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RESUMO

O Enxame de Diques de Florianopolis (EDF), compde o sistema alimentador da pilha de lavas
da Provincia Magmatica Parana (PMP) de idade Eo-Cretacea (ca.134 Ma), que representa uma
das maiores expressbes dos derrames das Provincias Basalticas Continentais (PBCs), com
expressivo volume de rochas toleiticas. Ao sul do estado de Santa Catarina, proximo ao
municipio de Laguna, na regido do Farol de Santa Marta (FSM), em meio aos promontorios
rochosos costeiros ocorrem intrusdes de corpos igneos tabulares verticais a subverticais na
forma de diques basicos de direcdo principal N-NE, com espessuras variadas, desenvolvendo
contatos retilineos a abruptos, que seccionam as rochas graniticas neoproterozoicas
pertencentes ao Batolito Florianopolis (BF). Este trabalho apresenta novos dados geoldgicos,
petrograficos e geoquimicos de rocha total dos diques da regido e de uma soleira identificada
na Praia do Gi. Os dados petrograficos demonstram a ocorréncia de basaltos de texturas
predominantemente afirica a microporfiritica nas margens resfriadas, e os centros dos diques
com textura equigranular fina a média com textura ofitica, por vezes texturas
glomeroporfiriticas sdo identificadas. A soleira tem textura equigranular fina sem variacédo
granulométrica lateral ou vertical. Os dados geoquimicos permitem a classificacdo das rochas
estudadas como basaltos dos grupos alto-TiO- (ATi) correspondente ao magma-tipo Urubici e
0 grupo baixo-TiO: (BTi), que correspondem ao magma-tipo Esmeralda, nos diques, grupo
baixo-TiO: (BTi), magma-tipo Gramado na soleira, relacionadas ao magmatismo da Provincia

Magmatica Parana.

Palavras-chave: Diques basicos, magmatismo toleitico, Provincia Magmatica Parana, sistema
alimentador de lavas.



ABSTRACT

The Florianopolis Dyke Swarm (FDS) is part of the plumbing system of the lava of the Parana
Magmatic Province (PMP), of EoCretaceous age (ca.134 Ma), which represents one of the
largest expressions in the Continental Flood Basalts (CFB) with large volume of tholeiitic rocks.
The south of Santa Catarina, close to Laguna municipality, in the region of Farol de Santa
Marta, among the coastal rocky promontories, outcrop vertical to sub-vertical tabular igneous
intrusions as basic dikes, with N-NNE main directions, with varying thicknesses, with straight
to abrupt contacts, that crosscut the rocks of the Neoproterozoic basement that belongs to the
Florianopolis Batholith (FB). This study present new geological, petrographic and Whole rock
geochemical data for the dikes of the region and for one sill identified at Praia do Gi. The
petrographic data show the occurence of basalts with textures predominantly aphyric to
microporphyritic on the chilled margins, and fine to medium grained equigranular textures with
subophitic texture in the centers, sometimes glomeroporphyritic textures were also identified.
The sill has fine grained equigranular texture with no lateral or vertical granulometric variation
The geochemical data allow the rocks classification as high-TiO. (ATi) basalts corresponding
to the Urubici-type magma and the low-TiO. (BTi) basalts, related to the Esmeralda-type
magma for the dikes, and low-TiO: (BTi), Gramado-type magma for the sill, all related to the

Parana Magmatic Province.

Keywords: Basic Dikes; tholeiitic magmatism; Parana Magmatic Province; lava pile plumbing
system.
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1. INTRODUCAO

Diques sdo intrusdes de corpos igneos tabulares, vulcanicos a sub-vulcanicos,
discordantes de suas encaixantes, em geral de direcdo vertical a subvertical. De ocorréncia
ampla, variam em escalas de dimensdes centimétricas a quilométricas e também em
composicao, conforme suas fontes e regimes tectdnicos. Podem ocorrer como corpos isolados
ou em enxames (Ernst et al., 2005).

S80 comumente associados a regimes tectonicos distensivos rupteis em escala
litosférica, que ocasionaram a fragmentacdo de supercontinentes ligados a formacdo das
Grandes Provincias Igneas (LIP’s) que constituem as Provincias Basaticas Continentais
(PBC’s) (Ernst et al., 2005, Coffin e Eldhom,1991). Neste contexto, Sdo responsaveis por
registrar a historia de ascencdo e transporte dos magmas que compdem a pilha de lavas
(Gudmundsson et al., 1999). Compostas de rochas de composi¢cOes variadas, as LIP’s, sdo
objetos de estudo indispensaveis na compreensdo da génese, cronologia e colocacédo dos corpos
basicos onde é possivel observar diversos processos de cristalizacdo agindo de forma direta ou
indireta, influenciando nas composi¢des finais de distintos pulsos de magmas (Bryan et al.,
2010).

Expressos por extensos enxames de diques, diversos autores investigam a ligagéo entre
0s principais enxames (Serra do mar ou Santos-Rio de Janeiro, Ponta Grossa e Florianopolis),
que configuram parte do sistema alimentador, representando os condutos das pilhas de lavas
nos sistemas magmaticos da Provincia Magmatica Parand, como proposto anteriormente por
Raposo et al. (1998), Peate et al. (1992,1997,1999) e Florisbal et al. (2014, 2018).

Na regido do Farol de Santa Marta, sul de Santa Catarina, ocorrem diversos diques
basicos interpretados como pertencentes a0 magmatismo basico da Provincia Parana (Horn et
al., 2017), contudo, estudos de caracterizacdo geoldgica destes diques séo ainda inéditos. Neste
cenario, o presente trabalho apresenta dados geoldgicos, petrograficos e geoquimicos dos
diques basicos ocorrentes na regido.

Foram mapeados 09 diques, de direcdo preferencial N-NE, com margens resfriadas e
centros com texturas distintas e composi¢cdes similares. Sdo rochas basicas toleiticas, que
variam de composicdes basicas a intermedidrias, abrangendo basaltos, andesito-basaltos, traqui
basaltos e traqui-andesito basaltico, de alto e baixo contetudo de titanio, correspondente aos
magmas-tipo Urubici e Esmeralda. Ainda, uma soleira localizada na Praia do Gi também
identificada sendo correlacionada ao magmatismo de baixo-Ti, tipo Gramado.
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1.1 OBJETIVOS

(i) Caracterizacdo geologica, petrografica e geoquimica dos diques basicos da
regido costeira do Farol de Santa Marta e de uma soleira na Praia do Gi;

(i)  Comparar as rochas basicas descritas com os dados pré-existentes dos magmas
tipos da Provincia Magmatica Parana e rochas intrusivas do Enxame de Diques

Florianopolis.

1.2 JUSTIFICATIVA

Embora existam muitos trabalhos sobre o Enxame de Diques de Floriandpolis (EDF),
a maior parte destes € concentrada nas regides da Ilha de Santa Catarina e regido continental,
como na praia da Pinheira, Garopaba e Imbituba (Raposo 1997; Raposo et al., 1998; Marques,
1993; 2001; Marques et al., 2018, Florisbal et al., 2005; 2014; Tomazolli e Pellerin 2015;
Florisbal et al., 2018). Apesar dos muitos diques aflorantes no litoral catarinense, as ocorréncias
destes sdo mais escassas em direcdo ao sul do estado, uma vez que a cobertura de sedimentos

recentes é ampla e 0s costdes rochosos onde os diques ocorrem sdo mais esparsos.

