneiramente apontado por Guimaraes (1933). Como resultado
destes controles, € provavel que sejam encontrados produtos da interagdo intima

desses sistemas com as litofacies vulcanicas extrusivas (semelhante ao relatado em
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Rosa et al., 2016) T interacdo que pode ter envolvido complexos processos de
retrabalhamento e ressedimentacédo (Riccomini et al., 2016; Moraes e Seer, 2017).

Em vista disso, a semelhanca entre certos aspectos faciologicos e
composicionais de MVDs derivados de hidrovulcanismo explosivo e de rochas
formadas por outras interacbes de magma + sedimento + 4gua é um fator que
dificulta a estimativa da real proporcdo entre as contribuicdes dos processos
efusivos, explosivos e sedimentares que devem ter atuado durante a construcéo da
PMP. E a partir desta problematica, portanto, que surge a necessidade de trabalhos
de caracterizagdo que se ocupem dessas distincdes e evitem a simplificacdo e
generalizacdo demasiada das classificagdes propostas.

4 RESULTADOS
4.1 Estudo de facies e petrografia de rochas interderrames

A partir da integragéo das descrigdes de afloramentos (obtidas no banco de
dados do ITCG, ou realizadas durante a etapa de campo em agosto de 2017) com
as descricbes petrograficas, o conjunto litolégico foi organizado em litofacies,
baseando-se em aspectos relativos a composicao, estruturas internas e externas,
arranjo e relagdes de contato dos litotipos, principalmente.

No total, foram definidas 11 facies, que serdo descritas nos topicos a seguir.
Devido a sobreposicao entre alguns critérios diagndésticos de processos distintos de
colocacao (discussdes detalhadas na secdo 5), foi necessaria uma divisdo de
detalhe entre algumas litofacies aparentemente semelhantes i em especial no que
tange as relacdes de contato e ao arranjo das camadas.

Sobre a descricao e classificacdo dos litotipos, algumas observagdes devem
ser feitas. Em primeiro lugar, foi adotada da nomenclatura para classes
granulométricas de piroclastos proposta por White e Houghton (2006), que faz
equivaléncia (para grdos mais grossos que o silte) com a classica proposta de
Wentworth (1922) para rochas sedimentares. No entanto, para constituintes de
granulacdo equivalente as classes silte e argila (comumente cristaloclastos
acessorios 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) nao diferencia classes granulométricas para piroclastos mais finos

que a areia muito fina (menores que 0,0625 mm), que recebe apenas a designacao
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de Acinza extr Assianae 3¢ tetarfdé ooasdtuintes menores que

0,0625 mm, serdo utilizados os termosfie qu i v aditeontee faequi val ent e
Isto se deve também a dificuldade de se determinar, mesmo para facies
interpretadas como piroclasticas (ver secdo 5), se o material desta granulacao

possui origem piroclastica (efetivamente envolvido em processos explosivos, mesmo

gue como constituintes acessoérios) ou origem sedimentar (Cas e Wright, 1987).

Em relacdo a classificacdo 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 vulcanicas co-magmaéticas previamente formadas), piroclastos acessoérios
(derivados de rochas encaixantes e ejetados explosivamente) e piroclastos
acidentais (incluidos aleatoriamente durante o transporte). Por fim, o termo Al C
foi utilizado apenas com o significado de estrutura, ou seja, como 0 componente
mais delgado de uma camada.Par a se referir a Al ©mi na del
amostra para exame ao microscopio petrografico, foi utilizado, neste relatério, o

termo fAse-&o del gada
4.1.1 Bmm - Brecha oligomitica baséltica macica

Brecha basaltica oligomitica ou monomitica geralmente encontrada na base
de um derrame (eventualmente envolve fragmentos do derrame inferior) com poucos
metros de espessura e frequentemente descontinua lateralmente. Apresenta
arcabouco de blocos e bombas vesiculares subarredondados e fluidais, além de
blocos e lapilli grosso macicos mais angulosos. Por vezes, os fragmentos do
arcabouco mais angulosos exibem texturas em mosaico (jigsaw fit). Além disso, o
arranjo e a geometria ndo fragmentados do arcabouco igneo podem estar

