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APRESENTACAO

0 presente relatorio encerra o Projeto Cobre em I-
tapiranga, realizado na regiao do Alto Uruguai, em uma por-
cao do norte-noroeste do Rio Grande do Sul e do extremo oes-
te catarinense, com o objetivo de obter parametros basicos
de interpretacao capazes de servirem de guias para a pesqui-
sa de cobre em basaltos da provincia mesuzaica da.ﬂBacia do
Parana. A pesquisa dessa area constou essencialmente de ma-

peamentos geologicos e de levantamentos geoquimicos e geo-

- -
fisicos.

0 relatorio.e apresentado em trEs-Vﬁlumes. 0 volu-
me 1 contém o texto, os resultados petrograficos, os valo-
res de cobre em rochas e a documentagao fotografica; o vo-
lume II, as fichas de cadastro das ocorrencias minerais e
os mapas geologicos regiomais (1:50.000) e das areas-alvo
(1:10.000); e o volume III, os mapas de distribuigao geoqui-
mica de cobre em sedimentos de corrente e em solos e o0s ma-
pas e perfis geofisicos de campo magneético total e delpbla-

rizacao induzida (IP).

Os parametros analiticos de sedimentos de corrente,
solos e rochas estao contidos em um apendice, constituindo

o cadastro geoquimico do projeto.
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: RESUMO

0 Projeto Cobre em Itapiranga fol realfzado em uma area de 2.370 km?, abrangendo uma por¢idc NNM
do Rio Grande do Sul e do extremo-ceste de Santa Catarina, com o objetivo principal. de estabelecer um modelo de prospec
¢3o de cobre em basaltos da provincia vulcanica da Bacia do Parana.

0s trabalhos de pesquisa foram efetuados em duas etapas. A 18 constou de mapeamentos geologicos
(1:50.000) e do cadastro das -ocorréncias minerais de toda area do projeto, com vistas 3 prospecgao geoquimica de sedi-
mentos de corrente e ao planejamento da etapa seguinte. A 22 etapa fof realizada em dez ireas-alvo, atraves de mapeamen
tos geologicos (1:10.000), prospecgdo geoquimica de solos e rochas e avaliagao das principais areas cupriferas. Nas a-
reas de Vista Alegre e Flor da Serra executaram-se ainda levantamentos geof{sicos de polarfzagao jnduzida (IP) e magne-

tometria.

A interpretacdo dos resultados desses levantamentos permitiu responder a quase todas as questoes re-
T oA lativas 3s mineralizacgoes de cobre da area e, alexm disso, possibilitou fornecer um quadro abrangente e atualizado da

geologia e geoquimica das rochas basadlticas da Bacia do Parana.

Os mapeamentos geologicos regionais e de detalhe evidenciaram algumas feicoes ineditas na seqlencia
aparentemente mondtona dos derrames basalticos e arenitos intertrapicos, com destaque para sheets basicos com diferen
ciacio acida e pegmatitica, brechas vulcanicas de topo e frente de derrames, arenitos possivelmente subaquosos interaca
madados com lavas basalticas ricas em vidro e, ainda, diques de brecha (pipes?), fumarolas e veios pegmatiticos.

As possancas medidas dos derrames basalticos variam de 8 a 80 m, sendo que 0S valores mais freqlen-
tes situam-se entre 15 e 35 m. A partir do nivel do rio Uruguai constatou-se o maior numero de derrames superpostos, to-
talizando 14 derrames e 1 sheet basico diferenciado. Para o derrame cuprifero (n¢ 4) da area de Macaco Branco compro-

vou-s¢ uma extensao no campo de 30 km ¢ estimou-se em aerofotos uma extensao superior a 60 km.

Quimicamente, os basaltos s3o toleTticos, em conformidade com sua mineralogia. Sao ainda subalcalf-
mos, alguns com tendencia a alcalinos e, excepcionalmente, hiperaluminosos. Destaque especfal para o elevado teor de
ferro total dos basaltos da area de estudo, superior ao obtido em basaltos de todas as demais provincias vulcanicas, in.
clusive a da Bacta do Parana, reconhecidamente uma provincia rica nesse elemento.

Para explicar a grande diversidade de rochas da Formagao Serra Geral propoe-se um modelo petrogene-
tico correlacionado a evolucdo vulcano-estrutural das seqlencias efusivas. Os basaltos dominantes da base corresponde-
riam ae estagio inicia) de fissura, os termos intermedidrios (islanditos) ao estagio de vulcanismo de escudo e as lavas

ricas em sTlica ao estagio domico final.

As mineralizacoes de cobre foram classificadas em dois tipos, denominados de intemperismo e tardi-
magsaticos. Os primeiros estao representados por agregados coloformes de malaquita e crisocola na periferia, e tenori-
ta, cuprita e cobre nativo nas partes mais centrais dos espagos abertos da zona vesicular dos ultimos derrames, sob e-
vidente controle hidrico-geomorfologico. 0 segundo tipo aparece em derrames de grande espessura, sob a forma de disse-

-y

-inagﬁts'finas de cobre nativo em mefo & rocha ou confinadas em microfraturas da zona intermediaria, possivelmente vre-

lacionado a processos magmaticos tardios ligados ao mesmo derrane.

A prospecgio geoquimica confirmou os condicionamentos das mineralizacoes de cobre e indicou princi-
pilmente wma dispersio secundaria muito pequena a inexistente desse elemento. Os teores mais elevados de .cobre restrin-
gem-se aes locais de ocorrencias e estao caracteristicamente associados com zonas de scepage. |

| As concentracoes de cobre de intemperismo possuem teores relativamente elevados (media de 2843 ppm),
mas suas dimensdes mostram-se restritas, sem continuidade lateral nos derrames. Inversamente, as disseminacoes magmati-
cas tardias de cobre nativo distribuem-se por grandes extensoes, mas seus teores em cobre sao baixos (media de 0,145%),
subeconomicos. Os teores de cobre mais altos foram detectados nos basaltos da zona intermediaria do derrame n9 4 da a-

rea de Racaco Branco. A reserva inferida dessa zona, para um teor medio de 0,15% de cobre, e de 11.000.000 ton.

Da integracio dos resultados emergiram metallotects geomorfologicos, geologicos e geoquimicos bem .
definidos que recomendam metodos diretos em futuros trabalhos de prospecgao de cobre em areas basalticas similares da
Bacia do Parana, baseados em mapeamentos com enfoque metalogenético e em intensa amostragem de rochas e solos.

| Foras selecionadas duas areas mineralizadas com depositos de intemperismo e wuma com disseminagoes
tardi-magmiticas de cobre nativo englobando o derrame n® 4 -da area de Macaco Brdnco, comvistas 3 levantamentos de maior
detalhe, compreendendo mapeamentos geologicos dirigidos para metallotects especificos, geoquimica de rochas e furos
de sonda. Na provincia basaltica da Bacia do Parana, os resultados geoguimicos regionais de cobre em basaltos e o regis
tro das ocorrencias cupriferas mais significativas concorrem para indicar a regiao oeste-sudoeste do £stado do Parana

como & ®ais prospectiva.
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ABSTRACT

The Project Copper 1{n Itapiranga covered an area of 2,370 km?, located in & portion of KNW Rfo Gran-

de do Sul State and in westernmost Santa Catarina State, with the main objective of establifshing a mode) _'fnr prospect-
ing copper in the basalts of the Parana Basin volcanic province.

Research work was undertaken fn two stages. The first consisted of geological mapping (1:50,000) and
compilation of ore mineral occurrences in the entire project area, with the view of geochemical prospecting eof streanm
sediments and the pllnﬂing of the following stage. The second $tage was undertaken in ten target-areas through geologi-
cal sapping (1:10,000), geochemical prospecting of soils and rocks, and the evaluation of the main cupper-bnriu areas.
The areas of Yista Alegre and Flor da Serra were additionally covered by geophysical surveys, induced polarizatioa (IP)

and magnetometry having been used.

The interpretation of the results obtained from these surveys led to the solution of most questions
pertaining to the copper mineralizations in the area, and allowed additionally the definition of a global and updated
everview of the geology and geochemistry of the Parani Basin basaltic rocks.

The regional and detailed geological mapping allowed the identification of a fev as yet unknown fea-
tures in the apparently monotonous sequence of basalt flows and inter-trapp sands tones, particularly basic sheets with
acid and pegmatitic differentiates, top and front of flow volcanic breccias, possibly subaqueous sands tomes fnterlayer-
ed with glass-rich basaltic lavas, and also breccia dykes (pipes?), fumaroles and pegmatitic veins.

The measured thicknesses of basalt flows vary from 8 to 80 m, and the most frequent values fall bet-
ween 15 and 35 m. The largest number of superposed flowes is 14, besides 1 basic differentiated sheet, with the Uruguay
River at the base. The n® 4 copper-rich flow from the Macaco Branco area was followed laterally for 30 km and probadly
extends for over 60 knm.

The basalts are chemically tholeitic #n agreement with the mineralogy. They are also subalcaline and
exceptionally, high-alumina; some tend to alcaline. It must be specially mentioned that the basalts occurring din the
surveyed area have high total iron conteant. Such contents exceed those obtained in the other volcanic provinces, tnclud
ing the Parana Basin, which is known to be iron-rich.

- To explain the great diversity of rocks from the Serra Geral Formation a petrogenetic model s pro-
posed which envolves the volcanic-structural evolution of the effusive sequence. The basalts, dominant dn the ' lower
portion, would correspond to the initfal fissure stage, the intermediate types (icelandites) to the stage of shield vol-
canism, and the silica-rich lavas to the final) cumolo-volcano stage.

The copper mineralizations were classified in two types, respectively weathering and late-magmatic.
The mineralizations of the first type are represented by colloform aggregates of malachite and chrysocolla on the rims,
and tenorite, cuprite, and native copper in the core of the vesicular 2one amygdals from the last flows, with an obvious
hidrological-geomorphological control. The mineralizations of the second type show up in flows of great thickness, in
the form of fine native copper disseminations in the rock or limited to microfracutures in the intermediate 20ne, possi
bly related to late-magmatic processes related to the same flow.

Geochemical prospecting confirmed the setting of the copper mineralf§zations and indicated a pirticq-
larly very small to non-existant secondary dispersion of the element. The highest contents im copper are restricted to
the local copper occurrences and are characteristically associated with seepage 20nes. |

The weathering concentrations of copper have relatively high values (2843 ppa in average), but their
dimensions are small) and without lateral continuity. Conversely, the late-magmatic disseminations of native copper cover
large areas fa certain flows, but the copper contents are low, subeconomic (0,145% ia average). The highest economic
poteatial ef copper in basalts seems restricted to mineralized areas of low copper conteat and high tonnages. The highest
copper values were detected 'in basalts from the intermediate zone of flow n? 4 from the Macace Sranco area, The inferred
reserve is 11.000.000 tons with 0,15% Cuv in this zone. )

Geomorphic, geologic, and geochemical metaliotects showed wp from the integration of the results
obtained; direct methods are recommended in future copper prospecting surveys im similar basaltic areas of the Parana
Basin. Future work should be based on mapping with 2 metallogenic view and an widespread rock and sofl sampling.

Two mineralized areas with weathering deposits and one with late-magmatic native copper disseminations
from the n® § flow (Racaco Branco area) were selected for later more detafled work. This work should involve geological
mapping oriented towards specific metallotects, geochemistry and drilling. In the Parana Basén basaltic province, the
regional geochemical surveys for copper and the study of the most signfficant copper anomalies indicate the west-south-
westera region of the State of Parana as the most favourable one.



1. INTRODUCAO

1.1 - HISTORICO

il

E bem provavel que antes do descobrimento do Bra-
sil o indio brasileiro ja utilizasse o cobre que ocorre nas
rochas basalticas do plamalto meridional, especlialmente sob
a forma de pepitas nos aluvioes e nos mantos de intemperis-

mo dessas rochas.

1.1.1 - Pesquisas no Oeste do Parana

Em Leonardos (1948) ha um registro muito 1interes=-
sante e completo dos estudos e verificagoes realizadas em
areas de ocorrencias de cobre de basaltos localizadas no oes

te do Parana, citando~se alguns a seguir:

— um relatorio de 1866, dos engenheiros Joseph e
Franz Keller Leuzinger, no qual "as ocorrencias
de cobre nativo da bacia do Ivai e do planalto
de Guarapuava sao tidas como economlicamente de-

sinteressantes':

- um decreto imperial de 1877, prorrogado em 1880,

pelo qual Alfredo Augusto Vidal foi autorizado a
pesquisar cobre nos rios Ival, Paranapanema e a-

fluentes do Parana;

~ "ogstudos meticulosos na zona cuprifera de Guara-
puava e adjacencias', procedidos pelo engenhel-

ro Jose Francisco Thomaz do Nascimento, em 1883;

— em 1896 o engenheiro Uchoa Cavalcante coletou a-

mostras de cobre da reglao de Guarapuava e, pOS-—
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teriormente, © engenheiro militar Edmundo F.X.
de Barros estudou a mesma regiao com vistas a

pesquisa e a lavra dos depositos de cobre;

novas pesgquisas em 1908 e 1911 foram realizadas
em Guarapuava, Serra da Pitanga, rios Piquiri e

do Cobre, chegando—-se a resultados desanimadores;

em 1922, o Dr. Ferencz, e em 1932, o engenheiro
Jose Miranda Couto interessaram-se pela minera-

cao do cobre da regiao, nao levando avante tal in

tento;

em 1936, Eugenio Bourdot Dutra, do Servigo de
Fomento da Producao Mineral, visitou o povoado
de Laranjeiras, observando apenas pequenas 1in-
clusoes de cobre nativo em fragmentos de basal-

tos ;

Em 1939, Octavio Barbosa, chefe da Divisao de
Fomento da Produgzﬂ Mineral, enviou o engenheilro
Jose Miranda para examinar as ocorrencias de Gua-
rapuava; em 1942, novamente a D.F.P.M,, a pedi-
do do seu chefe, Avelino I. de Oliveira, enviava

outro tecnico a essa regilao;

a partir de 1943 foram concedidas varias auto-
rizacoes a particulares para pesquisamf‘cdbre no
municipio de Guarapuava; de posse desses decre-
tos, 0s titulares procuraram a Laminagao Nacio-
nal de Metais e outras empresas de Sao Paulo pa-

ra custearem as pesqulisas, Sem SUCESSO0;

em 1947, os engenheiros Oscar M. da Costa e P1li-
nio Lima, por um periodo de mais de 2 meses, pes=—

quisaram as bacias dos rios do Cobre, Alto Ival



e Cantu: observaram cobre nativo disseminado na
rocha ou em amigdalas com quartzo e calcedoniaj
as amostras mais representativas foram analisa-
das no Instituto Geografico e Geologico de Sao
Paulo, revelando teores inferiores a 0,17 de co-

bre.

