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Resumo

No sudoeste do estado do Parana ocorre grande concentragdo de pegmatitos basicos hospedados em derrames da Provincia
fgnea do Parana. Apesar de estudos de detalhe recentes com esses pegmatitos, ha a necessidade de compreender as caracte-
risticas e os processos de formagdo, realizando uma correlagdo em escala regional. Dados petrograficos e geoquimicos de
trabalhos anteriores foram reunidos em um banco de dados. Juntamente com cristais 5 a 20 vezes maiores que cristais do
basalto hospedeiro, € possivel observar que os pegmatitos possuem associacdo mineral muito similar, com plagioclasio, au-
gita e minerais opacos como principais fases minerais. Nos pegmatitos, esses minerais ocorrem sob a forma de fenocristais
e microfenocristais juntamente com microlitos derivados da devitrificagdo da matriz. Também possuem cristais com habito
esqueletal, augita em leque e intercrescimento simplectito, além de meséstase vitrea, evidenciando rapido resfriamento.
Geoquimicamente, os pegmatitos sdo rochas mais evoluidas, formadas por fracionamento do plagioclasio, augita, 6xidos
de Fe-Ti e apatita. Com a ajuda da analise de componentes principais e diagramas multielementares foi possivel definir
seis grupos de pegmatitos geoquimicamente semelhantes e espacialmente proximos. Todos os pegmatitos estudados estdo
hospedados em derrames do Tipo 1 (baixo SiO,, Zr, TiO, e P,0,), sendo a maioria nos derrames de Tipo 1 Centro-Norte e
raros de Tipo 1 Sul. Derrames desse tipo sdo comumente pahoehoe, essencial para a formagdo dos pegmatitos, enquanto
derrames basalticos de outros tipos, mais evoluidos, costumam ter maior ocorréncia de derrame rubbly pahoehoe ou a’a’,
o que poderia explicar a falta de ocorréncias descobertas em derrames desses tipos.

Palavras-chave: Segregagio magmatica; Derrames basalticos; Correlagdo regional.

Abstract

In the southwest of the Parana State, there is a great concentration of basic pegmatites hosted in lava flows of the Parana Igne-
ous Province. Despite several recent detailed studies, there is a need to understand the characteristics and formation processes
of these pegmatites, with a regional correlation study. Petrographic and geochemical data from previous works were compiled
in a database. Along with crystal sizes 5 to 20 times larger than the basalt host, pegmatites have a mineral association very sim-
ilar to the basalts, with plagioclase, augite, and opaque minerals as the main mineral phases. In the pegmatites, these minerals
occur in the form of phenocrysts and microphenocrysts together with microlites derived from the devitrification of the matrix.
The pegmatites have skeletal crystals, fan-like plumose augite, symplectite intergrowth, and a vitreous mesostasis, evidencing
arapid cooling. On geochemical grounds, the pegmatites are more evolved rocks, formed by fractionation labradorite, augite,
Fe-Ti oxides, and apatite. With the help of principal component analysis and multielement diagrams, it was possible to define
six groups of geochemically similar and spatially close pegmatites. All the pegmatites studied are hosted in Type 1 flows (low
Si0,, Zr, TiO,, and P,0), especially in Type 1 Central-North flows. Lava flows of this type are commonly pahoehoe, essential
for the formation of pegmatites, while flows of other types tend to have a higher occurrence of rubbly pahoehoe or a’a’ flows,
which could explain the lack of occurrences discovered in spills of these types.

Keywords: Magmatic segregation; Basaltic flows; Regional correlation.
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INTRODUCAO

Corpos efusivos e intrusivos basalticos produzem estruturas
na forma de cilindros, lencdis, vénulas e globulos a partir da
evolucao e segregacao in sifu dos magmas. Essas estruturas
de segregacdo ja foram descritas em locais como as soleiras
de Palisades (Estados Unidos), Whin Sill (Inglaterra) e na
Provincia do Karoo (sul da Africa) (Walker, 1953; Svensen et
al., 2012), nos derrames basalticos da Provincia de Columbia
River (Estados Unidos) (Hartley e Thordarson, 2009) e da
Provincia do Deccan (India) (Bondre et al., 2004), nos lagos
de lava nas ilhas havaianas (Estados Unidos) (Helz, 1980;
Greaney et al., 2017), e também em intrusdes como Skaergaard
(Groenlandia) (Larsen e Brooks, 1994) e o Complexo de
Bushveld (Africa do Sul) (Cawthorn et al., 2018).

Essas estruturas de segregagoes sdo feigdes vesiculares
hospedadas em corpos basicos a ultrabasicos e, em derrames
de lavas, ocorrem principalmente nas porgdes basais e cen-
trais de lobos pahoehoe inflados (Self et al., 1997; Fowler
et al., 2015). Algumas segregacdes possuem granulagdo
mais grossa que a lava hospedeira, comumente com cristais
com 5 a 20 vezes o tamanho dos cristais do basalto, sendo
corpos de composicdo mafica com textura pegmatitica em
referéncia ao basalto muito fino a afanitico, portanto refe-
ridos como pegmatitos basicos (Walker, 1953; Greenough
e Dostal, 1992; Puffer e Horter, 1993; Kontak et al., 2002;
Vernon, 2004). O pegmatito basico e o basalto hospedeiro
sdo mineralogicamente semelhantes, possuindo as mesmas
espécies minerais, apesar de terem uma quimica mineral
levemente diferenciada (e.g. Puffer e Horter, 1993). Um
contraste importante ¢ a presenca de grandes cristais com
texturas tipicas de resfriamento rapido, como cristais esque-
letais e plagioclasio com termina¢do em cauda-de-andori-
nha, piroxénios plumosos dispostos em leque, zoneamento
e ma formacdo de geminacdo polissintética em cristais
de plagioclasio, e mesoéstase vitrea (Greenough e Dostal,
1992; Goff, 1996; Phillpotts et al., 1996). Essas estruturas
de segregacdo sdo interpretadas como produtos de diferen-
ciacdo magmatica a partir da cristalizag¢do fracionada da
lava hospedeira, pois possuem carater mais evoluido com
empobrecimento em elementos compativeis e enriqueci-
mento em elementos incompativeis com a lava (Kennedy,
1933; Dostal e Greenough, 1992; Hartley e Thordarson,
2009; Sigmarsson et al., 2009).

Os pegmatitos basicos comecaram a ser descritos e estu-
dados na Provincia fgnea do Parana (PIP) por Licht et al.
(2000) e Vasconcellos et al. (2001) no sudoeste do Parana,
Brasil, e mapeamentos de detalhe no sudoeste paranaense
(Wildner et al., 2006) e na folha de Guarapuava (Arioli e
Licht, 2008) encontraram outras ocorréncias de pegmatitos
basicos no estado. Arioli (2008) estudou os pegmatitos basi-
cos do Sudoeste por estarem localizados em anomalias de
elementos do grupo da platina (EGP) e metais associados,

identificando-os como fase importante para a concentracao
dos EGP na PIP. Estudos petrograficos e geoquimicos dos
pegmatitos basicos foram continuados por Ferreira (2011),
Silva (2011), Ferreira et al. (2014), Costa (2015), Soares
(2016) e Titon (2016) em trabalhos de conclusdo de curso,
dissertagoes ¢ teses.

Como um processo magmatico importante, os pegmati-
tos basicos sdo estruturas que refletem a formacao e a histo-
ria de cristalizagdo dos derrames em que estdo hospedados.
Por se tratar de estruturas de segregacgao, elas sdo petroge-
neticamente relevantes por serem evidéncia do curso de
diferenciacdo e evolug@o dos magmas. Por isso, de modo a
compreender e refinar o conhecimento sobre a estratigrafia e
evolucdo quimica da PIP, os pegmatitos basicos do sudoeste
do Parana foram descritos e analisados petrografica e geo-
quimicamente para estudar os processos de cristalizagao e
evolugdo dos derrames e as implicacdes das heterogenei-
dades provocadas pelos pegmatitos.

MATERIAIS E METODOS

As ocorréncias de pegmatitos basicos estudadas neste tra-
balho se concentram no sudoeste do estado do Parana, em
derrames da PIP (Figura 1). Sdo afloramentos e amostras
descritas e analisadas por Licht et al. (2000), Ferreira (2011),
Silva (2011), Costa (2015), Soares (2016) e Titon (2016)
— a partir de agora referidos por “trabalhos anteriores”.
Essas ocorréncias estao localizadas no centro e no sudoeste
do estado do Parand, Brasil, proximas ao rio Iguacu, nos
municipios de Barracdo, Candéi, Capanema, Cascavel,
Catanduvas, Espigdo Alto do Iguacu, Foz do Iguagu, Foz
do Jorddo, Nova Esperanca do Sul, Nova Laranjeiras, Nova
Prata do Iguacu, Realeza, Salto do Lontra, Santa Lucia e
Quedas do Iguagu.

Realizaram-se descri¢des petrograficas macroscopicas
de 21 amostras de pegmatitos basicos coletadas no projeto
de Mapeamento Geologico Serra Geral, desenvolvido pela
Mineropar (Licht et al., 2000), e foram confeccionadas sete
secdes delgadas dos pegmatitos basicos em contato com
basalto para descri¢do microscopica. Também foram reu-
nidas descrigdes de afloramentos, amostras de mao e furos
de sondagem (Costa, 2015; Titon, 2016), e se¢des delgadas
dos trabalhos anteriores.

