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ABSTRACT

Based on a considerable number of che-
mical analyses of the Parana Basin basaltic pro-
vince in Southern Brazil, the regional variations
of eight major elements are studied. The techni-
que involved the definition of isochemical sur-
faces on maps by means of trend surface analy-
ses, finding whatever anomalies may exist with
respect to previously calculated regional avera-
ges for each of the eight major elements. The
results indicate a well-defined regional pattern
of geochemical variations. Four geochemical
anomalies were found - with anomalies I and
Il very similar to each other, and therefore
grouped thogether - located in at least three dif-
ferent geographical regions. The geographical

boundaries of these regions, although ill - defi-

ned, are as follows: region one, covering the
central-eastern State of Rio Grande do Sul
(Anomaly [); region two, including both the
central-western State of Parand and the central-
-eastern State of Sdo Paulo (Anomalies I1 and
III); and the third region, restricted to the nor-
thern coastline of the State of S0 Paulo (Ano-
maly IV). Anomalies I and IV, in contrast to
anomalies Il and III, are characterized by high
Si02 and Nap0 + K720 contents; they difter
from each other in Fe (total) and TiO7 figures
and also in their relative alkali contents; anoma-
ly I has a potassic tendency, while the other
shows a sodic one. These geochemical trends

suggest that the whole province should be sub-
divided into at least three different subprovin-
ces, each probably having a somewhat different
igneous-tectonic regime. The nature and chara-
cteristics of these regimes still have to be defi-
ned by future work.

RESUMO

Foram estudadas variaghes de cardter re-
gional no teor de oito elementos quimicos prin-
cipais dosados em rochas basalticas da bacia do
Parand, com base em amplo repertorio de dados
levantados em amostras coletadas ao longo de
toda a 4rea de ocorréncia no Brasil meridional.

Utilizou-se, para isso, a técnica estatistica da
andlise de superficies de tendéncia, por meio
da qual foram definidas, geograficamente, cur-
vas de isoteores para os varios elementos. A ana-
lise das curvas demonstra que a variagdo geoqui-
mica em drea ocorre segundo padrdes consisten-
tes 0s quais isolam regides que consistem verda-
deiras anomalias em relag@o ao teor médio para
a provincia de cada um dos elementos. Trés re-
gides, pelo menos, puderam ser caracterizadas,
embora ndo faltem evidéncias de que ocorram
em maior nimero. Elas abrangem, com limites
mal definidos, o centro-leste riograndense (Ano-
malia I), o centro-oeste paranaense mais o cen-
tro-leste paulista (Anomalias I1 - I1I) e o litoral
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norte do Estado de Sdo Paulo (Anomalia IV).
As regides I e IV, em contraste com a II - III,

caracterizam-se por altos teores de Si02 e K20+
Naj0, e por baixas concentragdes de Fe-total,

Mg0 e Ca0. Distinguem-se por diferengas consi-
deréveis no teor médio de Fe-total e Ti02. Além
disso, as rochas basilticas da regido I possuem
tendéncia potassica enquanto que as da regiao
IV exibem tendéncia s6dica. Uma vez que ocor-

rem na provincia basaltica da Bacia do Paran4
regioes com fortes caracteristicas geoquimicas

especificas, sugere-se que ela seja tratada como
sendo formada por pelo menos trés subprovin-
cias. Estas retratariam, no dominio da grande

sinéclise da bacia do Parand, diferentes regimes
igneos-tectonicos do vulcanismo basaltico, re-
gimes estes que cumpre ainda definir.

VARIACAO REGIONAL DA COMPOSICAO
QUIMICA DAS ROCHAS BASALTICAS DO
PARANA.

Generalidades

Foram revistas recentemente, RUEGG,
1975, 1976, com base em amplo repertério de
andlises quimicas, as principais caracteristicas
de distribui¢do estatistica do conteudo de vari-
os elementos principais dosados em rochas ba-
sdlticas da Bacia do Parana. Desses dados, pode
ser facilmente inferido que tipos diferentes de
rochas basdlticas deven ocorrer na provincia,
tipos estes que estariam definidos pelo conted-
do, variagdo e dispersdo constatadas nas distri-
bui¢des dos elementos analisados.

