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Abstract — This work presents the geochemical results, including major, minor and trace elements, of a dctailed
investigation of flows, sills and rare dykes from Northern Parand Magmatic Province. 175 samples were analysed by X-ray
fluorescence to the determination of major and minor elements and 75 samples of them were sclected to the analysis of
highly incompatible trace elements by neutron activation technique. Until now thc samples from Mato Grosso do Sul and
Goids States were only analyzed for major, minor and some trace elements. The investigated rocks are mainly represented
by tholeiitic basalts (about 72wt%), with subordinant andcsi-basalts and traqui-andesi-basalts. The basic rocks (SiO, < 55%
and/or MgO > 3% were identified as belonging to Pitanga (TiO, > 3,0wt%), Urubici (TiO, > 3,0wt%), Paranapanema (2,0
< TiO; < 3,0wt%) and Ribeira (1,5 < TiO, < 2,0wt%) magma-types, based on high-field strength elements, such as Ti, Zr
and Y. Some evolved lithotypes (SiO; > 55wt% and/or MgO < 3wi%) were also found, corresponding to about 6wt% of all
the investigated rocks.
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1. Introdugio

Estudos recentes acerca de provincias de basaltos continentais, bem como sobre os processos geodinidmicos
associados, tém sido temas intensamente pesquisados ¢ muito debatidos na literatura internacional, pois os mecanismos que
deram origem a essas rochas ndo estdo ainda completamente esclarecidos. A Provincia Magmatica do Parana (PMP), por se
tratar de uma das maiores manifestagdes de basaltos continentais do mundo, tem sido alvo de muitas investigagdcs nos
ltimos anos. Entretanto, esses estudos concentraram-se principalmente na sua por¢io meridional, havendo ainda caréncia
de informagdes nas regides norte e nordeste, principalmente nos Estados de Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e Goids. Essa
escassez de informagdes tem dificultado a elaboragdo de modelos que explique a origem dessa tio importantc provincia
ignea.

No que se refere a PMP, cxiste ainda uma grande controvérsia sobre os processos envolvidos na génese dessas
rochas. Segundo Gibson et al. (1995, 1999) e Ewart et al. (1998), a composi¢éo das rochas basélticas reflete a participagio
da pluma de Tristio da Cunha. Peatc et al. (1999) e Marques et al. (1999) propdem que esta pluma pode ter contribuido
apenas como fonte de calor para a fusiio de manto litosférico. Mais recentemente, Ernesto et al. (2002) propdem que o
aquecimento na litosfera continental foi causado por uma fonte de calor ndo relacionada a pluma de Tristao da Cunha, que
causou fusdo parcial de manto litosférico subcontinental nos estagios incipientes de ruptura continental.

Este trabalho apresenta os resultados do estudo geoquimico, baseado na determinagdo de terras raras e outros
elementos-traco, em rochas intrusivas (soleiras e raros diques) ¢ extrusivas da regido nortc da PMP, particularmentc as
situadas nas por¢des norte € noroeste do Estado de Sio Paulo, sul dc Minas Gerais, centro-sul de Mato Grosso do Sul ¢ sul
de Goias. Cabe salientar que as amostras coletadas nos Estados de Mato Grosso do Sul e Goias possuem, até o presente
momento, apenas anilises dos Oxidos de elementos maiores, menores e alguns tragos determinados pela técnica de
fluorescéncia de Raios — X.
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2. Contexio geologico

A Provincia Magmatica do Parana (PMP) abrange uma area de 1.200.000 km? e totaliza um volume de cerca de
780.000 km® (Piccirillo & Melfi, 1988). Associado  atividade vulcanica houve intenso magmatismo de natureza intrusiva,
representado por soleiras, que afloram principalmente nas partes leste € nordeste da Bacia do Parana, bem como os enxames
de diques de Ponta Grossa, da Serra do Mar e de Florianopolis (Marques & Emesto, 2004).

Estudos geologicos € geoquimicos anteriores permitiram dividir a drea de ocorréncia dos derrames basalticos em
dois grandes conjuntos: a subprovincia sul, caracterizada por apresentar basaltos toleiticos com baixo titanio (BTi), com
TiO, < 2% e empobrecidos em 6xidos de elementos menores e tragos incompativeis, tais como P, Ba, Sr, Zr, Hf, Ta, Y e
terras raras leves; € a subprovincia norte, cujos basaltos possuem altas concentragdes de titdnio (ATi; TiO, > 2%) e de
elementos incompativeis.