Os dados geoquimicos de rocha total utilizados foram
obtidos por trabalhos anteriores (Tabela 1). Esses traba-
lhos sdo conclusodes de curso, dissertagdes e tese, exceto o
de Licht et al. (2000), que € um relatdrio interno nao publi-
cado. Amostras de pegmatitos com tamanho relativo a 5
vezes o tamanho dos cristais foram priorizadas, mas algu-
mas amostras estavam limitadas ao tamanho dos proprios
pegmatitos. Antes da preparacdo das amostras foram reti-
radas as amigdalas visiveis a olho nu. A andlise de 6xidos
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Fonte: modificado de Licht (2018).

Figura 1. Mapa de localizagdo das ocorréncias de pegmatitos basicos analisados neste trabalho. As ocorréncias possuem
a identificacdo das amostras, em que as terminadas em XX representam multiplas amostras na mesma ocorréncia. O
Tipo 1 Centro-Norte, o Tipo 1 Sul e o Tipo 2 + 3 + 4 sdo rochas vulcanicas basicas, e o Tipo 13 + 14 e o Tipo 9 sdo rochas
vulcanicas acidas, referentes aos tipos geoquimicos de Licht (2018).

Tabela 1. Relagdo dos dados geoquimicos analisados neste trabalho com a fonte, 0 nimero de amostras com dados
geoquimicos e os métodos de obtencao dos teores de 6xidos e elementos menores.

Fonte N® de Oxidos Laboratério Elementos Laboratério
amostras menores
Licht et al. (2000) 18 FRX Bondar-Clegg - -
Laboratério de Laboratério de
. Geoquimica da Geoquimica da Universidade
Siva (2011) 10 FRX Universidgde Estadual de ICP-MS Egtadual de Campinas
Campinas (Unicamp) (Unicamp)
Ferreira (2011) 20 FRX Acme Labs ICP-MS Acme Labs
NAP Geoanalitica da NAP Geoanalitica da
Costa (2015)/Titon (2016)* 4 FRX Universidade de Sao ICP-MS Universidade de Sao Paulo
Paulo (USP) (USP)
Costa (2015)/Titon (2016)** 4 ICP-ES Acme Labs ICP-MS Acme Labs

Laboratério de Analise
de Minerais e Rochas .
Soares (2016 26 FRX . : ICP-MS Bureau Veritas
(2016) (LAMIR) da Universidade
Federal do Parana (UFPR)
FRX: fluorescéncia de raios X; ICP-ES: espectréometro de emisséo com fonte de plasma acoplado; ICP-MS: espectrdmetro de massa com fonte de plasma
acoplado; *amostras do furo L24; **amostras dos furos L34 e L118.
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foi realizada majoritariamente por fluorescéncia de raios
X (FRX) e com um dos furos de sondagem analisado por
espectrometro de emissao (ICP-ES). Os elementos menores
(elementos tracos e elementos terras raras — ETR) foram
analisados por espectrometro de massa induzido por plasma
(ICP-MS). Para analise em ICP-MS de metais preciosos,
metais bases e elementos associados foi realizada digestao
por agua régia, enquanto para outros elementos foi reali-
zada fusao por tetraborato de litio e metaborato de litio. Os
limites de deteccao estdo na bibliografia citada na Tabela 1.

Os elementos tragos ndo analisados na maior parte das
amostras (> 5% de amostras sem analise dos elementos)
foram removidos. Também foram removidos elementos com
valores abaixo do limite de detec¢do, assim como Co, Pb
e W, por terem sido contaminados durante a coleta e a pre-
paragdo de algumas amostras. Os dados geoquimicos apds
esse tratamento estdo compilados nas Tabelas 1 e 2 e nas
Tabelas Suplementares 1 e 2, incluindo os municipios e as
coordenadas UTM (Zona 22, com pontos de Foz do Iguagu
na Zona 21) dos pontos. Os 6xidos foram convertidos para
a base anidra para as andlises quimicas.

Os basaltos e pegmatitos basicos foram classificados
de acordo com os tipos geoquimicos de Licht (2018) para
os derrames da PIP. Esses tipos s@o separados conforme
gaps composicionais de SiO,, TiO,, Zr e P,O,, inspirados
em classificagdes antigas da provincia e corroborados por
métodos estatisticos. Essa classificagdo foi determinada
para estabelecer critérios numéricos bem limitados e esta-
belecidos, sem vazios e sobreposi¢des na classificacdo de
amostras, como ocorre com a classificacdo de Peate (1989)
e Peate et al. (1992). Os tipos seguem os limites de SiO, =
62,02%, Zr = 522,15 ppm, TiO, = 2,85% ¢ P,0, = 0,413%,
para separar valores menores (low — L) e maiores (high
— H) desses elementos. A combinagao de valores altos e
baixos para cada elemento permite a geragdo de 16 tipos
geoquimicos tedricos. Os derrames basicos da PIP podem
ser classificados em Tipo 1 (LSi, LZr, LTi, LP), Tipo 2 (LSi,
LZr, LTi, HP), Tipo 3 (LSi, LZr, HTi, LP) e Tipo 4 (LSi,
LZr, HTi, HP), sendo o Tipo 1 o mais primitivo dos quatro,
além de ser o mais comum. Com uma correlagdo estrati-
grafica dos derrames basicos, Licht (2018) e Gomes et al.

(2018) os dividiram em trés principais grupos: Tipo 1 Sul
(por¢ao mais basal), Tipos 4-3-2 e Tipo 1 Centro-Norte
(por¢do superior). Além da posi¢do estratigrafica, o Tipo
1 Sul difere geoquimicamente do Tipo 1 Centro-Norte por
ser mais enriquecido em elementos incompativeis, possi-
velmente por contaminagdo crustal (e.g., Mantovani et al.,
1985; Peate e Hawkesworth, 1996).

Todos os diagramas foram confeccionados no soft-
ware GCDKit 6.0, escrito em R, por Janousek et al. (2006,
2019). As classificagdes das amostras de basaltos e pegma-
titos basicos nos diagramas AFM ([Na,O + K O] x Fe(t) x
MgO) de Irvine e Baragar (1971), no diagrama catidnico
(Al x [Fe(t) + Ti] x Mg) de Jensen (1976) e no diagrama
TAS (Total Alcalis Silica: [Na,0 +K,0] x Si0,) de Le Bas
et al. (1986) foram realizadas para distingao de tendéncias
composicionais dos tipos de rochas. Para compreender as
relacdes entre os elementos, foram confeccionados diagra-
mas de varia¢do do tipo Fenner. Uma matriz de correlacao
entre 6xidos e Zr também foi realizada, de modo a identi-
ficar outras relagdes e processos importantes.

Os 6xidos sdo dados de baixa dimensionalidade em
comparagdo com elementos tragos, € como estes sdo ele-
mentos muito Uteis para identificar processos petrologicos,
¢ comum utilizar diagramas multielementares (spidergrams)
para visualizar uma quantidade maior de variaveis em um
diagrama. Os elementos plotados foram normalizados pelo
Manto Primordial de Wood et al. (1979) para elementos tra-
¢os gerais e pelo condrito de Boynton (1984) para os ETR.

Em razdo da quantidade de dados e da grande variabi-
lidade nos padrdes geoquimicos das ocorréncias dos peg-
matitos basicos analisados, foi realizada uma analise de
componentes principais (principal components analysis —
PCA) dos elementos tragos. A PCA ¢é uma ferramenta de
reducdo dimensional, tornando possivel analisar diferentes
varidveis em diagramas binarios (bi-plots) a partir dos fato-
res. Outra utilidade da PCA ¢ a possibilidade de identificar
agrupamentos, ou clusters, a partir da influéncia multiva-
riada das amostras. Juntamente com o auxilio de variaveis
externas, como a posicao geografica ou a coexisténcia em
um mesmo derrame, foram definidos alguns grupos de peg-
matitos basicos para facilitar a visualizacao dos spidergrams

Tabela 2. Principais caracteristicas geoquimicas distintivas entre os grupos propostos para os pegmatitos estudados.

Grupo Caracteristicas
Catanduvas Baixa diferenciacdo dos pegmatitos basicos.
Candoi Basaltos hospedeiros do Tipo 1 Sul.

Foz do Iguagu
Salto do Lontra
Capanema
Barracéo

Pegmatitos com alta razéo (La/Lu): 6,2 a 6,9.
Pegmatitos com grande variedade de diferencia¢éo, possuindo o pegmatito basico mais evoluido.
Distinta diferenciacéo entre pegmatitos e a lava hospedeira, fortes anomalias positivas em Rb e K.

Anomalia positiva em Y e elementos terras raras pesados, especialmente Gd.
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e melhor compreender como os pegmatitos se comportam
espacialmente.

Andlises pontuais por microssonda eletronica (EMPA)
foram realizadas para a determinag@o da composicao de piro-
x€énios, plagioclasios e minerais opacos de quatro amostras
referentes a dois derrames do furo L.24 da Usina de Itaipu,
Foz do Iguagu (Costa, 2015), disponiveis em Titon (2016).
As andlises foram realizadas em EMPA Cameca SX 50
(equipada com quatro espectrometros WDS e um EDS) do
Laboratério de Microanalise da Universidade de Padua, na
Italia. Para as andlises de EMPA foram utilizados tensdo cons-
tante de 15 kV, corrente variada entre 15 nA (plagioclasio)
e 20 nA (piroxénio e 6xido), e didmetro do feixe de 1 um.