localmente preservados, sugerindo correlacdo com o derrame (

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

A matriz lamo-arenosa siliciclastica €, em geral, mal selecionada, macica e
frequentemente esta intensamente hidrotermalizada, com diversas geracdes de
zellitas cristalizadas in situ (Figura 4.2). Por vezes, observam-se shards de
sideromelano de granulagdo cinza fina na matriz. Além disso, clastos liticos com
sideromelano (granulag&o lapilli) sdo observados no arcabouco da amostra OL
3691-B (Figura 4.2). Estas brechas variam entre clasto-sustentadas e matriz-
sustentadas, predominando os termos clasto-sustentados. Amostras e secodes
delgadas associadas a esta facies incluem os numeros OL 3169-B e OL LV-7I

(arcabouco).
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Figura 4.2: Lapilli litico basaltico (LBst) com sideromelano, shards finos de sideromelano (Sh) imersos
em matriz siliciclastica maci¢a, que apresenta vesiculas com zedlitas fibrorradiadas (ZIt), amostra OL
3169-B. Fotomicrografia em nicéis paralelos (A) e em nicois cruzados (B).

4.1.2 Bmm(t) i Brecha oligomitica de topo de derrame laminada

Facies de ocorréncia relativamente frequente em campo, inclui brecha
oligomitica ou monomitica basdltica, geralmente sustentada por clastos e em
camadas de espessura menor que 2 metros. Clastos do arcabouco possuem
formatos variados, fluidais, irregulares e angulosos (Figura 4.3). Estes fragmentos
liticos apresentam granulacdes geralmente semelhantes entre si (blocos e lapilli
grosso) e dificilmente sdo muito maiores que 50 cm. Eventualmente, brechas desta
facies possuem menos que 10% de matriz, sendo que a quantidade desta pode
aumentar para o topo da camada. Os espacos intergranulares desta facies podem
estar preenchidos por matriz siliciclastica semelhante a facies Rlg ou a facies Tm,
como no caso da amostra LV-7A, o que dificulta sua distingdo das facies Blg e Bs(f).
Neste caso, deve-se atentar para a relacdo entre arcabouco e matriz e para
indicadores de derivacdo aldéctone do arcabouco (caracteristico das facies Blg e
Bs(f) 1 ver secdo 5). Grada a partir do topo de um derrame para outras facies,
incluindo outras brechas (Blg, Bmm), tufos (Ts) e arenitos (Ac e Atc). Desta maneira,
podem contar com um arranjo localmente gradacional normal. Sec¢des delgadas que

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

4.1.3 Blg - Brecha basaltica com matriz com lamina¢éo gradacional

Estdo incluidas nesta facies brechas de camadas métricas de arcabouco
formado por blocos liticos de basalto com diametro de 10 a > 100 cm, envolvidos por
matriz siliciclastica de laminacdo delgada aproximadamente subhorizontal e plano-
paralela, perceptivel tanto em campo quanto ao microscopio. Os blocos liticos sdo
formados por basalto de graus variados de vesiculagcdo, ou ainda por basalto
maci¢o. Geralmente, h4 menores quantidades de blocos macicos do que de clastos
vesiculares.

Estas brechas sdo clasto-sustentadas a matriz-sustentadas, e possuem
arcabouco de arranjo geral granodecrescente ou macica. Ao microscépio, no
entanto, a matriz exibe laminacdo gradacional e ritmica caracterizada pela
alternéncia de dois tipos de dominios em cada lamina ou estrato.

Os dominios geralmente mais espessos (milimétricos) e de maior granulagédo
(cinza fina a lapilli fino) sdo formados por cristaloclastos diversos, incluindo quartzo,
augita, plagioclasio, opacos, biotita, mica branca, microclinio, turmalina, zircao e
rutilo, contando com baixa a baixissima maturidade mineralégica (Figura 4.4). De
maneira geral, estes cristaloclastos tém sele¢cdo boa a moderada, concentrando-se
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na fracdo equivalente a areia média até silte, sendo que variagées na granulacdo e

na selecéo podem estar consideravelmente vinculadas a laminacéo.