As causas das referidas variagdes, e conse-
quentes tipos diferentes de rochas, podem ser
de natureza diversa. Poderiam de um lado, ser o
resultado de fendmenos localizados de diferen-
cia¢do, fenoOmenos estes que se processaram em
corpos isolados de rochas durante o resfriamen-
to, por isso, geograficamente restritos. Seria o
caso, por exemplo, das diferenciagdes observa-
das no lengol intrusivo concordante de diabdasio
de Laranjal Paulista, SP, descrita por RGUEGG e
VANDOROS, 1965, ou ainda das que se obser-
vavam no dique da praia de Toninhas, no litoral
norte do Estado de Sdo Paulo, conforme descri-
to recentemente por GOMES E BERENHOLC,
1973. De outro lado, entretanto, tais variagoes
poderiam resultar de fendmenos de maior am-
plitude, que operaram na provincia em escala

regional. Esta hipotese é cabivel principalmen-
te se considerarmos a extensdo em drea, 1,2 x
106 Km2 - quase 1% das terras emersas do glo-
bo -, e volume segundo os quais ocorrem essas
rochas, da ordem, segundo LEINZ et al., 1966,
de 6,5 x 105 km3. Homogeneidade regional de
tal extensdo e volume de uma mesma rocha, é
fendmeno improvavel.

Acrescente-se ainda que varia¢des de cara-
ter regional, entendidas estas como transiciona-
is, numa mesma provincia ou entre provincias
adjacentes, tém sido observadas e descritas por
vérios autores, particularmente em dreas de vul-
canismo ativo do Recente, e devem ser mais
conspicuas do que até agora registradas na lite-
ratura. S30 os casos, para citar apenas alguns
exemplos, dos primeiros trabalhos a sublinhar
esse aspecto: o de HUNAHASHI, 1943 (con-
forme citagdo de SUGIMURA, 1968), que
descreve variagOes regionais de cardter transi-
cional entre suites de rochas que ocorrem em
alguns arquipélagos do Pacifico, e o de RIT-
TMAN, 1953, que relata com precisdo as varia-
¢Oes regionais existentes no vulcanismo ativo
da Indonésia e sua correlag@o com feigdes tectd-
nicas da drea. KUNO, 1965, na mesma linha de
pesquisas, complementa as observagdes dos au-
tores acima mencionados, relatando feigdes an4-
logas que se observam ao longo de toda a costa
pacifica do continente asidtico; sublinha tam-
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bém o fato de que essas variagdes ndo ocorrem
a0 acaso mas s3o laterais e transicionais; na re-
gido, caracterizam-se pela ocorréncia de ma-
gmas menos alcalinos e mais siliciosos (toleitos)
do lado ocednico, em oposigdo a magmas alcali-
nos e menos silicoso (olivina - basalto alcalino)
do lado continental; nas regides de transi¢do
ocorrem basaltos hiperaluminosos (‘“high alu-
mina basalts”). KUNO, 1965, no mesmo tra-
balho, alinha outros exemplos onde essa se-
quéncia se apresenta completa ou incompleta,
que ocorrem na Nova Zelandia e costa pacifica
dos Estados Unidos da América do Norte.

Os exemplos mencionados tratam de o-
corréncias associadas ao chamado Circulo de
Fogo do Pacifico. Exemplos equivalentes,
porém, tem sido descritos para as rochas basal-
ticas que ocorrem no Oceano Atlantico.
McBIRNEY e GASS, 1967, ¢ AUMENTO,1967,
por exemplo, estudando a evolugdo magmaética
de basaltos ocednicos do Atlantico e suas rela-
¢Oes espaciais, constataram que as variagOes
quimicas exibidas por essas rochas, ocorrem
em fungdo de suas respectivas distancias da cris-
ta da cadeia submarina meso-atlantica.Varia¢Ges
regionais de mesma natureza, foram localizadas
em pormenorizado trabalho petrolégico do vul-
canismo baséltico moderno da Islandia, por
JAKOBSSON, 1972. A correlagao geoquimica
e o caréter provincial das suites basilticas e suas
variagOes foram revistas em pormenor por SU-
GIMURA, 1968, trabalho em que o autor corre-
laciona, como o fizeram a maioria dos autores
que o precederam, as variagOes regionais obser-
vadas ao ambiente geotectonico no qual os mag-
mas foram gerados.

No que concerne as rochas da provincia
basdltica do Brasil Meridional, condi¢Ges equi-
valentes as descritas podem ocorrer e justifica-
riam também, pelo menos em parte, a grande
variagdo quimica intraprovincia existente con-
forme demonstrado.

A quantidade de dados quimicos ora dis-

ponivel, e suas respectivas localiza¢des, permi-
tem, em nivel de reconhecimento, verificar tal
hip6tese, ndo totalmente desprovida de evidén-
cia a seu favor. O cuidadoso escrutinio das ané-
lises de elementos principais reunidas por
RUEGG, 1975, 1976, e sua correlagdo com 0s
respectivos locais de ocorréncia, mesmo ao
exame superficial mostra, por exemplo, que a
distribui¢do em 4rea dos elementos ndo ocor-
rem ao acaso. Se num mapa forem langados pa-
ra cada amostra suas respectivas concentragoes
de determinado elemento, digamos de Si07, ve-
rifica-se que a variagdo geogréfica da silica, en-
tre as rochas da provincia, obedece a padrido
que, embora ndo bem definido, sugere tendén-
cias geoquimicas de cardter regional. O mesmo
ocorre com a maioria dos demais elementos.