1.1.2 - Pesquisas no NNW do Rio Grande do Sul

Nos estados de Santa Catarina e do Rio Grande do

Sul nao se tem conhecimento de nenhum trabalho publicado a
respeito dos depositos de cobre da Formagao Serra Geral, a
nao ser uma pequena nota de Leinz (1941) que faz referencia
a ocorrencias de cobre nativo em basaltos nos municipios de
Triunfn, Iral, Santo Angelo, Soledade, Santa Rosa e outros.
Segundo este autor (op. cit.), o cobre nativo dque aparece
em basaltos no municipio de Santo Angelo preenche 'de vez
em quando os poros formando pepitas normalmente de algumas
gramas'" e altera-se marginalmente em cuprita, malaquita e
crisocola. Leinz (op. e¢tt.) estima que "uma tonelada de mi-
nerio nao contem mais de cem gramas de cobre', mesmo consi-

derando apenas as "manchas" mineralizadas como minerio, en—
»

quanto o restante da massa e comp le tamen te esteril.

No NNW do Estado do Rio Grande do Sul, a Diretoria
da Producao Mineral da Secretaria da Agricultura realizou em
1964-1965 uma pesquisa em algumas areas de ocorrencias de co
bre em basaltos, uma das quais situada dentro da area do
presente projeto (Vista Alegre) e outra adjacente (Chiqui-
nha), ambas no municipio de Frederico Westphalen. Segundo o
pedlogo Darci de Souza Picada (informagoes verbais),.que jun-
tamente com o engenheiro George Ledrun Vilmont, foram os res
pons aveis por essa pesquisa, os resultados obtidos mnas a-

reas referidas, apos trabalhos de geologia de superficie,

topografia e de aberturas de pogos e trincheiras, foram con-
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siderados sem valor economicoe. Outras ocorrencias de cobre
. - L - iy,

em basaltos foram examinadas nos municiplos de Tres Passos,

Tucunduva, Tres de Maio e Guarani das Missoes (aquli foram

feitos tres furos de sonda), com resultados 1gualmente de-

sanlimadores.

1.1.3 - Projeto Cobre em Itapiranga

Antecedentes e Estudos Preliminares

Os fatos que antecederam e culminaram na realiza-
cao do presente projeto tem um historico particular, inde-
pendente dos trabalhos realizados em basaltos do oeste para
naense e NNW do Rio Grande do Sul, referidos anteriormente.
Neste historico tem especial participagao o geometra Dona-
to Simone Fiore, italiano, radicado em Itapiranga desde 197/0.
Em levantamentos topograficos realizados mneste municipio,
Fiore constatou a presenga de cobre nativo em amostras de
basaltos prﬁvenientes de pedreiras locais, 1nteressando—se
a partir dai progressivamente pelo assunto a ponto de con-
vencer os diretores do Grupo Safrita a criar a Mineragao I-
tapiranga Ltda., com alvara de funcionamento de 11 de setem-
bro de 1972. Neste mesmo ano, a referida empresa requereu
uma area de 981 ha. na localidade de Santa Fe, proxima a ci-
dade de Itapiranga, para pesquisar cobre, obtendo o alvara
em setembro de 1977. Este requerimento levou a Itapiranga
o engenheiro Slawomir Piatnicki, do 19 Distrito do DNFPM,

para obter mais informagoes e verificar as ocorrencias de

cobre.

Durante o ano de 1975, por mais de uma vez, Donato
Fiore esteve em Porto Alegre, no 19 Distrito do DNPM e na
Sede da Superintendencia Regional da CPRM. Nesta Companhia,
manﬁeve contato com seu superintendente, geologo Pedro Ra-

mos Bocchi, relatando as ocorrencias e deixando amostras de



minerio de cobre.

Estes contatos geraram uma serie de visitas a Ita-
piranga por parte dos geologos do DNPM para examinar in lLoco
os depositos de cobre. Tavora (1976), em. relatorio de via-
cem, destaca a presenga de cobre nativo em basalto macigo,
colunar (microdisseminacgoes na massa afanitica e ao longo
de fraturas) e em basalto amigdalaide (acompanhado por quar-
tzo, calcedonia, zeolitas). Este autor (op; ctt.) descreve
a mineralogia dos depositos de cobre, acreditaemvarias pos
sibilidades para explicar sua genese e conclui que o "pro-
blema do cobre nos basaltos merece decisivamente estudo mais
aprofundado". Ribeiro (1976), percorrendo os mesmos perfis
de Tavora (op. c¢it.), constata a presenga de tres derrames
basalticos na regiao de Itapiranga e descreve quatro formas
de ocorrancias de cobre, procurando correlaciona-las aos ci
t ados derrames. Visitou tambeém as ocorrencias de Flor da
Serra, em Tenente Portela (RS), considerando—as como as me-
lhores exibicoes de cobre nativo e cuprita sob a forma de
pepitas. Posteriormente,Ribeiro e Mossmann (1976) voltaram
a essa regiﬁu, acrescentando novas infﬂrmagaes, sem conse-
guirem correlacionar o derrame de CObre em pepitas de Flor

da Serra com o derrame de cobre em palhetas de Itaplranga

(Macacp Branco).

Neste periodo que antecedeu o inicio doProjeto Co-
bre em Itapiranga, a CPRM tambem realizou alguns estudos pre
liminares relativos ao assunto em pauta. ‘Rheinheimer (1975),
apos examinar perfis e testemunhos de sondagem a percussao
de pocos tubulares executados pela CORSAN no planalto Dba-
saltico do Rio Grande do Sul, constatou a presenga de cobre
nativo em alguns intervalos dos pogos perfurados nasede dos
municipios de Boa Vista do Burica, Ijui, Sao Martinho, Cail-
cara, Cerro Largo, Horizontina e Santo Cristo. Este traba-
lho foi retomado posteriormente pelo presente projeto (atra
ves do estudante de geologia Volmir Trento, UNISINQS), ob-

servando-se cobre nativo e, as vezes, crisocola e malaqui-
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ta, em amostras fragmentadas de pogos executados nos mnmuni-

cipios de Seberi, Alpestre, Caibate, Boa Vista . do Burica,

Sao Nicolau, Santo Cristo, Caigara, Coloradoc e Salvador do

Sul (tabela XI). Nao foi possivel correlacionar os interva-

los mineralizados entre esses poOgoOS COmM indicios cupriferos,
— - —y - - -

mas e notavel a observagao de que todos esses 1indiclos con-

centram—se na regiao NNW do Estado do Rio Grande do Sul.

Em setembro de 1975, o geologo Luis E. Giffoni (CPRM)
examinou algumas ocorrencias de cobre nos municipios de Fre-
derico Westphalen e Seberi e coletou uma serie de amostras
de basaltos em dois perfis, um entre as cidades de Caigara
e Vicente Dutra (anexo IX) e outro proximo a cidade de San-
to Cristo. Estas amostras, sem mineralizagﬁn visivel, foram
analisadas pelo engenheiro Slawomir Piatnlicki em outubro

de 1975 para cobre total (Z), revelando os resultados das

tabelas XII e XIII.

Ainda resta mencionar os pedidos de pesquisa efe-
tuados na area do projeto peluﬁGrupo Sondominas, requerendo
43 areas, em 1975, em torno da area requerida pela Minera-
c¢ao Itapiranga Ltda., e 10 areas, em 1976, cobrindo inteira-
mente as ocorrencias de cobre de Flor da Serra, em Tenente
Portela. Em 1977, durante a 12 etapa de execugao do presen-
te projeto, a Companhia Brasileira de Cobre requereu 40 a-
reas, localizadas sobre as ocorrencias de Vista Alegre, Sao

Paulo, Saoc Judas Tadeu e Linha Uniao (anexo XXI).

Etapas_de Execucao e Geologos Participantes

0 Projeto Cobre em Itapiranga iniciou em 01l de a-
gosto de 1977 com a participagﬁﬂ efetiva dos geEiﬂgos Euge~-
nio Casimiro Szubert (chefe do projeto), Carlos Alberto Kirch

ner e Isao Shintaku e dos prospectores Adao Miguel Silveira

Kern e Vilgon Goulart.



A etapa inicial (2 meses) énnstnu de trabalhné de
escritorio de fﬂtﬂintEIpIEtEQEG de parte da area do projeto
(cerca de 500 kmz), cunfecgﬁﬂ das bases cartugrﬁficas em es
cala 1:50.000 (folhas Itapiranga, Mondal, Tenente Portela e
Frederico Westphalen) e da preparacao e analise de 30 resu-

mos bibliograficos.

A primeira etapa de campo (6 meses) consistiu na
execucao simultanea dos trabalhos de mapeamento geologico
em escala 1:50.000 e de cadastramento dos indicios de cobre,
com vistas ao planejamento da atividade imediatamente seguln
te de prospeccao geoquimica de sedimentos de corrente. Os re
sultados dessa fase foram analisados conjuntamente mna Eta-
pa de Interpretacao e Consolidagaoc dos Dados (3 meses), vi-
sando a seleqﬁn de areas—alvo para praspecgaes geuqufmicas

e geofisicas de maior detalhe.

A segunda etapa de campo iniciou-se em Julho de
1978, contando com a participagao do geologo Carlos Antonio
Grazia, em substituicao ao geologo Carlos Alberto Kirchner
que passava para outro ﬁrnjetn. Esta etapa realizou-se nas
dez (10) areas—-alvo (Macaco Branco, Dourado, Beato Roque, Ar
roio Sociedade, Flor da Serra, Linha Uniao, Sao Paulo, Sao
Judas Tadeu, Vista Alegre e Linha Morais, anexos XI a XX)
selecionadas na fase anterior, constando de mapeamento geo-
10gico 1:10.000, avaliacao dos indIcios cupriferos e pros-
pecgEu geoqufmica de solos e rochas. Tambem realizou-se fill-
in em sedimentos de corrente em algumas areas (Flor da Serx
ra, Linha Ervalzinho, Linha Dalmolin, Pacas, Lagoa Bonita,
Alto Piraju, Monte Maria, Cristo Rei e Vista Alegre, anexos
XXIII a XXV) que apresentaram valores de alto background e/
ou anomalos de cobre em amostras desse material coletadas na
primeira etapa de campo. Nas areas—alvo de Vista Alegre e
Flor da Serra, apos a prospecc¢ao geoquimica de solos, exe-
cutou-se ainda perfis geofisicos de Magnetometria e Polari-
zdacao Induzida, com termino na segunda quinzena de margo de

1979. A execucao dos trabalhos geofisicos ficou a cargo dos



genffsicus Paulo Eduardo da Silva (SUREG/SA) (parte da area
de Vista Alegfe) e Cesar Eduardo Teixeira Cardoso (DIGEOQOF/
DEPRO) (areas de Flor da Serra e parte de Vista Alegre) e dos
prospectores Floro Menezes Filho, Vanderlei Scarduelli e Lin
domar Santos. Duranté esta etapa, em atividades principal-
mente de escritorio, contou-se com a colaboragao dos estu-
dantes de geologia Roberto Tondo e Antonio Pierino Gugliotta

(UNISINOS), mna qualidade de estagiarios-

Tode material geoquimico coletado na 12 e 22 eta-

pag de campo foi analisado no Laboratorio de Analises Mine-

rais (LAMIN) da CPRM, conforme o programa do projeto. Parte

das amostras de solo foram analisadas na Superintendencia

Regional -de Salvador (SECLAB/SA) porx solicitagao do LAMIN.

Os resultados analiticos foram submetidos a pro-
cessamento eletronico no Servigco de Processamento de Dados
da CPRM no Rio de Janeiro com o acompanhamento do ceologo
Gilberto J. Machado (DIGEOQ/DEPRO) na fase de implantagao

do Arquivo Geral e na elaboragao do processamento estatis-—

tico.

0 Departamento Nacional da Produgao Mineral acom-

panhou o andamento dos trabalhos durante as etapas de campo

atraves do gceologo Flavio Juarez Tavora (DGM/DNPM/Brasilia),

o qual preparou ainda uma colaboragao especial. com wvistas
ao relatorio final, por solicitagao do chefe do projeto, a-

’ o ’ - - ol .
bordando os mecanismos quimicos de formagao dos depositos de

cobre na area de estudo (Tavora, 1979).

Participaram de todas as etapas do projeto, a ni-

vel de supervisao, 0s geologos Oscar Flller " (DEPEM),
Vitorio Orlandi Filho (DIVGEM/SUREG/PA) e Luis Edmundo Gif-
foni (COREMI/SUREG/PA).

Durante a segunda etapa de campo percorreram 0s pon




tos mais interessantes da area do projete, pela ordem, os
geologos Pedro Ramos Bocchi (SUREG/PA), Bhaskara Rao Adusu-
milli (Consultor CPRM), Gustavo Noronha D. Gongalves (DIGEOQ/

DEPRO), Rui ftalo Tessari (DAP), Clovis Atico Lima Filho e
Luiz A. Cruz Maciel (DNPM, 19 Distrito) e Edison F., Suszc-

zynski (Diretor da Area de Pesquisas).

Sao autores do presente relatorio. os geologos Eu-
cenio Casimiro Szubert, Carlos Antonio Grazia e Isao Shin-
taku, com excecao da parte de Geofisica, de autoria do geo-

logo Antonio Flavio Uberti Costa.

1.2 - OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

O Projeto Cobre em Itapiranga teve os seguintes ob

jetivos principais:

~ o0 conhecimento das condigoes geologlcas, estrutu
- - » [ - +
rals e petrogeneticas que gulam ©0S 1ndlces de

cobre na areaj

— o estabelecimento de criterios de distingao en-
tre os derrames basalticos existentes mna area,
especialmente entre o(s) derrame(s) portador(es)

de cobre e o0os demals nao mineralizados;

s - - e . -

- a expressao em superficie das ocorrenclias cupri-
- - .

feras em termos de anomalias geoquimicas e geo-—

- .
fisicas;

- o padrao de dispersao do cobre em solos e em se-
dimentos de drenagem a partir de uma ocorrencia

v
cuprifera; e

- a possivel economicidade dos indices de cobre i-

dentificados.
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Em sintese, este projeto objetivou estabelecer um
modelo global de prospecgao e obter parametros basicos de
interpretacao, capazes de servirem de guias para a pesquisa

de cobre em areas simillares.

0O estudo das ocorrencias de cobre em basaltos to-
leiticos de plato justificou-se pelo alto interesse do ele-
mento em causa e tendo em vista que essas rochas, embora o-

- L o . - " -
cupem extensas areas no sul do Pals, ainda nao tinham sido

estudadas com esse objetivo.

A @rea escolhida para realizagao deste trabalho jus-

t1fica-se:

- por apresentar um numero bastante grande de der-
rames basalticos superpostos (mais de 10), fre-
qlentemente expostos ao longo dos vales do Trio

Uruguali e seus afluentes; e

~ por conter um numero muito significativo de o-
correncias de cobre (86 identificadas neste pro-
jeto), em vacuolos da zona amigdaloide dos der-

rames basalticos ou em fraturas e disseminagoes

no seio da rocha da zona de disjungao vertical

desses derrames.

1.3 - LOCALIZACAO E ACESSO

A area de estudo, com cerca de 2.370 kmz, tem as se-

guintes coordenadas geograficas:

Latitude S Longitude W
26°55" 54°00°
27°%20" 53920
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Situa-se na regiao do Alto Urugpai, em uma pPOTLGao
NNW do Rio Grande do Sul e do extremo oeste catarinense, na
divisa com a Argentlina (fig. 1). Abrange parcialmente ©s mu
nicipios de Tenente Portela, Tres Passos, Palmitinhos, Fre-
derico Westphalen, Caigara e Vicente Dutra no Estado do Rio
Grande do Sul e os municipios de Itapiranga, Mondal e Des-

canso no Estado de Santa Catarina.