Figura 4.4: Dominios de cinza mal selecionados e imaturos da matriz da amostra LV-7G, ricos em
guartzo anguloso (Qtz), shards (Sh), minerais micaceos (Bt e Msc) e augita (Aug). Notar ainda
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vesicula preenchida por zedlitas no canto direito da imagem (ZIt). Fotomicrografia em nicéis paralelos
(A) e cruzados (B).

Estes dominios 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 liticos basalticos
(clastos acessorios ou cognatos) e clastos liticos de argilito, que podem ser basalto
alterado ou argilito acessoério/acidental (Figura 4.5). Estes clastos liticos e vitreos
(cinza fina até lapilli) muitas vezes apresentam granulacdes um tanto contrastantes
em relacdo aos dominios que os hospedam, sendo pouco ou muito mais grossos
gue os cristaloclastos em seu entorno (Figura 4.6). Embora a densidade absoluta
destes clastos ndo seja conhecida, infere-se que, para clastos liticos basalticos ndo

muito vesiculares, seja maior do que a do quartzo.

- ."A ‘,»__ . \%

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 granulacdo equivalente a areia fina imersos
em dominio quartzoso. Fotomicrografia de nicéis cruzados.
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Figura 4.6: Clastos liticos de basalto (LBst) em contraste granulométrico com restante dos dominios
ricos em cinza mais fina, com shards de sideromelano (Sh), cristaloclastos de quartzo, augita (Aug) e
micé&ceos. Matriz da amostra LV 18B. Fotomicrografia em nicois paralelos (A) e cruzados (B).
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Ou seja, a selecdo destes dominios aparentemente i a r e n @& oatria €
frequentemente perturbada pela presenca desses clastos vulcanogénicos mais
grossos, sendo na realidade considerada moderada a ruim.

Os outros dominios, mais delgados (submilimétricos em geral), sao
compostos por argila castanha possivelmente ferruginosa, além de quantidades
variadas de cristais siltosos micaceos, relacionados talvez a alteracdo (hidrotermal)
da matriz argilosa (sec¢ao 5.1). A transicao entre esses dois tipos de dominios pode
ser abrupta ou gradacional, tanto de niveis de clastos grossos para finos quanto o
contrario 7 situacdo que configura alternéncia de gradacdo normal e inversa.

Quando h& somente gradacdo normal, a transicdo superior entre os dominios de

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

Figura 4.7: Laminacgdo gradacional normal da matriz da amostra LV-7A, com concentragdo de micas
mais grossas na transicao entre as fragdes equivalentes a areia e argila. Fotomicrografia em nicois
cruzados.

Sdo encontrados ainda niveis muito ricos em minerais micaceos,
provavelmente mica branca e biotita avermelhada, com até 200 um de comprimento.

Embora frequentemente estejam orientados paralelamente a laminagéo,

ocasionalmente possuem arranjo mais aleatério. Podem estar associados aos niveis
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argilosos, ou ocorrer proximos a eles, nas transi¢cdes entre as fracfes equivalentes a
areia e argila (Figura 4.7). Observam-se também vesiculas (ou vugs) na matriz, com
preenchimento de zedlitas (presentes também em clastos do arcabouco).

A laminacdo pode ser convoluta e consideravelmente perturbada,
eventualmente exibindo feices que se assemelham a drapes de argila e sags. Além
disso, o arranjo da matriz parece ser interrompido pelo arcabouco litico mais grosso,
gue também configura uma selecdo geral muito ruim (Figura 4.8). Brechas desta
facies apresentam contatos com derrames, brechas autoclasticas, tufos e outras

camadas de brecha da mesma facies. Amostras associadas a facies Blg incluem as

Figura 4.8: Matriz imatura de selecdo moderada com laminacdo gradacional da amostra LV-18B, de
arranjo interrompido e perturbado por litoclasto basaltico de granulacdo lapilli. Fotomicrografia em
nicois paralelos.