Peate et al. (1992) baseando-se nas concentragdes de titdnio e elementos-trago incompativeis, tais como Sr, Y ¢ Zr,
que sdo geralmente imoveis durante alteragio hidrotermal e processos de intemperismo, dividiram os magmas basalticos em
seis grupos, que receberam denominagdes especificas. Para essa divisio foram também utilizadas razdes de elementos
incompativeis, pois minimizam o efeito da mudanga composicional causado por variados graus de cristalizagio fracionada.
Os basaltos ATi foram divididos em 3 tipos, denominados de Urubici (ATi-S: TiO; > 3%; Sr > 550 pg/g; Ti/Y > 500),
Pitanga (ATi-N: TiO,> 3%; Sr> 350 pg/g; Ti/Y > 350) ¢ Paranapanema (ITi-N: 2 < TiO, < 3%; 200 < Sr < 450 pg/g; Ti/Y
> 330), enquanto os BTi foram denominados de Gramado (BTi-S: TiO, < 2%; 140 < Sr < 400 ng/g; Ti/Y < 300), Esmeralda
(BTi-S: TiO, < 2%; 120 < Sr < 250 pg/g; Ti/Y < 330) e Ribeira (BTi-N: TiO; < 2%; 200 < Sr < 375 pg/g; Ti/Y > 300).

3. Metodologias Analiticas

Para caracterizagdo geoquimica das rochas igneas da regido norte da PMP foram utilizados dois métodos
analiticos. As determinag¢des dos Oxidos de elementos maiores e menores, e dos tragos Cr, Ni, Sr, Zr, Y e Nb foram
cfetuadas no Departamento de Petrologia e Metalogenia do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da Universidade
Estadual Paulista (UNESP - Rio Claro), mediante o emprego da técnica de fluorescéncia de Raios — X.

O método de ativagdo com néutrons térmicos e epitérmicos, seguida de espectrometria gama de alta resolugo, foi
empregado para a determinagio de elementos-trago (U, Th, Ba, Rb, Ta, Hf, Cs, Co e Sc) e de elementos terras raras (La, Ce,
Nd, Sm, Eu, Tb, Yb e Lu) em 75 amostras. Estas medidas estdo sendo realizadas no Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN-CNEN/SP), adotando-se os procedimentos descritos em Figueiredo & Marques (1989). O procedimento
analitico adotado fornece resultados precisos ¢ exatos, obtendo-se erros relativos inferiores a 15%, sendo que para a grande
maioria dos elementos os crros relativos sdo inferiores a 10% (Marques, 2001 € Rocha Jr. et al., 2005).

4. Resultados e discussiao

De acordo com o esquema de classificagdo ¢ nomenclatura TAS (Le Bas et al., 1986) proposto para rochas
vuleanicas e sub-vuleanicas, a grande maioria das rochas analisadas corresponde a basaltos, ocorrendo de modo bem
subordinado andesitos basalticos e traqui-andesitos basalticos. As rochas basicas (SiQ; < 55% e/ou MgO > 3%) foram
agrupadas de acordo com os magmas-tipo (Fig. 1), conforme os limites propostos por Peate et al. (1992).
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Figura 1: Diagramas discriminatérios dos tipos de magmas das rochas da regido norte da PMP. (a) Sr (ug/g) vs. TI/Y e (b) Fe,0x(t) (%)
vs. Sr (ug/g).. Legenda: (a) Pitanga, (a) Urubici, (A) Paranapanema, (a) Ribeira e (&) diferenciadas (SiO; > 55% e/ou MgO < 3%)



Os elementos maiores e menores (Fig. 2) mostram significativa variabilidade composicional, com teores de MgO
que variam entre 1,8% e 6,4% e contetidos de SiO, entre 47,6% ¢ 56,8% (valores normalizados excluindo-se a perda ao
fogo). No que se refere a cada magma-tipo identificado, o comportamento apresentado pelos elementos maiores ¢ menores é
compativel com um processo de evolugio por cristalizagdo fracionada, envolvendo plagioclasios, clinopiroxénios e titano-
magnetitas. Verifica-se ainda que 4 medida que o grau de evolugdio aumenta, isto €, com a diminuicio de MgO, ha um
aumento nas concentragoes de SiO,, Na;O, K,;0 e P,0s, e uma diminui¢do no conteudo de CaO.

Os diagramas de varia¢@o de elementos-trago fortemente incompativeis, como terras raras leves, Ba, U, Th ¢ Ta
mostram enriquecimentos significativos 4 medida que o grau de evolugio aumenta (Fig. 2) e, considerando-se o mesmo
grau de evolugdo, as rochas do grupo Urubici tendem a apresentar maiores concentracdes desses elementos. Por outro lado
observa-se um decréscimo no conteiido de Sc com a diferenciagdo, sendo que as rochas Pitanga e Paranapanema possuem
concentragdes levemente maiores deste elemento para o mesmo conte(ido de MgO.
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Figura 2: Diagramas de variagdo (a) SiO;. (b) TiO,, (¢) CaO, (d) K0, (¢) P,Os em % e (f) Ta, (g) La, (h) U e (i) Th em (ug/g), em
fungdo de MgO (%) das rochas da regido norte da PMP. Os simbolos sdo os mesmos da Figura 1.
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