Embora as respectivas curvas de isoteores,
langadas ao longo da 4rea de ocorréncia, se ajus-
tem segundo grande ndmero de possibilidades,
quaisquer que sejam essas possibilidades, a par-
tir delas emergem tendéncias coerentes com as
sugeridas pelas concentragdes de Si07.

A possibilidade pois, de que a grande va-
riagdo observada na composi¢do quimica das
rochas basdlticas da Bacia do Paran4 ndo resul-
tem apenas de processos de diferenciagdo loca-
lizados, como sdo em geral explicita ou impli-
citamente admitidos na literatura, configura-se
de modo a estimular penetragdo em maior pro-
fundidade no problema, a fim de caracterizar
possiveis é4reas ou regiGes distintas entre si.

Trabalho preliminar visando esse obje-
tivo foi realizado por AMARAL e RiEGG,
1970 a e b, utilizando a técnica estatistica de
andlise de tendéncia de superfides (‘“trend
surface analysis”). Nesse trabalho foram utili-
zados os dados quimicos reunidos por RUEGG,
1969, 1970, que totalizavam cerca de 100 an4-
lises de elementos principais. Com base nos pa-
drdes de variagdo obtidos, um dos quais estd
ilustrado na Figura 1, o estudo demonstrou
quadro muito uniforme de variagdo na composi-
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Figura 1 - Superfl'gies de tendéncia (39 grau) que representam a variagdo regional do teor de SiO7 ao longo de
toda a drea de ocorréncia das rochas basélticas da Bacia do Parana, segundo AMARAL E RUEGG (1970
a e b). Os nimeros representam porcentagem em peso. Mapa base deformado por problemas inerentes ao

langamento automdtico de dados.

¢30 quimica na 4rea de ocorréncia das rochas
basélticas da Bacia do Parani. O quadro quimi-
co sugeria um foco menos diferenciado na parte
brasileira do vale do rio Paran4, aumentando a
diferenciagdo, gradativamente, a leste, em dire-
¢do a linha de costa, e ao sul, em diregdo a bacia
do rio Prata. O mesmo padrao foi obtido para a
espessura dos derrames, varidvel também estu-

dada com base em informagdes fornecidas pela
Petrobras e ““Associacion Nacional del Cemento
Alcohol e Petroleo, A.N.C.A.P.” Uruguai, cujos
resultados foram divulgados no mesmo tra-
balho.

Embora sugestivo, o trabalho de AMA-
RAL e RUEGG, 19704 e b continha vérias limi-
tagdes. Entre elas vale a pena sublinhar o nime-

134 -



ro relativamente pequeno e a origem heteroge-
nea das andlises quimicas. Deve ser acrescenta-
do ainda, entre essas limita¢des o poder de reso-
lu¢do do procedimento estatistico entdo empre-
gado, que fornecia superficies de tendéncia de
apenas até 39 grau, sem que o significado esta-
tistico de superficies de grau mais elevado pu-
desse ser verificado. Esse estudo é agora am-
pliado, seguindo-se o mesmo andamento, po-
rém, superando-se as limitagbes mencionadas,
conforme veremos a seguir.

METODO E TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados ora disponiveis totalizam 236
andlises a partir das quais serdo estudadas as va-
riagdes de 8 elementos principais. Esses dados
somam quase 1900 observagdes e com eles se-
rdo melhor definidas as possiveis tendéncias re-
gionais de variacdo geoquimica na drea de ocor-
réncia das rochas em estudo.

Cumpre notar que, com o total mencio-
nado de observagdes, é superado de duas formas
qualitativamente diferentes, a limitag¢@o existen-
te no trabalho de AMARAL e RUEGG, 1970z e
b, em relagdo ao namero de dados entdo utili-
zados. De um lado, naturalmente, se situa o
maior nimero de observagGes que agora serdo
processadas, cerca de 2,3 vezes o numero de
andlises utilizado naquele estudo.

Além de maior nimero de dados apresen-
tados, de outro lado, foi agora também amplia-
da e eficdcia do método estatistico. O procedi-
mento adotado para o tratamento dos dados,
como ja foi mencionado, é o da andlise de ten-
déncias de superficies. Esta consiste na defini-
¢30 de superficies matematicamente definidas,
que melhor se ajustem a variagdo de valores
observados, quando a esses valores sdo atribui-
dos coordenadas e ‘‘cotas’ (teores, espessura,
coeficientes, etc.). As superficies de tendéncia
foram definidas por polindmios ortogonais,
cujos coeficientes s3o obtidos por regressao li-

near multipla pelo método dos minimos qua-
drados. Para acharmos a equagdo da superficie
de melhor ajuste para qualquer grau dado, os
coeficientes apropriados da expressao polino-
mial necessitam ser determinados por meio de
solugdes de matrizes; os desvios (residuos) dos
valores observados e os correspondentes valo-
res calculados, s@3o minimizados pelo procedi-
mento dos minimos quadrados. Pormenores
com relagdo as bases tedricas do método, e
procedimentos para sua utilizagdo, podem ser
obtidos entre nds em FULFARO e AMARAL,
1970 b, e FULFARO, 1971 a ¢ b, onde se en-
contra também bibliografia pertinente ao assun-
to.