Na regido do Farol de Santa Marta, sul de Santa Catarina, a ocorréncia de diques
basicos esta registrada apenas em mapas de escala regional, (Silva e Leite, 2000); (CPRM,
2014), e em trabalhos focalizados nos depositos quaternarios (Horn et al., 2017; Alessandretti
etal., 2023). Assim, estes diques sdo apenas cartografados quando em escalas compativeis, mas
ndo existem informacdes sobre a tipologia destes diques e sua composicdo geoquimica.

Tendo em vista que umas das Ultimas expressdes das rochas basicas que ocorrem na
forma de corpos igneo intrusivos na regido litornea de Santa Catarina s&o registradas na area
de estudo, algumas perguntas surgem como, por exemplo:

0] Estes diques podem ser relacionados ao EDF?

(i)  Os diques s&o colocados em episddios Unicos em relagdo as encaixantes ou é
possivel inferir episodios de multiplas intrus6es considerando suas geometrias,
disposi¢do de margens resfriadas, texturas e composicao quimica?

(i) Os magmas que deram origem aos diques registram composicdes da fonte
similares as lavas de mesma tipologia da Provincia Magmatica Parana ou

registram processos de contaminagdo em condutos?
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(iv)  Os diques estudados podem ser classificados de acordo com os magmas tipo
da literatura?
Assim, a partir do mapeamento geologico, analise petrografica e dados geoquimicos,
este trabalho busca caracterizar as rochas béasicas na area de estudo em detalhe, classificar os

magmas tipos que ocorrem e correlacionar estes diques com a pilha de lavas.
1.3 LOCALIZACAO E ACESSOS

A éarea de estudo esta situada no municipio de Laguna, regido sul do estado de Santa
Catarina (Fig. 1A), aproximadamente 187km a sul da capital Floriandpolis (Fig. 1B, 1C), no
Cabo de Santa Marta (Fig. 1D), nas adjacéncias das praias do Farol de Santa Marta, Prainha,
Praia Grande e Praia da Galheta.

Para chegar ao local de estudo, é necessario seguir sentido sul, saindo de Florianépolis,
ao longo da Rodovia BR-101, entrar a direita na rampa de acesso (km 350), para chegar até a
SC-442, sentido Jaguaruna. Apos seguir na SC-442, ingressar no acesso a SC-100, onde sdo
aproximadamente 25km até a Estrada Geral do Farol, seguindo por mais 3km até a Rua Mirante
Por do Sol (Fig. 1C). Para acessar os afloramentos, deve-se seguir em pequenas trilhas paralelas

a linha de costa até os costdes, em dire¢do ao norte.

Figura 1: Localizagdo e principais vias de acesso para area de estudo. (A) Localizagdo de Santa Catarina, Brasil.
(B) Localizagdo do Farol de Santa Marta. (C) Rota até a area de estudo do Projeto Farol de Santa Marta-PFS. (D)
Imagem aérea do Farol de Santa Marta. (E) Imagem 3D do Google Earth ilustrando os costdes onde os diques
ocorrem. Fonte: Google Earth pro. Do autor, 2024.

E] UFSC - Rua Engenheiro
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Jaguaruna, SCQ

Estrada Geral do Farol -
Laguna, SC @

Farol de Santa Mara
Rua: Mirante Por do Sol -
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2. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 PROVINCIA MANTIQUEIRA

A area objeto deste estudo, esta inserida na Provincia Mantiqueira (PM), (e.g Almeida
et al., 1967), um sistema orogénico neoproterozoico que se prolonga desde o sul do estado da
Bahia até o Rio Grande do Sul ao longo da costa atlantica. Esta provincia é caracterizada por
uma faixa de orientacdo NE-SW, com cerca de 3000km de comprimento, composta por
formac0es igneas e metamdrficas, subdividida em trés principais dominios; setentrional, central
e meridional (Almeida; Hasui, 1984) (Fig. 2).

Na porcdo meridional, no sul do Brasil, a PM € representada principalmente pelo
Cinturdo Dom Feliciano que aflora na porcao sul brasileira e se estende até o Uruguai, composta
por rochas que foram fortemente afetadas pelo Ciclo Brasiliano (ca. 1000 a 470 Ma) (Heilbron
et al., 2004).

Figura 2: Subdivisdo do Sistema Orogénico Mantiqueira. O segmento setentrional é o Ordgeno Araguai; 0
segmento central inclui a porcdo sul do Orégeno Brasilia e 0s ordgenos Ribeira e Apiai; e 0 segmento meridional
inclui o or6geno Dom Feliciano, onde encontra-se a &rea desse estudo.

Dom Feliciano "
&b\f
&

Fonte: Extraido de Heilbron et al., 2004.
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2.1.1 Cinturdo Dom Feliciano (CDF)

O Cinturdo Dom Feliciano (CDF), definido por Fragoso Cesar (1980), para a regido
sul brasileira, se estende desde Santa Catarina até o Uruguai. Compde uma faixa de direcdo NE,
com 1200 km de comprimento e 150 km de largura (Basei, 1985; Basei et al., 2000; Philipp et
al., 2016). O cinturdo € constituido por uma colagem de dominios oceénicos e fragmentos
continentais, tem sua origem relacionada a uma colisdo obliqua, que evoluiu para um sistema
transpressional durante a amalgamacdo do Gondwana Ocidental envolvendo os cratons Rio de
La Plata, Congo e Kalahari (De Toni et al., 2020).

As principais rochas que o compde, sdo compartimentadas em 3 dominios,
denominados Dominio Oeste, Dominio Central e Dominio Leste (Fig. 3). No Dominio Leste,
afloram as rochas graniticas que compde o Batolito Floriandpolis no Escudo Catarinense,
Batolito Pelotas no Escudo Sul rio-grandense, e Batolito Aigua no Escudo Uruguaio, separados

por coberturas sedimentares da Bacia do Parana.

Figura 3: Mapa geologico com as principais unidades geotectdnicas no Sul do Brasil e Uruguai e
compartimentacdo da Provincia Mantiqueira Meridional

[ | |

56° 53° 50°
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URUGUAI
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LAPLATA Montevideo

Fonte: Traduzido de De Toni et al., 2020.
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2.1.2 Escudo Catarinense (EC)

O Escudo Catarinense (EC), teve a sua primeira compartimentacdo realizada por Basei
(1985), separados em Dominio Externo, Intermediario e Interno, intersectados por duas zonas
de cisalhamento principais; Zona de Cisalhamento Itajai-Perimb6 (ZCIP — Silva et al., 1981) e
a Zona de cisalhamento Major Gercino (ZCMG - Bitencourt et al., 1989), que constituem
lineamentos expressivos pertencentes ao Cinturdo de Cisalhamento Sul-brasileiro (CCSb —
Bitencourt, 1996; Bitencourt e Nardi, 2000). Basei (1985) interpretou estas zonas de
cisalhamento como estruturas de falhas inversas, a qual a ZCMG representaria a sutura de uma
subducgdo do arco magmatico, decorrente de um evento colisional em ca. 590 Ma (Basei e
Teixeira, 1987), em contrapartida, Bitencourt et al. (1989) atribuem a ZCMG um carater dictil-
ruptil de complexa evolucdo cinematica como uma estrutura de escala translitosférica
fundamental no controle e ascensdo do magmatismo granitico que compbe o Batolito
Floriandpolis.