As estimativas de Fe?*"/Fe’* nas andlises por EMPA de
piroxénios, magnetitas e ilmenitas foram realizadas com o
método de Droop (1987), em que o ntimero de ions Fe** por
X oxigénios (de acordo com a espécie mineral) na formula
mineral (F) ocorre por F = 2X(1 —T/S), sendo T o nimero
ideal de cations por unidade de férmula e S o total de cations
observados por X oxigénios. Para as analises de plagiocla-
sio, todo o Fe foi considerado como Fe?*.

PETROGRAFIA
Basaltos hospedeiros

Os basaltos da PIP que hospedam os pegmatitos basicos tém
cor cinza a cinza-escuro, sendo cinza-acastanhado quando ha
percolagdo de hidroxidos/6xidos de ferro. Sdo rochas com
textura afirica equigranular faneritica muito fina (< 1 mm),
ocasionalmente porfiritica fina com fenocristais de plagio-
clasio. Estruturalmente, os basaltos sdo majoritariamente
macigos, mas com algumas esparsas por¢cdes amigdaloidais
proximas ao contato com os pegmatitos basicos. Em amostras
de mao, as amigdalas possuem formatos circulares, oblatas a
irregulares levemente ameboides, podendo ter entre <1 e 3
mm, podendo alcangar até 30 mm de didmetro/comprimento
e sdo compostas de celadonita e raramente vidro vulcanico.

Microscopicamente, os basaltos hospedeiros sdo com-
postos de labradorita (40 — 50%), augita (35 — 40%), mine-
rais opacos (5 — 15%), tragos de apatita e pseudomorfos de
olivina (Figura 2A). Em algumas amostras ha mesdstase
vitrea (até 5%). Possuem textura intergranular, localmente
diktitaxitica (amigdalas ou vesiculas angulosas e irregula-
res delimitadas por cristais, comumente ripas de plagiocla-
sio) e raramente simplectitica entre plagioclasio e augita. O
plagioclésio possui duas geracdes de cristais: uma matricial
de granulometria menor que 0,3 mm com cristais euédricos
a subédricos ripiformes, e outra de fenocristais (~2%) de
granulometria entre 0,4 e 1,4 mm, euédricos a subédricos
tabulares, com geminacgao polissintética rara e mal formada,
além de zoneamento composicional normal (Figura 2B). A

augita também ocorre em duas gera¢des: uma matricial com
cristais de tamanho menor que 0,1 mm, anédricos a subé-
dricos, € uma de fenocristais (tragos) com tamanho entre
0,2 e 1,0 mm, de habito anédrico a subédrico. Os minerais
opacos possuem tamanho menor que 0,1 mm, com habitos
anédricos a subédricos com se¢des quadrangulares a triangu-
lares, comumente esqueletal. Estdo associados com a augita,
ocasionalmente ocorrendo em suas bordas. Ocorrem como
minerais tragos a apatita (< 0,1 mm) euédrica acicular e os
pseudomorfos de olivina subédricos a anédricos com tama-
nhos inferiores a 0,1 mm, ambos na matriz. A mesostase
vitrea ndo compde toda a matriz da rocha, presente como
intersticio de alguns cristais matriciais. Ela é caracterizada
por microlitos de plagioclasio (< 0,1 mm) de contato difuso
em meio a uma massa afanitica.

As amigdalas, em sec¢des delgadas, possuem tamanho
médio entre 0,1 e 1,0 mm, podendo chegar até 7,5 mm de
comprimento proximo do contato com o pegmatito basico.
Sao preenchidas por agregados fibrorradiais finos de cela-
donita e calcedonia. Comumente ocorrem aglomeracao de
numerosas amigdalas angulares e irregulares entre as ripas
de plagioclasio, formando uma textura diktitaxitica (Figura
2C). Préximo ao contato com os pegmatitos basicos, algu-
mas amostras possuem aglomerados de cristais de plagio-
clasio e augita oriundos dos pegmatitos basicos, com tama-
nhos entre 0,5 e 3 mm (Figura 2D).

Pegmatitos basicos

Os pegmatitos basicos sdo corpos que ocorrem sob a forma
de cilindros, lencdis e veios com espessuras entre poucos
centimetros até cerca de 70 cm (Figuras 3A e 3B). Também
podem ocorrer sob a forma de stockwork, com vénulas inter-
ligando os corpos pegmatiticos (Figura 3C). Sao estruturas
que ocorrem somente nos derrames pahoehoe espessos da
PIP. Costa (2015), comparando perfis e furos de sondagem
na Usina de Itaipu, identificou diferentes derrames empi-
lhados, com a intercalagdo de derrames pahoehoe e derra-
mes rubbly pahoehoe a a’a’, mas os pegmatitos s6 foram
encontrados nos derrames pahoehoe com espessura acima
de 40 m, em detrimento até mesmo de derrames pahoehoe
pouco espessos.

Os pegmatitos basicos da PIP sdo rochas de cor cinza-
-escuro a cinza-drosado-claro quando percolados por 6xi-
dos/hidroxidos de ferro, assim como pela argilizagdo (muito
frequente ao redor das amigdalas). Apesar de ter uma com-
posi¢ao mineral semelhante ao do basalto em que esta hos-
pedado, seus cristais podem ser cinco a 20 vezes maiores.
Outra caracteristica, presente em alguns pegmatitos basicos,
¢ a presencga de fenocristais de augita com habito plumoso de
hastes encurvadas ou retas, com tamanho variando entre 5 e
30 mm, podendo chegar até 60 mm, em agregados dispostos
em leque (Figura 3D) e com tendéncia a se ramificarem das
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bordas em dire¢do ao centro do pegmatito basico. Apesar de
ocorrerem pegmatitos basicos macigos, a principal estrutura
¢ amigdaloidal. As amigdalas possuem forma ameboide a
oblata, com < 1,0 a 7,0 mm de comprimento, algumas com
até 30 mm, preenchidas por celadonita e calcedonia, com
ocasional carbonato e malaquita e eventualmente azurita.
Em algumas poucas amostras ¢ possivel observar peque-
nos filamentos de cobre nativo (< 1,0 mm) em amigdalas.

O contato entre o pegmatito basico e o basalto hospe-
deiro ¢ abrupto (Figura 3E), variando entre retilineo e bem
definido e interdigitado a irregular (Figura 3F). Pegmatitos
nas porgoes mais inferiores dos derrames tendem a ter con-
tato mais difuso (Arioli, 2008).

Plg: plagioclasio; Aug: augita; Op: minerais opacos; Cel: celadonita.

Microscopicamente, os pegmatitos basicos possuem tex-
tura hipocristalina, porfiritica a microporfiritica de matriz
intersertal, com fenocristais (3 — 10 mm) e microfenocris-
tais (0,2 — 3 mm) com matriz de mesodstase devitrificada em
microlitos (< 0,1 mm), subofitica a intergranular, e local-
mente diktitaxitica (amigdalas irregulares e angulosas deli-
mitadas por ripas de plagioclasio). A fase mineral dominante
nos pegmatitos basicos ¢ o plagioclasio (40 — 60%), além
de augita (30 —45%) e minerais opacos (10 — 15%) (Figura
4A). Os minerais opacos foram definidos por Ferreira (2011)
como magnetita, Ti-magnetita, ilmenita, por¢des de hematita
e alguns sulfetos. Ha tragos de apatita e, em alguns poucos
pegmatitos, pseudomorfos de olivina.

Figura 2. Fotomicrografias dos basaltos hospedeiros com polarizadores cruzados. (A) Viséo geral do basalto, composto
principalmente de plagioclasio, augita e minerais opacos — amostra do municipio de Catanduvas, Parana. (B) Fenocristal
de plagioclasio em meio a matriz — amostra de Catanduvas. (C) Amigdalas irregulares e angulares preenchidas por
celadonita com borda de calcedbnia (seta vermelha denota preenchimento intersticial aos plagioclasios da rocha) —
amostra de Nova Laranjeiras, Parana. (D) Agregado de cristais de plagioclasio e augita dos pegmatitos basicos em meio
a matriz basaltica (préximo ao contato entre basalto e pegmatito basico) — amostra de Capanema, Parana.
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O plagioclasio (An,— An, ) ocorre em trés geragdes: a
primeira e a segunda geracao sdo os fenocristais e os micro-
fenocristais, respectivamente, que representam a granulacao
tipica dos pegmatitos basicos, enquanto a terceira geragao
sdo os microlitos que compdem a matriz dessas rochas. Esses
microlitos da matriz possuem tamanho inferior a 0,2 mm,
habito euédrico ripiforme e limites de contato difusos, geral-
mente esqueletais, com rarissima geminacao polissintética.
Os microfenocristais sdo euédricos tabulares a subédricos,

Figura 3. (A) Perfil esquematico. (B) Fotografia de
derrame basaltico em Salto do Lontra com pegmatitos
basicos em cinza. (Fonte: Ferreira, 2011). (C) Stockwork
de pegmatitos basicos no municipio de Barracéo
(Fonte: Soares, 2016). (D) Cristais de augita com habito
plumoso em agregados de poucos cristais dispostos
em leque (indicado por setas vermelhas) em pegmatito
basico de Santo Antdnio do Sudoeste (Fonte: Arioli,
2008). (E) Contato (linha tracejada em vermelho) do
pegmatito basico hospedado no basalto — amostra de
Capanema. (F) Fotomicrografia de contato interdigitado
(linha tracejada em vermelho) do pegmatito basico de
granulacdo grossa (parte superior da fotomicrografia)
hospedado no basalto de granulagdo muito fina (parte
inferior da fotomicrografia) — amostra de Capanema.