As mencionadas operagdes de cdlculo, sdo
conduzidas em computador. O programa utili-
zado por AMARAL e RiGEGG, 1970a e b, con-
sistia no denominado DTREND, modificagao
de programa produzido no Departamento de
Ciéncias Geoldgicas da Northwestern University,
EUA, com adapta¢bes para computador Bur-
roughs 3 500, do Centro de Computagao Ele-
tronica da Universidade de S3o Paulo; a adapta-
¢do foi realizada por um dos Autores (G.A.) e
permitia o cdlculo de superficie de até 39 grau.

O programa agora utilizado ¢ ainda tra-
balho do mesmo Autor e consiste na ampliagao
e adaptagdo do acima referido. Ele € escrito em
linguagem FORTRAN IV para computador
Burroughs 6 700. O processamento para o pre-
sente trabalho foi totalmente realizado no Cen-
tro de Pesquisas Espaciais de Sdo José dos Cam-
pos, SP, onde o programa tem o nome de
PTREND. Fornece matrizes até 69 grau ( 28
coeficientes) e os resultados s3o gerados na for-
ma de mapa de simbolos, sobre os quais podem
ser tragados as linhas de contorno que traduzem
diretamente os valores e a distribui¢do em area
da variavel em estudo. Os vérios testes destina-

dos a avaliar a “for¢a” ou grau de ajuste das va-
rias superficies obtidas, na forma proposta por

ALLEN E KRUMBEIN, 1962, e KRUMBEIN e
GRAYBILL, 1965, ou seja, a soma dos residuos
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ao quadrado, a porcentagem da soma total dos
quadrados, o coeficiente de determinagdo e o
coeficiente de correlagdo, foram incorporados
ao programa de forma a serem obtidos, de uma
sO vez, os mapas e os parametros de avaliagao
de suas caracteristicas estatisticas.

Cumpre sublinhar que o método estatis-
tico da anélise de tendéncias de superficies apli-
cado ao estudo, em nivel de reconhecimento,
da variagdo regional de parametros geoquimicos
e outros, oferece maiores vantagens que o con-
torno manual de curvas de isoteores, além do
conforto de automatizag¢ao e rapidez associado
ao procedimento. Essas vantagens resultam do
fato, bem salientado por FULFARO ¢ AMA-
RAL, 1970 a, de que o método, ao contrario do
subjetivo ajuste manual, ndo é susceptivel a va-
lores discripantes localizados que, dessa forma,
ndo pertubam substancialmente o comporta-
mento mais homogéneo das superficies. Assim
sendo, constitui instrumento muito adequado
para avaliagOes, em nivel de reconhecimento
estratégico em escala regional, do comporta-
mento de determinada varidvel, sem a inter-
feréncia de valores de importancia estritamen-
te localizados ou errdticos. Permite também
estrapolagbes mais seguras, dentro dos limi-
tes da eststistica, quantificando tais extrapo-
lagGes por meio de parimetros que exprimem
graus de confianga.

VARIACAO REGIONAL DE TEOR
DOS ELEMENTOS PRINCIPAIS

Os resultados obtidos com o processa-
mento de dados analiticos relativos aos elemen-
tos principais das rochas basalticas da Bacia do
Parand, encontram-se ilustrados na forma de
mapas de isoteores nas Figuras 2 a 5. Essas fi-
guras representam a variacdo dos elementos
principais das rochas basélticas na provincia, se-
gundo superficies de tendéncia de 69 grau, com
excegdo da distribuicdo do Ti07, representada
por superficie de 49 grau. As superficies selecio-
nadas foram escolhidas com base nos respecti-

vOs parametros estatisticos, que indicaram para
elas maior grau de ajuste, dentre as seis alterna-
tivas geradas para cada elemento. Esse grau de
ajuste, a julgar, por exemplo, pelo coeficiente
de correlagao ¢ grande para a distribui¢do de
Si0p, Ti0 e Fe-total pois, mostram para esse
parametro, respectivamente, valores de 0,64,
0,63, e 0,61, numa escala que varia no interva-
lo de 0 a 1. Sao de “for¢a™ intermediaria, jul-
gando ainda pelo indice de correlagdo, as su-
perficies correspondentes ao Mg0 (0,53), Ca0
(0,54) e K20 (0,50), sendo as superficies de
menor grau de ajuste as do Al203 (0,41) e do
Na0) (0,44).