Florisbal (2011) adotou a compartimentacdo de forma equivalente a Basei (1985),
renomeando os Dominios Externo, Intermediario e Interno para Norte, Central e Sul a fim de
desvincular a nomenclatura utilizada que implica em interpretac6es geotectdnicas dos modelos
pré-existentes. Assim, o Dominio Norte é composto pelas rochas do Complexo Granulitico de
Santa Catarina e a rochas da Bacia do Itajai, limitado a sul pela ZCIP. O Dominio Central
engloba as rochas pertencentes ao Complexo Metamorfico Brusque e o Complexo Camborid,
com corpos graniticos associados e seu limite norte é definido pela ZCMG. Por fim, o Dominio
Sul é composto principalmente pelas rochas graniticas do Batélito Floriandpolis, além de
algumas porcdes remanescentes do Complexo Aguas Mornas e Complexo Quecaba (Fig. 4).
Este dominio é limitado ao norte pela ZCMG e tem as por¢des a oeste e a sul encobertos pelas

rochas sedimentares e vulcanicas da Bacia do Parana (BP).
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Figura 4: Localizagdo e configuragdo geoldgica do Cinturdo Dom Feliciano. (A) Sul do Brasil e Uruguai; (B)
Unidades geoldgicas e principais caracteristicas tectdnicas no estado de Santa Catarina, Brasil.
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2,13 Batdlito Floriandpolis (BF)

O Batdlito Florianopolis (BF) (Silva et al., 1997), esta localizado na porcao sul do
Escudo Catarinense, a sul da ZCMG, com aproximadamente 200 km de comprimento e 60 km
de largura, ocorre principalmente na regido leste do estado de SC, em uma faixa de orientacdo
E-NE (Florisbal, 2011), composto por rochas plutdnicas e vulcanicas, pelas Suites Sdo Pedro
de Alcantara, Paulo Lopes, Pedras Grandes e Suite Plutono-vulcanica Cambirela (Zanini et al.,
1997; Basei, 2000; Bitencourt et al., 2008) provenientes de um evento de longa duragédo
(ca.650-590 Ma) e ampla variagdo composicional, com um magmatismo calcialcalino nas suas
primeiras manifestaces tendendo a alcalino e supersaturado em silica em suas fases finais,
responsavel por originar um grande volume de rochas graniticas do estado. As interpretacfes
relacionadas a génese do BF ainda sdo controversas e objeto de discusséo.

Para alguns autores como Trainini et al. (1978), Fragoso Cesar (1980), Basei (1985;
2000), Passareli et al. (1995; 2010) e Chemale Jr. et al. (2012), sugerem que sua origem seja
vinculada a raiz de arco magmatico continental, produzido pela subduc¢do de uma crosta
oceanica neoproterozoica para leste. Por outro lado, outros autores como (Bitencourt e Nardi
1993; 2000), (Florisbal et al. 2009; 2012, Florisbal, 2011), Martini et al. (2019), Santos et al.
(2019), Peruchi et al. (2021), De Toni et al. (2020; 2023) e Moraes et al. (2023), interpretam o
BF como resultado no magmatismo pos colisional com diferentes fases associadas, controladas
pelas descontinuidades de escala litosférica expressa pela ZCMG.

O BF abrange granitoides calcialcalinos de alto-K ou toleitico (Bitencourt e Nardi,
1993; 2000), (ca. 630-620 Ma, Florisbal et al. 2012) com componentes dioriticos menores, além
dos granitoides sintectonicos peraluminosos (ca. 615 Ma, Florisbal et al., 2012), posteriormente
0 magmatismo plutdnico de afinidade shoshonitica, (ca. 612 Ma, Peruchi et al. (2021)),
culminando magmatismo tardio pluténico e vulcanico e sub-vulcanico saturado em silica de
afinidade alcalina (ca. 590-580 Ma, Chemale et al., 2012; Moraes et al.,2023). A fase precoce
do magmatismo € caracterizada por associac¢Oes graniticas sintectonicas, controladas por zonas
de cisalnamento com diferentes campos tensionais, com idades entre ca. 630-612 Ma
(Bitencourt e Nardi, 2000; Florisbal et al., 2009, 2012; Florisbal, 2011). A fase tardia
compreende um grande volume de rochas graniticas isotropicas de natureza levemente alcalina
de alto-K associado a variedades vulcanicas e/ou subvulcénicas (Bitencourt, 1996; Bitencourt
et al., 2008; Santos et al., 2019; Moraes et al. 2023), isotropas a fracamente foliadas de idade
ca. 590 Ma (Chemale et al., 2012, Moraes et al., 2023).
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A érea de estudo situa-se ao sul do BF, onde ocorrem os granitoides pertences a Suite
Pedras Grandes (Zanini et al. 1997), que abrange rochas graniticas leucocréaticas de composi¢do
homogénea e estrutura macica. O termo Suite Pedras Grandes foi mencionado primeiramente
por Teixeira (1969), posteriormente, (Trainini et al. 1978), definiram o termo Suite Intrusiva
Pedras Grandes para um conjunto de rochas graniticas de quimismo alcalino e composicéo
similar. Esta Suite, de acordo com a proposta de Zanini et al. (1997) abrange os granitos
isétropos, homogéneos, leucocraticos variando em termos equigranulares médios a grossos,
ocasionalmente porfiriticos, comumente de cores roseas a avermelhadas.

Silva & Leite, (2000) descrevem as rochas graniticas da suite como corpos graniticos
de dimensBes variadas, conformando desde stocks até massas batoliticas de composi¢do
variando de sieno-monzogranitos porfiriticos de granulacdo média a grossa, geralmente

pegmatdide.
2.2 BACIA DO PARANA (BP)

A Bacia do Parana compreende uma extensa provincia sedimentar-magmatica situada
ao sudoeste da plataforma sul americana, com um amplo registro estratigrafico desenvolvido
sob a crosta continental, que compreende rochas desde os periodos do Paleozoico até o
Mesozoico (Milani et al. 2007). Com uma geometria alongada no sentido N-S, a bacia ocupa
uma vasta area no Brasil de aproximadamente 1.100.000 km2, e cerca de 300.000 km?2 no
nordeste da Argentina, oeste do Paraguai e norte-nordeste do Uruguai (Petri & Fulfaro, 1983;
Milani, 1997; Milani et al. 2007; Pereira et al., 2012). Seus limites geogréaficos sdo de natureza
erosiva e estdo associados aos eventos tecténicos que atuaram na Plataforma Sul Americana
com grande influéncia durante o Eo-Cretaceo, relacionados a abertura do Oceano Atlantico Sul.
O arcabouco estratigrafico da bacia pode atingir espessuras de 7km no seu depocentro, que
coincide com a calha principal do Rio Parana (Milani,1997; Milani et al. 2007).

A configuracéo estrutural da BP € caracterizada por trés sistemas de falhas principais:
NW-SE, NE-SW e E-W (Zalan et al. 1990; Quintas et al., 1995), (Fig. 5) com os lineamentos
principais de dire¢do NW-SE e NE-SW, ligados aos processos de reativacdo tectonica das
estruturas do embasamento e o lineamento E-W associados aos esforcos litosféricos da abertura
do oceano Atlantico Sul.

O arcabouco estratigrafico da BP ¢ definido nos principios de Supersequéncias de Vail
et al. (1977). Milani et al. (2007), compartimenta a bacia em seis supersequéncias de ampla
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escala: Supersequéncia Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Supersequéncia Parana
(Devoniano), Supersequéncia Gondwana | (Carbonifero-Eotrissico), Supersequéncia
Gondwana Il (Meso a Neotriassico), Supersequéncia Gondwana Il (Neojurassico-Eocretacio)
e a Supersequéncia Bauru (Neocretacio). O registro completo abrange o intervalo de ca. 450

Ma a 65 Ma, e contém diversos hiatos que separam as supersequéncias.