com tamanho entre 0,2 e 3 mm, com contato irregular retili-
neo a curvilineo, exibindo fei¢des de rapida cristalizagdo,
como geminagao polissintética mal formada e terminagdo em
cauda-de-andorinha (Figura 4B). Também ocorre intercres-
cimento “em cruz” do plagioclasio com cristais euédricos
de augita ou de outros cristais de plagioclasio, assim como
intercrescimento com engolfamento da augita nas ripas de
plagioclasio, formando uma feicdo de “estrangulamento”
(Figura 4C). Os fenocristais compdem a primeira geragao
e correspondem a cristais de plagioclasio entre 3 e 10 mm,
euédricos ripiformes, com contato irregular a retilineo, gemi-
nacdo Carlsbad comum e poucos cristais com geminac¢ao
polissintética mal formada. Assim como os microfenocris-
tais, ha intercrescimento em cruz com cristais de augita e
plagioclasio, bem como a fei¢ao de engolfamento da augita,
com essas duas feigdes associadas com o intercrescimento
simplectitico entre os dois minerais (Figura 4D).

A augita ocorre em duas geragoes, apesar de pouco dis-
tintas: a primeira ¢ formada por fenocristais com tamanho
entre 2 e 10 mm, euédricos prismaticos, e a segunda ¢ for-
mada por microfenocristais, de tamanho entre 0,2 ¢ 2 mm,
anédricos a euédricos prismaticos. Ambas as geragdes tém
contatos irregulares a retilineos, além de possuirem intercres-
cimento em cruz com plagioclasio e serem engolfados por
cristais de plagioclasio. Os fenocristais costumam estar fre-
quentemente associados com minerais opacos, que possuem
habito esqueletal, assemelhando-se a um intercrescimento.

Os minerais opacos também ocorrem em diferentes gera-
¢oes, sendo observadas trés: a primeira geracao ¢ constituida
de fenocristais entre 0,7 € 7 mm, euédricos octaédricos a
prismaticos, aciculares e ripiformes; a segunda geracao ¢
formada por microfenocristais entre 0,2 e 1,3 mm, anédricos
a subédricos, e ambas as geragdes possuem habito esque-
letal e estdo frequentemente associadas a augita (Figura
4E). A terceira gera¢do ocorre na matriz devitrificada como
cristais aciculares (< 0,3 mm) e alguns cristais dendriticos.

A apatita ocorre como principal mineral trago, como
microfenocristais com habito acicular e raramente prisma-
tico com tamanhos desde < 0,5 mm até valores anomalos de
8 mm. Ocorrem também pseudomorfos de microfenocristais
de olivina, com tamanhos menores que 0,3 mm.

As amigdalas, com tamanhos entre < 0,1 ¢ 3 mm, pos-
suem formas ameboides, oblatas e intersticiais. Sdo preen-
chidas principalmente por celadonita, sob a forma de finos
agregados fibrorradiados, e subordinadamente por calce-
donia, como agregados fibrorradiados de tamanho médio
(Figura 4F). Em algumas amostras hé a presenca de preen-
chimento por vidro vulcanico (possivelmente sideromelana).
Sao raras as amigdalas preenchidas por carbonato e argilomi-
nerais, e foi encontrada uma tinica ocorréncia com preenchi-
mento por cobre nativo. Essas amigdalas estdo comumente
associadas a matriz, inclusive com a presenca de diminutos
agregados de celadonita matricial. Pegmatitos basicos do
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Plg: plagioclésio; Aug: augita; Op: mineral opaco; Sdr: vidro vulcanico em amigdala (sideromelana); Cel: celadonita; Chce: calceddnia; mx: matriz.

Figura 4. Fotomicrografias de pegmatitos basicos da Provincia ignea do Parana. (A) Visdo geral de pegmatito basico:
matriz com micrdlitos de plagioclasio e augita e com minerais opacos aciculares, microfenocristais de plagioclasio,
minerais opacos e amigdalas de celadonita e calced6nia — amostra de Capanema, Parana. Polarizadores paralelos.
(B) Feicédo de terminacdo em cauda-de-andorinha (seta vermelha) em microfenocristais de plagioclasio, indicativa de
répida cristalizacdo — amostra do municipio de Realeza, Parana. Polarizadores cruzados. (C) Intercrescimento em cruz
(seta vermelha) de plagioclasio e augita e feicdo de engolfamento (seta verde) da augita no plagioclasio — amostra do
municipio de Quedas do Iguagu, Parana. Polarizadores cruzados. (D) Intercrescimento simplectitico entre plagioclasio e
augita — amostra de Realeza, Parana. Polarizadores cruzados. (E) Minerais opacos aciculares (Op1) e minerais opacos
de alteracdo da augita (Op2) — amostra de Realeza, Parana. Polarizadores paralelos. (F) Amigdala preenchida por
agregados fibrorradiais de celadonita e calcedénia — amostra de Quedas do Iguacu, Parana. Polarizadores paralelos.
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municipio de Capanema possuem as maiores quantidades
de amigdalas preenchidas por celadonita, podendo compor
até cerca de 20% da rocha.

LITOGEOQUIMICA

A partir da andlise dos 6xidos ¢ possivel classificar os peg-
matitos basicos e os basaltos hospedeiros no diagrama AFM
(1971) (Figura 5A), em que se pode observar que todas as
rochas sdo de série toleitica. No diagrama catidnico de Jensen
(1976) (Figura 5B), tanto os pegmatitos basicos quanto os
basaltos sdo classificados como basaltos toleiticos ricos em
Fe. No diagrama TAS (Figura 5C), ¢é possivel observar que
as rochas hospedeiras predominam no campo dos basaltos,
com escassas amostras no campo do andesibasalto. Os
pegmatitos basicos, no entanto, possuem uma classifica-
¢do mais variada, predominando basaltos a andesibasaltos,
com menor ocorréncia de traquibasaltos e traquiandesitos
basalticos e raros andesitos. Poucos pegmatitos plotam no
campo alcalino.

Com base na classificagdo geoquimica dos magmas
basaélticos de Peate (1989) e Peate et al. (1992), os basal-
tos hospedeiros sao classificados como tipo Paranapanema,
enquanto os pegmatitos basicos sdo majoritariamente tipo
Paranapanema (17 amostras; 55%), seguido por tipo Pitanga
(11; 35%), com trés amostras (10%) com classificacdo ambi-
gua entre os dois tipos. De acordo com a classificagdo de
tipos geoquimicos de Licht (2018) para as rochas vulcanicas
da PIP, os basaltos hospedeiros analisados sdo todos classi-
ficados como Tipo 1 (LSi, LZr, LTi, LP). J& os pegmatitos

basicos, quando classificados de acordo com Licht (2018),
sdo majoritariamente do Tipo 3 (LSi, LZr, HTi, LP) em
52,3% das amostras, seguido do Tipo 1 em 36,4% e, subor-
dinadamente, ocorrem poucas amostras do Tipo 4 (LSi, LZr,
HTi, HP) e do Tipo 2 (LSi, LZr, LTi, HP), com 9,1 e 2,3%,
respectivamente. A grande frequéncia do Tipo 3 indica que
os pegmatitos basicos tendem a ser mais enriquecidos em
TiO, do que os basaltos hospedeiros, € a baixa frequéncia
dos Tipos 4 e 2 demonstra que ndo ¢ comum a ocorréncia
de pegmatitos basicos enriquecidos em P,O,.

Nos diagramas de varia¢do do tipo Fenner (Figura 6),
com MgO como o6xido discriminante, foram projetados os
oxidos e os elementos tragos para a analise dos comportamen-
tos dos elementos entre basaltos e pegmatitos basicos, além
de visualizar algumas tendéncias. Foram postos os limites
de SiO,, Zr, TiO, € P,O; para a classificagdo dos tipos geo-
quimicos propostos por Licht (2018) para a PIP, de modo
a melhor visualizar a distribui¢do das amostras com rela-
¢d0 aos valores baixos e altos com os referidos elementos.

E possivel observar nos diagramas do tipo Fenner com os
oxidos que os pegmatitos basicos representam rochas mais
evoluidas com base em seus menores valores de MgO. Isso
permite observar tendéncias evolutivas das rochas hospedei-
ras com relagdo aos pegmatitos basicos da PIP. O CaO e o
Al O, possuem tendéncias negativas e demonstram empo-
brecimento nos pegmatitos basicos, enquanto ha enrique-
cimento de TiO,, FeOt, K, O, além de leve enriquecimento
em SiO,. O Na,O possui correlagdo baixa com MgO, mas €
possivel identificar pequena tendéncia positiva para os peg-
matitos basicos. Os valores mais baixos de MgO, ALO, e
CaO nos pegmatitos basicos também podem ser atestados

Triangulos vermelhos: pegmatitos basicos; quadrados pretos: basaltos hospedeiros.
Figura 5. (A) Diagrama AFM ([Na,O + K,0] x Fe(t) x MgQO) de Irvine e Baragar (1971). (B) Diagrama cati6nico (Al x [Fe(t)
+ Ti] x Mg) de Jensen (1976). (C) Diagrama TAS (Total Alcalis-Silica — [Na,O + K,Q] x SiO,) de Le Bas et al. (1986), com

os oxidos em % peso.