No decorrer da fase de campo acrescentou-se a area
. - - a
original uma pequena superflcle (cerca de 85 km?) para en-
- - - *
globar um conjunto expressivo de 1ndices de cobre que ocor-

rem em torno da localidade de Vista Alegre (fig. 1).

0 acesso principal, atraves do Rio Grande do Sul,
se faz pela BR-386 ate a cidade de Frederico Westphalen e,
em SantEHCatarina, pela estrada estadual SC-472, com pavi-
mentacao asfaltica, ate a cidade de Itapiranga. No interior
da area distribui-se uma densa rede de estradas e caminhos
municipais que atingem todas as vilas e propriedades partil-
culares, mantendo-se em condigoes razoaveis de trafegabili-

dade durante todo © ano.

1.4 - AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem as pessoas abaixo relaciona-

das a colaboracao recebida durante a execugao desse traba-

lho:

— a0 Dr. Flavio Juarez Tavora, do DNPM/Brasilia, pe-
lo encaminhamento na solugaoc de questoes relati-

vas a genese e ao quimismo dos depositos de co-

bre;

-~ ao engenheiro agronomo Carlos Lopes dos Santos
Junior, da SUDESUL, pelo esclarecimento no campo

de aspectos pedologicos ligados ao carater orien
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tativo da prospeccao geoqulimica de solos;

aoc Dr. Pedro L. Sartori, da UFSM, pela 1introdu-
c3ao a geologia dos diferenciados acidos da For-
macao Serra Geral, especialmente no que tange as

L = e ’
suas caracterlsticas petrograficas;

aos senhores.Donato S. Fiore, Vitalino Cerutti,

Dionysio Cerutti e Joao Lima, o primeiro resi-

dente em Itapiranga e os demais em Frederico West -

phalen, pela boa vontade em mostrar as ocorren-

cias de cobre conhecidas na reglao; e

aos geologos Luiz Fernando Fontes de Albuquexrque
(CPRM/Porto Alegre), J.M. da Motta Marques (CPRM/
Rio) e Léo A. Hartmann (Unisinos), pelas suges-

troes e comentarios relativos ao texto desse rela

torio.
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2. METODOLOGIA

7.1 - MAPEAMENTO GEOLOGICO

0O mapeamento ceologico de toda a area do projeto
foi realizado a partir da fotointerpretagao de aerofotos em
escala 1:60.000 (USAF, 1965), sendo as informacoes lancgadas
em quatro bases cartograficas (Itapiranga, Mondai, Tenente
Portela e Frederico Westphalen (anexo VI a IX) em escala
1:50.000, obtidas por ampliacao fotografica de folhas da Di-
retoria do Servico Geografico (impressas em 1974) de escala
1:100.000. Nas areas—alvo e suas circunvizinhangas, este ma
peamento basecu—-se em fotografias aereas 1:25.000 (Servigos
Aerofotogrametricos Cruzeiro do Sul S.A., 1975), melhorando
sensivelmente a qualidade das informacoes. Alias, a escala
1:25.000 comprovou ser a mais adequada para essa area de vul
canismo basaltico, em razao da existencia de corridas de
lavas de pequena espessura (10 a 15 m), cuja representati-
vidade torna-se praticamente impossivel na escala 1:50.000.
Em algumas areas (parte leste da folha Mondai e porgcao Ssu-
doeste da folha Tenente Portela, por exemplo) sem ocorren-
cias de cobre, o mapeamento geologico 1:50.000 nao teve um
apoio de campo compativel com essa escala, baseando-se fun—
damentalmente em fotointerpretagao, com verificacoes apenas

em algumas secoes do terreno.

Para a interpretacao tectonica regional usou-se mo-
caicos semi-~controlados de radar (1:250.000, LASA,1975/76),
havendo uma coincidencia bastante boa entre as lineagoes tec
tonicas marcadas nestas imagens e as indicagoes feitas em

aerofotos 1:60.000.

Os mapas geologicos 1:50.000, acompanhados de se-~
cao composta da area geologicamente mais representativa da

folha e do cadastro de todas as ocorrencias de cobre (porder



CPRWM

rame e zona do derrame), forneceram uma visao do contexto
geologlco regional e dos controles da mineralizagcao cupri-
fera, possibilitando a selegao de areas mals promissoras com
vistas as prospeccoes geoquimicas (solos) e geofisicas (IP

e magnetometria) de maior detalhe.

Nas areas-alvo executou-se um mapeamento geologico
na escala aproximada de 1:10.000, em bases .cartograficas re
sultantes da ampliacao de fotografias aereas em escala
1:25.000 (anexos XI a XX). Este trabalho fol acompanhado de
pelo menos um perfil geologico-topografico para cada area-
alvo, o qual foi construido com o auxilio de teodolito, pro
piciando um conhecimento bastante detalhado das condicoes
geomorfologicas, estruturais e petrograficas que gulam as

mineralizacgoes de cobre na area,

Elaborou-se ainda um mapa geologico em escala
1:50.000, integrando as informagoes das areas—alvo de Maca-
co Branco e Flor da Serra (anexo X). Este mapa mostra a cox
relacao estratigrafica entre os derrames basalticos das duas
areas, ‘a distribuicao horizontal do derrame com cobre nati-
vo disseminado e em fraturas na area de Macaco Branco e o

fato de ser ele o mesmo derrame com depositos de oxidados

de cobre em Flor da Serra.

=

A visao fisica geral da area do projeto e mostra-
da por um mapa 1:100.000 com divisao municipal (anexo XXI),
contendo as ocorrencias minerais, as areas—alvo com deta-
lhamento geoquimico e geofisico, as areas Trequeridas para

pesquisa e a area sugerida para prospecgao de cobre em maior

de talhe.

Em apoio aos mapeamentos geologicos realizou-se 85
analises petrograficas (anexo II) e 21 analises quimicas

quantitativas de rochas (0xidos) (tabelas II e VI), visando

— - — —— " - -
a caracterizacao petrografica e petroquimlica de todas as
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1itofacies (derrames basalticos, arenitos intertrapicos e as
associacoes hibridas vulcano-sedimentares), de interesse pa
ra os objetivos do projeto. As analises petrograficas foram
realizadas no Laboratorio de Analises Minerais (LAMIN) da
CPRM (petrografos Evaldo Osorio Ferreira, Adelina Arduino de
Magalhaes e Jair da Silva Araujo), Universidade do Vale do
Rio dos Sinos (geologo Leo Afraneo Hartmann), Instituto de
Geociencias da UFRGS (geologo Jorge Alberto Villwock) e na
Superintendencia Regional de Porto Alegre da CPRM (geologo

Luis Carlos da Silwva).,

Utilizou-se ainda os resultados de 16 analises pe-
trograficas (tabela XXIII do anexo IT) executadas no LAMIN
como parte dos trabalhos de pre—viabilidade realizados.pelo

DNPM, 19 Distrito, na area do projeto.

2.2 - AVALIACAO DOS INDICIOS MINERALIZADOS

Concomitantemente aos mapeamenfﬁs geologicos folil
realizada a avaliagao dos indicios mineralizados da area do
projeto e vizinhancgas, resultando no cadastro de 105 ocor-
rencias minerais, sendo 86 de cobre, 15 de quartzo, calce-
donia, ametista e agata, 2 de magnetita, 1 de manganes e 1

de agua termomineral.

0 registro completo de todas as ocorrencias e sua
avaliacao sumaria foram feitos em fichas de cadastro espe-
cialmente elaborados para esse trabalho, enfocando as pe-
culiaridades das mineralizacoes de cobre em derrames basal-

ticos, conforme modelo ma folha 165 desse relatorio.

A localizacao dos indicios mineralizados aparece nos
mapas geologicos, com uma classificagao por derrame Dbasal-
tico, zona do derrame e tipo de mineralizagao, permitindo uma

visualizacao rapida de regioes cupriferas e/ou de derrames
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mineralizados, ou ainda de indicros puntuals sSem maior S1g-~
nificacao. As ocorrencias minerais tambem estao plotadas no

— - ' -»”
mapa geral da area do projeto (anexo XXI) e nos mapas geoqui-

micos de sedimentos de corrente (anexos XXII a XXV).

0 conteudo metalico e nao metalico dos diversos ti-
pos de mineralizagao de cobre foi estudado atraves de 11 a-
nalises calcograficas (geologos Leo A. Hartmann da UNISINOS
e Jorge Alberto Villwock do Imnstituto .de Geociencias da UFRGS)
(tabela XIV) e de 3 analises de difracao de raios-X (LAMIN)
(anexo III). Usou-se t ambem os resultados do LAMIN de 2 ané'
lises calcograficas e 10 de difracao de raios-X (DNPM, 19

Distrito, Estudos de Pre—-viabilidade).

Algumas amostras de rochas de derrames basalti-

* - . -~ - - »
cos mineralizados foram submetidas a analise quimlca dquan-—

titativa para determinacao do teor de cobre (7) (tabela XIX

do anexo I).

0 comportamento espacial de alguns locais com in-
dicios de cobre foi observado na area de Flor da Serra atra

ves de 3 pocos rasos (1 a 2 m), abertos em basaltos amigda-

loides intensamente intemperizados (anexo XIV).

Realizou-se ainda a analise de perfis e amostras
de calha de mais de uma centena de pogos tubulares profun-
dos executados pela CORSAN no planalto basaltico do RS, cons

tatando-se a presenca de cobre em diferentes intervalos de

19 desses pog¢oes (tabela XI).

2,3 - PROSPECCAO GEOQUIMICA

2.3.1 - Sedimentos de Corrente

Com um conhecimento previo da geologia e da dis-
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tribuigcao em superficie das principais ocorrenclas cuprife-

ras, utilizou-se uma densidade media de amostragem para se-—
dimentos de corrente de aproximadamente uma amostra para ca-
da 4 kmz, de acordo com a prngramagﬁo do projeto. Foram co-
letadas nesta etapa 626 amostras em drenageﬁs de primeira,
segunda e terceira ordens, conforme as convencoes utiliza-
das em geoquimica (fig. 2). A uniao de duas drenagens de mes
ma ordem resulta em uma de ordem superior, conforme esquema
da figura abaixo. As tecnicas de amostragem sao aquelas ja

consagradas em nosso melo.

Fig. 2 =~ Drenagens de 12, 228 e 32 ordens

Em areas com ocorrenclias de cobre houve um deta-
lhamento maior, chegando-se ate a uma amostra para cada 2
km®. Na parte da area do projeto, correspondente a Reserva
Florestal do Rio Turvo (anexo XXIV) (municipio de Tenente
Portela), nao houve amostragem devido a impossibilidade de

acesso e a intensa cobertura vegetal que 1mpede ate mesmo

estudos de fotointerpretagao.

Em dois locais (amostras 1IS-627C e 626C), junto ao

rio Uruguai e com marcante concentragao de magnetita em se-
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dimentos de praia, coletou-se amostras de concentrados deba

teia que foram analisados para cobre.

ApEs a etapa de amostragem com enfoque regional, nas
drenagens com valores elevados de cobre efetuou-se fell-in
(104 amostras) para testar a persistencia de tais valores

(anexos XXXIII a XXV).

2.3.2 - Solos

S - » s ’
A prospeccao geoquimica de solos foa reali1zada em
dez Areas—alvo, selecionadas com base em criterios geologil-

iy - -
cos, ocorrencias cuprlferas e em valores elevados de <cobre

em sedimentos de corrente.

Em cada area-alvo usou—-se como base de trabalho fo-
tografias verticais na escala aproximada de 1:10.000, obti-
das da ampliacgao fotografica de aerofotos 1:25.000., Sobre tais
bases tracou-se com tinta lavavel os perfis, sendo os 1in-
tervalos de amostragem de 25 m, 50 m e, em alguns locais,
de 100 m. A malha mais usada, porem, foi a de 50 m x 50 m,

de acordo com o programa do projeto. Em todos os casosS pro-

curou—-se adaptar a malha de amostragem em funcao do derrame
ou zona mineralizada e/ou dos valores elevados de <cobre em
sedimentos de corrente. Em todas as areas—-alvo a amostras
gem visou testar todos os derrames basalticos presentes, bem

como a possivel continuidade da mineralizagao ao longo de um

determinado derrame.

0 horizonte amostrado foi quase sempre o C, salvo
raras vezes em que amostrou-se ¢ horizonte B, como acontecelu
nas areas de Flor da Serra e Vista Alegre, onde os solos 5ao
mais desenvolvidos (foto 28). Nas demais areas-alvo, a topo-
grafia muito acidentada gera solos rasos com multas pedras

soltas, permitindo uma amostragem segura apenas do horizon-

te C (foto 27).
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A prospeccao geogquimica de solos foi precedida de
um reconhecimento dos tipos de solos e seus horizontes, con
tando-se para tal com o concurso do engenheiro agronomo Car-
los Lopes dos Santos Junior da Superintendencia do Desenvol

vimento da Regiao Sul, SUDESUL.

2.3.3 - Rochas

O numero previsto de amostras de rochas (80) com a-
nalises de absorcao atomica e espectrografia de emissao mos-
trou-se muito inferior ao desejavel para uma avaliagao geo-
quimica mais completa de todas as litofacies presentes na
area, principalmente daquelas relacionadas com mineraliza-
coes de cobre. Por essa razao coletou-se um nUmMeTro um pouco
maior, ainda insuficiente, de amostras de rochas, as quals
foram submetidas, alem das analises de absorgao atomica e
espectrografia previstas, a analises quImicas quantitativas
para determinagao do teox de cobre (%) de rochas possivel-
mente mineralizadas e da composicao em oxidos (%) de todos
os tipos petrograficos de basaltos da area. Coletou-se 95 a-
mos tras de basaltos para analise geoquimica, 14 para anali-
se quimica quantitativa de cobre e 21 para analise quimi-
ca quantitativa de rocha (o0xidos fundamentais). Todas as a-
mostras para analises quimicas quantitativas foram analisa-
das tambem petrograficamente, o mesmo acontecendo com as a-

- & e
mos tras geoquimicas, com excegao dos casos em que houve re-

peticao do tipo petrografico.

No final do projeto, o geologo Edison Suszczynski

(DAP) coletou 16 amostras de basaltos e 1 de quartzo-porfi-
ro do oceste catarinense que foram anmalisadas no LAMIN por

absorcao atomica (Cu) e espectrografia de emissao (30 ele-

mentos) (tabela XX do anexo 1).

A locacao das amostras de rochas e os seus resul-
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t ados de analises estao plotados nos mapas geologicos das
folhas (1:50.000) e das areas=-alvo (1:10.000). Alem disso,
construiu-se tabelas com os resultados analiticos acompanha
dos das caracteristicas petrograficas e da posigao estrati-

grafica da rocha e sua lucalizagﬁﬂ no derrame basaltico (a-

nexo 1L).

7.4 - PROSPECCAO GEOFISICA

A prospeccao geofisica foi realizada no final da
23 etapa de campo nas areas—alvo de Vista Alegre e Flor da
Serra, tendo em vista o grande numero de indicios cuprife-
ros e de altos valores de cobre em sedimentos de corrente
cvidenciados nestas areas durante a 12 etapa de campo. Um fa
tor secundario na selecao das areas de Vista Alegre e Flor
da Serra € o relevo, relativamente suave, favoravel a exe-

el - L . T
cugao dos metodos geofisicos escolhidos.

