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RESUMO – Um conjunto de 12 amostras de rochas ácidas dos tipos Palmas (ATP) e Chapecó (ATC) foi empregado para a determinação
da composição química de plagioclásio e piroxênio por meio de microssonda eletrônica, com a finalidade de se obter informações
geotermobarométricas, bem como a concentração de água no líquido magmático em equilíbrio com o plagioclásio. Os resultados obtidos
mostram que os piroxênios das rochas do tipo ATP (3,2 ± 1,2 kbar; máx = 5,1 kbar e 1028 ± 38oC) se formaram em condições de pressão
e temperatura maiores do que aquelas do tipo ATC (1,8 ± 0,9 kbar; máx = 3,4 kbar e 995 ± 26ºC). Porém, os dados de pressão do
plagioclásio é maior para as rochas do tipo ATC (3,2 ± 1 kbar; máx = 6,4 kbar e 1033 ± 12oC) do que para as do tipo ATP (1,9 ± 1 kbar;
máx = 4,8 kbar e 1043 ± 5oC), sugerindo que a cristalização das rochas do tipo ATP teve seu início com a formação do piroxênio e
plagioclásio quase que simultaneamente, a uma profundidade da ordem de 17 km enquanto que para as do tipo ATC, a cristalização teve
início com a formação do plagioclásio a uma profundidade cerca de 21 km (admitindo-se um gradiente de 3,3 km/kbar). A geotermometria
do plagioclásio fornece uma concentração de 1 ± 0,3% de H2O para as rochas ácidas estudadas, e que sua exsolução do líquido silicático
teve início a uma profundidade próxima de 30 m abaixo da superfície, o que torna difícil explicar a origem dessas rochas por fluxos
piroclásticos, mas também, por meio de fluxos de lava. Embora os dados ainda sejam preliminares e insuficientes para a modelagem da
extrusão dessas rochas, eles apontam para um mecanismo de efusão de um magma parcialmente fluidizado por voláteis, que se espalharia
por grandes áreas, com pouco atrito com a superfície plana do terreno, que iria aumentado com o incremento da viscosidade causado pela
perda de voláteis e diminuição da temperatura, desenvolvendo estruturas de lavas coerentes ao fluxo magmático.
Palavras-chave: vulcanologia, geotermobarometria, Província Magmática do Paraná, vulcanismo ácido, reoignimbritos.

ABSTRACT – A.J.R. Nardy, M.C. Rosa, A.C.F. Luchetti, M.L. de C. Ferreira, F.B. Machado, M.A.F. de Oliveira - Physical parameters
of  pre-eruptive acid magmatism of Paraná Magmatic Province: preliminary results. A set of 12 samples of acid rock types Palmas
(ATP) and Chapecó (ATC) was used to determine the chemical composition of plagioclase and pyroxene by electron microprobe, with the
purpose to get information about the pressure and temperature of crystallization of these rocks. The results show that the pyroxene of
ATP rocks (3,2 ± 1,2 kbar, max = 5,1 kbar and 1028 ± 38ºC) were formed under pressure conditions higher than those ATC (1,8 ± 0,9 kbar,
max = 3,4 kbar and 995 ± 26oC). However, the pressures obtained from plagioclase  showed higher pressures for ATC (3.2 ± 1 kbar,
max = 6,4 kbar and 1033 ± 12°C) than ATP (1,9 ± 1 kbar, max = 4,8 kbar and 1043 ± 5°C), suggesting that the crystallization of rock-
type ATP began with the formation of pyroxene and plagioclase almost simultaneously at a depth of around 17 km while the ATC, began
with the crystallization of plagioclase at a depth of about 21 km (assuming a gradient of 3,3 kbar/km). The geothermometry of
plagioclase allow us to calculate the concentration of water from about 1 ± 0,3% H2O for both acid rock types. Additional calculations
allow us to get the depth of water exsolution of magmatic liquid at 30m below the surface. Although the data are still preliminary and
insufficient to model the extrusion of these rocks, they point out to an effusion mechanism of a partially fluidized magma by volatile,
which would spread to large areas with small friction with the surface  that would increased with the increase of viscosity caused by the
loss of volatile and decreasing of temperature, developing coherent structures as lava flows.
Keywords: volcanology, geothermobarometry, Paraná Magmatic Province, acid volcanism, rheoignimbrite.
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INTRODUÇÃO