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 20, n. 4, p. 79-101, Dezembro 2020

-87-



Oliveira, A. V. et al.

pelas diferencas em Mg# (100*[MgO/FeOt + MgO]), com
basaltos tendo como mediana 39,70 e pegmatitos 29,32, e
nos indices A/NK (A1,0,/Na,0 + K, O) e A/CNK (A1,0,/CaO
+Na,0 +K,0), com a mediana nos basaltos de 2,46 € 0,58,
respectivamente, e nos pegmatitos basicos de 1,94 e 0,59.

Nos diagramas do tipo Fenner com os elementos tragos
¢ possivel observar que os pegmatitos basicos sdo enrique-
cidos em elementos incompativeis, como Ba, Hf, Nb, Rb,
Ta, Th, Y, Zr e La, sendo empobrecidos em Ni. V possui um
comportamento interessante, em que os basaltos possuem
valores relativamente constantes, enquanto os pegmatitos
possuem um trend negativo para rochas mais evoluidas.
Cu possui comportamento constante para os dois tipos de
rochas, e possui um teor andmalo (968,9 ppm) para a amos-
tra SL-3A/8 que, curiosamente, compde o topo vesiculado
do principal derrame no municipio de Salto do Lontra, junto

a amostra SL-3A/7, que possui o menor valor de Cu (66,3
ppm). Os teores andmalos de Rb estdo associados as amos-
tras de Capanema, com valores 3 a 4 vezes maiores que
outros pegmatitos, sendo amostras com grande quantidade
de amigdalas de celadonita (> 20%). As anomalias de Y s@o
referentes a pegmatitos basicos do municipio de Barracao,
com cerca de 3 a 8 vezes os valores das outras ocorréncias
de pegmatitos da PIP. A amostra L24-k2, do municipio de
Foz do Iguagu, ¢ a amostra de basalto mais evoluida, com
anomalia em Ba, Hf, Nb, Zr e La.

Uma matriz de correlagdo foi elaborada entre os
oxidos e Zr para identificar outras estruturas e relacdes
geoquimicas (Figura 7). O Zr foi selecionado por cor-
responder a um elemento que delimita os tipos geoqui-
micos de Licht (2018). O MgO, o CaO € 0 Al,O, sdo ele-
mentos com forte correlag@o positiva entre si, indicando

Triangulos vermelhos: pegmatitos basicos; quadrados pretos: basaltos hospedeiros.
Figura 6. Diagramas do tipo Fenner para 6xidos e elementos tracos. A linha tracejada representa os limites dos elementos
de acordo com a classificagao de Licht (2018) para a Provincia Ignea do Parana, com LSi < 62,02% < HSi, LZr < 522,15

ppm < HZr, LTi < 2,85% < HTie LP < 0,413% < HP.
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um comportamento geoquimico similar e que, conforme
indicado na Figura 6, favorecem as associacdes mine-
rais nos basaltos hospedeiros. Eles possuem correlacdes
negativas com os outros elementos, especialmente FeOt,
TiO,, Zr, K,0 € P,O,. O tinico 6xido com forte correlagdo
positiva com FeOt € o TiO,. O Zr possui forte correla-
¢do positiva com o P,0.. O SiO, € 0 Na,O ndo possuem
nenhuma correlagdo significativa.

Como os elementos tracos possuem alta dimensiona-
lidade, ou seja, possuem muitas variaveis (Ba, Cu, Hf,
Mo, Nb, Ni, Rb, Sr, Ta, Th, U, V, Y, Zn, Zr ¢ ETR), dia-
gramas binarios ndo permitem analisar todas as estruturas
existentes mesmo com o uso de matrizes de correlacao.
Para tentar resolver esse problema, utilizou-se o método
PCA para reducdo de dimensionalidade para melhor
compreensdo da estrutura multivariada dos pegmatitos

Triangulos vermelhos: pegmatitos basicos; quadrados pretos: basaltos hospedeiros.

Figura 7. Matriz exibindo diagramas elementares e correlagdo de éxidos mais Zr, com valores de correlagédo > 0,70
(p < 0,001). Linhas tracejadas representam valores de TiO, =,2,83% e P,O, = 0,413%, referentes aos valores-limite da
classificagdo dos tipos geoquimicos das rochas da Provincia Ignea do Parana de Licht (2018).
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basicos. U e Mo sdo elementos com valores muito bai-
x0s e bem proximos do limite de detec¢do e ndo foram
considerados na PCA. Como os ETR se concentram nas
PCAs, foram feitas duas andlises: a primeira conside-
rando os elementos tragos em que os unicos ETR fossem
o Lae o Ce (Figura 8A) e a segunda considerando todos
os ETR (Figura 8B).

O Componente Principal 1 (PC 1), em ambas as ana-
lises, possui grande influéncia positiva dos ETR e de ele-
mentos de alto potencial i6nico (high field strength ele-
ments — HFSE), como Zr, Nb, Hf, Ta e Th, além do Ba.
Os tnicos elementos que possuem influéncia negativa no
PC 1 sao Ni e V, elementos compativeis com o basalto e
de tendéncia para rochas mais primitivas. O Componente
Principal 2 (PC 2) possui menor varia¢do no sistema do
que o PC1, mas ele ainda ¢ significativo na analise mul-
tivariada dos pegmatitos basicos. Na Figura 8A, é possi-
vel observar que Y (representando elementos terras raras
pesados — ETRP) possui forte influéncia negativa, ao
contrario de Zn, Rb, Cu, Sr e V, enquanto os outros ele-
mentos nao possuem tanta influéncia no PC 2. Na Figura
8B, ¢ possivel observar que os elementos se destacam mais
com relagdo ao PC 2, com a principal diferenga sendo a
divisdo entre os ETRP juntamente com Y com maiores
valores negativos, e elementos terras raras leves (ETRL),

PC 1: Componente Principal 1; PC 2: Componente Principal 2.

especificamente La, Ce, Pr e Nd, juntamente com Ba e
HSFE com maiores valores positivos.

Com a presenca das amostras nos diagramas de PCA ¢
possivel identificar alguns comportamentos. Os pegmatitos de
Barracdo (identificados por BA) possuem grande influéncia
dos ETRP, agrupando-se e isolando-se préximo dos vetores
desses elementos, correspondendo as suas grandes anoma-
lias a partir de Gd em compara¢do com pegmatitos basicos
de outras localidades. Os pegmatitos de Capanema (identi-
ficados por CA e pela amostra OL 2011) estdo fortemente
associados com Zn, Sr, Rb e, subordinadamente, com Cu,
com a amostra OL 2011 possuindo um pouco de influéncia
de Ni e V. E possivel observar que uma amostra da locali-
dade de Salto do Lontra (SL-3A/9) é fortemente andmala e
possui diferenciagdo maior com relacdo as outras amostras,
sendo fortemente influenciada por elementos incompati-
veis (Ba, HSFE e ETRL). As amostras de Salto do Lontra
(identificadas por SL e também pela amostra EA634B) pos-
suem grande variancia, possuindo amostras com bastante
influéncia de Ni e V e também na direcdo dos elementos
incompativeis, tendo o extremo a amostra SL-3A/9, inclu-
sive a amostra com menor valor de MgO (2,39%) — com-
portamento semelhante s amostras ao norte do Rio Iguacu,
entre Catanduvas e Nova Laranjeiras (EA1054A, EA1055C
e EA605BG). A amostra de Cando6i (EA1110AG) possui

Figura 8. Graficos de Componentes Principais de elementos tracos. (A) Diagrama utilizando os elementos tragcos (com
excecao de U e Mo, por terem valores muito proximos do limite de deteccédo) e somente La e Ce de elementos terras
raras. O Componente Principal 1 (PC 1) corresponde a cerca de 53,09% do comportamento multielementar, enquanto
o Componente Principal 2 corresponde a 17,97%. (B) Diagrama utilizando também todos os elementos terras raras. O
Componente Principal 1 corresponde a 51,72% da variagdo no sistema, e o Componente Principal 2, a 29,12%.
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influéncia dos elementos compativeis Ni e V, oposta aos
elementos incompativeis. Ja as amostras localizadas em
Foz do Iguagu (identificadas por L) possuem tendéncia para
elementos mais incompativeis.

Um método mais tradicional para a analise de elemen-
tos tragos e ETR ¢ a utilizagdo de spidergrams, com valo-
res normalizados a algum padrdo que simula uma compo-
sicdo mais primitiva e indiferenciada da Terra. Os pegma-
titos basicos da PIP possuem uma quantidade relativamente
grande de amostras (n = 49) e com uma grande variacao
de padrdes geoquimicos, o que dificulta a visualizacdo dos
diagramas, o que também ocorre com os dados dos basaltos
hospedeiros. Um jeito de solucionar esse problema ¢é sepa-
rar as amostras em grupos. Utilizando PCA com auxilio da
posicao geografica das amostras de pegmatitos basicos da
PIP, principalmente pela coexisténcia no mesmo derrame,
foi possivel estimar cerca de seis grupos de pegmatitos

basicos: Catanduvas, Candoi, Foz do Iguagu, Salto do Lontra,
Capanema e Barracdo. Desses grupos, somente Candoi
tem lavas hospedeiras do Tipo 1 Sul. Apesar de a amostra
OL 2011 estar localizada muito préxima as outras amos-
tras de Salto do Lontra, ela ¢ quimicamente muito similar
as amostras de Capanema. A Figura 9 apresenta um mapa
com as ocorréncias dos pegmatitos basicos e seus possi-
veis agrupamentos.