4.1.4 Bs(f) - Brecha com estratificacéo plano-paralela e flammes

Esta facies inclui brechas basalticas clasto-sustentadas a matriz-sustentadas

de arcabouco semelhante ao da facies Blg, porém com variacdbes menores de
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granulacdo e maior porcentagem de blocos inferiores a 20 cm. A matriz possui
granulacdo equivalente a areia (cinza) e estratificagdo ou laminacao plano-paralela
definida pela presenca de niveis submilimétricos de silte e argila, ou pela orientacéo
de clastos vitreos argilizados e de cristaloclastos, incluindo minerais micaceos e
feldspatos (Figura 4.9). Os feldspatos sédo diagnosticados pelo habito alongado e
pelo que parecem ser bordas de reacdo com minerais micaceos, uma vez que nao
exibem geminagdes. Os clastos vitreos (geralmente shards de taquilito, muitas vezes
cloritizados) de granulacdo cinza na matriz apresentam aspecto compactado
(possiveis flammes), caracterizando textura eutaxitica (Figura 4.10). Comumente ha
grandes quantidades de minerais micaceos orientados (cerca de 20% da matriz),
associados aos niveis quartzosos, ou delimitando laminas de predominio de micas
(biotita e mica branca). Algumas amostras desta facies apresentam cimento formado
por cristais de zedlitas de cerca de 250 um em mosaicos (Figura 4.9). Amostras que
contemplam esta facies incluem as siglas 15B, 15C e 15D (todas de Cornélio

Procopio).

Figura 4.9: Cristaloclastos de granulacdo cinza fina, incluindo feldspato com borda de mica (Fdsp). Na
borda superior da imagem, shard cloritizado (Sh). Fotomicrografias em nicoéis 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 nicGis paralelos (A) e cruzados (B).
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4.1.5 Tbm - Tufo-brecha macico

Esta facies inclui tufo-brechas em camadas métricas com arcabouco de
blocos e lapilli grosso de basalto vesicular. S&o, em geral, sustentados por matriz
rica em argila castanha, com quantidades menos expressivas de cristaloclastos de
granulacdo equivalente a areia fina a média, como micas euédricas lamelares (mica
branca e biotita) e quartzo anguloso a subanguloso, este de granulagéo equivalente
a silte e areia fina. Geralmente, sdo tufo-brechas mal selecionados e com matriz
cadtica e macica, que podem gradar para facies de tufo laminado (Ts).

Na matriz de um tufo-brecha enquadrado nesta facies (afloramento OL 4320),
foram encontrados shards vitreos cuspados, submilimétricos, translicidos e
levemente alaranjados em luz natural. Estes estdo alterados para calceddnia ou
silica fina (Figura 4.11), o que contrasta com os clastos de taquilito e sideromelano
mais diretamente associados a basaltos observados no arcabouco da mesma secao
delgada. Esta facies é representada por apenas uma secao delgada neste estudo
(OL 4320-2).

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

4.1.6 Ltm 1 Lapilli-tufo macico

Nesta facies, ocorrem lapilli-tufos matriz-sustentados e ricos em constituintes
de granulacdo cinza, em camadas de poucos metros de espessura. Como
acessorios liticos, ocorrem fragmentos basalticos vesiculares ou macicos de

granulagcao cinza fina a lapilli, dispersos em uma matriz de cinza com propor¢des
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variadas de clastos cristalinos diversos. Esta matriz apresenta vitroclastos (shards) e
cristais de augita euédrica como provaveis constituintes juvenis (Figura 4.12). Os
cristaloclastos, de maneira geral, incluem quartzo, augita, mica branca, opacos,

biotita, clorita, plagioclasio, feldspato alcalino, zircdo, rutilo, turmalina e epidoto, em

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

Em geral, a matriz apresenta ligeiro predominio de constituintes vitreos e
cristalinos juvenis, com quantidades menores de clastos cristalinos acessorios.
Possui ainda baixa maturidade mineraldgica e sele¢cdo moderada para ruim.