As rochas vulcânicas da Formação Serra Geral
recobrem 75% da superfície da Bacia do Paraná, ou
uma área de 917.000 km2, em sequências com 650 m
de espessura média, resultando um volume ao redor
de 450.000 km3 (Frank et al., 2009). Deve-se
considerar que o volume de lavas produzidos pelo
processo magmático é bem maior que o aquele
atualmente observado, devido ao expressivo processo
erosivo a que foi submetida a Plataforma Sul-
Americana (Gallagher et al., 1994). Estas rochas vulcâ-
nicas possuem idades variando entre 133,6 e 131,5 Ma
em sua porção norte e de 134,6 e 134,1 Ma na porção
sul (Renne et al., 1992, 1996a,b; Turner et al., 1994;
Ernesto et al., 1999, 2002; Mincato et al., 2003; Thiede
&Vasconcelos, 2010; Pinto et al., 2010 e Janasi et
al., 2011), o que fornece um intervalo de duração do
vulcanismo da ordem de 3 Ma, compatível com os
dados paleomagnéticos reunidos em Marques &
Ernesto (2004).

A observação macroscópica das rochas vulcâni-
cas da Formação Serra Geral permite individualizar
três tipos petrográficos principais, facilmente reconhe-
cíveis. O primeiro deles, majoritário, corresponde ao
do basalto que se apresenta predominantemente com
textura intergranular e suas variações (intersertal,
hialofítica, etc). Os outros dois são representados por
rochas de natureza ácida, denominados de Palmas
(ATP) e Chapecó (ATC), sendo as do primeiro grupo
maciças e afíricas e as do segundo, porfiríticas. A
facilidade de reconhecimento destas rochas a olho nu
permitiu sua cartografia com a definição de dois novos
membros da Formação Serra Geral, conforme a
nomenclatura acima indicada. O mapeamento geológico
dessas unidades indicou que elas chegam a recobrir
juntas 63.000 km2, distribuídas principalmente pelos
estados do Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do
Sul, representando 2,5% do volume total de rochas da
Formação Serra Geral (Nardy et al., 2003, 2008), ou
cerca de 14.500 km3.

Essas rochas vulcânicas de composição ácida
chamaram a atenção de muitos pesquisadores que se
dedicavam ao estudo da Formação Serra Geral, desde
aqueles reunidos em Leinz (1949), que citava a
existência de “rochas diferentes daquelas dos basaltos
na região nordeste do Estado do Rio Grande do Sul,
com composição muito mais ácida (SiO2 = 64,3%) e
alcalina, classificadas como ledeleítos e hialo dacitos”.
De maneira geral essas rochas ácidas eram conside-
radas “exóticas”, de ocorrência muito localizada, produ-
tos de processos petrológicos restritos e meramente
acidentais. Neste contexto, Schneider & Pires da
Rocha (1968), descrevem uma amostra proveniente

das proximidades de Santa Maria (RS), com apreciável
quantidade de quartzo na matriz, ao qual atribuíram
natureza secundária, classificando-a de basalto silici-
ficado, de origem hidrotermal. Outros autores, como
Garcia & Marinho (1980), estudaram as rochas ácidas
da região sul do Brasil e concluíram serem resultado
da intensa contaminação de lavas basálticas ocorridas
em superfície, pelo seu deslocamento sobre as “areias
úmidas” da Formação Botucatu.

Do ponto de vista geoquímico, as rochas vulcâ-
nicas ácidas do tipo Chapecó são diferentes daquelas
do tipo Palmas sendo, no geral, as primeiras enri-
quecidas em elementos incompatíveis em relação às
segundas.

As distribuições dessas rochas na superfície da
Bacia do Paraná mostram que elas cobrem superfícies
consideravelmente grandes, que podem chegar a
8.929 km2, como é o caso do platô de Bento Gonçalves,
constituído por rochas do tipo Palmas (Nardy et al.,
2008), Figura 1. Neste contexto, Nardy (1995) analisou
a homogeneidade química lateral de uma mesma
unidade de resfriamento, no caso o platô de Clevelândia
(PR), que foi definida por dados de campo e
paleomagnéticos. Observou que esta unidade se mos-
trava homogênea em cerca de 45 km de extensão.
Esta mesma situação é descrita por Marques & Ernesto
(2004) que, por meio de dados paleomagnéticos,
mostram que uma mesma unidade de resfriamento
pode se estender por até 30 km de distância.