Para os spidergrams dos elementos tragos, as amostras
foram separadas conforme os grupos previamente discu-
tidos (Figura 10). E possivel observar que os pegmatitos
basicos sdo mais evoluidos que os basaltos hospedeiros por
possuirem valores superiores de elementos incompativeis
(e.g., Rb, Ba e HFSE), em acordo com diagramas prévios.
Uma caracteristica comum em todos os grupos ¢ um valor
quase constante de Sr com relagdo aos basaltos, provocando
uma anomalia negativa do elemento. Outras anomalias

Figura 9. Mapa de localizagdo dos agrupamentos das ocorréncias de pegmatitos basicos da Provincia ignea do Parana,

no sudoeste do estado do Parana.
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negativas presentes sao de Ti, que s6 ndo ocorre nas rochas
de Capanema, de U (que s6 ndo ocorre em Candoéi), de Ta,
Nb, P e Hf. As rochas de Cand6i possuem anomalia posi-
tiva de Ba, ao contrario dos outros grupos, que possuem
anomalia negativa de Ba. Esses padrdes geoquimicos sdo
herdados dos basaltos hospedeiros, e somente os pegmati-
tos basicos de Capanema e Barracdo possuem anomalias

positivas diferentes de suas lavas hospedeiras (anomalias
de Rbede Tb eY, respectivamente). De todos os grupos, os
pegmatitos basicos sdo 0s que possuem um fracionamento
mais distinto dos basaltos.

Nos diagramas multielementares normalizados pelo con-
drito de Boynton (1984) para os ETR (Figura 11), € possi-
vel observar novamente a distingao dos pegmatitos basicos

Figura 10. Comparagéo entre pegmatitos basicos (triangulos vermelhos) e basaltos hospedeiros (quadrados pretos)
dos diferentes grupos (Catanduvas, Candéi, Foz do Iguagu, Salto do Lontra, Capanema e Barracdo), em diagramas
multielementares para elementos tragos normalizados pelo manto primordial de Wood et al. (1979).
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com relacao as rochas hospedeiras, em padrdes mais nitidos
do que nos diagramas multielementares para elementos tra-
¢cos, ja que os ETR sdo elementos altamente incompativeis
em magmas basalticos. As rochas de Catanduvas e Candoi,
além dos pegmatitos mais diferenciados de Salto do Lontra
e de Foz do Iguacu, possuem uma inflexdo a partir de Gd,
demarcando bem a mudanga entre os ETRL e os ETRP. Os
basaltos hospedeiros de Foz do Iguacu sdo os que possuem
maior grau de fracionamento, com valores (La/Lu), entre
5,3 e 7,8, enquanto Canddi possui o menor grau de fracio-
namento, com (La/Lu), de 3,1. O grau de fracionamento
dos ETR também ¢ maior nos pegmatitos basicos de Foz

do Iguagu, onde (La/Lu) varia de 6,2 a 6,9, mas Salto do
Lontra também possui um grau de fracionamento conside-
ravel, com (La/Lu), de 5,4 a 6,8. S&o os pegmatitos basicos
de Barracdo que possuem o menor grau de fracionamento,
em que (La/Lu), €, em média, 2,3 e (La/Sm) de 1,9 a 2,0,
para fracionamento de ETRL. Isso se deve ao fato de essas
rochas possuirem fortes anomalias nos ETRP, com horizon-
talizacdo no final do padrdo e com grande anomalia de Gd.

Na Tabela 2 estdo algumas das caracteristicas distinti-
vas entre os 6 grupos de pegmatitos do sudoeste do Parana,
com base nas PCAs e nos diagramas multielementares de
elementos tragos.

Figura 11. Comparacéao entre pegmatitos basicos (triangulos vermelhos) e basaltos hospedeiros (quadrados pretos) dos
diferentes grupos para elementos terras raras normalizados pelo condrito de Boynton (1984).
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QUIMICA MINERAL

Neste estudo, sdo apresentadas microanalises com WDS em
cristais de plagioclasio, piroxénio e minerais opacos de peg-
matitos basicos e de basaltos hospedeiros, e realizadas por
Costa (2015). Essas microanalises foram feitas em amostras
correspondentes a dois derrames com pegmatitos basicos do
furo L24, localizado na Usina de Itaipu, em Foz do Iguagu
(Costa, 2015; Titon, 2016). Composicdes representativas
de plagioclasio e piroxénio sdo listadas na Tabela 3, e de
minerais opacos, na Tabela 4.

Plagioclasio

Os cristais de plagioclasio que compdem os pegmatitos basi-
cos de Foz do Iguagu sdo classificados como Labradorita,
com valores entre An,, € An,, para a amostra L24-a2 eentre
An, e An_, para a amostra L24-k1 (Figura 12). Sdo cristais
com variagdo de An% mais restrita do que a composigdo
dos plagioclasios dos basaltos hospedeiros, que variam de

Tabela 3. Composicdes representativas de cristais de
hospedeiros de Foz do Iguagu. Oxidos em % e férmula est
e seis oxigénios para piroxénios. Fe total como FeO.

labradorita a bytownita com ocasional andesina, com An, a
An, paraL.24-al e An a An,, para L24-k2. As composigOes
mais sddicas nos basaltos (< An, ) sdo referentes as bordas
de alguns minerais. Os plagioclasios possuem maiores teores
de Na,O, SiO, e MgO, enquanto os cristais do basalto sdo
mais enriquecidos em CaO, Al O, e FeOt.

Piroxénio

Tanto para os basaltos quanto para os pegmatitos basicos, a
augita ¢ o principal clinopiroxénio, porém ha duas analises
pontuais mais empobrecidas em célcio, que sdo classificados
como pigeonita (Figura 13). Os cristais de augita dos basal-
tos sdo mais ricos em CaO e Cr,0, do que dos pegmatitos,
enquanto os pegmatitos possuem cristais de augita mais
ricos em TiO, e Al,O,, com as analises da amostra L.24-a2
possuindo augita com Al > 0,100%, correspondendo, por-
tanto, a augita rica em Al (Morimoto, 1988). Assim como
os plagioclasios, os cristais de piroxénio dos pegmatitos
basicos sdo composicionalmente restritos em comparacao

plagioclasio e piroxénio de pegmatitos basicos e basaltos
rutural calculada com base em oito oxigénios para plagioclasio

Basalto (n = 23) Pegmatito (n = 23) Basalto (n = 27) Pegmatito (n = 19)
L24-a1 L24-k2 L24-a2 L24-k1 L24-a1 L24-k2 L24-a2 L24-ki1
Byt Lab Lab Lab Aug Aug Aug Aug Aug
SiO, 48,80 51,50 53,58 54,01 SiO, 50,32 51,1 50,09 49,75 50,2
TiO, 0,04 0,11 0,109 0,12 TiO, 0,67 0,84 1,08 1,11 1,02
AlLO, 31,38 29,54 27,96 27,99 AlLQ, 0,62 2,18 2,07 2,35 1,59
Cr,0, 0 0 0 0,01 Cr,0, 0 0,13 0,14 0,02 0
FeO 0,92 0,85 0,79 0,58 FeO 26,62 10,33 12,09 14,19 14,5
MnO 0 0 0,03 0,02 MnO 0,59 0,3 0,27 0,34 0,39
MgO 0,09 0,09 0,13 0,12 MgO 15,28 15,17 13,76 14,91 14
CaO 15,02 12,97 11,65 11,18 Ca0 4,84 19,11 19,01 15,99 17,58
Na,O 2,90 3,96 4,92 4,86 Na,O 0,04 0,2 0,27 0,2 0,2
Total 99,14 99,04 99,17 98,88 Total 98,97 99,36 98,73 98,86 99,49
Si 2,25 2,366 2,446 2,474 Si 1,967 1,921 1,914 1,901 1,917
Ti 0,001 0,004 0,004 0,004 Ti 0,02 0,024 0,03 0,032 0,029
Al 1,706 1,6 1,505 1,511 Al 0,029 0,096 0,093 0,106 0,072
Cr 0 0 0 0 Cr 0 0,004 0,004 0,001 0
Fed+ 0,035 0,007 0,030 0 Fe3+ 0,002 0,039 0,053 0,065 0,075
Fe 0 0 0 0 Fe2 0,868 0,286 0,333 0,389 0,388
Mn 0 0 0,001 0,001 Mn 0,019 0,009 0,009 0,011 0,013
Mg 0,006 0,006 0,009 0,008 Mg 0,890 0,850 0,784 0,849 0,797
Ca 0,742 0,638 0,57 0,549 Ca 0,203 0,769 0,778 0,654 0,719
Na 0,259 0,353 0,435 0,431 Na 0,003 0,015 0,02 0,015 0,015
Total 5,000 5,000 5,000 5,000 Total 4,001 4,013 4,018 4,022 4,025
An 74,14 64,4 56,69 55,98 Wo 10,33 40,38 41,07 34,58 37,78
Ab 25,86 35,6 43,31 44,02 En 45,4 44,61 41,34 44,88 41,87
Or 0 0 0 0 Fs 44,27 15,02 17,59 20,54 20,35

Plagioclasio: Byt (bytownita) e Lab (labradorita); piroxénio: Aug (augita).
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aos cristais dos basaltos, especialmente com relagdo aos
valores de Em-Fs. Os piroxénios da rocha hospedeira se
distribuem conforme trends de fracionamento de clinopi-
roxénios das intrusdes maficas/ultraméficas de Bushveld e
Skaergaard (Figura 13), o que ndo ocorre com 0s piroxénios
da segregacao.