Selecionadas as superficies de tendéncia
mais significativas, elas foram transportadas
para mapa base no qual estdo delineadas as
dreas de ocorréncia das rochas basalticas da Ba-
cia do Parani e alguns acidentes geograficos.
Este procedimento permite correlacionar. rapi-
damente, as superficies de tendéncia e as res-
pectivas regides na Bacia as quais elas se refe-
rem. Nos mapas das Figuras 2 a 5, encontram-se
assinalados também os pontos de coletas de a-
mostras, artificio que premite avaliar a densida-
de da amostragem em qualquer regido da Bacia
e conferir as superficies de tendéncia que a elas
se referem, maior ou menor significado. Para a
identificagdo das amostras € necessdrio recorrer
a RGEGG, 1975, 1976.

Examinando-se comparativamente os ma-
pas de tendéncia de superficie assim elaborado,
-Figuras 2 a S - notam-se fei¢des de considera-
vel semelhan¢a em suas configura¢des gerais.
Essas fei¢oes se salientam particularmente, se
compararmos entre si mapas de tendéncia de
superficies relativos a distribui¢do do Si0p,
Ca0, Naj0 e K20. A semelhanga resulta da dis-
posi¢ao de conjuntos de superficies de tendén-
cia ao longo da Bacia do Parand, segundo confi-
guracdes que obedecem a padrdes equivalentes
nos diversos mapas mencionados.

Se tomarmos por referéncia as super-
ficies de tendéncia correspondentes aos teores
médios calculados por RUEGG, 1975, 1976,
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Figura 2 — Superficies de tendéncia (69 grau) que representam a variagdo regional, ao longo de toda a area de ocor-
réncia no Brasil Meridional, da concentragio de SiO) e Al903, nas rochas basalticas da Bacia do Parand.
Os numeros expressam porcentagem em peso. Médias aritméticas de teor para as rochas basdlticas da
provincia, segundo RUEGG ( 1975, 1976):Si0p =51,3 %; Alp03 =134 %.
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Figura 4 — Superficies de tendéncia (69 grau) que representam a variagdo regional, ao longo de toda a area de ocor-
réncia no Brasil Meridional, da concentragdo de MgO e CaO nas rochas basélticas da Bacia do Parand.
Os nameros expressam porcentagem em peso. Médias aritméticas de teor para as rochas basalticas
da provincia, segundo RUEGG (1975, 1976): MgO =5,0%; CaO = 8,0%.
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Figura 5 — Superficies de tendéncia (69 grau) que representam a variagio regional, ao longo de toda a drea de ocor-
1éncia no Brasil Meridional, da concentracao de NapO e K70 nas rochas basalticas da Bacia do Parand.
Os numeros expressam porcentagem em peso. Médias aritméticas de teor para as rochas basalticas
da provincia, segundo RUEGG (1975, 1976): NapO =2,7%; K20 = 1,7%.



para cada um desses elementos e transcritos
nos respectivos mapas das Figuras 2 a §, os
afastamentos da média das demais superfi-
cies de tendéncia sdo de tal ordem que cons-
tituem em conjunto, verdadeiras anomalias
regionais em relagdo 4 média. A equivaléncia
de forma e localizagdo dessas anomalias, é
notavel conforme se verd a seguir:

1. Anomalia do centro-leste riograndense.
Na regido sul do Brasil todos os mapas de varia-
¢do, com exce¢do do correspondente a distri-
bui¢do de Ti0p, exibem um conjunto de super-
ficies de tendéncia, que em planta tém forma
semi-circular, de extensio variavel conforme o
elemento, porém, com a mesma localizagdo em
todos os mapas. Em trés dimensdes, as superfi-
cies de tendéncia delineiam um “alto”, com a
forma de uma concha emborcada, ou seja, nessa
regido desenvolvem-se superficies de tendéncia
correspondente a isoteores mais altos que a mé-
dia, nos casos do Si07, K20 e Nap0. Ao contra-
rio, nos casos dos mapas correspondentes a dis-
tribui¢do do Fe-total, MgO e Ca0, as superficies
de tendéncia determinam um ‘‘baixo” com a
mesma forma, ou seja, de uma concha voltada
para cima. No mapa de tendéncia do Ti07 essa
feicdo também estd presente, porém sendo su-
perficie de ordem menor (49 grau) a anomalia
tem forma mais ampla que as anteriores e cor-
respondem a teores mais baixos que a média.