Além disso, deve-se considerar também, que essas
rochas ácidas ocorrem na porção ocidental do conti-
nente africano. Na Namíbia, na Bacia do Etendeka,
região de Sarusas, ocorrem rochas do tipo Chapecó,
bem como na porção sul de Angola, nas bacias Cuanza
e Namibe. As rochas do tipo Palmas também são
observadas na Bacia do Etendeka, na região de
Tafelberg. As idades destas rochas do continente
africano são as mesmas daquelas observadas na
Formação Serra Geral, sendo de 131,7 ± 0,7 Ma e 132,3
± 0,7 Ma, na região do Etendeka (Renne et al., 1996) e
de 131,9 ± 1,6 Ma e 131,6 ± 1,4 Ma na bacia de Cuanza
(Marzoli et al., 1999).

As correlações transatlânticas efetuadas por
Milner et al. (1995), Marsh et al. (2001) e mais recente-
mente Bryan et al. (2010), sugerem haver unidades de
resfriamento com até 650 km de extensão.

Assim, a grande área e volume ocupados por estas
rochas, sua homogeneidade química lateral, a ausência
de estruturas e de depósitos que permitam concluir
acerca de sua forma de extrusão, torna necessário obter
alguns parâmetros como temperatura cristalização das
principais fases minerais, densidade, viscosidade, etc.,
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FIGURA 1.  Mapa Litogeoquímico da Formação Serra Geral.
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que permitam modelar os processos vulcânicos envol-
vidos na extrusão destas rochas.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo
apresentar dados de temperatura, pressão e concen-

LITOESTRATIGRAFIA  E  LITOGEOQUÍMICA

Os Membros Palmas e Chapecó ocorrem asso-
ciados a extensos platôs, em altos topográficos e estão
dispostos sobre os basaltos da Formação Serra Geral,
exceção feita à região de Ourinhos, onde o Membro
Chapecó assenta-se diretamente sobre os arenitos
eólicos juro-cretáceos da Formação Botucatu. Os
trabalhos de mapeamento geológico de Nardy et al.
(2003 e 2008) mostraram também que na região SW
do Estado do Paraná, nos platôs de Generoso e
Domingos Soares, na porção central da Bacia do
Paraná, o Membro Chapecó encontra-se sobreposto
diretamente ao Palmas, indicando portanto ser mais
jovem do que ele, Figura 1.

Do um conjunto de 250 amostras coletadas em
trabalhos de campo anteriores, foram selecionadas 12

delas como sendo representativas dos diferentes
magmas-tipo ATP e ATC, cujas composições químicas
de elementos maiores e traços foram realizadas no
Laboratório de Geoquímica do IGCE / UNESP e são
apresentadas na Tabela 1.

De maneira geral, as do tipo ATC podem ser
classificadas como traquitos enquanto que as do tipo
ATP como riodacitos e riolitos, segundo LeBas et al.
(1986), Figura 2. Além disso, as do tipo ATC são, no
geral, mais enriquecidas em elementos traço incom-
patíveis do que aquelas do tipo ATP, sendo enriquecidas
em Ba, Nb, La, Ce, Zr, P. Nd, Y, Yb, Lu e K e
empobrecidas em Rb, Th e U do que às do tipo ATP.
Apesar dos padrões de distribuição da concentração
desses elementos serem bastante parecidos para

TABELA 1.  Composição química das amostras estudadas.

tração de água, obtidos a partir das relações de equilíbrio
do piroxênio e plagioclásio com a matriz, baseando-se
em geotermobarômetros recentemente calibrados por
Putirka et al. (2003) e Putirka (2005).
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ambas as rochas, as do tipo ATP apresentam maiores
relações Rb/Ba, U/Nb e Ce/Sr, do que as ATC, Figura
3 (Nardy et al. 2008).