Figura 5: Mapa da Bacia do Parand, onde sdo assinaladas as principais feices estruturais e a area de abrangéncia
da bacia na América do Sul.
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Na porcdo sul da BP, os derrames basélticos estdo situados na Supersequéncia
Gondwana 111, ocorrem sobrepostas aos arenitos da Formagao Botucatu com a preservagao de
morfologias originais de dunas e estrturas sedimentares e compreendem o intervalo do registro
estratigrafico dos sistemas eolicos da Formacéo Botucatu o e os derrames do magmatismo Serra
Geral indicando a contemporaneidade entre os episodios vulcénicos e os sistemas eolicos
(Milani et al. 1994; Scherer, 2002; Marques e Ernesto, 2004; Waichel et al., 2008) (Fig. 6).

Figura 6: Carta cronoestratigrafica da Bacia do Parana, com destaque o Grupo Serra Geral (sensu Rossetti et al.,
2018).
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3. CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

3.1.1 Granito Barra da Laguna (Gbl)

O Granito Barra da Laguna, distribui-se no extremo leste da Folha Criciuma (SH-22-
X-B), em uma faixa estreita a nordeste, a beira do Oceano Atlantico, que se estende desde as
proximidades de Laguna até o Farol de Santa Marta, formando pontais graniticos isolados, em
meio a planicie costeira, com um total de 6km? (Silva e Leite, 2000).

Segundo Silva e Leite (2000), o Granito Barra da Laguna € constituido de sieno- a
monzogranitos, de cor cinza claro a rosa, leucocraticos, com fenocristais esparsos subédricos
de feldspato alcalino pertitico de dimensdes entre 1 e 3 cm e teores entre 15 e 40% em volume
da rocha. Estdo imersos em uma matriz quartzo-feldspatica média a fina, predominante em
relacdo aos fenocristais. A biotita € o mineral mafico (variando entre <5% e 10%), e 0s
acessorios sdo; titanita, apatita, zircdo e opacos. Apresenta localmente uma orientacdo
incipiente dos fenocristais de K feldspato e da biotita. Raros enclaves magmaticos também
ocorrem localmente e seus contatos sdo transicionais. Ndo ha datacfes geocronoldgicas para

esta unidade, porém infere-se que seja relacionada a granitogénese neoproterozoica tardia.

3.1.2 Magmatismo Serra Geral (GSG)

O termo Serra Geral foi cunhado pioneiramente por White (1908), utilizado com
conotacdo estratigrafica para indicar uma espessa sequéncia de rochas bésicas e inimeras
intrusBes na forma de soleiras e diques que recobrem ou intrudem os sedimentos da BP,
recobertos por sedimentos mesozoicos e cenozoicos. As rochas vulcanicas resultam de um
intenso magmatismo fissural, correspondendo ao encerramento da evolucdo gonduénica na
bacia. A secdo-tipo localiza-se na Serra Geral, ao longo da estrada que liga as cidades
catarinenses de Lauro Muller e S&o Joaquim (SC-438), e apresenta uma distribuicdo
generalizada no estado de SC, com os derrames atingindo uma espessura média aflorante de
aproximadamente 600m estimada por White (1908), na Serra do Rio do Rastro.

As rochas vulcanicas caracterizam-se pelo predominio de basaltos toleiticos a dois
piroxénios, com cerca de 90% em volume, segundo Mincato (1994). Segundo (Bellieni et al.,
1984; 1986a, 1986b) os basaltos ocorrem associados as lavas acidas (aproximadamente 3%),
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riodacitos, riolitos e as rochas intermediarias (cerca de 7%) como andesitos (Piccirillo et al.,
1988).

Segundo (Silva e Leite, 2000), na area estudada ocorrem basaltos com textura
predominantemente equigranular fina a afanitica, raras vezes apresentando tipos porfiriticos de
granulacdo grossa (gabros), em forma de bolsdes ou lentes irregulares. As litologias exibem
coloragéo cinza-escura a preta, com tonalidades esverdeadas, quando intemperizadas mostram
um solo argiloso castanho-avermelhado, caracteristico da unidade.

Na regido do FSM, segundo Horn et al. (2017), as intrusdes de diabasio estdo em
contato com o Granito Barra da Laguna, além dos depdsitos edlicos holocénicos. Os diabasios
apresentam coloragdo cinza médio escura, textura faneritica fina, com presenca dos minerais
como augita, hornblenda e anortita.

O Magmatismo do Serra Geral, segundo Peate (1990) a partir da revisdo de dados
geocronolégicos Ar-Ar mostrou que a maioria das datacOes se situa no intervalo 135 Ma a 115
Ma, ja Turner et al., (1994) estabelecem idades Ar-Ar entre 127 Ma a 137 Ma, assim
pertencentes ao periodo de transicdo Juro-Cretaceo ou cretaceo inferior.

Os autores Gomes e Vasconcelos (2021), realizaram a compilacdo de diversos estudos
(citados no trabalho mencionado) que incluem idades “°Ar/*Ar (n=378) e U/Pb (n=32) com
recalculo e filtragem dos dados, situando os estagios eruptivos iniciais em 135.0 £ 0.6 Ma, com
a extrusdo dos magmas maficos de baixo-Ti de Tafelkop. A atividade vulcanica atingiu o pico
de 134.4 + 0.1 Ma com a continua colocacdo de magmas de baixo-Ti com o inicio do
vulcanismo méfico e silicico alto-Ti ao norte, ocorrendo grandes eventos com duracdo até 133.2
+ 0.3 Ma. As erupgdes principais possivelmente cessaram por volta de 132.0 £ 0.2 Ma,
confirmando a curta duracdo (1,6-3,0 Ma) da fase principal do vulcanismo Parana-Etendeka.
Os autores também observam que a atividade ignea, principalmente na forma de diques,
aparentemente persistiu por mais de 10 Ma.

Recentemente, Florisbal et al., (2014) e Rocha et al., (2023) obtiveram idades U-Pb
ID-TIMS de 134-132 Ma nos diques do Enxame de Diques de Florianopolis em Garopaba,

Pinheira e llha de Santa Catarina.

3.1.3 Depoésitos Edlicos (Q2e)

Os depositos Edlicos estéo inseridos na Provincia Costeira de Santa Catarina (Diehl &

Horn Filho (1996), que englobam as bacias de Pelotas e Santos (Fig. 7).
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Figura 7: Compartimentag8o da Provincia Costeira de Santa Catarina
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Fonte: Extraido de Diehl & Horn Filho (1996).

Tratam se de sistemas costeiros que ocorrem como depdsitos do tipo laguna-barreira,
contidos no sistema deposicional transicional, que possuem relacdo direta ou indireta com as
variacdes relativas do nivel do mar durante o Quaternario, apesar da mesma génese, podem ser
diferenciados pela sua idade em pleistocénicos e holocénicos.

Na regido do entorno do FSM (setor VII), compreendem depésitos pertencentes ao
Pleistoceno Superior (Sistema I1lI) e Holoceno (Sistema 1V), semelhantes aos sistemas
reconhecidos no Rio Grande do Sul (Villwock et al.,1986), conforme demonstra a figura 9
(Horn Filho, 2003) subdivididos em depdsitos marinho raso, edlico, lagunar e paludial, que
apresentam sucessivamente como formas de relevos terragos submarinos, dunas, corddes
regressivos e planicies, de acordo com a figura 8.