Oxidos de Fe-Ti

Todas as andlises de magnetita possuem valores totais < 98%
de oxidos, entre 84,50 e 93,25% nos pegmatitos basicos e
entre 91,47 e 95,71% nos basaltos. Os pontos analisados
correspondem as séries de solucdo sdlida ilmenita-hema-
tita_ e magnetita-ulvoespinélio  (Figura 14). As analises
de magnetita se concentram mais proéximas da molécula
Usp (Fe,TiO,), com os basaltos com valores Mt,,Usp,, —
Mt, Usp,, € pegmatitos basicos com valores extremos nos
membros finais (tanto Mt quanto Usp) e valor intermedia-
rio de Mt, Usp.,. As analises de magnetita nos basaltos e
a andlise intermedidria nos pegmatitos correspondem a
Ti-magnetita, ou magnetita titanifera (Deer et al., 2013).
Das analises pontuais dos cristais dos pegmatitos na série
magnetita-ulvoespinélio_, somente uma tem comportamento

semelhante ao dos basaltos hospedeiros, com duas anali-
ses no membro final magnetita e uma na aresta FeO-TiO,
em dire¢do a molécula de Ilm. Os cristais de ilmenita nao
possuem alteracdo ou contaminagdo aparente, com todas
as analises concentradas proximas a molécula de Ilm, com
basaltos com valores Ilm  Hm — Ilm, Hm, e pegmatitos
basicos com Ilm,  ;Hm , — IIm Hm,,.

DISCUSSAO

Os pegmatitos basicos sdo resultados da segregacdo do magma
basaltico de um espesso derrame pahoehoe, caracterizados
pela granulacao maior do que a do basalto hospedeiro, além
de sua ocorréncia como cilindros e lengois vesiculares. A
mineralogia entre as duas rochas ¢ semelhante, somente
variando na composicao mineral entre espécies, com pla-
gioclasio dos pegmatitos sendo mais s6dico. Esses minerais
costumam ocorrer nos pegmatitos basicos em trés geragdes:
uma principal, formada por fenocristais de plagioclésio e
augita; outra com microfenocristais; € uma terceira intersti-
cial as outras duas, sob a forma de microlitos derivados da
devitrificagdo da mesoéstase vitrea. Esses minerais ocorrem

Tabela 4. Compgsigées representativas de cristais de 6xidos de Fe-Ti de pegmatitos basicos e basaltos hospedeiros de
Foz do Iguacu. Oxidos em % e férmula estrutural da magnetita calculada com base em 32 oxigénios e da ilmenita com

base em seis oxigénios. Fe total como FeO.

Basalto (n = 21)

Pegmatito (n = 7)

L24-a1 L24-k2 L24-a2 L24-k1

Ti-magnetita limenita Ti-magnetita limenita limenita Magnetita Ti-magnetita limetita
SiO, 0,089 0,004 0,571 0,021 0,051 0,147 0,544 0,000
TiO, 25,483 51,842 21,653 51,058 51,420 0,378 23,785 53,354
AlLQ, 1,493 0,047 1,538 0,076 0,023 0,072 0,662 0,053
Cr,0O, 0,033 0,009 0,017 0,073 0,028 0,000 0,052 0,004
FeO 66,996 45,175 66,665 46,127 46,138 83,748 66,781 43,714
MnO 0,657 0,534 1,422 0,462 0,663 0,003 0,759 0,965
MgO 0,861 1,390 0,264 1,237 1,076 0,122 0,629 1,374
Ca0o 0,030 0,007 0,047 0,000 0,008 0,029 0,040 0,000
Na,O 0,000 0,018 0,000 0,052 0,000 0,000 0,000 0,000
Total 95,642 99,026 92,177 99,106 99,407 84,499 93,252 99,464
Si 0,027 0,000 0,180 0,001 0,003 0,050 0,170 0,000
Ti 5,826 1,964 5,137 1,932 1,945 0,096 5,595 2,016
Al 0,535 0,008 0,572 0,005 0,001 0,029 0,244 0,003
Cr 0,008 0,000 0,004 0,003 0,001 0,000 0,013 0,000
Fes* 3,750 0,070 4,790 0,131 0,108 15,679 4,213 0,000
Fe 13,284 1,833 12,797 1,811 1,838 8,073 13,257 1,837
Mn 0,169 0,023 0,380 0,020 0,028 0,001 0,201 0,041
Mg 0,390 0,104 0,124 0,093 0,081 0,062 0,293 0,108
Ca 0,010 0,000 0,016 0,000 0,000 0,011 0,013 0,000
Na 0,000 0,002 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000
Total 24,000 4,000 24,000 4,000 4,000 24,000 24,000 4,000
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com feigdes tipicas de resfriamento rapido: plagioclasio com
termina¢do em cauda-de-andorinha, minerais com habito
esqueletal, augita plumosa em leque, intercrescimento sim-
plectitico e vidro vulcanico (caracterizado principalmente
pela mesostase devitrificada). Ha presenca de amigdalas na
maioria dos pegmatitos basicos e ocorrendo também nas
porgdes basalticas no contato com os pegmatitos, sendo
compostos, majoritariamente, de celadonita.

Para a formagao dos pegmatitos basicos, Puffer e Horter
(1993) propoem um modelo em que juntas de resfriamento
no topo do derrame se propagam por meio da crosta rigida
superior, provocando efervescéncia por pequena despres-
surizacdo. Isso promove a ascensdo de volateis em bolhas
coalescidas junto com o liquido segregado. Quando esses
liquidos ascendem até a zona central, mais quente, do der-
rame, os nucleos cristalinos sdo fundidos, diminuindo a den-
sidade de nucleos cristalinos (Helz e Thornber, 1987; Helz
etal., 1989), o que contribui para dificultar a renucleacdo no
liquido e incentivar maior crescimento de poucos ntcleos,
gerando assim grandes cristais (Lofgren, 1980, 1983). Outro
fator que também dificulta a renucleacdo é o aumento da
taxa de difusdo de ions, inversamente proporcional a vis-
cosidade do liquido, que também promove a formagdo de
habitos esqueletais em cristais de plagioclasio e plumosos
em leque nos cristais de augita (Kirkpatrick, 1977, 1983;
Toramaru, 1991). O liquido segregado ascende até atingir
o fronte de cristalizagdo, que forma uma barreira fisica e
obriga o liquido segregado a se acumular horizontalmente.
Como o fronte de cristalizagdo superior continua cristali-
zando, as juntas de resfriamento do derrame sdo seladas,
impedindo o escape dos volateis, que sdo reabsorvidos pelo
liquido segregado. Os volateis provocam a diminui¢do da
viscosidade do liquido (Scarfe, 1973), aumentando a difusdo
de ions e permitindo a cristaliza¢do de grandes cristais com
habitos esqueletais em uma taxa de resfriamento similar ao
do basalto hospedeiro. Com a evolucdo € a movimentagdo no
derrame de lava, novas rupturas ocorrem na crosta superior
e algumas atravessam o fronte de cristalizacdo, permitindo
nova degaseificacdo e aumento da viscosidade no liquido
segregado, promovendo rapida nucleagdo do liquido residual
proxima a temperatura de solidus, formando os microfeno-
cristais e a matriz vitrea (Sparks e Pinkerton, 1978; Puffer
e Horter, 1993).

Para Phillpotts et al. (1996), os liquidos sdo formados
a partir de uma cristalizacao inicial (~30%) no fronte infe-
rior de cristalizagdo do derrame, formando uma rede cris-
talina interconectada. Em derrames espessos, a gravidade
compacta essa rede cristalina, expulsando e segregando o
liquido que ascende para por¢des mais superiores, em um
processo similar ao processo de filtragem de gas por pressao
(gas-filter pressing) de Anderson Jr. et al. (1984). Magmas
inicialmente proximos da saturacdo em agua e outros vola-
teis podem se tornar supersaturados durante rapida ascensao,

Or: ortoclésio (KalSi,Oy); Ab: albita (NaAlSi,O,); An: anortita (CaAl,Si,0,);

272
triangulos vermelhos: pegmatitos bésicos; quadrados pretos: basaltos

hospedeiros.
Figura 12. Diagrama ternario Or — Ab — An (Smith e Brown,
1988) para feldspatos

Wo: wollastonita (Ca); En: enstatita (Mg); Fs: ferrosilita (Fe?*+Fe®*+Mn);
triangulos vermelhos: pegmatitos bésicos; quadrados pretos: basaltos
hospedeiros.

Figura 13. Diagrama ternario Wo — En — Fs (Morimoto, 1988)
para clinopiroxénios calcicos. Trend de fracionamento de
clinopiroxénios ricos e pobres em calcio das intrusdes de
Bushveld (AA’) e Skaergaard (BB’) (Deer et al., 1978).