Deve-se ainda considerar que as rochas do tipo
ATP podem ser divididas em dois grandes grupos: um
de baixo Ti (TiO2 < 0,87%) e outro de alto Ti (TiO2 >
0,90%), sendo o primeiro subdividido em outros dois,
denominados Santa Maria (P2O5 < 0,19%) e
Clevelândia (0,19% < P2O5 < 0,23%). O segundo grupo,
alto em Ti, é subdividido em três subtipos distintos
denominados Caxias do Sul (0,91% < TiO2 < 1,03% e
0,25% < P2O5 < 0,28%), Anita Garibaldi (1,06% < TiO2
< 1,25% e 0,32% < P2O5 < 0,36%) e Jacuí (1,05% <

TiO2 < 1,16% e 0,28% < P2O5 < 0,31%), (Peate et al.,
1992; Nardy et al., 2008), Figura 4. As rochas do tipo
ATC no diagrama de variação TiO2 vs. P2O5 da
Figura 5, estão dispostas em 3 grupos distintos, sendo
o primeiro denominado de Ourinhos, com TiO2 < 1,29%,
o segundo de Guarapuava, com TiO2 > 1,47% e o
terceiro, com concentrações intermediárias de Ti,
denominado de Tamarana. A Figura 1 mostra a
distribuição desses tipos e subtipos de rochas pela
superfície da Bacia do Paraná. Na Tabela 1, estão
listadas as amostras utilizadas neste trabalho, com suas
localizações geográficas, composições químicas e
classificação segundo o critério descrito acima.

FIGURA 2.  Diagrama álcalis x sílica para a nomenclatura
das rochas ácidas, segundo LeBas et. al. (1986).

FIGURA 3.  Diagrama de concentrações relativas
de elementos traços das rochas ácidas em comparação

com o manto primordial (Sun & McDonough, 1989).

FIGURA 4.  Classificação dos magmas-tipo
das rochas ácidas do tipo Palmas,

segundo Peate et al. (1992) e Nardy et al. (2008).
FIGURA 5.  Classificação dos magmas-tipo

das rochas ácidas do tipo Chapecó.
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MINERALOGIA  E  PETROGRAFIA
A determinação das composições químicas das

principais fases minerais presentes nas rochas de
natureza ácida, neste caso piroxênios e plagioclásios,
no conjunto das 12 amostras, foi realizada no Labo-
ratório de Microssonda Eletrônica da USP,
empregando-se uma tensão de 15kV e 20,4 nA na
geração do feixe de elétrons, com um diâmetro de
15 µm. Resultados com somatório das concentrações
de elementos maiores e menores inferiores a 99%
foram descartados. Foram analisados núcleo e borda
de fenocristais, bem como de minerais presentes na
matriz, cujos resultados mais representativos estão
listados nas Tabelas 2A; 2B e 3A; 3B.

As análises petrográficas, realizadas por meio
de microscopia óptica de luz polarizada, mostram que
as rochas do tipo ATP são de natureza afírica,
hipohialinas, com estrutura “sal-e-pimenta” e com
matriz constituída por microfenocristais de plagio-
clásio, augita, pigeonita, magnetita e apatita, envolvi-
dos por uma trama de quartzo e feldspato alcalino
em intercrescimento granofírico. Os cristais de
plagioclásio ocorrem na forma de microfenocristais e

na matriz, com composição variando entre
An57Ab40Or3 e An45Ab52Or3, Figura 6. Quando em
fenocristais, são subédricos, ripiformes, normalmente
homogêneos, chegando a representar até 26% do
volume total da rocha. Na matriz, apresentam granul-
ação muito fina a densa e, via de regra, são subédricos
a anédricos (granulares). Não é raro observar dimi-
nutos cristais de plagioclásio ocos, ou então com termi-
nações em “cauda de andorinha”, característicos de
resfriamento rápido.

Os cristais de piroxênio são de augita e pigeonita.
A augita representa 11% em média do volume total da
rocha enquanto a pigeonita 3%. Os cristais de augita
mostram composição média de En33Fs30Wo37 (Figura
7, Tabela 2). Quando em fenocristais, mostram-se
subédricos, prismáticos, podendo mostrar bordas
alteradas para oxi-hornblenda. Na matriz, são anédricos,
granulares, e em alguns casos, exibem hábito acicular
resultado de resfriamento rápido. A pigeonita por sua
vez, ocorre na forma de feno e microfenocristais, e
mais raramente na matriz. Apresenta composição
química média En50Fs40Wo10 (Figura 7, Tabela 2).

TABELA 2A.  Composição química de piroxênios (augita) das rochas do tipo Palmas.
KD calculado conforme equação 3.
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TABELA 2B.  Composição química de piroxênios (augita) das rochas do tipo Chapecó.
KD calculado conforme equação 3.