Na area de estudo o Depésito Edlico Pleistocénico encontra-se sotoposto ao Depostio
Eolico Holoceno e sobreposto as rochas graniticas. Segundo Horn et al. (2017), ocupam uma
expressiva area no FSM e em seu entorno aflora uma extensa faixa orientada NE-SE, recobrindo
grande parte das rochas do embasamento cristalino e o contato se faz predominantemente com
os depobsitos marinho praial, fluvial e do tipo sambaqui. Ocorrrem adjacente a linha de costa
atual, na forma de dunas estrelas e barcandides e campos de dunas méveis sem vegetacdo, mas
também na forma de dunas fixas e vegetadas, bem desenvolvidas e estruturadas sobre os

corddes litoraneos.
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Figura 8: Compartimentacéo dos depoésitos da Planicie Costeira de Santa Catarina.
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Quadro 1: Estratigrafia geral da Planicie Costeira de Santa Catarina

BACIAS DE SANTOS E PELOTAS

Ambiente Sistema Idade Depdsito Forma
Plataforma | Marinho Holoceno Marinho Terraco
Quindrio Tecnogeno Colina
Marnnho Terraco
Eoblico Cordao

Holoceno s
_ Lagunar Planicie

Costeiro Paludial Duna
Planicie i Ten‘aco
Costeira _ Marinho Cordio

Pleistoceno Lagunar 3
w Planicie

Eélico D

una

Talus

Terciario e Coluvial Leque

Continental | Quaternario Leque Canal
Indiferenciado Aluvial Planicie

Barra

EMBASAMENTO

Fonte: Extraido de Horn Filho, 2003.
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4. REFERENCIAL TEORICO

4.1 PROVINCIAS BASALTICAS CONTINENTAIS (PBC)

As Provincias Basélticas Continentais (PBC’s), compde as Large Igneous Provinces
(LIP’s), (Coffin e Eldholm, 1991;1994), ou as Grandes Provincias Magmaticas. De amplo
objeto de estudo, pois, guardam um dos melhores registros associado as rochas vulcénicas
maéficas (ricas em Fe e Mg) intrusivas e extrusivas em superficie geradas a partir de eventos
magmaticos de grande extensdo (>0,1Mkm?) com volumes superiores a >0,1Mkm3, de curta
duracdo (<1-5 Ma), podendo atingir até <50 Ma, (Self et al., 1998; Bryan & Ernst, 2008). As
LIPs se desenvolvem em ambientes geotectonicos intraplaca, com origem associada a esforgos
tensionais distensivos na crosta, em geral ligadas aos episodios de fragmentacdo de
supercontinentes ao longo da histéria da Terra.

Estes tipos de provincias distinguem-se na forma em que ocorrem; derrames
continentais espessos, margens vulcanicas passivas, platos oceanicos, cordilheiras submarinas,
cadeias de montes marinhos e raramente derrames basalticos oceanicos (Coffin e Eldholm,
2005), além de seus contextos geodinamicos, ambientes geotectonicos, duracdo dos eventos, na
composicao, assim como na colocacdo dos magmas, (Bryan & Ernst, 2008; Bryan et al., 2010)
(Fig. 9).

Nas PBC’s predominam rochas basicas e acidas, geralmente de afinidade toleitica que
expressam as manifestacdes fisicas dos processos mantélicos, que demonstram a interface da
interacdo com o0s sistemas igneos de crosta rasa. Estes sistemas igneos configuram os
reservatorios que canalizam e transportam 0s magmas até a sua ascensao a partir da conexao

plutono-vulcénica (Burchardt, 2018), constituindo o sistema alimentador da pilha de lavas.
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Figura 9: Classificacio das Grandes Provincias igneas (LIP’s).
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Fonte: Traduzido de Bryan & Ernst (2008).

As PBC'’s estdo distribuidas em diversas parte do globo, em Vvarios continentes, entre
elas destacam-se: Siberian Traps, Karoo, Parana-Etendeka, Deccan, Afro-Arabia e Columbia
River. A origem do magmatismo das PBC’s ainda é amplamente discutida e diversos sdo os
modelos propostos para a génese dos derrames e 0s seus equivalentes intrusivos (enxames de
diques, soleiras e complexos de soleiras).

Algumas PBC’s tém sua origem geralmente impulsionados por superplumas (White e
McKenzie, 1995), relacionadas com os movimentos distensivos causados pelo adelgacamento
crustal durante o processo de rifteamento na ruptura continental. Entretanto, (White e
McKenzie, 1989; Coffin & Eldhom, 1994) propdem que a atividade ignea estaria relacionada a
processos igneos ocasionados pela distensdo da litosfera que precederia 0 magmatismo,
podendo progredir para a abertura de oceanos, gerando fusdo por descompressdo adiabatica
havendo entdo a atuagdo da anomalia térmica de forma passiva. Alguns autores seguindo o

modelo de plumas, destacam que as assinaturas geoquimicas e isotdpicas deveriam ser
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compativeis com uma contribuicdo dominante de manto astenosférico na génese dos basaltos
(Campbell & Griffiths, 1990; Arndt & Christenses, 1992). Arndt et al., (1993) indica a origem
em plumas mantélicas com alguma contribui¢éo de crosta pela sua composicao isotopica assim
como suas particularidades de elementos traco. A interpretacdo de is6topos de Re-Os de Rocha-
Junior et al., (2012), indica o predominio de manto astenosférico na geracdo dos liquidos
basalticos. Além dos modelos expostos acima, outros autores ainda propdem a origem no manto
litosférico com assinatura geoquimica e isotopicas distintas das plumas para explicar
caracteristicas dos basaltos alto-TiO- como na PBC Parana-Etendeka (Piccirillo & Melfi, 1988;
Peate & Hawkesworth, 1996; Marques et al., 1999; Florisbal et al., 2018).

Bryan et al. (2010) consideram que a ampla variedade e volume das erupcdes basalticas
e silicicas nas LIP’s podem ser idealizados em um modelo conceitual de quatro end members
de ascensao que demonstram a evolucdo petrogenética dos magmas basicos e acidos oriundos
de PBCs, divididos em A, B, C e D, conforme ilustrado na figura 10. Estes autores demonstram
que o modelo mostra os possiveis caminhos dos magmas e 0s ambientes de armazenamento
alojados previamente a extrusdo final. Neste modelo, os processos de diferenciacdo variam
conforme a profundidade, e consequentemente a pressdo, incorrendo em cristalizacdo
fracionada e assimilacdo crustal em pressdes mais elevadas e em complexos de sill colocados
em profundidades rasas.

No primeiro grupo (A), os magmas basélticos sdo considerados primitivos em fungédo
da sua composicdo, extraidos diretamente da regido de fusdo no manto inferior para a superficie
através de vents e fissuras, com sua assinatura geoquimica e isotopica muito semelhante em
relagdo a fontes astenosféricas e pouco ou nenhum indicio de contaminacéo crustal por magmas
que residiram em ambientes de underplate méafico de baixa pressdo de cristalizacdo, tendo seu
armazenamento ou interacdo temporaria em zonas do manto superior, com erupcdes de baixo a
moderado volume de composi¢oes ligeiramente alcalinas a toleiticas.