Vale a pena notar a coeréncia em oposi-
¢do na varia¢3o, de um lado, da silica e dos al-
calis, e de outro, do ferro, magnésio e célcio. A
variagdo assim registrada corresponde a tipos
muitos diferenciados de rochas basalticas nessa
regido, cuja extensao méaxima pode ser estimada
utilizando-se, por exemplo, os mapas de varia-
¢do do Si07, Fe-total e Ca0. Para esses compo-
nentes, e anomalia ora tracada alcanga a sua
maior expressio. Cobre geograficamente quase
todo o territorio do Rio Grande do Sul, sobre-
tudo a regido centro e leste, avangando ainda ao
norte, em fracdo considerdvel do Estado de
Santa Catarina.

I1.Anomalia do centro-oeste paranaense -
Esta anomalia se delineia amplamente na parte
central da Bacia do Parand, atravessando-a em
diagonal com dire¢do aproximada NW-SE. Apa-
rece nos mapas com a forma de uma lingua,
muito larga, por exemplo, no caso do Si07 (Fi-
gura 2), e apenas sugerida, no mapa de varia¢dao
do K20 ( Figura 5). Em trés dimensdes, a ano-
malia consiste em uma depressao rasa, ou seja,
formada por superficies de tendéncias corres-
pondentes a teores situados ligeiramente abaixo
da média, nos casos do Si02, K20 e Na0; no
caso do MgO e Ca0 (Figura 4), a anomalia é
formada por superficies de tendéncia que con-
figuram um “alto” de teor. As superficies cor-
respondentes ao Fe-total ndo coincidem perfei-
tamente com o padrado descrito, porém, com ele
ndo colide. Diferem das demais por constitui-
rem superficie de tendéncia de gradiente muito
mais acentuado e correpondentes a teores mais
elevados.

A julgar pelo mapa de tendéncia de super-
ficies referente a varigdo de Si02, esta anomalia
é a que isoladamente, cobre a maior drea da
Bacia do Parand. Interessa toda regido central e
ocidental do Estado do Parand, estendendo-se
rumo noroeste pelo Estado de Mato Grosso.
Cobre também pequeno segmento da regido
norte do Estado de Santa Catarina e do extre-
mo oeste do Estado de Sao Paulo.

II1. Anomalia do centro-leste paulista -
Esta anomalia situa-se a nordeste da Bacia. Co-
bre principalmente a regido leste do Estado de
Sdo Paulo, estendendo-se porém, segundo dire-
¢do aproximada NW-SE ao Estado de Minas
Gerais e Goids. A feigao aparece particularmen-
te desenvolvida nos mapas de varia¢do do Si02,
Fe-total e Ca0 (Figuras 2, 3 e 4). Nos demais,
com exce¢do do Ti0p, ela se encontra também
presente. porém de forma menos acentuada.
Esta anomalia surge na regiao mais densamente
amostrada em toda drea de ocorréncia das ro-
chas em estudo. Engloba em seu nicleo quase
todas as amostras provenientes de grande nume-
ro de afloramentos de corpos basélticos intrusi-
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vos de carater hipoabissal que ocorrem entre-
meados aos sedimentos da chamada depressdo
Paleozoica do Estado de Sao Paulo. A esses
exemplares somam-se amostras de rochas efusi-
vas de derrame que afloram na borda norte e
nordeste da Bacia.

IV. Anomalia do litoral norte do Estado
de Sdo Paulo - Nos mapas de tendéncia de su-
perficies é possivel isolar ainda uma quarta area
na qual se desenvolve forte anomalia em relagao
ao teor médio dos elementos principais. Trata-
-se da regido litoranéa situadas ao norte do Esta-
do de Sdo Paulo, onde ocorre grande niimero de
intrusoes basalticas, intraembasamento, na for-
ma de diques, levantados por DAMASCENO,
1966 ¢ amplamente amostradas para fins de es-
tudos geocronologicos (AMARAL et al., 1966;
MINIOLI et al., 1971). Nessa drea os dados a-
cusam grandes afastamentos dos corresponden-
tes teores médios, circunstancia que configura a
anomalia, aparentemente uma das mais fortes
entre as descritas.

Duas anomalias adicionais estio ainda
presente na maioria das mapas de tendéncia,
embora, cumpre notar, resultem de intervengao
de nimero muito restrito de andlises. Observan-
do-se o mapa de variagio do MgO (Figura 4),
por exemplo, no qual se encontram bem deli-
neadas, elas podem ser referidas da seguinte ma-
neira. Uma delas, de forma eliptica com eixo
norte-sul, localiza-se na regido oeste do Rio
Grande do Sul, penetrando, porém, em dire¢do
sul; em parte considerdvel de territoério uru-
guaio. Salienta-se particularmente, nos mapas
de variagdo relativos ao Ca0, Na0 e K0 (Figu-
ras 4 e 5), além do Mg0 ja mencionado. Encon-
tra-se apenas indicada no mapa do Si0 (Figu-
ra 2). A segunda dessas anomalias, observando-
-se ainda o mapa de MgO (Figura 4), situa-se
ao norte da Bacia do Parana cobrindo area con-
siderdvel, situada a oeste do Rio Paranaiba. Sua
configuragao aparece bem delineada também no
mapa do Si0 (Figura 2), e menos acentuada
nos demais.