TABELA 3A.  Composição química de plagioclásios das rochas ácidas do tipo Palmas.
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TABELA 3B.  Composição química de plagioclásios das rochas do tipo Chapecó.

FIGURA 6.  Nomenclatura dos plagioclásios,
segundo Deer et al. (2003). Legenda - símbolos cheios:
fenocristais de cristalização precoce, símbolos vazios:

fenocristais de cristalização tardia.

FIGURA 7.  Nomenclatura dos piroxênios,
segundo Morimoto (1988).

Legenda - símbolos: como na figura anterior.
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Os minerais opacos são representados predomi-
nantemente pela magnetita (5% em média) e mais
raramente por lamelas de ilmenita exsolvidas nos cristais
de magnetita. Via de regra, a magnetita é encontrada
como fenocristais anedrais (granulares). A apatita é
outro constituinte primário que chega a constituir até
3% do volume total da rocha (1,7% em média). Quando
em microfenocristais são euhedrias prismáticas ou
aciculares. Na matriz ocorrem como cristais anhedrias,
granulares.

O material de natureza vítrea corresponde até 73%
do volume total dessas rochas. Via de regra ocorre
como um agregado de cristalitos e micrólitos, de
coloração marrom, via de regra de composição quartzo-
feldspática, assumindo, localmente, textura granofírica.

As rochas do tipo Chapecó, são vitrofíricas, com
fenocristais de plagioclásio, piroxênios e magnetita, que
chegam a representar até 33% do volume total da rocha,
e estão envoltos por uma matriz vítrea, constituída
essencialmente por quartzo e feldspato alcalino,
localmente com aspecto granofírico. Os cristais de
plagioclásio possuem composição variando entre
An54-34, Figura 6 e Tabela 3, representando até 24%
do volume total da rocha. Ocorrem predominantemente
como fenocristais (23% do total), quando chegam a
atingir 2 cm de comprimento, mostrando hábito tabular

e em alguns casos, zoneamento normal. Cerca de 1%
dos fenocristais mostram bordas corroídas pela matriz,
que invade seu interior imprimindo ao mineral, estrutura
de embaiamento. Na matriz, onde chega a ser 1% do
volume da rocha, ocorre em cristais com terminações
em cauda de andorinha ou com seu interior oco,
denunciando processo de resfriamento rápido.

Os piroxênios são representados pela augita, que
pode atingir até 8% da rocha e por até 3% de pigeonita.
A augita ocorre como fenocristais cuja composição
média é En45Fs20Wo35, sendo prismáticos ou granu-
lares. Na matriz são granulares e chegam a representar
até 4% da rocha. A pigeonita ocorre como fenocristais,
representando até 2% da rocha, com composição
química média En55FS35Wo10 sendo subédrica,
prismática ou granular quando presente na matriz
(Figura 7).

A magnetita participa com até 5% da rocha,
ocorrendo como fenocristais, subhedrais, maciças,
esqueletais ou poiquilíticas envolvendo cristais de
plagioclásio e piroxênio.

O material vítreo, que pode atingir até 76% do
total da rocha, ocorre como uma massa contínua de
cor amarronzada, com presença de micrólitos de plagio-
clásio e piroxênios, localmente mostrando intercres-
cimento de quartzo e feldspato alcalino.

GEOTERMOBAROMETRIA  E  GEOHIGROMETRIA

A determinação de parâmetros físicos de rochas
ígneas vulcânicas, empregando a composição química
de rochas e minerais, como temperatura e pressão,
pode fornecer subsídios importantes para testar hipó-
teses acerca da origem, evolução, modelos de transpor-
te e extravasamento dessas rochas, em especial para
aquelas da Formação Serra Geral, onde não são
evidentes estruturas ou texturas capazes de por si só
responderem a essas questões.

Boa parte dos dados existentes na literatura acerca
de geotermometria das rochas vulcânicas ácidas está
disponível em Piccirilo & Melfi (1988), onde foram
determinadas as temperaturas de cristalização de
piroxênios e plagioclásios. No primeiro caso foram
empregados os geotermômetros de Kretz (1982) e de
Ishi (1975). No caso dos plagioclásios foram utilizados
os geotermômetros de Kudo & Weill (1970) e Mathez
(1973). Como a mineralogia das rochas ácidas é anidra,
nos cálculos efetuados, admitia-se sempre esta condi-
ção na aplicação desses geotermometros. No geral,
os resultados obtidos mostram temperaturas acima de
1050oC, que então, podem estar superestimados,
conforme indicam os resultados ora obtidos. Não há
dados de geobarometria dessas rochas na literatura.