O grupo B, representa os magmas basalticos mais suscetiveis a processos de interacdo
que resultam na modificacdo original dos magmas. A formacgdo de complexos de soleiras e
digues que compde o sistema alimentador alojados em camaras magmaticas nas porgdes basais
da crosta até sua ascensdo ocorrem comumente no contexto dos derrames basélticos.
Armazenados em profundidades variadas, conforme mostra a figura 10 (B3) e 10 (B1), resultam
em magmas mais propensos a um maior nivel de assimilagdo, até as zonas de degaseificagéo,
tendendo a gerar lavas com menor conteido de MgO, em termos de basaltos-andesiticos afiricos
até os ricos em fenocristais de plagioclasio. Em contrapartida, na figura 10 (B2), o0 magma

estocado em reservatdrios mais profundos da crosta, pertenceriam aos basaltos mais primitivos,
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com evidéncias que indicam que sua interacdo é restrita as zonas de underplate gerado por fusdo
de intrusGes méficas que tendem a diluir os indicadores geoquimicos de contaminagéo crustal
uma vez que nestes reservatorios os processos seriam dominados pela cristalizacao fracionada,
potencialmente com mistura dos magmas de composic¢des similares.

Para o grupo C, os magmas tendem a ser mais enriquecidos em SiO-, resultando em
riolitos de alta temperatura, tendo sua origem atribuida a processos de AFC em grande escala
motivada pela contribuicdo de fusdo e/ ou refusdo com maior assimilacdo da crosta inferior
granulitica (C1). Considerando o input de magmas acidos e béasicos que poderiam ficar
armazenados em porcdes médias a superiores da crosta gerando riolitos pobres em cristais em
resposta ao underplate basaltico com a adi¢do da recarga mafica. Por outro lado, em (C2),
seriam dominantes as rochas com pouco envolvimento crustal ocorrendo préximo ao limite
manto crosta com niveis médios de armazenamento gerados por processos de mistura de
magmas ou assimilacdo com os termos &cidos que nao extravasaram.

Por fim, o grupo D, é descrito como as rochas com mais altos teores de SiO2. em termos
ignimbriticos de grande volume, ricos em cristais e baixa temperatura que seriam encontrados
em LIPS’s acidas. Refletem os processos de batolitos supracrustais (D1) com remobilizagdo
dos magmas proximos a linha solidus através das intrusGes rasas e underplate de magmas
maficos basalticos, impulsionados por movimentos extensionais ativos, fornecendo a
contribuicdo térmica e aumento no contetdo de volateis, propiciando o desenvolvimento de
caldeiras bem definidas. Em contrapartida, ja em (D2) as instrusdes basalticas ocorreriam em
profundidades crustais superiores, através da refusdo de rochas plutdnicas altamente
diferenciadas atuando na geracdo e erupcdo de volumes moderados de riolitos pobres em
cristais que antecederam o evento do magmatismo das LIP’s.

A conducdo dos magmas desde os reservatorios de origem mantélica até a ascensdo na
crosta rasa expressos por gigantes enxames de diques e intrusdes associadas na forma de
soleiras compdem o sistema alimentador da pilha de lavas. Estes sistemas constituem o registro
do vulcanismo basaltico das L/P’s comumente exposto apds remocdo do material gerado pela
erosdo das carapagas vulcanicas. Logo, estudos mais detalhados que explorem a conex&o
petrogenética das rochas intrusivas com os produtos eruptivos gerados a interagfes e niveis

crustais distintos sdo necessarios.
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Figura 10: Modelo conceitual dos quatro membros finais de ascensao, posicionamento e possivel integracdo dos
magmas em provincias basalticas continentais.

A. Lavas basalticas B. Grandes volumes de C. Grandes volumes de D. Grand I dei britos
dominadas por manto, derrames basalticos riolitos de alta temperatura rioliticos de baixa temperatura
primitivas eg, lavas Tafelberg-Gramado e eg, Springbook, quarto-latitos Sarusas, eg, Fish Canyon, Vista, Alacrén Tuffs
eg, lavas Santa-Lucia-Tafelkop Khumib-Urubici Parana-Etendeka; ignimbrito SAM, Sierra Madre Occidental, LIPs 4cidas
Parané-Etendeka Parana-Etendeka Afro-Arabian
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Fonte: Traduzido de Bryan et al. (2010), extraido de Sarmento (2017).

5. PROVINCIA MAGMATICA PARANA (PMP)

Um dos melhores exemplos de provincias basélticas continentais na América do Sul
(~90%) € a Provincia Magmatica Parana-Etendeka (PMP), que ocupa uma é&rea de
aproximadamente 1,3x10° km2, que ocorre tanto no sul, sudeste e centro oeste do Brasil, além
de uma por¢do do Uruguai, Argentina, Paraguai, € Namibia no lado africano. Milani et al.,
(2004; 2007) aponta que as rochas vulcanicas na BP, abrangem uma extensdo de
aproximadamente 917.000km? e 450.000km? em volume.

No Brasil, a provincia engloba os estados desde os Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Parand, S&o Paulo, sudeste do Mato Grosso do Sul, sul de Goias, sudeste do Mato e sudoeste
de Minas Gerais.

Os litotipos vulcanicos sdo reunidos na BP, estratigraficamente na sua primeira
denominacdo como Formacgdo Serra Geral, descrita por White (1908), e denominada por
Gordon Jr. et al. (1947). Estudos recentes de Rosseti et al. (2018), com base em trabalhos de
maior detalhe fundamentado em arquitetura de facies, analisando a morfologia dos derrames,

dados petrograficos e geoquimicos, sugeriram novos modelos estratigraficos propondo assim
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uma nomenclatura formal elevando hierarquicamente a unidade, renomeando Grupo Serra
Geral (GSG), que inclui as rochas da Formagao Botucatu e os derrames de lavas.

As rochas vulcanicas constituem uma sequéncia de derrames com espessura maxima de
1.700 metros (Almeida et al., 1986, 2012; Marques e Ernesto, 2004), composto
predominantemente por rochas basicas variando em termos basalticos a andesitos basalticos de
afinidade toleitica (Melfi et al., 1988). Os litotipos acidos ocorrem de forma subordinada no
topo da sequéncia vulcanica, principalmente no extremo sul do brasil.

A PMP é formada por expressivos volumes de rochas vulcanicas, além dos derrames
basalticos, as rochas intrusivas ocorrem na forma de enxames de diques, soleiras e complexos
de soleiras que constituem a conexao entre os sistemas plutono-vulcanico rasos, de diversas
composicdes que sao associados ao evento geoldgico da PMP (e.g., Almeida 1986 et al.,
Piccirillo et al., 1987; Comin-Chiaramonti et al., 1983, 1988, 1992, 2007, Duncan et al., 1989;
Peate et al., 1992; Renne et al., 1996) geralmente associados a descontinuidades estruturais da
BP. Os diques tendem a ser paralelos a subparalelos aos trends regionais associados aos
cinturbes mdveis do neoproterozoico nos quais sao intrusivos, e também podem seguir zonas
mais antigas de fraquezas (e.g. Sistemas de fraturas , altos do embasamento) cortando a foliacéo
do embasamento. Quando registrados nas unidades sedimentares e vulcanicas da BP, os diques
ocorrem como corpos subverticais de orientacdo variada e seccionam as estratificacdes destas
rochas.