As regides que se distinguem geoquimica-
mente entre si, conforme indicam os mapas de
tendéncia de superficies dos vérios elementos
principais j4 delineados, podem ser resumidas
esquematicamente na forma ilustrada pela Fi-
gura 6. Esta figura resulta: (2) da superposi¢dao
de padrdes semelhantes nos mapas de tendén-
cias de superficies de véarios elementos: (b) do
ajuste das superficies de tendéncia correspon-
dentes ao teor médio de cada um dos elemen-
tos, com exce¢ao do Ti07, superficies estas
utilizadas como referéncia e que serviram para
discriminar as vdrias regides anOmalas em re-
lagdo a média. Utilizando-se estes dois proce-
dimentos para combinar os mapas de superfi-
cies de tendéncia, a area de ocorréncia das
rochas basdlticas do Brasil Meridional divide-se
em quatro regides principais e duas subsidia-
rias, conforme ilustrado na Figura 6. Essas
regides estdo separadas uma das outras por
largas faixas de fronteiras que acomodam as
varia¢des de posi¢do dos padrdes em cada mapa
das superficies de tendéncia, correspondentes
aos respectivos teores médios utilizados como
referéncia. As faixas limitrofes acomodam as
variagdes na extensdo das dreas andmalas con-
forme o comportamento de cada um dos ele-
mentos, e, consequentemente, determinam a
extensio minima de cada uma das anomalias
isoladamente. Assim isoladas, é possivel caracte-
rizd-las geoquimicamente com base nos dados
analiticos de elementos principais, obtidos em
exemplares que ocorrem exclusivamente no
interior das 4reas anomalas. Teores médios
calculados a partir de andlises assim catalo-
gadas (RUEGG, 1975) encontram-se listados
na Tabela 1.

Comparando-se os teores médios corres-
pondentes a cada uma das anomalias conforme
os valores apostos na Tabela 1, verifica-se, de
imediato, o forte contraste existente entre a
composi¢do quimica caracteristica das rochas
que ocorrem de um lado, no centro-leste rio-
grandense (Anomalia I) e no litoral norte pau-
lista (Anomalia 1V) quando comparadas, de
outro lado, com as Anomalias Il e III. As re-
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Figura 6 — As quatro regloes principais que se distinguem entre si na area de ocorréncia das rochas basalticas da
Bacia do Parana, conforme indicado pelos padrdes fornemdos pelos mapas de tendéncias de superfi-
cies (69 grau) de elementos principais. As faixas tragadas contém as superficies de tendéncia correspon-
dentes a composn}ao médias de quase todos elementos principais. Areas delimitadas por trago-ponto

constituem possivel anomalias subsididrias. Linhas tracejadas representam limites aproximados de
extrapolagao dos dados.
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gides I e IV, caracterizam-se por altos teores de
silica e dlcalis e por baixas concentragdes de Fe-
-total, magnésio e cal. Distinguem-se entre si
por diferengas consideraveis no teor médio de

Fe-total e titania, e ainda pela natureza do teor
em dalcalis. As rochas basdlticas da Anomalia I
possuem tendéncia potassica enquanto que as
da Anomalia IV s3ao mais sodicas.

TABELA 1

Composicdo média, elementos principais, calculada a partir de analises das amostras que se situam
exclusivamente no interior das anomalias ilustradas na Figura 6.

N Si0p Ti0p Al203 | Fe203| Mn0 MgO ‘ Ca0 Nag K20

| 25 54,94 | 1,44 13,06 9,22 | 0,15 2,88 5,60 2,89 2,69

I 25 48,96 | 2,78 13,19 | 15,38 | 0,20 5,47 8,29 2,32 1,26
i 54 49,18 | 3,17 13,34 | 14,61 | 0,22 4,63 8,47 2,70 1,40
v 13 53,76 | 2,94 1391 | 12,15 | 0,18 3,31 6,36 3,25 2,53

As caracteristicas quimicas das Anomalias
[ e IV refletem, naturalmente, composigoes €
variedades de rochas basélticas muito diferentes
das que ocorrem nas Anomalias II e I11.De fato,
as rochas basalticas que aparecem na parte cen-
tral da Bacia do Parana (Anomalia II) e no cen-
tro leste do Estado de S3ao Paulo (Anomalia
III), caracterizam-se quimicamente por teores
de silica e alcalis, iguais ou inferiores 8 média da
provincia; os demais elementos variam coeren-
temente em oposi¢@o, exibindo teores mais ele-
vados, com exce¢do do teor médio de magnésia
nas rochas da Anomalia III, ligeiramente infe-
rior & média geral da provincia (Tabela 1). As
rochas de anomalias II e [1I, em termos de teo-
res médios, diferem pouco entre si. Entretanto,
além da diferenga na concentragdo de magnésia,
ja mencionada, vale a pena ainda assinalar que
as rochas da parte central da Bacia, quando
comparadas com a do centro-leste paulista, exi-
bem teores consideravelmente mais baixos de
alcalis, acrescidas de outras diferencas, porém,
pouco significativas.