Atualmente há um bom acervo de geotermo-

barômetros de plagioclásio e piroxênios disponíveis na
literatura, que podem ser aplicados às rochas de natureza
vulcânica, como os de Asimov & Ghiroso (1998), Ghiroso
& Evans (2008), Ghiroso & Sack (1995), Housh & Luhr
(1991), Lindsey (1983), Merzbacher & Eggler (1984),
Nimis (1999), Putirka, (2008), etc.

Entretanto, boa parte deles foi formulado para
rochas de composição básica, de alta temperatura, sob
condições anidras, ou para rochas ácidas, geradas sob
temperaturas mais baixas e hidratadas, o que não
corresponde às condições de cristalização das rochas
vulcânicas ácidas da Formação Serra Geral.

Mais recentemente, foram calibrados geotermo-
barômetros sob condições que se aproximam mais
dessas rochas. Um deles, escolhido para os cálculos
deste trabalho, está baseado na relação de equilíbrio
de cristalização da augita com o magma (Putirka et
al., 2003). Este geotermobarômetro considera nos
cálculos de pressão as relações de troca da jadeíta
(NaAlSi2O6) no sistema jadeíta-diopsídio +
hedembergita com o magma. As equações 1 e 2 foram
formuladas a partir de um conjunto de dados experi-
mentais, e por métodos de regressão linear permitem
a estimativa da pressão e da temperatura, sendo elas
consideradas duas grandezas interdependentes. A
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equação 1 fornece os valores de temperatura, e a
equação 2 a pressão.

                                                                (1)

                                                                (2)

onde: Jdcpx= concentração da molécula de jadeíta no
piroxênio (e notações similares), Caliq= fração molar
do Ca no líquido magmático (e notações similares),
Mg#liq=MgO/(MgO+FeO) do líquido magmático.

Esse geotermobarômetro só é válido quando o
piroxênio está em equilíbrio com o líquido magmático
e, para verificar essa condição, deve-se observar as
relações de troca do Fe-Mg entre eles, por meio da
expressão:

                                                                (3)

onde: KD
Fe-Mg= coeficiente de distribuição de Fe e Mg

entre a augita e o líquido magmático; Fe e Mg
correspondem a fração catiônica desses elementos no
líquido (liq) e na augita (cpx).

Segundo Damaceno et al. (2002) e Putirka (2008)
para haver equilíbrio entre estas duas fases, o valor de
KD deve ser igual a 0,23 ± 0,05. Na aplicação deste
geotermobarômetro, os autores sugerem que o equilíbrio
entre as fases pode ser atingido usando um líquido que
não seja exatamente o da rocha total onde se encontra
a augita, mas qualquer outro que tenha algum significado
petrológico, como por exemplo, a composição química
da rocha total descontada dos fenocristais, a borda de
fenocristais etc. No caso específico foi adotada sempre
a composição da rocha total e descartados os piro-
xênios que apresentassem KD fora do intervalo de
equilíbrio.

Os resultados obtidos pela aplicação da equação
1, mostram que as temperaturas de cristalização dos

                                                                (4)

piroxênios das rochas ATC são em média 995 ± 26oC,
e de 1028 ± 38oC para as ATP. Os resultados de
pressão, equação 2, representados no histograma da
Figura 8, mostram que os piroxênios das rochas ATC
cristalizaram-se entre  0,3 e 3,4 kbar (média = 1,8 ±
0,9 kbar) enquanto que os das rochas ATP de 0,7 a
5,0 kbar (média = 3,2 ± 1,2kbar).

                                                                (5)

onde: AnPl= concentração de anortita no plagioclásio
(e notações similares) e Caliq= fração molar do Ca no
magma (e notações similares).

FIGURA 8.  Histogramas de pressão de cristalização dos
fenocristais de piroxênio. Legenda: cor cinza: rochas do

tipo Chapecó, cor escura: rochas do tipo Palmas.