As soleiras sdo principalmente intrudidas nas unidades sedimentares na parte nordeste
da Bacia do Parana e tem um volume estimado de pelo menos 112.000 km3 (Frank et al., 2009).
Na regido sul e sudeste do Brasil, ocorrem trés enxames de diques com dire¢des tanto paralelas
quanto transversais a costa do Oceano Atlantico, e podem ser separados em Enxames de Diques
Serra do Mar (Santos-Rio de Janeiro) (Deckart et al. 1998), Enxame de Diques Ponta Grossa
(PR) (Piccirillo et al. 1990), e 0 Enxame de Diques Floriandpolis (SC) (Marques 1989; Raposo
et al., 1998; Tomazzoli e Lima, 2006; Coutinho, 2008; Tomazolli e Pelerrin, 2008; 2015;
Florisbal et al., 2014, 2018). Os diques expressos nestes enxames sdo para alguns autores
(Piccirillo et al., 1990); (Coutinho, 2008) os constituintes dos bragos norte, sul e leste de um
sistema de junc&o triplice centrado na costa do estado do Parand e relacionado a abertura inicial
do Oceano Atlantico Sul. Estes diques ocorrem concentrados na forma de enxames
posicionados ao longo das direcBes: N-S (Enxame de Diques de Floriandpolis, braco sul, na
costa Parana-Santa Catarina), NW-SE (Enxame de Diques de Ponta Grossa, arco de Ponta
Grossa) e NE-SW (Enxame de Diques Séo Paulo-Rio de Janeiro, brago norte na costa de Sdo

Paulo-Rio de Janeiro).
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Existem diversas estimativas de duracéo do vulcanismo da PMP no Brasil, os primeiros
dados geocronoldgicos obtidos pelas rochas vulcénicas e os corpos intrusivos associados da
provincia foram determinados por métodos K/Ar e Rb/Sr, 0s quais 0s resultados atingiram um
alcance variado de ~150-90 Ma com o pico da maior atividade magmatica entre ~135-120 Ma
(Creeretal., 1965; Amaral et al., 1967; Cordani etal., 1980; Fodor 1983,1985; Piccirilo 1987),
porém, as idades demonstram certa imprecisao e erros elevados em fungdo das limitacGes dos
métodos.

O principal volume de dados da PMP corresponde a datacdes utilizando o método de
fusdo total ““Ar/*°Ar (Turner et al., 1994; Stewart et al., 1996) propuseram que o vulcanismo
durou ao menos 11 Ma (~140-129 Ma) enquanto outros autores citam que as lavas pertencem
ao intervalo de 115-135 Ma (Erlank et al., 1984; Rocha-Campos et al., 1988).

Apbs o recalculo dos patamares das idades obtidas por autores supracitados a partir do
método “°Ar/*°Ar por stepped heating realizado por Thiede & Vasconcelos (2010), obtiveram
idades muito semelhantes (134.2 e 134.8) para duas amostras que haviam demonstrado idades
mais antigas e mais novas respectivamente (~138 Ma e 128 Ma) assim, evidenciando a
inconsisténcia dos resultados pelo método de fuséo total e confirmando os resultados prévios
de Renne et al. (1992) que sugeriram que o pico do magmatismo ocorreu de forma mais rapida
(~1 Ma) e mais recente (~133 Ma), entretanto com um ndmero de amostras limitados de rochas
pertencentes a PMP no Brasil (onze ao todo) o que dificulta estimar com preciséo a idade e
duracdo exata do vulcanismo.

Ernesto et al. (1999) estimaram em aproximadamente 3 Ma a duracdo minima do
magmatismo considerando as idades “°Ar/*Ar, obtidas na por¢do norte da provincia,
corroborando com os modelos estratigraficos indicando que os basaltos Alto-Ti seriam as
manifestacGes mais jovens.

Apesar dos avancos das técnicas analiticas na geocronologia, ainda persistem
discrepancias entre idades “°Ar/* Ar (Renne et al., 1992; Turner et al., 1994; Stewart et al.,
1996; Thiede e Vasconcelos, 2010) e idades U-Pb SHRIMP e ID-TIMS (Pinto et al., 2011,
Janasi et al., 2011; Florisbal et al., 2014; Rocha et al., 2020, 2023). Essas diferengas indicam
discrepancias intrinsecas entre os resultados de “°Ar/*Ar e U-Pb (Renne et al., 1992; Mincato
2000; Rocha et al. 2020, 2023) que ainda necessitam de resolugédo a fim de alcancar idades mais
acuradas do magmatismo baséltico da PMP.

Janasi et al. (2011), através da datagdo de derrames pelo método U/Pb ID-TIMS obtido
em zircdo e badeleita de um dacito tipo Chapecd, obtiveram a idade de 134.3 + 0.8 Ma, segundo

estes autores, o dacito é ligeiramente mais velho do que os basatlos A-Ti sobrejascentes (133,6-
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131,5 Ma) e os dados obtidos indicam um periodo de tempo ~ 3 Ma para a constru¢do da
sequéncia A-Ti da BP. Além disso, os autores destacam que os valores encontrados no dacito
coincidem com os de “°Ar/*Ar (134,8-134,1 Ma) obtidos nos basalto B-Ti (Gramado e
Esmeralda) o que confirma as interpretacfes prévias (Thiede & Vasconcelos, 2010) de que a
sequéncia vulcéanica baixo-Ti, foi construida em menos de 1 Ma com a rapida sucesséo pela
sequéncia de alto-Ti.

Com relacdo a idade das rochas basaticas da PMP, Bruckman (2015), através do método
U-Pb USP-SHRIMP-Ile aponta para um magmatismo entre 134.5 + 2.1 Ma e 119.3 + 0.95 Ma,
com intervalo aproximado de 16Ma.

Para o presente estudo sdo considerados os valores obtidos por (Florisbal et al., 2014;
Rocha et al., 2023) de ca. 134-132 Ma via ID-TIMS em badeleita e zircdo, nos diques basicos
e compostos da Praia da Pinheira, Garopaba e llha de Santa Catarina.

Ainda ha certa controveérsia acerca da estratigrafia da PMP uma vez que a o nivel de
erosao € descontinuo e ndo é o suficiente para expor as sequéncias inferiores na base, além das
suas descontinuidades serem marcadas por limites erosivos, portanto, as colunas estratigraficas
mais aceitas sdo baseadas na correlacdo de furos de sondagem e pocos voltados as pesquisas
petroliferas com o uso da geoquimica de basaltos para correlacdo magmas tipos (Peate et al.,
1992; Peate, 1997).

A figura 11 mostra os limites da provincia sul e central e os principais enxames de diques
associados a bacia na porc¢do sul americana, juntamente com a estratigrafia conhecida da porc¢éo
sul e central da PMP e as idades atualizadas por métodos geocronoldgicos “°Ar/**Ar e U-Pb via

ID-TIMS para as rochas méaficas intrusivas.
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Figura 11: Mapa geoldgico da PMP, demonstrando a distribui¢do das rochas vulcanicas da PMP, juntamente com
a localizacdo das amostras datadas por métodos 40Ar/39Ar e U-Pb ID-TIMS das rochas intrusivas.
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5.1.1 Basaltos da PMP — Aspectos petrograficos, texturais e

geoquimicos

A ampla maioria dos derrames basalticos possuem caracteristicas de acordo com 0s
estilos eruptivos que influenciam nos aspectos texturais e petrograficos e refletem suas
composigoes.