IIm: ilmenita; Usp: ulvdespinélio; Mt: magnetita; Hm: hematita; tridngulos
vermelhos: pegmatitos bésicos; quadrados pretos: basaltos hospedeiros.
Figura 14. Diagrama do sistema FeO - 'Fe,O, -
TiO, (Robinson et al.,, 2016), com as linhas indicando
solugdes sdlidas entre hematita — ilmenita e magnetita —
ulvoespinélio.
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com o processo de degaseificacdo ocorrendo somente em
superficie (Proussevitch e Sahagian, 1998). J4 em superficie,
a supersaturagdo pode incitar exsolucao da dgua durante a
cristalizagdo de cristais anidros (second boiling) na base do
derrame, que iniciaria o processo de formacdo e ascensao
de vesiculas e liquidos segregados por gas-filter pressing
(Sisson e Bacon, 1999; Caroff et al., 2000).

Hartley e Thordarson (2009) complementam esses modelos,
sugerindo que as estruturas de segregagao sdo alimentadas por
pipes vesiculares na base do derrame, impulsionando a extracdo
do liquido a partir de um mush cristalino rico em volateis. Os
autores também propdem que o processo de cristalizacdo fra-
cionada que gera os pegmatitos basicos da Provincia Columbia
River (Estados Unidos) emula processos em subsuperficie que
geram lavas muito evoluidas, resgatando ideias propostas por
Kennedy (1933) e Walker (1953) dos pegmatitos como regis-
tros de frends evolutivos dentro dos derrames maficos.

Titon (2016), estudando os pegmatitos basicos dos der-
rames em Foz do Iguagu, definiu um modelo em que o peg-
matito mais evoluido foi gerado a partir da cristalizagio de
aproximadamente 50% da lava na base do derrame, caracteri-
zada como sendo quimicamente mais primitiva que as outras
amostras. A fase fracionante foi proposta como composta de
54% de plagioclasio, 35% de piroxénio, 10% de 6xido de
Fe-Ti e cerca de 1% de apatita. Esse modelo condiz com os
modelos de Phillpotts et al. (1996) e Hartley e Thordarson
(2009), que definem uma cristaliza¢ao de 30-40% da por-
¢do basal do derrame para a geracdo de um liquido segre-
gado capaz de formar pegmatitos basicos.

O empobrecimento de Al,O, e CaO nos pegmatitos esta
relacionado ao fracionamento de plagioclasio e augita para
sua formagdo. O enriquecimento do FeOt e TiO, € conse-
quéncia de maior presenca de minerais de 0xidos de Fe-Ti
(ilmenita e Ti-magnetita), que inclusive tendem a ocorrer
em maior quantidade nas porgdes dos pegmatitos em contato
com o basalto (Arioli, 2008; Silva, 2011). Ocorre também
aumento de elementos incompativeis, como o P,O,, sob a
forma de maior quantidade de graos de apatita, e Zr, que
pode inclusive significar a presenca de cristais de zircdo e até
badeleita nos pegmatitos basicos, como ja reportado na lite-
ratura (Mitchell et al., 1997; Svensen et al., 2012), apesar de
ndo terem sido descritos nos pegmatitos basicos estudados.

O comportamento dos elementos tracos e dos ETR nos
diagramas multielementares evidencia o processo de segre-
gacdo dos pegmatitos a partir das lavas hospedeiras, e para
Sr possuem valores similares. Esses teores de Sr provavel-
mente indicam um fracionamento do plagioclasio para a
formagao dos pegmatitos basicos, e, por isso, o elemento
foi retido nos basaltos hospedeiros. As anomalias negati-
vas de Ti e P de alguns grupos indicam o fracionamento de
ilmenita/Ti-magnetita e apatita, respectivamente. Os baixos
valores de U, bastante evidentes nas rochas de Capanema,
Barrac@o e Salto do Lontra, demonstram que os basaltos, e

eventualmente os pegmatitos, possuiram como fonte mate-
rial mantélico sem grande influéncia crustal, algo que nao
ocorre nas rochas de Canddi, ja que s@o rochas do Tipo 1
Sul e que ndo possuem anomalia negativa em U. Isso pode
ocorrer em razao da contaminagao crustal das lavas do Tipo
1 Sul (Mantovani et al., 1985; Peate ¢ Hawkesworth, 1996).
Os altos valores de Rb e K, O das rochas de Capanema com
relag@o ao manto primordial revelam a importancia da cela-
donita nesses pegmatitos, pois ¢ um argilomineral que ocorre
em grande quantidade nessas rochas, tendo K como elemento
importante em sua féormula e que pode ser substituido pelo
RDb no mineral, conforme dados experimentais de Innocent
et al. (1997) para a celadonita presente nas rochas da PIP.

CONCLUSAO

Pegmatitos basicos sdo encontrados nos derrames pahoehoe
espessos da PIP, e ocorre grande quantidade de pegmatitos
no sudoeste do estado do Parana (38 ocorréncias no total).

Os pegmatitos basicos possuem associagdo mineralo-
gica muito semelhante ao basalto hospedeiro, mas possuem
cristais cinco a 20 vezes maiores. Ha junto a textura pegma-
titica contrastantes feigdes tipicas de cristalizacdo rapida,
como fenocristais grandes (até 3 cm) de hastes retas a cur-
vadas de augita plumosa dispostos em leque, cristais com
habito esqueletal e presenca de mesoéstase vitrea (ja devi-
trificada). Sdo também bastante associados com alta vesi-
culagdo, com grande quantidade de amigdalas (até 20%)
preenchidas principalmente por celadonita, inclusive em
meio as ripas de plagioclasio.

Com base na geoquimica, os pegmatitos basicos sdo fra-
¢oes mais diferenciadas das lavas em que estdo hospedados,
podendo ser classificados quimicamente desde basaltos (para
ocorréncias pouco diferenciadas) até andesitos (para as fra-
¢Oes mais diferenciadas). Essas rochas mais evoluidas sao
enriquecidas em elementos incompativeis e refletem a ten-
déncia evolutiva dos derrames em que elas estdo hospedadas,
pois, ao contrario dos basaltos hospedeiros, que sdo exclusi-
vamente Tipo 1 (LSi, LZr, LTi, LP), os pegmatitos basicos se
enriquecem em SiO,, Zr, TiO, e P O, evoluindo para Tipos
2 (HP), 3 (HTi) e 4 (HTi, HP), que sdo os tipos geoquimi-
cos comuns e representativos dos derrames basalticos mais
evolutivos da provincia. Assim, € possivel que os derrames
mais primitivos e com baixo TiO, possam fracionar e gerar
derrames de alto TiO,, mas isso ndo indica que os derrames
de alto TiO, (Tipos 4 ¢ 3) foram gerados dessa maneira na
PIP. As principais diferencgas entre os basaltos e os pegmati-
tos basicos do sudoeste do Parana sdo listadas na Tabela 5.

A possivel auséncia de pegmatitos basicos em derrames
que ndo sejam Tipo 1 pode estar no fato de que os pegma-
titos s6 ocorrem em derrames pahoehoe espessos (Self et
al., 1997). Uma importante caracteristica dos derrames
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Tabela 5. Sintese de algumas caracteristicas petrograficas e quimicas entre os pegmatitos basicos e os basaltos

hospedeiros.

Basaltos hospedeiros

Pegmatitos basicos

Plagioclasio: 45 — 60%
Augita: 25 - 40%
Minerais opacos: 5 — 15%

Composigao mineraldgica principal

Granulometria

Teor de SiO,
Teor de TiO,

Mg# (mediana)
Tipo (Licht, 2018)

Matriz: < 0,4 mm
Microfenocristais: 0,4 — 1,4 mm

49,77 a 52,39%
1,407 a 2,65%
31,05 a 45,47 (39,70)
Tipo1CNeTipo 1S

Plagioclasio: 40 — 60%
Augita: 30 - 45%
Minerais opacos: 10 — 15%
Micrélitos: < 0,2 mm
Microfenocristais:0,2 — 3,0 mm
Fenocristais: 3,0 — 10,0 mm
48,33 a 57,26%

1,91 a 3,89%

21,65 a 44,10 (29,32)
Tipo 3, Tipo 1, Tipo 4 e Tipo 2

Basalto a Basalto, traquibasalto, traquiandesito
TAS (Le Bas et al., 1986) andesito basaltico basaltico, andesito basaltico e andesito
Elementos enriquecidos MgO, ALO,, CaO e Ni TO,, 25 PO, POt Na,O, KO

elementos incompativeis

pahoehoe inflados ¢ que eles formam uma crosta rigida
que ndo permite o escape total de volateis, essenciais para
a formagao de estruturas de segregacdo e pegmatitos basi-
cos. As unidades rubbly pahoehoe identificadas em Itaipu,
sem pegmatitos basicos, sdo referentes a derrames do Tipo
4, enquanto as unidades pahoehoe, com pegmatitos, sao do
Tipo 1. Essa ¢ uma caracteristica de toda a PIP: Derrames
Tipo 1 Centro-Norte composto quase inteiramente de der-
rames pahoehoe, Tipos 1 Sul e 2 que costumam formar der-
rames pahoehoe em paleotopografias planas, e Tipos 4 e 3
que extravasam quase exclusivamente como rubbly pah-
oehoe ou a’a’. A ocorréncia de derrames nao pahoehoe no
Tipo 1 Sul pode inclusive explicar a menor quantidade de
ocorréncias de pegmatitos basicos quando comparado com
o Tipo 1 Centro-Norte.
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