Os fenocristais de plagioclásio também foram
utilizados para as estimativas de P e T, e para tanto, foi
escolhido o geotermobarômetro de Putirka (2005), que
considera as relações de troca entre a albita (Ab) e
anortita (An) com o líquido magmático. As expressões
deste modelo são dadas pelas equações:
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                                                                (6)

Deve-se considerar que para que os resultados
obtidos da aplicação deste geotermobarômetro
tenham significado termodinâmico, é necessário que
os cristais de plagioclásio estejam em equilíbrio com
o líquido magmático do qual eles cristalizaram. Para
avaliar esse equilíbrio, Putirka (2008) sugere que os
valores de KD expresso na equação 7, sejam iguais
a 0,27 ± 0,11, para T < 1050oC e 0,10 ± 0,05 quando
T > 1050ºC.

                                                                (7)

Como no caso dos piroxênios, para que as condi-
ções de equilíbrio entre o cristal e o líquido, não é
necessário que o magma tenha a composição da rocha
total. No caso, foi adotada sempre a composição da
rocha total e descartados os plagioclásios que apresen-
tassem KD fora desse intervalo.

O emprego do plagioclásio, equação 4, resulta
temperaturas de cristalização das rochas ATC de 1007
a 1054oC (média = 1033 ± 12oC), e as ATP fornecem
valores de 1030 a 1055oC (média = 1043 ± 5oC). A
equação 5 fornece para as rochas ATC pressões de
0,8 e 6,4 kbar (média = 3,2 ± 1 kbar) e para as ATP
entre 0,6 e 4,8 kbar (média = 1,9 ± 1 kbar), Figura 9.

Ainda, com a composição química dos plagio-
clásios, por meio da equação 6, foi possível obter dados
acerca da concentração de água nas rochas estudadas,
cujos resultados estão apresentados no histograma da
Figura 10, sendo que o valor médio obtido, para ambas
é 1 ± 0,3% H2O.

FIGURA 9.  Histogramas de pressão de cristalização
dos plagioclásios. Legenda: idem figura anterior.

FIGURA 10.  Histogramas de concentração
de água obtida a partir de cristalização dos plagioclásios.

Legenda: idem figura anterior.

Além disso, como a temperatura de cristalização dos
plagioclásios é extremamente sensível à concentração
de voláteis, em especial a água, Putirka (2005) calibrou
uma expressão que permite sua determinação.

CONSIDERAÇÕES  FINAIS

Os resultados ora obtidos, apesar de preliminares,
permitem tecer algumas considerações importantes
acerca da evolução do vulcanismo ácido associado à
Formação Serra Geral. Neste contexto, as rochas do
tipo Palmas (ATP) são diferentes daquelas Chapecó
(ATC) sob muitos aspectos. Do ponto de vista petro-
gráfico, apesar de ambas apresentarem a mesma
mineralogia modal, as ATP são afíricas e as ATC forte-
mente porfiríticas. Os dados geoquímicos mostram

diferenças significativas em suas composições de
elementos maiores, menores e traços. As ATC são
enriquecidas em Ti, P, álcalis (Figura 2) e elementos
incompatíveis (Figura 3) em comparação com as ATP.
Além disso, os dados de pressão e temperatura de
cristalização das principais fases minerais presentes
nestas rochas, também mostram diferenças entre si. A
aplicação do geotermobarômetro de Putirka et al.
(2003) revelou que os piroxênios das rochas ATP se
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formaram a temperaturas e pressões mais elevadas
daquelas do tipo ATC (ATP: T = 1028 ± 38oC, P = 3,2
± 1,2 kbar; ATC: T = 995 ± 26oC, P = 1,8 ± 0,9 kbar).
Porém, os resultados de pressão e temperatura obtidos
pela aplicação do geotermobarômetro de Putirka (2005)
nos fenocristais de plagioclásio, mostram valores de
pressão e temperaturas parecidos com aqueles obtidos
nos piroxênios, porém com pressões maiores para as
rochas do tipo ATC em comparação com aquelas do
tipo ATP (ATP: T = 1043 ± 5oC, P = 1,9 ± 1 kbar; ATC:
T = 1033 ± 14oC, P = 3,2 ± 1 kbar), Figuras 8 e 9. Com
isso, é possível sugerir que a marcha de cristalização
das rochas ATP é diferente daquela ATC. No primeiro
caso, o processo se inicia com a formação da augita,
seguida pela cristalização do plagioclásio, enquanto que
no caso das rochas ATC, a sequência é inversa, ou
seja, o plagioclásio se cristaliza antes da augita. Este
aspecto também é corroborado pela textura das rochas
estudadas, onde aquelas do tipo ATC, mostram natureza
porfirítica, sendo observados macrofenocristais de
plagioclásio. Além disso, os cristais de piroxênio e
plagioclásio das rochas do tipo ATP formaram-se ao
longo de um amplo intervalo de pressões (não há uma
moda nos histogramas das Figuras 8 e 9), o que sugere
um processo de extravasamento contínuo e possivel-
mente rápido, caracterizado pela textura afírica dessas
rochas, com a presença de inúmeros cristalitos e
micrólitos de piroxênio e plagioclásio. No caso das
rochas do tipo ATC, a natureza porfirítica dessas
rochas, e a distribuição de pressão dos plagioclásios,
sugere uma pressão de formação entre 3 e 4 kbar.