Em ambas as areas as mineralizagoes cupriferas preen
chem pequenos espagos abertos (vacuolos e juntas) existen-
tes no topo de basaltos amigdaloides, comportando-se no con-
junto- como depositos disseminados. Esta condigcao determinou
o uso do metodo geofisico de polarizagao induzida (IP), o
qual pode detectar mineralizacoes disseminadas de cobre na-

tivo, uma vez que esse mineral fornece bons efeitos de pola

rizagao.

Executou-se também o método magnetico, conjuntamen
te com o IP, visando estabelecexr um passfvel relacionamento
das mineralizacoes de cobre com um aumento ou diminuigao do
teor de magnetita das encaixantes. 0 uso conjunto desses dois
me todos possibilita a distincao das anomalias de IP provo-
cadas por cancentragaes de magnetita (ruido) daquelas produ

zidas por concentragoes de cobre nativo {(sinal).
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Para aplicagac do me todo de pﬂlarizagan induzida
(dominio da freqllencia) utilizou—-se o equipamento IP McPhar
P-660 completo, com as freqUencias baixa de 0,3 Hz e alta
de 2,5 Hz., O arranjo empregado foi o dipolo-dipolo axial, com
espacamento de 50 metros entre os eletrodos, tendo sido in-
vestligado, na area de Vista Alegre, ate o nivel 4, em pevr-
fis afastados de 500 metros e, na area de Flor da Serra, ate

o nivel 7, em perfis separados entre s1 de .200 metros.

Para a magnetumetria usou-—se magnetame tros de pre-—

. cessao protomica (campo total), modelo G-816 da Geometrlcs.
As leituras foram feitas sobre os perfis de IP a cada 50 me

tros na area de Vista Alegre e a cada 25 metros na area de

Flor da Serra. Realizou-se leituras de base para corregao da

variacao diurna do campo magne tico, com intervalo maximo en-

tre as leituras de duas horas.

Foi executado um total de 25.350 metros de perfis
com os dois metodos, sendo 21.000 metros na area de Vista
Alegre (7 perfis de 3.000 metros cada um) e 4,350 metros mna
area de Flor da Serra (6 perfis de comprimento diferentes).
Todos os perfis geofisicos tem direcao E-W e coincidem a-

- . v .
proximadamente com os perfis.geoquimlcos de solos (anexo XIV

e XVIIL).

2.5 - METODOS ANALITICOS

As amostras de sedimentos de corrente e solos fo-
ram submetidas a secagem, no laboratorio, em estufa a uma
temperatura em torno de 809C. Posteriormente, a fragao gra-
nulometrica menor que 80 mesh foi separada por peneiramento
e em seguida pulverizada numa fragao inferior a 150 mesh,
cendo esse material enviado para determinagao analitica. As

amostras de rocha foram pulverizadas diretamente numa fra-

cao menor que 150 mesh.



Todo o material coletado foi enviado ao Laborato-
rio de Analises Minerais (LAMIN) da CPRM no Rio para ser a-
nalisado quimicamente de acordo com o programa do projeto.
Algumas amostras de solos foram analisadas na Superintendgﬂ

cia Regional de Salvador (SECLAB/SA) pox solici tagcao do LA-
MIN.

As amostras de sedimentos de corrente, solos e ro-
chas foram submetidas a analise de espectrografia de emis-
sao semiquantitativa para 30 elementos e espectrofotometria
de absorcao atomica para cobre. Parte das amostras de rocha
foram analisadas por espectrofotometria de absorgao atomica
tambem para ourxro € prata e quimicamente porx me todos quanti-
tativos para determinacao do teor de cobre (%), dos oxidos
fundamentais (%) e raramente de elementos—-trago (tabela II,

tabela VI e tabelas XIX , XX e XX1 do anexo 1). A segulr

- » - -t " -
sao descritos sucintamente os metodos analiticos.

2.5.1 - Espectrografia de Emissao Semiquantitativa

Nes te métodq, 10 mg de amostra, previamente molda
a2 menos 150 mesh, sac misturadas com 20 mg de po de grafi-
te, espectrograficamente puro, e a mistura e colocada em e-
letrodo de grafite. As amostras sao queimadas em espectro-
erafo Wadsworth 1,5, marca JARREL/ASH, durante Z minutos e
15 segundos e as linhas emitidas por cada elemento-sao re-
gistradas em filme Kodak Sa-1l. A revelagao e fixacao sao e-

xecutadas com revelador Kodak-D-19 durante 2 minutos e a

189C.

A comparacao do filme das amostras com um filme de
padroes espectrograficos obtidos em iguais condigoes e fei-

ta visualmente em comparador JARREL/ASH.

Os padroes utilizados obedecem a serie 1-2-5-10-20-

50-100 ppm etc., e interpolagoes visuals entre esses valores
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sao sempre dados como 1,5-3-7-15-30-70 ppm etc..

2.5.2 - Espectrofotometria de Absorc¢ao Atomica

Um grama de amostra pulverizada a menos 150 mesh,
tratada com acido nitrico concentrado a quente por duas ho-
ras (abertura parcial) & diluida com agua deionizada a um
volume de 10 mf, homogeneizada, centrifugada e lida num es-
pectrofotometro de absorgao atomica Perkin—-Elmer modelo 103,
calibrado com padroes de cobre em acido nitrice 8M. 0 1li-
mite de sensibilidade e S ppm. Para a dosagem do cobre a
frio (amostras de sedimentos de corrente e parte de solos),
o procedimento fol semelhante, apenas a abertura foi com HCY
6M a frio para as amostras analisadas ne LAMIN e 1N na

Segao de Laboratorio (SECLAB) da Superintendencia Regional

de Salwvador.



3 GeoLoclA REGIONAL E DE DETALHE

3,1 - GEOMORFOLOGIA

3.1.1 - Quadro Morfologico

A area de estudo situa-se no Planalto Meridiocnal ou
Gonduanico (Ab'Saber, 1964), na porgao denominada de Zona
das Missoes por Almeida (1956). Apresenta um relevo aciden=-
‘tado, fortemente dissecado, com perfis escalonados que se
suavizam em direcao ao rio Uruguai. Todos os cursos d'agua,
encaixados em vales profundos que adquirem comumente feigoes

de canyons, dirigem—se invariavelmente para esse rio.

Possui as maiores elevacgoes nas porgoes norte (Ipo
ra, Cristo Rei e Sao Lourengo, em torno de 600 m), sudeste
(cidades de Frederico Westphalen e Caigara, em torno de 570
m) e sudoeste (cidade de Tenente Portela, 530 m), decaindo
na direcao do rio Uruguai para valores de 200 m no extremo

leste e 160 m no extremo oeste da area.

Do ponto de vista estrutural, resulta do empilha-
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mento de sucessivos derrames basalticos, com finissimas e -

- . re - - »

descontinuas intercalacoes de arenitos eolicos e/ou brechas
vulcanicas. As descontinuidades fisicas desses derrames ba-
calticos decorrentes das fraturas verticalis e horizontais;
as diferencas petrograficas devidas aos diferentes tipos de
derrames unitarios; a presenga de zonas superiores e basals
- . - - - -

com apreciavel quantidade de vesiculas e material vitreo; a

— - . * . " o
lem dos niveis de arenitos e de brechas vulcanicas, Vvao de -

terminar as formas mals comuns de relevo:

(1) o contato alternado entre essas camadas distin-
tas estabelece condicoes de intemperismo mais in-

tenso que facilitam a formagao de patamares nas
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zonas de diaclasamento horizontal ou de contato
'y

entre os derrames (foto 4);

(2) a zona intermediaria ou central do derrame, cons-
tituida de rocha mais compacta e com diaclasa-
mento vertical, propicia a formagao de encostas
abruptas (agudas) do tipo concavo-retilineo (cor

nijas, segundo Gomes, 1976); e,

(3) a sucessao de patamares, gerando um relevo esca-
lonado em degraus, e sua terminacao superficial
em mesetas e cornitjas constituem, em linhas ge-—

rais, o quadro morfologico da area (foto 4).,

3.1.2 - Drenagens e as Lineacgoes Tectonicas

No quadro morfologico acima delineado desenvolvem-

se as vertentes e as drenagens. As vertentes sao normal-
mente moveis, adaptadas a conformagao morfologica e sujei-
tos a movimentos de massa que ate hoje registram-se ma pai-
sagem. Desse modo, 0 entalhe das drenagems € um processo di

e, . . 8 ’ ™
namico e continuo, gerando os movimentos de massa que Vvao

formar os texrracos aluvials pelo solapamento do fundo dos

vales.

Nas partes mais altas, onde ha formagao de solos

profundos, a declividade das encostas e vertentes S ao peque

nas, com talvegues rasos, topografia suave em forma de coxi

L

lhas e imensa amplitude de horizonte. Nestas condigoes, a

densidade de drenagem tambem e pequena, impedindo uma amos-
Ll - v * . » » . - -

tragem geoquimica mais significativa atraves de sedimentos

de corrente, pela falta de uma treliga de drenagem que cubra

homogene amente a area prospectavel.

Nas porcoes mais baixas, proximas ao rio Uruguai e

seus tributarios, onde o relevo e fortemente ondulado e o0s
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solos muito rasos a inexistentes, a declividade das verten-—
tes e encostas étinge valores altos, muitas vezes Superio-
res a 45°, Nestas condicoes e em presenga de lavas basalti-
cas sub-horizontalizadas, a rede de drenagem tem densidade
media, apresenta uma tropia bidirecional, com angularidade

- - » - ]
media a alta, destacando—-se formas retilineas e em arco.

A direcao dos vales ou as lineacoes da drenagem es-
tao comumente encaixadas em zonas de maior cuncentragﬁﬂ de
fraturas ou juntas. Tais lineagoes tectonicas sao interpre-
tadas como trag¢os de fratura (Lattman & Matzike, 1961), sen
do mais facilmente visualizaveis em fotografias aéreas. Por
essa razao sao chamadas de airphoto Linears (Boyer & McQueen,
1964) ou, mais adequadamente, de fraturas fotogeologicas
(Setzer, 1966). No terreno sao observaveis no fundo de va-
les retilineos faixas de diaclasamento com diregoes concen-

tradas dominantemente ao longo do eixo.do proprio vale.

Os alinhamentos de drenagens sao interpretados co-

a — it ’ . - .

mo lineacoes tectonicas quando retilineos, podendo ser b1
a multidirecionals, pois os esforgos aplicados sobre as ro-
chas sao de duas ou mails diregﬁes. 0 rio Uruguai, por exem=
plo, possui trechos retilineos com duas diregoes preferen-
ciais, NE e NW, as quais formam entre si angulos de 70 a

90°, constantes para toda area.

Os alinhamentos de relevo em arco ou retilineos, geran-
do drenagens da mesma forma, nem sempfe correspondem as linea-
coes tectonicas. Em alguns casos, podem ser interpretados co-
mo tragos de acamamento (Soares e Fiori, 1976), rgsultandb
da disposigao sub-horizontal e tabular dos derrames basal-
ticos. Constituem a expressao em superficie de camadas mais
fesistentes ao intemperismo (arenitos silicificados, bre-
chas vulc3nicas) ou a interseccao das lavas basalticas com

- -
a superficie.



Sem controle tectonico merecem referencia ainda as
ravinas que constituem um processo generalizado que pode ser

observado em gqualquer area escarpada. Os rios que correm por

essas ravinas sao filetes d'agua intermitentes. Em verten-

» > - — # -
tes multo ingremes, as ravinas sao ativas, arrastando consl

go a vegetacao e fornecendo o material que val se depositar

no fundo dos wvales.

3.1.3 - Morfogenese dos Derrames Basalticos

'f bem conhecida a secao tipica de uma corrida de
lava basaltica (Leinz, 1949; Guidicini e Campos, 1968), com
uma zona de disjungao horizontal na base, uma zona interme-

diaria com fraturamento predominantemente vertical, uma zo-

- - - - L -
na de disjuncao horizontal superior e uma zona Veslculo-a-

migdaloidal no topo (fig. 3). As caracteristicas estrutu-—

rais dessas zonas propiciam a formagao de um perfil morfo-

logico também tipico, conforme pode ser visto na figura a-

b aixo.
ety LARGURA DE AFLORAMENTO——
e © ©° o [240m)
e °
O
O
- 240
&3:3
POSSANCA
[B8Om)
!
Fig. 3 - Derrame basaltico n? 4 (cuprifero).

Area de Flor da Serra.
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A separacao dos derrames basalticos atraves de fo-
topgrafias aereas, baseada na conformacao morfologica de um
derrame tipico, mostrou-se muitas vezes incorreta, verifi-
cando—se durante a fase de campo a existencia de pelo me-
nos 6 tipos de derrames basalticos sob © ponto de vista es=—
trutural, cada um com um perfil morfologico distinto. A se-
ouir sao apresentados alguns exemplos de derrames basalti-
cos existentes na area de estudo e sua caracteristica estru
tural preponderante na configuragao morfologica. Entre eles

e o perfil morfoldgico tipico de um derrame basaltico exis-

tem muitas variagoes.

L]

—1 LARGURA DE AFLORAMENTO

a © B
® e (460 m)
ﬂgn
=90
o
POSSANCA
[46m)
Fig. 4 - Derrame basaltico n%® 4 (e um guia estratigrafico).

Area de Sao Judas Tadeu.

Na delineacao do perfil morfologico na figura ante
rior tem grande influencia a ausencia de um nivel mais re-
sistente acima do topo amigdaloide (aremnito intertrapico), ©
pouco desenvolvimento de uma zona maciga proxima da base e
principalmente a predominancia da dis juncao horizontal em
quase toda a segao do derrame, facilitande o intempe rl1smo

quimico e a acao erosiva no plano horizontal e ampliando a

largura de afloramento.
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POSSONET —"""1? = 2,28
(17.5m) ’
Fig. 5 - Derrame basaltico n® 6. Area de Sao Paulo.

Neste derrame, embora a predominancia da disjuncgao
horizontal (devido a pequena espessura) como no caso ante-
rior, a presenca de um nivel delgado, mas muito resistente,
de arenito silicificado no topo, gera um perfil morfologico
abrupto, levemente convexo, (pequena largura de afloramen-

to) sem distincao das zonas estruturais.

A segulr sao mostrados dols exemplos semelhantes ao
a . o - . v -~ L *
caso anterior, nos quais nao ha uma definigaonitida das zo-

nas estruturais, tanto nos derrames como nos seus perfismor-

fologicos.

as .
12
Fig. 6 - Derrame vesiculo-amigdaloidal n? 3.

Area de Santa Fe, ltapiranga.

Este exemplo e de um derrame muito delgado e ca-
racteristicamente veslculo-amigdaloidal em toda sua segao.
Trata-se de um derramé individual porque tem acima do topo
um filete de arenito (3 a 5 cm) e abaixo da base uma brecha
vulcanica com fragmentos de arenito. Apresenta um perfil mor
morfologico mais suave que o do exemplo da figura anterior

e levemente concavo.
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~n,50m 50 T
Fig. 7 - Derrame basaltico de granulagao mediae grosseira.

BR-386, Km 429 (fotos 21 e 22).