Sao geralmente lapilli-tufo macicos, mas podem possuir laminac¢do convoluta,
difusa e mal desenvolvida, que representa perturbacdo penecontemporéanea de um
arranjo estratificado original ou ainda deposicéo ja nessa condi¢édo (Figura 4.13). Por
vezes estdo associados a tufos sobrejacentes, que gradam a partir desta facies.
Amostras associadas a esta facies: 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, depédsito de Mandaguari.
4.1.7 Tm i Tufo médio a fino macico

Facies de tufo geralmente médio a fino, em camadas de espessura
comumente decimétrica (Figura 4.14). Composto por até 40% de cinza vitrea
provavelmente de origem baséltica, com shards de taquilito e sideromelano
cuspados, irregulares ou arredondados. Ocorrem também clastos acessorios
cristalinos como quartzo, augita, plagioclasio, biotita, mica branca e clorita, além de
fragmentos liticos de basalto, argilito e arenito também de granulacdo cinza, num
arranjo geralmente macico, ou com estratificacdo mal desenvolvida. A selecdo é

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

Por vezes, séo ricos em argila castanha, que pode ser material acessoério ou
mesmo oriundo da alteracdo do vidro. Esta argila forma niveis descontinuos e
irregulares ou ndo possui arranjo definido. Em algumas amostras, ocorrem também
agregados ameboides de argila (pods), que podem ser estruturas sin-deposicionais
(Figura 4.15). Alguns tufos estdo consideravelmente afetados pelo crescimento de

zellitas em veios, vesiculas (vugs) e como cimento intergranular fino. Amostras

referentes a esta facies incluem os nimeros OL 3793-B1, LV-05, OL 3 8t9d0p ofioV 2
e LV-8D.

Figura 4.15: A Agregaos ameboides de argila castanha eééura da amostra V-5. Fomicrografia
em cicois paralelos. B) Veio preenchido por duas geracdes de zeolitas cortando matriz da amostra
LV- 05, fotomicrografia de nicois cruzados.

¥ 4, t & 500 ym o L e "; PRE. 4 .



32

4.1.8 Ts - Tufo fino bem selecionado

Tufo fino geralmente bem selecionado, composto por cinza vitrea juvenil
(shards argilizados ou sideromelano) e material acessorio litico e cristalino em

propor¢cdes variadas. Em alguns afloramentos, observa-se laminacéao/estratificacao

cruzada de pequeno a médio porte de baixo angulo moderadamente definida (Figura
4.16).

Figura 4.16: Estratificacdes cruzadas de baixo &ngulo onduladas, afloramento LV-16.

Ao microscépio, estas rochas possuem textura eutaxitica, caracterizada pela
orientacdo de clastos vitreos argilizados lamelares e delgados, indicando possivel
soldagem (Figura 4.17). Os clastos vitreos lamelares (compactados) sao
encontrados imersos em laminas comumente gradacionais normais ricas em
constituintes da fracdo cinza média a muito fina. Essas por¢des séo ricas em clastos
cristalinos de quartzo anguloso, apresentando ainda quantidades subordinadas de
opacos muito finos (granulacdo equivalente a silte), micaceos euédricos (biotita e

mica branca) e eventualmente augita euédrica.
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Figura 4.17: Textura eutaxitica configurada pela orientacéo de clastos vitreos cuspados (Sh) e shards
argilizados, amostra LV 16D. Nicdis paralelos.

Na base dessas laminas, no limite abrupto com porc¢des silto-argilosas, sao
encontrados frequentemente muitos shards cuspados cloritizados e litoclastos
arredondados com maiores esfericidades e ndo orientados, que sugerem grau local
de soldagem ou compactacdo (Figura 4.18). Este arranjo configura laminagdes
milimétricas a centimétricas, que podem ser gradacionais normais, com niveis
argilosos mais delgados por vezes vesiculados, apresentando cristais de zedlitas de
granulacdo média. As vesiculas eventualmente estdo orientadas segundo o arranjo
estratificado. Secfes delgadas que contemplam esta facies: OL 3816, LV 16D, OL
4320-3b.
























































































