As médias correspondentes as anomalias

subsididrias anteriormente mencionadas nao
foram listadas na Tabela 1 e serdo negligencia-
das por terem surgido nos mapas de tendéncia
de superficies com base em nimero muito res-
trito de dados. Apenas para registro, entretan-
to, observa-se que suas caracteristicas quimicas
sd30 contrastantes. As variagdes que se verificam
na anomalia subsidiaria sul, no oeste riogran-
dense, assemelham-se as caracteristicas das
Anomalias Il e III, enquanto que a anomalia
subsididria, situada ao norte da Bacia do Parand
¢ ao contrario, particularmente rica em Si07 e
Nap0. Apresenta entretanto incoerentemente,
teores mais baixos de K20 do que a média da
provincia; ¢ pobre em Mg0 e as concentragoes
de Fe-total e do Ca0 variam ao redor da média.

SUBPROVINCIAS BASALTICAS NO BRASIL
MERIDIONAL.

De acordo com a Figura 6, quatro com-
partimentos geoquimicos diferentes emergem
na drea alcancada pelo vulcanismo baséltico da
Bacia do Parana e adjacéncias. Os referidos
compartimentos ocorrem na condi¢do de ano-
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malias em relagdo a média de teor dos varios
elementos e foram denominados de Anomali-

as I, II, 1Il e IV. Estas distinguem-se entre si
de maneira variada, seja em termos de teor

em elementos principais (Tabela 1), seja em
termos de elementos tragos (RUEGG, 1975).
Embora sejam quatro os compartimentos geo-
quimicos indicados pela anilise de tendéncia de
superficies, diferengas quimicas significativas
em termos de elementos principais e tragos
entre as vdrias anomalias, entretanto, ocorrem
apenas, de um lado, entre Anomalia I e Anoma-
lia IV, e de outro, entre estas e Anomalia Il e
Anomalia III. Assim sendo, pode-se admitir que
na provincia coexistam pelo menos trés regides
distintas — a correspondente a Anomalia I, a
Anomalia IV e as Anomalias II - III — sendo
que ndo faltam indicag¢Ges da existéncia de nu-
mero maior de regides andmalas (as proprias
Anomalias II e III, discriminadamente, e ano-
malias subsidiarias — Figura 6).

Provincia petrografica é conceito que se
define para rochas comagmadticas desde que:
(1) elas ocorram num espago geogrifico limi-
tado, (2) nesse espago, elas se formem num de-
terminado periodo de tempo e (3) elas exibam
certa comunhdo de caracteres geolOgicos ou
petrograficos com variagOes regulares e seriadas.
Em virtude das consistentes varia¢des observa-
das ligadas a determinadas regides na d4rea
de ocorréncia das rochas basélticas da Bacia

do Parand, o seu enquadramento como uma
unica provincia magmatica (WALTHER, 1927;
GUIMARAES, 1933) fica, em certa extensdo,
prejudicada.

Uma vez que, de acordo com o exposto,
ocorrem intraprovincia no Brasil Meridional,
regides com fortes caracteristicas geoquimicas
especificas, é vilido que ela seja tratada como
sendo formada por, pelo menos, trés subpro-
vincias basélticas, definidas geoquimicamente,
a exemplo do que ocorrem em outras provin-
cias equivalentes, caso das rochas basélticas do
Karroo, conforme descrito por COX et al.,1971

Nesse caso, os fatores geologicos que in-
tervieram na génese dessas subprovincias,
devem ser procurados no regime igneo-tecto-
nico, de acordo com modelos geologicos moder-
nos que explica, entre outros fenomenos, a rup-
tura do continente do Gonduana e a deriva
que se seguiu, ou mais restritamente, no tecto-
nismo associado a grande sinéclise da Bacia do
Parand, que a compartimentaliza de varias ma-
neiras, influindo nos episddios magméticos a
ela associada, a exemplo do que descreveram
RHODES e KROHNE, 1972, para a provincia
do Karroo. Esses aspectos, no que concerne a
provincia basdltica do Brasil Meridional, serd
analisado em outro contexto.
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