No caso anterior acima tem—-se um corpo tabular,
# v e - - - - -
sub-horizontal, de composigcao basaltica toleitica, sem ni-
tidas evidencias estruturais (zonas) de um derrame. Possui
- -

amigdalas com celadonita esparsas por todo O cOTrpo e uma es-
tratificacao horizontal grosseira. Destaca-se na topografia
como um todo, sem variagoes morfologicas especificas, em ra-
zao da granulagao media e grosseira e da 1ndefinigao estru-

tural em zonas.

A falta de uma alternancia estrutural mais notavel
nos exemplos dos tres derrames anteriores, gerando perfis
sem variacoes morfologicas acentuadas, ocasiona dificulda-
des na interpretacao fotogeologica. Nestes casos, 'os derra-
mes basalticos delgados sao comumente interpretados apenas

como zonas de derrames mals desenvolvidos.

- ARENITO ailiicn,sit]cificpnn _
.- BRECHA {bosaito omigdoloide +arenito)

- BASALTO omigdaoloide

- BASALTO microvesiculor, mutto froturado
- GEODOS com quortzo,colcedonioe ametisto

- BASALTO com froturas horizontois

100
-—x3,3 ,
30 " 30m

- BASALTO mocigo,roros fraturaos

- BASALTO com fraturas horizontais

Fig. 8 - Derrame portador de ametista. BR-386, Km 420.
(Foto 5) .
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O derrame portador da mineralizacgao silicosa (fig.
8) e um exemplo notavel de complexidade estrutural, bem di-
ferente dos casos anteriores. Possul seis zonas estruturails
nitidamente distintas (foto 53), correspondendo cada uma de-
las a uma variacao morfologica. Tendo por base o perfil mor
fologico tipico de um derrame basaltico (fig. 3), em uma in-
terpretacao fotogeoldogica o derrame da figura 8 podera ser

errone amente separado em dois derrames individuals.

0 assunto em pauta sera retomado a seguir, no 1-

tem 3.3.2 desse relatorio, com enfoque de carater geologi-

co.

3,2 - CONTEXTO GEOLOGICO

3.2.1 - Vulcanismo Mesozoico

0 vulcanismo mesozoico da Bacia do Parana esta re-
presentado por um conjunto de corridas de lavas, pertencen-
tes a Formacao Serra Geral, que possuem em comum as carac-
teristicas de serem derrames de plato {(continentais), nao o-
rogenicos e nao explosivos, embora algumas escassas ocorren
cias evidenciando uma fraca atividade explosiva sejam refe-
ridas ma bibliografia. Notabilizam—se pela gigantesca dis-
tribuigao geografica, enormes espessuras e carater espasmo-
dico do vulcanismo, re5puns§vel pelo grande numero de cor-

ridas de lavas derramadas em um espago de tempo equivalente

a um pouco mais do que duas dezenas de milhoes de anos.

A idade absoluta das rochas vulcanicas da Formagao
Serra GCeral tem sido determinada em mais de uma centena de
analises realizadas por diversos autores, atraves do metodo
potissio-argonio. A seguir sao apresentados os valores de

idades de basaltos (e diabasios) de acordo com Amaral et?

alii (1966) e Melfi (1967).
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intervalo de idade mais amplo para o magmatismo mesozoicoen
tre 150 m.a. (ha uma amostra de diabasio com 161,2 m.a.) e
100 m.a. (Jurassico Superior a Cretaceo Inferior). Para o
vilcanismo basaltico, o maior numero de valores -de idade
concentra-se no intervalo de 115 m.a. a 130 m.a., compreen-

dido inteiramente no Cretaceo Inferior (Wealden).

3.2.2 - Estrutura Geologica

A area abrangida pelo projeto apresenta uma estru-
tura geologica baseada fundamentalmente na sucessao de der-
rames basalticos da Formagao Serra Geral e relacionada ao
vulcanismo mesozoico da Bacia do Parana. Todos os derrames
sao de composigao basaltica toleitica, com grande homogenei
dade lateral ao longo de uma mesma corrida de lava, mas com
notaveis diferencas texturais e estruturais entre si. O nu-
mero de derrames basalticos, a extensao lateral das corri-
das e as possancas individuais sao muito variaveis, merecen

- . » ' - . o . -
do uma analise mals apurada em 1tens especilficos, a segulr

neste relatorio.

Quase todos os derrames basalticos estao separados
entre si por finissimos (em geral < 0,5 m) niveis de areni-
tos silticos, descontinuos, avermelhados, provavelmente eo-
licos e fortemente endurecidos por silicificacao (fotos 5,
7 e 8 e fotomicrografias 7 e 8). Junto a area do projeto, pro
ximo da cidade de Irai (BR-386, km 429, amostra ES-63), apa
recem localmente niveis centimetricos de arenito fino, ban-
de ado, caractéristicamente de cor verde escura e intercalﬁ
dos em delgadas corridas de basalto preto, muito fino e ri-
co em vidro. Esta ocorrencia tem caracteristicas texturails
e relagcoes de campo bem diferentes daquelas atribuidas aos

arenitos intertraplcos, de origem eolica, referidos na bi-

bliografia.
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Os derrames basalticos estao tambem freqllentemente
separados por uma brecha de composicao mista, na qual mis-
turam—-se irregularmente fragmentos de arenito avermelhado
de grao fino e pedagos angulosos de basalto amigdaloide (fo
tos 14, 15 e 17). Situada invariavelmente entre dols derra-
mes, a associacao genetica dessa brecha e nitidamente com o
derrame inferior, na qual observa-se uma -passagem gradual
dessa mistura (basalto + arenito) para uma zona constituida
unicamente de basalto amigdaloide (Szubert et alzii, 1978).
As vezes, sobre o topo irregular da brecha mista, aparecem
ainda finos niveis de arenito intertrapico, separando-a do

derrame superior (fotos 17 e 18).

Ainda associado ao topo dos derrames, aparece bem
menos freqllentemente um material brechado, constituido uni-
camente de fragmentos de basaltos, principalmente de basal
tos vesiculares e amigdaloides, mas contendo tambem peda-
cos de basaltos provenientes das porgoes mais inferiores do
derrame (foto 16). Uma variacao desse tipo de brecha basal-
tica aparece no km 362,5 da BR-386 com caracteristicas se-
melhantes as estruturas "aa" dos derrames havaianos (fotos

19 e 20). Neste caso, a fase de fragmentacao atinge quase to

da a secao do derrame e parece corresponder a uma frente de

lava.

Merecem des taque dois corpos tabulares de grande
extensao lateral, composicao basica e textura microfaneri-
tica plutonica, um localizado na base da sucessao de derra-
mes basalticos da area de Sao Judas Tadeu (anexo XIX) e 0

ocutrto entre os derrames inferiores da segao geologica des-

crita entre Iral e Frederico Westphalem (fig. 11). Tais cor

pos, denominados com reservas de sheets basicos diferencia-

dos, apresentam ainda estratificagao grosseira semelhante a
- . - — s - - .

dos gabros estratiformes e diferenclagao acida e pegmatitl-

ca nas porcoes mais superiores (fotos 21 e 22).

sk - - » - -
Os derrames basaltices, ©os niveirs de arenitos in-
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tercalares e ate mesmo as brechas mostram um comportamento
espacial nitidamente horizontalizado, alterado unicamente
por pequenas acomédacoes locais devidas a paleotopografia.
Mesmo junto as lineagoes tectonicas, evidenciadas nas 1ma-
gens de radar e nas aerofotos, nao se observamno campo bas-
culamentos que alterem sensivelmente essa horizontalidade.
Por essa razao principal interpretou—se a maioria dos ali-
nhamentos tectonicos como faixas de maior concentragaode fra
turas, podendo apresentar rejeitos, mas apenas no plano ho-

rizontal.

Esta horizontalidade impede que se facam medidas no
campo e mesmo com auxilio de aerofotos da inclinacao regio-
nal (vergencia) dos derxrrames basalticos. Para contornar es-—
se impecilho, realizou-se nas areas—alvo levantamentos to-
pograficos, com auxilio de teodolito, com a determinagao das
cotas do topo e da base de alguns derrames—guia, verifican-
do-se assim o comportamento espacial dessas corridas de la-
va. Com base nesses dados constatou-se que para pequenas dis
tancias (menos de 1 km), a horizontalidade e quase absoluta
e que as variacoes observadas em extensoes maiores se devem
principalmente a adelgagamentos e espessamentos de corridas
individuais (tabela I), nao refletindo o "mergulho" regio-

nal do conjunto de lavas.

3.2.3 - Alinhamentos Tectonicos

Da analise estrutural das areas basalticas desta-
ca~se a pobreza de indicios de movimentagao tectonica, res-
saltada pela notoria horizontalidade dos derrames basalti-
cos. A evidencia mais concreta de possivel tectonismo e ma-
nifestada por lineagoes estruturals visualizavelis em foto-
grafias e re as convenclionals e em outros sensores Yemotos.
Por essa razao poderiam ser chamadas de airphoto Llinears
(Boyer & McQueen, 1964) ou, mais apropriadamente, de fra-

turas fotogeologicas (Setzer, 1966). Dentro da area do pro-
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jeto, tais lineagoes foram classificadas em 4 grupos, com ca

racteristicas gradacionals entre s13

(1) falhas indiscriminadas, de grande extensao
(mais de 15 km), mas com rejertos imperhePtf-

veis em escala regional;

(2) lineacoes tectonicas, com extensao da ordem de
poucos quilometros, determinadas por faixas de

maior concentracao de fraturas e juntas;

(3) alinhamentos de drenagem ou vales retilineos,

de origem tectonica duvidosaj; e

(v) alinhamentos de relevo ou de drenagem, nao tec
tonicos, interpretados como tragos de acama-

mento.

O0s tipos (3) e (&) sao analisados no item de Geo-

morfologia desse relatorio.

Os alinhamentos (1) e (2) sao certamente rectoni -

cos e distinguem=se entre si principalmente pela maior ex-
tensao do 19 tipo. Os alinhamentos de drenagem podem ter O~

Tlgem tectonica tambem, faltando apenas evidenclias mais con

cretas de campo.

0 cheque de campo em alguns alinhamentos tectoni-
cos -detectados nas fotografias aereas (1:60.000) e nas 1ma-

pens de radar (1:250.000) mostrou ainda:

(1) fraturas bem destacadas, em planos subverticais,

com direcao aproximada ou identica a dos 2ali-

nhamentos das aerofotos;

(2) planos de fraturas com slickensides e ressal-

tos indicando movimentos horizontais de peque-

na amplitude;
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(3) pequenos diques basalticos encaixados nas re-

feridas fraturas subverticais (foto 23); e

() nenhuma evidencia de movimento vertical; as es

truturas plano-horizontals dos dexrrames basal-
ticos e dos arenitos intercalares nao sao afe-

tadas ao longo desses alinhamentos.

0 registrxo dos alinhamentos tectonicos nos mapas

ceologicos em escala 1:50.000 (anexos VI a IX) revela o se-

guinte quadro estrutural:

(1)

(2)

(3)

lineacoes tectonicas com diregoes NE e SW sem
um padrao regular e coeso para toda a area es-

tudada;

uma assoclacao, possivelmente circunstancial,
entre lineagoes tectonicas e areas mineraliza-

das com depositos de cobre de intemperismo;

em alguns locais, derrames mals MNovoOs re cobrem

alinhamentos tectonilcos evidenciados nos der-

rames inferiares;\\e

[ -

possibilidade de tectonlsmo mals acentuado nos
derrames estratigraficamente mais inferiores, ten
do em vista o referido no 1tem anterior e a e-
«istencia de falhamentos bem caracteristicos
em uma porcao fora da area do projeto, proxi-

- - » .
ma a Irai, ao nivel do rio Uruguail.

.

3.2.4 - Criterios de Correlagao

A individualizacao dos derrames basalticos nos ma-

pas geologicos da area do projeto so foi possivel gragas ao
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estabelecimento de criterios de correlagao entre os derra-
mes. Estes criterios podem ser classificados em 4 grupos
distintos. A correlacdao mais segura resulta da analise con-

junta das 4 categorias de criterios.

(1) Criterios Fotogeologicos - Ja foram abordados
sucintamente no item 3.1.3 desse relatorio. Referem~se a al-
ternancia estrutural peculiar a cada derrame, cujo reflexo
em perfis morfologicos tipicos permite acompanhar nas fotgo
grafias aereas determinado derrame poY grande extensao. Por
exemplo, o derrame n9 4 da area-alvo de Sao Judas Tadeu
(fie. 4) & um guia estratigrafico porque apresenta invaria-
velmente, ao contrario dé malioria dos derrames, uma ampla

faixa de afloramento .aplainada sub-horizontalmente, encl-

mando delgada zona de relevo inclinado.

(2) Criterios Fisicos ou de Campo - Possuem a maior
importancia na correlacao entre derrames, embora sua vali-
dade dependa sempre de uma analise conjunta. 0Os principaié
criterios fisicos sao os seguintes:

.
- possanca individual dos derrames, especial-
mente nos casos de derrames multo espessos ou

muito delgados (tabela I);

- cota topografica ou altitude do topo (ou da
base) dos darrameé. Ex.: o topoe do derrame
portador dos jazimentos de ametista da re-
giao do Alto Uruguai situa—-se sempre em tOT-

no da cota de 440 m (fig. 36);

- presencga e principalmente a ausencia de are-
nitos intertrapicos. Ex.: o topo amigdaloide
do referido derrame n? 4 da area-alvo de Sao
Judas Tadeu ocorre sempre em contato direto
com a base do derrame superior, sem nenhuma

intercalacao de arenito;
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- * - . aPn,

- niveis bem caracteristicos de brechas vulca-
nicas mistas que podem ser acompanhados por
mais de uma dezena de quilometros em assocla

cao com determinados derrames;

- relacao espacial constante entre algumas se-
qUéncias de rochas. Ex.: o derrame n? 4 das
areas de Flor da Serra, Macaco Branco e Dou-
rado, com grande espessura (mais de 50 m) e
um nivel de brecha no topo e sempre precedi-

. do de um derrame relativamente delgado (me-

nos de 20 m) e com um nivel de arenito no to-

po; €

- - - - ’
- caracteristicas estruturals peculiares, tais

como a chamada zona de "cascalho" dos derra-

mes portadores de ametista (ver item 6.2.1),
presenca de amigdalas em toda a segao de der

- . - -
rames delgados, tipicas feigoes colunares e

outras.

(3) Criterios Petrograficos - Sao complementares

L

~— e - - + — -
a correlagao fotogeologica e fisica. Os macroscopicos refe-

rem-se principalmente 3a cor e a granulagao das rochas basal
ticas e podem ser considerados também criterios de campo. Co
mo a maioria dos derrames compoem-se de basaltos de granu-
lacao muito fina e com cores escuras, os basaltos mals gros

seiros e com cores claras sao bons guias de correlagao.

Microscopicamente, o criterio petrografico mais
geral e de maior validade relaciona-se a textura da rocha,

destacando—-se:

~ presenca e tipo de microfenocristails;

- textura poiquilitica (minerais opacos);
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presencga de glomeroporfiros; e

intercrescimentos micrograficos,

No que tange a mineralogia dos basaltos, alguns

critérios podem ser usados com valor auxiliar na correlagao

entre derrames,

destacando—-se:

razao plagioclasio/clinopiroxenio, principal
mente quando esta e maior que 1,5 (ver "Clas
sificacao com Bases Mineralogicas’, item

3.3.4);

ortopiroxenios, raramente presentes em ba-
saltos da provincia vulcanica da Bacia do
Parana e constatados apenas em duas amostras

(CK-2A e ES-13) da area estudada, sob a for

ma de hiperstenio;

elevado conteudo em vidro (texturas vitrofil-

ricas); e

x . - .
— minerais de amigdalas ou de preenchimento de

vazlos.