Se admitirmos um gradiente de 3,3 kbar/1 km, e
as pressões mais elevadas obtidas para os minerais
das rochas ATP e ATC, obtêm-se profundidades de
cristalização de 21 km para as ATC (plagioclásio, P =
6,3 kbar) e de 17 km para as ATP (piroxênios, P = 5,3
kbar). Essas pressões não significam que as rochas
foram geradas a essas profundidades, mas sim que
piroxênios e plagioclásios se cristalizaram sob essas
condições.

Além disso, os resultados obtidos fornecem uma
estimativa da concentração de água associada à tempe-
ratura de cristalização do plagioclásio, Figura 10, reve-
lando valores da ordem de 1% para ambos os casos.
Para verificar a consistência destes dados, foi aplicado
o geohigrômetro de Baker & Eggler (1987), Figura 11,
que mostra concentrações de água ainda menores, com
valores muito próximos da condição anidra.

A quantificação da concentração de voláteis
dissolvidos no líquido magmático (em especial a água),
mesmo que por métodos indiretos, é fundamental para
estabelecer o estilo de erupção das rochas vulcânicas.
Nesse sentido, quando o magma se desloca em direção
à superfície, com a diminuição da pressão, há exsolução

da água, causando um aumento drástico na viscosidade,
passando a sofrer vesiculação. Dependendo da
concentração de água a quantidade de vesículas passa
a comprimir o magma, que pode sofrer colapso,
constituindo uma coluna de material piroclástico. Assim,
quanto maior for a concentração de água em um
magma, maior deverá ser a pressão para que os voláteis
permaneçam dissolvidos, e consequentemente sua
exsolução se iniciará a maiores profundidades, o que
aumenta a probabilidade de gerar extrusão explosiva.

Um cálculo preliminar, utilizando-se a expressão
de Newman & Lowenstern (2002), para a concentra-
ção de água ora obtida, a exsolução da água do magma
silicático ácido dos tipos Palmas e Chapecó, ocorreu a
30 m de profundidade, ou seja, bem próximo à super-
fície. Segundo cálculos de Burnham (1972) (segundo
Cas & Wright, 1987), um líquido de composição
adesítica, com 2,8% de água, inicia o processo de
exsolução da água a uma profundidade de 2 km, e
produz erupção de caráter explosivo.

Desta forma a erupção das rochas ácidas da
Província Magmática do Paraná não apresentam parâ-
metros físicos característicos de uma erupção explosi-
va, mas por outro lado, seu extravasamento na forma
de lavas, parece também não explicar de maneira
satisfatória a grande área de exposição e homoge-
neidade química dessas rochas, conforme descrito
anteriormente.

FIGURA 11.  Diagrama OPX-QZ+OR-PL, de Baker &
Eggler (1983), com as curvas de equilíbrio para
as diferentes concentrações de água. Rochas

do tipo Palmas- símbolos vazios e as do tipo Chapecó
símbolos cheios. É mostrado também o campo de

estabilidade do anfibólio. No destaque da Figura A,
o campo do diagrama representado em B.
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Assim os dados obtidos parecem apontar para  o
magma fluidizado por voláteis que se espalharia por
grandes áreas, com pouco atrito com a superfície do

terreno, que vai aumentado com o incremento da visco-
sidade, desenvolvendo estruturas de lavas coerentes
ao derrame.
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