Este ultimo aspecto pode ser valioso ma correla-

cao entre derrames. Dols exemplos da sua importanciasao for

necidos a segulir:

presen¢a quase absoluta de celadonita nas a-
mipdalas dos basaltos de toda segao do derra
me n® 1 e comprovada ao longo do trecho que
se estende desde a cidade de Itapliranga ate

a localidade de Sede Capela; e
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L ’ - * - "
- niveis de geodos silicosos com cristals de
quartzo incolor e de ametista ao longo de der

rames bem definidos.

(v) Critérios Quimicos - Da mesma forma que os cri
térios petrograficos, os critérios quimicos sao complemen-
tares a correlacao fisica. Sua utilizacao foi muito restri-
ta como elemento de correlacao tendo em vista o pequeno nu-
maro de amostras analisadas quimicamente (tabela II). Os com
ponentes quimicos malores dos basaltos da area do projeto
Gue se mostraram utilizaveis para esse fim sao a silica, a
alumina, o ferro e os alcalis. Observou-se, por exemplo,
que os basaltos amigdaloides com depositos de cobre apresen
raram valores Telativamente altos de Fe,0, e baixos de FeO.
Observou-se também que os basaltos com razao plagioclasio/

clinopiroxenio maior que 1,5 possuem teores mals elevados de

AL, O, .

Este amplo quadro de criterios de correlacgao estra
tigrafica entre derrames basalticos permite antever a possi
bilidade de subdivisao das seqléncias de lavas basalticas de
sreas restritas da Bacia do Parana em unidades menores, 2
exemplo do que ocorre com o Grupo Columbia River na regiao
centro oeste de Idaho (Columbia Plateau, USA) que fol divi-
dido em 3 unidades distintas: inferior Imnaha Basalt, me dio

Yakima Basalt e superior Yakima Basalt (Holden e Hooper,

1976) .

Tais subdivisoes poderao adquirir malor validade
3 medida que os derrames basalticos da Bacia do Parama tor-
narem-se mais importantes como repositorios de bens .mine=-

rais de interesse economico.
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2 3 - DERRAMES BASALTICOS

3.3.1 - Caracteristicas Fisicas

Possancas

A tabela I da folha seguinte apresenta as possan-—

cas medidas dos derrames basalticos presentes nas dez a-

reas—alvo,

il

destacando-se o0s seguintes resultados:

as maiores possangas pertencem aos derrames n? 2
das areas de Macaco Branco (80,6 m) e .de Arroio
Sociedade (80,4 m); sao tambem grandes as poOSSan
cas do derrame n? 4 das areas de Flor da Serra
(79,1 m), Macaco Branco (60,4 m) e Dourado (50,7),
notando-se um adelgacamento desse derrame no sen-

tido NNE (anexo VII);

os derrames mais delgados sao os de n® 5 das a-
reas de Sao Paulo (14,4 m) e Linha Uniﬁq (15 m),
n9 8 de Sao Paulo (16 m) e Linha Uniao (16,5 m) e
n? 3 de Flor da Serra (18,2 m), Macaco Branco
(15,9 m), Dourado (19,5 m) e Arrolo Socledade
(15,2 m); os derrames n? 9 (17 m) e n® 10 (15 m)

de Vista Alegre sao tambem delgados

de um modo geral, os derrames mais inferiores (n9%s
2 e 4) sao mais espessos que os derrames superio

res

um mesmo derrame possui pequenas variagoes de pos
sanca entre areas geograficamente proximas e per
tencentes a um mesmo dominio geologico, como a—
contece com as areas Sao Judas Tadeu, Sao Paulo

e Linha Uniao e com as areas Flor da Serra, Ma-
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caco Branco e Dourado;

- observa-se tambem que um derrame espesso (n?9 4)
& precedido por um derrame delgado nas areas de
"Flor da Serra, Macaco Branco e Dourado; o mesmo
ocorre nas areas de Sao Judas Tadeu, Sao Paulo

e Linha Uniao, onde um derrame delgado (n? 8) es-

ta 1ntercalado entre derrames razoave lmente es—

pessos (n%s 7 e 9); e

- 0s valores de possancga, juntamente comoutros cri

terios, podem ser usados na correlagao estrati-

grafica entre derrames.

Os derrames mais delgados aparecem fora das areas-
alvo. Dolis casos foram registrados: um representado pelo derxr
rame n® 7, aparece no km 429 da BR-3386, com uma possanca es-—
timada de 8 m (fig. 11); e o derrame n? 3 que ocorre entre

Itapiranga e Santa Fé, no km 2 da SC-472, com uma possanga

medida de 12 m (fig. 6).

Numero de Derrames

Nos mapeamentos geologicos das folhas (1:50.000) e
das areas-alvo (1:10.000) realizou—-se caminhamento geologi-
co em cerca de 100 secoes localizadas nas areas com maior
variac3ao topografica com vistas a separagao do maior numero
de corridas de lava. A secao geologica mais completa e re-
presentativa, contendo todos o©s derxrames basalticos, esta re
cistrada em segoes compostas e perfis geologico-topograficos

nos mapas geologicos, respectivamente das folhas (anexo VI

a IX) e das areas—-alvo (anexo XI a XX).

Todas as segoes para determinagao donumero de der-
- . * - . _ —
rames partem do Y10 Uruguai, o nivel mais baixo de erosao

da area. Com base no contexto geologico regional e em per—
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furacoes de pogos profundos de captagao de agua subterranea
realizados na regiao, estima-se que abaixo do nivel desse rio

ocorram, pelo menos, mais cinco derrames basalticos.

Dentro da area do projeto, a partir do .nivel do rio
Uruguai, constatou-se em todos os quadrantes um numero mais

ou menos equivalente de derrames, conforme e mostrado a se-

guULT:

- perfil rio Uruguai (foz do rio Guarita) - Vista

Gauacha: 9 derrames, totalizando 340 m de possan-

¢4,

- perfil rio Uruguai {(crdade de Itapiranga) - Cris-
to Rei: 10 derrames, com uma possanca total de

380 m; e

- perfil rio Uruguai (Pinheirinho) - Vista Alegre:

11 derrames, totalizando 350 m.

0 maior numero registrado de derrames basalticos su
perpostos aparece numa porcao parcialmente fora da area -do
projeto, no perfil que liga as cidades de Irai a Frederico
Wes tphalen, ao longo da BR-386. Neste perfil, mostrado na
figura 11 a seguir, constatou-se 14 derrames basalticos e 1

sheet basico diferenciado, totalizando 365 m de possanga.

Extens ao

Alpuns derrames basalticos considerados guias es-
- - » - - »
tratigraficos pelas suas caracterlstlcas estruturals, petro

graficas e morfologicas podem ser facilmente acomp anh ados

no campo e/ou atraves de fotografias aereas, permitindo a de

i

terminacao de sua extensao. E o caso do derrame n? 9 da fo-

lha Frederico Westphalen que possui uma extensao longitudi-

nal de 15 km e uma lateral media de 7 km, ambas comprovadas

4 8
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no campo entre as localidades de Sao Judas Tadeu e Taqua-
russu (anexo IX). O mesmo ocorre com o derrame n? 8 das fo-
lhas Itapiranga e Mondal (anexo VI e VII), que foi acompa-
ahado no campo, entre Santa Fe e Cristo Rei, numa extensao
em linha reta superior a 15 km. Estes dols derrames deveriam
ter extensoes bem maiores do que estas comprovadas, uma vez
que sendo derrames superiores topograficamente, estao intei
ramente erodidos em grandes porcoes do terreno. Diferente-
mente, os derrames—guia inferiores estao em grande parte en
cobertos pelos derrames mais jovens, tornando praticamente
impossivel a verificagao de sua extensao nas partes mais al-
tas, nao dissecadas pelo rio Urugual e seus afluentes. Nes-
te caso estao os derrames n9 4 da folha Frederico Westpha-
len {(anexo IX), com uma extens ao cumpfuvada de cerca de 12
km (Linha Uniao até Sao Paulo) e uma extensao provavel de
mais de 40 km, desde Vista Alegre ate Ltapiranga; e o n%® 2
que aparece junto ao rio Uruguai, desde Itapiranga ate um
pouco acima da localidade de Sede Capela, por uma extensao

de mais de 12 km.

Em grande parte fora da area do projeto e com ca-
racteristicas de derrame—-guia pela sua posigzﬂ espacial (en
tre as cotas 480 m para oeste e 440 m para leste) e pelos
seus aspectos petro-estruturais, aparece o derrame portador
dos depositos de ametista de uma ampla regiao compreendida
pelos muniprins de Irai, Frederico Westphalen, Planalto, Al-
pestre e Rodeio Bonito (Szubert et aliz, 1978). Este derra-
me tem uma extensao comprovada de mais de 20 km, desde o km
429 da BR-386 ate a localidade de Sao Gabriel, no municipio
de Planalto. A sua extensao provavel deve ser muito malor,
de aproximadamente 40 km na direcao E-W (entre Frederico West
phalen e Planalto) e 30 km na direcao N-SW (entre Irai e
Rodeio Bonito), estimando-se uma area original de afloramen
to superior a 1.000 km*. Com menor segurancga poderia se di-
zeT que esse derrame CoOmM ametista € o mesmo que aparece e m
Itapiranga (derrame n¢ 8, ja citado neste item), com as mes

mas caracteristicas petro-estruturais, posigao topografica
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(cota de 480 m) e tambem com depositos de calcedonia, quar-

tzo0 e rara ametista, totalizando uma extensao possivel de a-

proximadamente /0 km.

Os valores antes citados sao todos referentes ader
rames com menos de 40 m de possanca media. E de se esperar
que derrames mals possantes, da ordem de 80 m, por exemplo,
possam ter extensoes superiores a 100 km. A area do proje-
to, entretanto, extremamente dissecada pelo 1rio Uruguai e
seus afluentes, nao se mostrou adequada para essas observa-
coes, MESMO COM auxi lio de aerofotos. Mesmo assim compro-
vou—se para o0 derrame cuprIfera de Flor da Serra e Macaco
Branco (n9? 4), com uma possanga media de 60 m, uma extens ao

de 30 km e estimou-se, atraves de fotografias aereas, umaeX

tensao longitudinal superior a 60 km.

Comparacoes com Outras Areas

Nao se tem conhecimento de mapeamentos geologicos
de areas de vulcanismo mesozoico no Brasil, com individua-
1izacao de corridas de lavas e, conseqlentemente, com dados
precisos de possanga, numero e extensao dos derrames. Ape-
nas alguns trabalhos, restritos a perfis topograficos ou in
terpretacoes genericas, referem—-se ao comportamento espacial
dos derrames basalticos da Bacia do Parana. Segundo Leinz
et alii (1966), as maiores espessuras, quase alcangando 1.800
m, sao observadas em Presidente Epitacio (SP), onde um pogo
estratigrafico da PETROBRAS indicou a existencia de 32 cor-
ridas de lavas, com espessuras individuais ao redor de 50 m.
Na borda meridional do planalto (RS), Leinz (1949) apresen-
ta duis_perfis, um de Santa Maria a Pinhal, com 8 derrames
sucessivos, e outro de Tres Forquilhas para Tainhas, mos-
trando 13 derrames superpostos, este ultimo com espessuras
variaveis entre 50 e 130 m, totalizando 1.000 m. Ambos os
perfis englobam derrames basalticos e derrames riodaciticos,

sendo provavelmente estes ultimos responsaveis pelas gran-
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des espessuras. Segundo Leinz (op. cit.), as espessuras me-

nores, de 10 a 20 m, sao comuns em regioes provavelmente pe

rifericas as zonas de extravasamento magmatico. Barbosa (1957)

revela que no Triangulo Mineiro e nos estados de Sao Paulo
e . " .l -

e Parana, nos locais onde fol possivel medir com seguranga

a espessura unitaria dos derrames basalticos, nunca encon-

trou mais que 7-8 m, geralmente 5-6 m,

Ja no Urugual o nivel de conhecimento do comporta-

mento espacial das lavas basalticas e mais aprimorado, ten-

do em vista a execugao de mapeamentos geologicos em escala

1:100.000 que permitiram uma regionalizagao interna da For-
macao Arapey (corresponde a Formacao Serra Geral). Tais ma-
peamentos evidenciaram a existencia de pelo menos 28 derra-
mes superpostos e mals de 50 derrames individuais em a-
reas diferentes (Bossi et alii, 1974). Em notas de aula, Bos
si (1975) revela que os derrames basalticos no Uruguai tém
uma espessura media de 34 m com uma variacao entre 3e 65 m.
Com referencia a extensao, esse autor cita o exemplo do derx
rame n? 19 do Uruguai, que possui uma possancga de 20 me ex-

tensoes de 110 km na direcao N-S e 70 km na E-W, fornecendo

um volume de 154 km?® .

3.3.2 - Alternancia Estrutural

Os dexrames basalticos possuem varios elementos es
truturais bem definidos que permitem determinar o numero de
corridas de lavas ou identificar as suas zonas componentes.
A alternancia estrutural tem sido analisada por varios au-
tores, especialmente por Leinz (1949), Guidicini e Campos
(1968) e Guidicini (1970). O reflexo morfologico da wvaria-
cao estrutural dos derrames basalticos ja foi abordado no
item 3.1.3 desse relatorio. A seguir sera feita uma descrl
cao dos principais elementos estruturais observados em der-

rames basalticos da area do projeto.
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Zona Vesiculo-Amigdaloidal

A zona vesiculo—amigdaloidal esta invariavelmente
presente no topo dos derrames basalticos (fotos 2, 3, 5, 6,
8, 11 e 13), embora a presenga de veslculas, parcial ou to
talmente preenchidas por minerais secundarios (amigdalas), se
ja constatada em todas as zonas estruturais de uma corrida
de lava. Em algumas ocasioes verificourse o desenvolvimento
generalizado de vesiculas em toda secao de derrames delga-
dos (fig. 6). Este fato e referido por Guidicini e Campos
(1968) para derrames com espessuras de 6 a 8 m. Entretanto,
o mais comum, especialmente nos derrames de grande espessu-
ra, ¢ a existencia de uma zona bem definida no topo, passan
do gradativamente para uma zona de fraturamento horizontal,
na qual persistem freqlientemente as veslculas, em - numero
bem menor, mas com maiores tamanhos (fotos 11 e 12). Na zo-
na intermediaria, as vesiculas sao muito escassas, geralmen
te detectadas apenas em microscopia. Ja na base dos derra-
mes nao encontrou-se em nenhum local uma concentragao de ve
siculas ou amigdalas (foto 8) capaz de formar uma zona bem
definida e com ampla distribuigao horizontal. Observou-se a
penas concentragoes locais de vesiculas, as vezes formando
faixas 1irregulares de no maximo 50 cm de espessura, bem jun
to ao contato basal de alguns derrames, mais parecendo uma
assimilagao pelo derrame superior da zona vesiculo-amigda-

1loidal do derrame 1inferior.

Leinz (1949) e Guidicini e Campos (1968) distinguem
na zona vesiculo~amigdaloidal tres faixas superpostas, con-
forme a Forma de ocorrencia das vesiculas e amigdalas.Naba
se da zona amigdaloide, uma faixa de vesiculas esfericas, re
presentando uma fase estacionaria do derrame, ja parcialmen
te consolidado; um pouco acima, uma faixa de vesiculas "as-
cendentes”™, alongadas no plano vertical, indicativas da ten
dencia dos gases em escaparem na superficie; e, ma parte
mais superficial, vesiculas elipsolidais deitadaé, represen—

+tando verdadeiras texturas fluidais. Na pratica esta classi



fi cacao 6, pelo menos, muito esquematica, naoc se verifican-
do na maioria dos casos. As vesiculas esfericas, por exem-
plo, ocorrem de modo geral em toda segao dos derrames. As ve-
siculas "ascendentes'", muito raras, aparecem normalmente na
base da zona amigdaldoide e nao em uma faixa intermediaria.
0 melhor exemplo deste tipo esta representado nos geodos por
t adores de ametista (foto 26), que aparecem na base na zona
amigdaloide e imediatamente acima da zona de diaclasamento
horizontal (foto 25). Por sua vez, as vesiculas elipsoidais
deitadas, indicativas da diregao do fluxo, aparecem na fai-
xa basal da zona amigdaldoide (nao superficial) ou ja fazem

parte do topo da zona de fraturamento horizontal.

O zoneamento mais comumente verificado na zona ve-
siculo-amigdaloidal dos derrames da area do projeto e mais
compativel com as estruturas dessas lavas, possul duas por-—
coes bem distintas. Uma superficial, com vesiculas mnormal-
mente esfericas e muito numerosas, sem estruturas fluidais
horizontais e adquirindo freqllentemente um aspecto compacto
quando dominantemente amigdaloide (fotos 3 e 11). Na porgao
basal comecam aparecer as estruturas horizontais de fluxo
que conferem ao conjunto um aspecto grosselramente estrati-—

ficado (fotos 9 e 10), com as vesiculas apresentando formas

irregulares mais desenvolvidas no- plano horizontal.

Estruturas Horizontals de Fluxo

Os derrames basalticos apresentam normalmente duas
zonas com estruturas de dlaclasamento horizontal, uma logo
abaixo da zona amigdaldide e outra na base dos derrames (fo-
tos 2, 3, 7 e 8), separadas entre si por uma zona interme-

diaria compacta com fraturamento predominantemente vertical.

Tais estruturas sao mais notaveis e finamente es-—
tratificadas na zona basal (fotos 7 e 8) dos derrames, es-
pecialmente em basaltos de granulagao fina. Nos basaltos de

granulagao media e grosselira, as estruturas horizontals sao



pouco perceptiveis na porgao basal e quase inexistentes na
porcao superior. Neste caso, a identificagao dessas zonas e fel
ta pela presenga notavel de alteragao esferoidal (especial-
mente em basaltos alterados), resultante da desintegrag¢ao da

rocha ao longo de dois ou mais planos de juntas (foto 13).

Guidicini e Campos (1968) fazem referencia a duas
juntas continuas e bem definidas de andamento horizontal ou
sub-horizontal que separam as zonas de estruturas horizon-
tais da parte mals central e compacta do derrame. Estas duas
juntas horizontais, constatadas em alguns derrames da area
do projeto, destacam—se das demais por apresentarem grande
continuidade lateral e pela posicao espacial, uma na base da
zona de diaclasamento horizontal superior (foto 1) e a ou-
tra entre a porcao intermediaria compacta e as estruturas
horizontais da base do derrame (foto 2). No dexrrame porta-
dor dos depositos de ametista tambem ocorre freqllentemente
uma junta horizontal, neste caso separando a zona amigdalﬁi

de de uma zona inferior, microvesicular e muilto fraturada

(fotos 5 e 6).

As estruturas horizontais de diaclasamento sao a-
tribuidas a uma diminuicac da velocidade de fluxo das lavas
em conseqllencia do processo de resfriamento mais rapido a
que estao sujeitas as porgoes perifericas dos derrames. Es-
te processo de resfriamento provocaria por contragao o apa-
recimento das fraturas no plano horizontal. Por este modelo
seria dificil explicar a existencia de fraturas verticais na
2ona intermediaria. Alem disso, a zona de diaclasamento su-
perior deveria se localizar no tope dos derrames, onde o
resfriamento e mais rapido, e nao abaixo da zona amigdaloi-
de, como acontece normalmente. Por essas razoes, parece mals
razoavel considerar as zonas de diaclasamento horizontal co-
mo formadas por estruturas de fluxo (fotos 9 e 10), ocasio-
nadas pela existencia de faixas com velocidades diferentes
de escoamento no corpe do derrame. Deste modo, as estrutu-

ras horizontais de fluxo dividiriam o derrame em duas por-



coes individuais de escoamento, uma representada essencial-

v - .
mente pela zona veslculo—-amigdaloidal e outra pela zona. 1in-

termediaria compacta (foto 5).

Zona Intermediaria

0 resfriamento mais lento da porgEo central dos derxr
rames basalticos origina basaltos comumente microcristali-
nos, com texturas porfiriticas determinadas por microfeno-
cristais de plagioclasios e clinopiroxenios e o aparecimen=-

to de minerais opacos poiquiliticos (fotomicrografias 1e 2).

Estruturalmente, a zona intermediaria apresenta um
fraturamento mais espagado, predominantemente vertical e com
aspecto colunar {(foto 1), que pode coexistlir ou ser substl-
tuido ‘por uma zona compacta, especialmente nos basaltos de

granulagao mais grosseira (foto 2).

Nos derrames espessos de basaltos tipicos, o dia-
clasamento vertical, tipicamente colunar, também chamado de
fraturamento prismatico, e a principal caracteristica estru
tural da zona intermediaria. Resulta da atuacao conjugada de
processos de resfriamento e cracking, com o desenvolvimento
crescente de um esforgo termal continuo e irreversivel, de
acordo com Ryan & Sammis (1978). Segundo esses autores, o0sS
ﬁlanﬂs de fraturas das juntas colunares sao perpendiculares
as superficies isotermais, sendo essas, por sua vez, para-

lelas as superficies perifericas da base e topo dos derra-

mes .

A zona intermediaria de diaclasamento vertical ou
compacta esta normalmente ausente em derrames com possanga
inferior a 15 m. Neste caso, especialmente em basaltos de
granulacao fina, a zona de diaclasamento horizontal superior

ce confunde com as estruturas horlzontais da base.
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A presenga de vesiculas e amigdalas na 2Zona 1nter-

mediaria e muito esporadica, formando, as vezes, concentra-
coes locais. Microscopicamente, elas sao mais freqlentes, o

cupando o espag¢o intersticial da matriz de muitos basaltos.

wallny, - L
Ausencia de uma Zona Vitrea Basal

A base dos derrames basalticos esta sempre repre-
sentada por uma zona finamente fraturada no plano horizon-
tal (fotos 7 e 8), com escassas vesiculas e amigdalas irre-
gularmente distribuidas bem junto a linha de base. Em ne-
nhum derrame verificou-se a presencga de uma zona vitrea ba-
sal, contrariando o perfil classico de Leinz (1949) para as
lavas basalticas. Constatou—se apenas, em analises de lami-
na delgada, elevado teor de vidro parcialmente desvitrifica
do, preenchendo.os espagos intersticiais de basaltos da zo-

na basal, o mesmo ocorrendo com hialobasaltos amigdaloildes

da porcao superficial.

De acordo com Leinz (op. c¢it.), os basaltos apre-
sentam, de baixo para cima, uma zona de basalto vitreo, bri
lho de piche, preto, que passa gradativamente para um basal
to microcristalino, rico em diaclases horizontais. Sartori
e Maciel (1976) chegam a conclusao que a zona de basalto v£
treo, no perfil basaltico definido por Leinz (op. ett.) "cons
titul, na realidade, um derrame acido, de reduzida espessu-
ra, submetido a condicoes de rapido resfriamento”. Estes mes
mos autores sugerem a eliminmagao da zona vitrea nma caracte
rizacao do perfil de um derrame de lava da Formacgao Serra Ge
ral, com a qual concorda-se no que diz respeito aos derra-

mes basalticos.



Unidades de Fluxo

Os derrames basalticos portadores dos depositos de
ametista da regiao do Alto Uruguai possuem, logo abaixo da
zona vesyculo—amigdaloidal, uma zona bem definida de basal-
to preto, microvesicular, intensamente fraturado e com ele-
vado conteudo em vidro, que os garimpeiros denominam de "cas

calho" (Szubert et alii, 1978) (fotos 5 e 6). Esta zona des
taca-se no corpo do derrame por apresentar caracteristicas
de uma corrida de lava individual, com ampla e continua ex-
tensao lateral. Trata-se na verdade de uma apendice do der-
rame principal, comportando-se como uma unidade de fluxo in
dependente. Guidicini (1970) denomina feicoes semelhantes de

"derrames secundarios', 0os quais perderiam lateralmente o

seu carater unitario, integrando—-se no derrame principal.

Walker (1972) propoe o termo ''derrame composto’
(compound lava) para as corridas de lava divisiveis em uni-
dades de fluxo, como & o caso dos complexos derrames porta-
dores dos depositos de ametista (fig. 8). Da mesma forma oS
derrames com possanca superior a 20 m podem ser considera-
dos "derrames compostos', uma vez que as estruturas horizon
tais de diaclasamento da base da zona vesiculo-amigdaloidal
e da base do derrame dividem o cOTPO da lava em duas porgoes
individuais de escoamento ou duas unidades de fluxo. Alem
das estruturas horizontais de diaclasamento, tambem a pre-
senca de bandas ou faixas de vesiculas no interior do corpo
de derrames basalticos, alinhacdas horizontalmente, 1ndicam
mais de uma unidade de fluxo. Este fenomeno se verifica oca
sionalmente em alguns derrames de basaltos de grao medio e
grosseiro e especialmente nos sheets basicos diferenciados
(item 3.6 desse relatorio). Nestes ultimos a separagao das
unidades de fluxo & acompanhada por uma estratificagao gros
seira e provavelmente por uma diferenciagao acida no senti-

do do topo (fotos 21 e 22).



3.3.3 - Estruturas Intrusivas e Discordantes

As estruturas primarias, em geral concordantes, li-
gadas ao emplacement dos derrames basalticos, foram descri-

tas detalhadamente no item anterior. A seguir serao analis

sadas algumas estruturas secundarias, de caracteristicas in

trusivas e discordantes, que aparecem na area de estudo as-

sociadas aos corpos basalticos, algumas pela primeira vez re

gistradas na bibliografia referente aos basaltos da Bacia
do Parana, como sao os diques de brechas, veios pegmatlti-

cos e fumarolas.

"Diques Basalticos"

Em derrames basalticos de grande espessura {(mais de
40 m) constatou-se alguns pequenos diques de composicao ba-
saltica cortando suas estruturas, sem atingir o derrame su-
perior. Sao comumente constituidos de basaltos afaniticos,
escuros, microvesiculares (foto 23) e com elevado conteudo
em vidro. Possuem pequenas possancas (20 a 60 m) e ralzes
normalmente vinculadas a zona intermediaria, onde encalxam-
se em fraturas verticals, desenvolvendo-se, as vezes, ate a
zona vesiculo-amigdaloidal, sem atingir o derrame sobreja-

cente.

it * -~ - L))
Digques Areniltlcos

Sao bastante conhecidos dos geologos os diques (e
sil1ls) de arenito que cortam a zona vesiculo-amigdaloidal de
topo (foto 24) e, as vezes, '"descem' ate atingir as fratu-
ras verticais da zona intermediaria. Em nenhuma ocasiao cons
tatou-se a presencga desses diques na base de derrames. Pos-—
suem diminutas possancas (2 a 3 cm, raramente ate 10 cm) e
sua origem esta vinculada aos arenitos silticos, avermelha-

dos, de origem eolica que intercalam-se entre os derrames.
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Tais diques seriam formados pela injecao de areia em fraturas
abertas do derrame inferior mediante pressao e agao termica

do derrame superior ou simplesmente pela agao da gravidade.

Dique de Brecha

Fora da area do projeto, no km 17 .da estrada esta-
dual (RS-70) que liga Sarandi a Palmeira das Missoces, apa-
rece um notavel dique de brecha (pipe?), junto a pedreira
da SULTEPA. Tem mailis de 20 m de possanca e corta 1ntegral-
mente a zona intermediaria com fraturamento vertical (mails
de 30 m de espessura) de um possante derrame basaltico. A
parte inferior do dique esta encoberta e a parte superior e
rodida, junto a4 zona de diaclasamento horizontal superior.
Esta constituido por fragmentos angulares de basaltos predo
minantemente vesiculares, arranjados irregularmente e Sem
nenhum cimento visivel. Os fragmentos possuem tamanhos que
variam desde milimetros ate mais de metros. O dique de bre-

cha ou pipe nao produz metamorfismo terxrmico na encaixante ba-

saltlica.

Apos o abandono das teorias de explosao para a ori
cem dos pipes e tendo em vista as dificuldades das teorias de
fluidizagao para explicar algumas feigoes dessas estruturas,
Biondi (1978) prupEe um modelo de implmsEQHfluidizagza ba-
seado nas energias internas do sistema. Tal modelo conside-
ra a possibilidade de uma implosao freatica causada pelo a-
quecimento da agua de sedimentos atravessados por uma lava
ascendente. A fluidizagao exercida pelo vapor liberado pro-
porcionara o surgimento de diques de brechas e pipes com ca
racteristicas normais, sem que seja necessaria a participa-

cao de gases magmaticos (Biondi, op. ctt.)
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Veios Pegmatliticos

Os veios ou diques pegmatiticos ocorrem freqlente-
mente cortando a secao dos sheets basicos diferenciados
(fig. 11), na maioria das vezes alinhados em fraturas vertl
cais ou subverticais da porgao intermediaria desses coOxpos
tabulares (fotos 21 e 22). Sao identificados camumenteennlé
mina delgada pela presencga da textura glomeroporfiritica (fo-
tomicrografias 5 e 6), com glomeroporfiros de plagioclasios
e de clinopiroxenios em matriz fina constituida essencial-
mente de intercrescimentos micrograficos de quartzo e felds-
pato alcalino (fotomicryografia 4). No campo, ocorrem como f1i
nos veios ou diques (2 a 5 cm de possancga, raramente ate 20
cm) preenchidﬂs por minerals de quartzo, celadonita e carbo
natos, em associacao muito intima (localmente com contatos

geradacionais) com a rocha basaltica hospedeira (foto 22).

As formas lenticulares ou estratiformes (schlieren),
consideradas como os mais freqllentes e comuns modos de ocor
rencia de pegmatitos em intrusoes basicas (Walker, 1953),
nao foram constatados nos sheets basicos da area do proje-

to. Maiores detalhes a respeito do assunto no 1tem 3.6 des

se relatorio.

Fumarolas

Raras estruturas semelhantes a preteritas fumaro-
las foram identificadas no topo de derrames basalticos, as-
sociadas as brechas vulcanicas. Correspondem aos chamados
espiraculos (spiracles) ou respiradouros de Macdonald (1967)
e sao uma especie de abertura fumarolica formada pela erup-

ao explosiva da lava ainda fluida oY ases erados no seu
P g g

interior.

Estas estruturas, hoje representadas por basaltos

amigdaloides, provocaram na base do derrame superior forte
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defnrmaQEO fisica, gerando pequenas estruturas domicas (2 a
3 metros de altura), como pode ser visto na figura asegulr.
Esta deformacao fisica e as evidencias de fraco metamorfis-
mo termico de pequena profundidade (ate 10 cm) nas paredes
da encaixante, sugerem a existencia de fumarolas, ligadas ao
ultimo estagio da atividade vulcanica, com caracteristicas

de fraca explosividade.

Fig. 12 - Paleofumarola ou espiraculo no topo do
derrame n¢ 6, provocando de formagao fi
sica e termica na base do derrame  n?¢
7. Km 27, SC-472, Santa Fe, ltapiranga.

3.3.4 - Petrografia. Um Resumo

Macroscopla

As cores das rochas basalticas variam desde cilnza-
claro ate cinza-escuro a preto (foto 1), sendo multo fre-
qllentes as tonalidades esverdeadas e acastanhadas ( anexo IL).
As cores escuras e pretas sao malis comuns e devem-—-se a tres
fatores: granulacao muito fina, conteudo relativamente ele-
vado de vidro e alta percentagem de minexyals opacos. As co
res claras sao mais raras e ocorrem exclusivamente nos ba-
saltos de texturas faneriticas intergranulares e porfiriti-
cas, especialmente naqueles de granulagao media a grosseira
(fFotos 21 e 22). Nestes basaltos, as cores claras sao devi-

das ao maior desenvolvimento de cristais de plagioclasio e

62



CPRM

de augita, embora a presenga de minerais maficos circundan-

tes pontilhem a rocha de cinza-escuro (amostras CK-3, ES-45,

ES-64).

As cores clnza-esverdeadas aparecem nos basaltos
de granulagao fina a media, tipicamente vesiculares e micro
vesiculares, com vesiculas preenchidas por minerais verdes
como cloritas e celadonita. Tais basaltos sao muito fre-
qllentes em derrames da area do projeto e foram «classifica-
dos pelos petrografos do LAMIN como diabasios amigdaloidais,
pela textura amigdaloide e granulacao media (amostras ES-1

e ES-7 do derrame n? 1 da folha Itapiranga).

As cores cinza-acastanhadas ate castanho-avermelha
das sao caracteristicas dos basaltos da zona veslculo-amig-
daloidal da quase totalidade dos derrames, sendo atribuldas
a forte impregnacao de oxidos de ferro na matriz dessas ro-

chas (fotos 11 e 13).

Outros aspectos macroscoplcos comuns a maloria das
-t ’ — - -
rochas basalticas sao a textura afanitica, a estrutura ma-
ciga e a ausencia total de orientagao preferencial. As tex-

- - * - . »
turas intergranulares macroscopicas, raramente porfiriticas,

v— . ™ .
5340 menos comuns poTr serem pEICEPtLVElS unlircamente nos ba—

saltos de granulacao fina e media. Nos basaltos vesiculares

ou amigdaloides, a estrutura e obviamente vesicular ou amig

daloi de.

Texturas

Os basaltos apresentam uma grande variedade de tex-
turas microscopicas, desde os tipos holocristalinos aos ti-
pos vitreos (anexo II). Com mais freqllencia aparece a tex-
tura lntergranular, embora com grEns muito finos, tipicameg
te microcristalina. As texturas holocristalinas sem nenhum

et - ot "
conteudo em vidro sao raras, da mesma forma que as cripto-
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cristalinas. Menos raros sao os basaltos hipocristalinos com
textura intersetal (amostra ES-21), na qual o vidro subor-
dinadamente ocupa espag¢os intersticials entre fenocristais
de plagioclasio e clinopiroxenios, ou com textura vitrofiri
ca (CK-2A e CK-6A), na qual a matriz vitrea e dominmante com

fenocristais de plagioclasios (Anss-s7) subordinados.

A maioria dos basaltos, entretanto, sao porfiriti-
cos (fotomicrografias 1 e 2), alguns glomeroporfiriticos (fo
tomicrografias 5 e 6), predominando uma textura granular hi
pidiomorfica com tendencia a subofitica (fotomicrografia 3).
Nes tas rochas, o0s plaginclésios e clinopiroxenios ocorrem em
duas geracoes, a primeira intratelurica como fenocristais e
a segunda na matriz. Os fenocristais podem ser deslignados
mais corretamente de microfenocristais, uma vez que sao per
ceptiveis, com raras exce¢oes, apenas com auxilio domicros-
copio. Os microfenocristais de plagioclasio sao geralmente
maiores e mais abundantes que os de clinopiroxenios. Os mi-
nerais opacos constituem multas vezes microfenocristais (fo
tomicrografia 3) e podem ser poiquiliticas. O maior ou me-
nor desenvolvimento da textura poiquilitica parece indepen-
der do tamanho dos cristais, pols em alguns casos cristails
grandes nao sao poiquiliticos. Diversamente, basaltos prove
nientes da parte central dos derrames, onde 0Ss minerals sao
maiores, apresentam opacos poiquiliticos, ao passo que ba-

saltos das porcgoes perifericas do mesmo derrame nao contem

* . r - L ol =
mineralis opacos poiqulliticos.

Outras texturas freqllentes em basaltos da area de
estudo sao a subofitica (ES-15), caracterizada pelas rela-
coes de inclusao entre plagioclasios e augita, e a microgra
fica (fotomicrografia 4), com intercrescimentos de quartzo

e feldspatos alcalinos quase sempre presentes na matriz des

sas rochas.
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Mineralogia

A mineralogia das rochas basalticas da Bacia do Pa-
rana tem sido objeto de estudo em varios trabalhos, desta-
cando-se os de Leinz (1949), Schneider (1964) e Riegg (1969).
A analise petrografica de basaltos da area do projeto nao
t rouxe novas informacoes ao conhecimento mineralogico regis
trado nestes trabalhos, a nao ser a constatagao de ortopi-

roxenios, conforme descri¢ao a seguir.

Os plagioclasios e os clinopiroxenios sao quanti-
tativamente os minerals mais importantes das rochas basal-
ticas. Perfazem juntos na maioria das amostras mais de 807
do volume total da rocha, algumas vezes, mals de 907 e, ra-
ramente, menos de 707%7Z. Como minerals ACessorios aparecem des
tacadamente 0s minerails opacos, em geral em quantidades re-

lativamente altas (5 a 10%), atingindo percentagens anoma-

las de ate 25% (amostra ES-56).

Os plagioclasios constituem o componente mais abun
dante das rochas basalticas. Mals de 50 amostras de basal-
tos registraram para oS ?lagiaclﬁsios uma variacao dos teo-
res de anortita desde Ansg ate Ange, todas no 1intervalo das
labradoritas, conforme pode ser viﬁtu no histograma da figu

ra abaixo. Da mesma forma, RHegg (1975) conclui que as -va-

T

15 =

wn

o

-

-

D 10 =

L

=

<

L

<

O 5

2

so sS4 S8 62  66% AN
Fig. 13 - Histograma dos teores de anortita dos

plagioclasios dos basaltos da area em
es tudo.
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rias determinacgoes de anortita realizadas entre as rochas
— - - el - ”

basalticas da Bacia do Parana sugerem um predominio de pla-

gioclasios com composigoes que variam no lntervalo das la-

bradoritas {(An e An Diferentemente, o calculo da com-

50 707 *

- - - - e - L . .
poslic¢cao normativa a partir das analises quimicas reunidas por
esse autor (op. eit.), "demonstra que cerca de 607 das ana-
lises produzem plagioclasios normatlvos com teor menor que

An situando-o0s principalmente no i1ntervaloc de composigao

507
das andesinas'". Este conflito parece indicar, segundo Rllegg
(1975), que as determinacgoes oticas tendem a se concentrar
em graos mais calcicos, em geral mais desenvolvidos, negli-
genciando-se, por problemas de medigao, especialmente as fa-
ses presentes nos residuos de cristalizacao que contem pla-
gioclasios mais sodicos.

Os plagioclasios estao em todas as amostras marca-
damente zonados de maneira mormal (fotomicrografias 2, 3 e
4), com nucleos mais calcicos e, localmente, de maneira os-
cilatoria. Invariavelmente estao maclados na lei albita e
esporadicamente nas lels albita-periclina e albita-carls-
bad. Os graos de plagioclasios sac em geral euedricos a su-
bedricos. com tamanhos varliando de 0,01 a 1,0 mm; os micro-
fenocristais tem tamanho medio em torno de 1,0 mm, alcancgan-

T -
do, as vezes, tamanhos de 2,0 mm ou pouco mais, quando cons

tituem verdadelros fenocristais (fotomicrografia 6).

Os clinopiroxenios, segundo mineral em importancia
quantitativa, estao presentes em todos os basaltos analisa-
dos sob a forma de augita e, subordinadamente, de prgeonita. A
parecem como microfenocristals (tamanhos entre 0,8 a 2 mm).
especialmente a augita, mas sao mais comuns na matriz, com

tamanhos wvariaveis entre 0,01 a 0,8 mm.

Os microfenocristals de clinoplroxenios estaoc ge-
ralmente zonados, com margens menos calcicas, como acontece

com os plagioclasios. Sao em geral anedricos, eqllidimensio-
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nais a prismaticos, localmente maclados e, as vezes, pseu=

domorfizados por mineral filitoso de cor verde (clorita 7).

Os ortopiroxenios, raramente registrados em rochas
basalticas pela bibliografia (Rdegg, 1975 e Schneider, 1964
e 1970), aparecem em pequena quantidade somente em duas a-
mos tras, diagnosticados como hiperstenio! em um basalto hi-
pocristalino (CK-2A), sob a forma de fenocristais, juntamen
te com plagioclasios e opacos, numa matriz dominantemente vi-
trea; e em uma amostra (ES-13) do basalto mineralizado a co-

bre da area—alvo de Macaco Branco (derrame n9 4).

Os minerais opacos constituem os principais acesso
rios das rochas basalticas, estando representados principal
mente por magnetita e i1lmenita, conforme cnmprnvagﬁn atra—
ves de analises calcograficas. A ilmenita esta freqlentemen
te intercrescida graficamente com magnetita comp le tamente
martitizada e esta associagcao aparece muitas vezes parclal-

mente substitulida por massas lrregulares e esponjosas de goe

ti1ta.

Os plagioclasios, piroxeénios e opacos encontram-se
imersos nmuma matriz sempre presente nas rochas basalticas em
quantidades muito variaveis. Em basaltos hipocristalinos a
matriz e predominantemente vitrea, constitulida de vidro par
dacento atée avermelhado, em geral parcialmente desvitrifica
do. Neste caso € comum & preseng¢a de microvesiculas, em ge-
ral preenchidas por celadonita, silica criptocristalina ou
por uma mistura das duas (clorofeita). Mesmoembasaltos in-
tergranulares holocristalinos, & caracteristica a presenga
de matriz ou espacgo .intersticial preenchido por plagiocla-
sios, piroxenios, opacos, silica criptocristalina, vidro des
vitrificado e minerais secundarios. E na matriz tambem que
estao quase sempre presentes, embora em pequenas quantida-
des, os intercrescimentos graficos de quartzo com feldspa-

tos alcalinos (fotomicrografia 4).
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Entre os acessorios menores, a apatita esta fre-
gqlentemente presente em quantidades muito pequenas. Pseudo-
morfos de olivina foram diagnosticados por petrografos do LA
MIN, em geral substituidos por bowlingita (clorita + goeti-
ta) e serpentinas. 0s demais minerais presentes nas rochas
basalticas sao secundarios, resultantes de fenomenos de in-
temperismo ou de natureza hidrotermal. Ocorrem preenchendo
os espagos vazios (vesiculas, fissuras) ou os interstfcius
das rochas basalticas. Dentre os minerais das amigdalas pre
dominam o quartzo e suas variedades e a celadonita (deter-
minada por difracao de raios-X, tabela XXIV do anexo III). Em
menores quantidades e por ordem de importancia aparecem car
bonatos, cloritas, zeolitas, esmectita, cobre mativo e seus
oxidados. Entre os minerais secundarios destacam-se os mine
rais argilosos que substituem principalmente os plagiocla-
sios, mas tambem os piroxenios, o vidro vulcanico e os in-
tercrescimentos micrograficos. Analises espectrograficas re
velam a presenca freqllente de montmorilonita ou nontronita,
mui tas vezes ac lado de caulinita e 1lita (Schneider, 1970).
Substituindo os piroxenios e tambem os plagioclasios, apare-
cem ainda as cloritas, formando agregados microgranulares e
preenchendo os intersticios da rocha. As serpentinas limi-
tam—-se aos basaltos com olivina. Resta mencionar os oxidos
e hidroxidos de ferro que se formam as custas dos minerais

ferromagnesianos e que impregnam as rochas basalticas de uma

coloragao acastanhada e mesmo avermelhada.

Classificacao com Bases Mineralogicas

A supersaturaggﬂ em Si02, caracterizada pela pre-
senca de polimorfos de silica, constitui evidencia defini-
tiva da afinidade toleitica de uma rocha basaltica.. Em con-
seqllencia, cerca de 707 dos basaltos analisados petrografi-
camente foram classificados como toleiticos, em razao da
presenca de intercrescimentos micrograficos de -quartzo e

feldspatos alcalinos nessas rochas. A ocorrencia generali-
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zada de dois clinopiroxenios (augitas e pigeonitas) tambem
& uma caracteristica de basaltos toleiticos, da mesma for-

ma que a presencga de hiperstenioc, constatado apenas em duas

amostras.

Menos de 107 dos basaltos da area em estudo nao ti
veram uma classificacao definida por falta de criterios pe-
trograficos. Sao em geral basaltos afaniticos ou com granu-
lagao muito fina, contendo grandes quantidades de material
vitreo, parcialmente desvitrificado. Mesmo nesses basaltos
e possivel que o quartzo esteja presente sob a forma poten-
cial no vidro, uma vez gque esse mineral e um dos ultimos a
cristalizar. Em resumo, pratlicamente todos os basaltos ana-
lisados petrograficamente podem ser classificados, com ba-

* - * - .
ses mineralogicas, em basaltos toleilticos.

Por outro lado, a relacao percentual plagioclasio/
clinopiroxenio pode ser indicativa da aproximacao para ba-
saltos aluminosos. Esta relacao apresenta valores entre 1 e
1,5 para a maioria dos basaltos analisados, sendo inferior
a 1l somente nas amostras ES-21, 29, 32, 33 e 35 (tabela XXII
do anexo II). Nas amostras qQque apresentam essa relacao supe
rior a 1,5 e bem provavel uma forte tendencia para basal-
tos aluminosos, conforme verificou—-se para o basalto da a-
mostra ES-40, no qual a relagao plagioclasio/clinopiroxenio
de 1,6 concide com um teor anomalo de A%2,03(19,27Z). Carac-—
teristicamente, todas as amostras do sheet basico diferen-
ciado (item 3.6 desse relatorio) apresentam valores eleva-
dos para essa relacao, variando de 1,7 ate 2, evidenciando

provavelmente Uma composigaoc aluminosas para essas rochas.
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