Segundo Cox (1980) os derrames basalticos possuem texturas afiricas a sub-afiricas
predominante e sdo variavelmente porfiriticos, com conteudo total de fenocristais até
aproximadamente 25%, como nas provincias Columbia River e Parana. Cristais de plagioclasio
ocorrem de forma comumente acompanhados de augita, pigeonita e Ti-magnetita e magnetita,
além de raras olivinas. Esta assembleia mineraldgica sugere que os magmas foram envolvidos
em processos de cristalizacdo fracionada de baixa pressdo, o que o autor considera ser o reflexo
de uma complexa série de eventos polibaricos em varia¢@es de 0-15Kbar.

Para aspectos descritivos, as lavas da PMP s&o dominantemente afiricas a sub-afiricas
e abrangem composicionalmente basaltos a riolitos. Os termos basélticos e basaltos andesitos
contém cristais de plagioclasio (Anss-so), augita e pigeonita acompanhada por rara Ti-magnetita
e olivina. E notavel que os basaltos andesiticos com altos contetdos de P-Os e TiO2 ndo contém
pigeonita (Wilson, 1989). A autora também destaca a comum ocorréncia de piroxénios pobre e
ricos em Ca, a raridade de olivina e a concentracdo dos 6xidos de Fe-Ti que sdo tipicas da
maioria das suites vulcanicas toleiticas.

A proposta de classificagdo com enfogque na composicdo quimica das rochas auxiliou
a designar os critérios para definir os magmas tipos da PMP. Os trabalhos pioneiros da
provincia, subdividiam as rochas segundo o contetido de SiO2 <62% em basaltos e as com
S102>64% de riolitos. Segundo Peate (1992) a auséncia “virtual” de rochas com teores de Si0O-
entre 60 e 64 % em peso foi utilizada como marcador composicional.

A fim de favorecer a organizacao espacial dos dados obtidos em relacdo ao territorio
que abrange a PMP alguns autores (e.g Bellieni et al., 1986; Piccirillo et al., 1987; Petrini et
al., 1987) compartimentaram em trés setores, limitadas por lineamentos tectdnicos em escala
regional de direcdo E-W, sendo: i) Setor-sul: a sul do lineamento Uruguai, ii) Setor-central:
entre os lineamentos Uruguai e Rio Piqueri e iii) Setor-norte: ao norte do lineamento Rio
Piqueri. Contudo, apesar destes divisores geograficos passarem a serem considerados também
divisores geoquimicos, Peate et al. (1992) enfatizaram que os lineamentos ndo tém um controle

claro sobre a influéncia, natureza e distribuicdo dos tipos de magma em superficie, sendo



43

necessarios estudos geoquimicos e isotépicos mais detalhados, para estabelecer uma tipologia
mais adequada para os basaltos.

Diversos trabalhos baseados em dados quimicos (Bellieni et al., 1984; Mantovani et
al., 1985; Piccirillo & Melfi, 1988; Piccirillo et al., 1989; Marques et al., 1989;) foram
utilizados para subdividir as rochas vulcénicas basicas e intermediarias em dois grandes grupos,
com base na concentracdo de Ti: basaltos alto-Ti (ATi), com teores de TiO. > 2% que
predominam na porc¢do central e ao norte da provincia e basaltos baixo-Ti (BTi) com teores de
Ti02 < 2% que s&o mais abundantes na porcéao sul da provincia (com exce¢do do Magma tipo
Ribeira).

Desse modo, (Fodor et al.,1985, Petrini et al.,1987, Piccirillo et al., 1987, 1988b,
1988c, Peate, 1990, Peate et al., 1992, 1999) e Peate (1997), propuseram as subdivisdes de seis
magmas tipos (Urubici, Pitanga, Paranapanema, Ribeira, Esmeralda e Gramado) com base
principalmente na abundancia de elementos maiores, menores e tracos incompativeis além das
razBes elementos-chave (Tabela 1), assim, esta classificacdo é amplamente utilizada tanto para

rochas béasicas quanto para as rochas acidas da PMP (fig. 11).

Tabela 1: Critérios geoquimicos de classificacdo dos magmas-tipo, segundo Peate et al. 1992.

Alto-Ti Baixo-Ti
Urubici Pitanga Paranapanema Ribeira Esmeralda | Gramado
Si0z (%) >49 >47 48-53 49 - 52 48 - 55 49-60
TiO2(%) >33 >2,8 1,7-32 15-23 1,1-23 0,7-2,0
P20s5(%) >0,45 >0,35 02-08 0,15-050 | 0,1-0,35 | 0,05-0,40
Fe204(t) (%) <145 125-18 125-17 12-16 12-17 9-16
Sr >550 >350 200 - 450 200 -375 <250 140 - 400
Ba >500 >200 200 - 650 200 - 600 90 -400 100 - 700
Zr >250 >200 120 -250 100 - 200 65-210 65- 275
TilzZr >57 >60 >65 >65 >60 <70
TilY >500 >350 >300 <330 <330
ZrlY >6,5 >5,5 40-70 35-70 20-50 35-6,5
SrlY >14 >8 45-15 5-17 <9 <13
BalY >14 >9 5-19 6-19 <12 <19

Fonte: Extraido de Peate et al., 1992.
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A diferengca dos magmas tipos A-Ti, foi observada por Bellieni et al. (1984a) que
notaram que as escassas rochas A-Ti ao sul da bacia eram quimicamente distintas daquelas ao
norte. Apesar de ambas possuirem alto contetido de TiO. (geralmente >3 % em peso) e a
abundancia de elementos tracos incompativeis (com exce¢do dos elementos litofilos de grande
raio idnico - LILE) de todos magmas tipos da provincia. Com contetdo de MgO similar, as
lavas do magma-tipo Urubici, restrito a uma pequena area a sudeste da PMP, contém maior
contetudo de SiO2, TiO2, K20 e menor Fe20s (1), (<14,5 % em peso) em relacdo ao magma-tipo
Pitanga (oeste e norte da PMP). As assinaturas dos elementos tracos para os dois magmas-tipos
sdo similares exceto por conteudos de Sr, que sdo baixos (210-625 ppm) no magma-tipo
Pitanga, em relacdo aos do Urubici Sr (550-1050 ppm), sendo o Sr e o Fe20s (t) considerados
como os melhores elementos discriminantes destes magmas-tipo (Fig. 12) (Bellieni et al.,
1984a).

J& na porgéo central da provincia, basaltos com concentragdes intermediarias de TiO2
(2-3% em peso) foram interpretador por Piccirillo et al. (1988b) como uma zona de transi¢éo
entre os grupos A-Ti e B-Ti. Por outro lado, Peate et al. (1988), associaram estes basaltos a um
novo e magma-tipo, denominado Paranapanema.

Embora as amostras sejam dos magmas-tipo Pitanga e Urubici sejam discriminaveis
em funcdo do seu alto contetido de TiO-, algumas amostras apresentam sobreposi¢do com 0s
valores definidos para 0 magma-tipo Pitanga, assim tendo a necessidade de utilizar outros
elementos discriminatorios para um terceiro magma-tipo, o Paranapanema, como o alto
contetdo de Fe20s (t), e baixas razes Zr/Y (<6,0) e baixo Sr (<450 ppm) (Peate et al., 1992),
conforme observado na figura 12 (I1).

Fodor et al., (1985) reconheceram dois grupos distintos dentro da subdiviséo de lavas
B-Ti, na porcdo sul da PMP, equivalente aos magmas-tipos Gramado, que representa a base
da pilha vulcénica intercalando com pacotes dos magmas-tipo Urubici e Esmeralda, o Gltimo
também de B-Ti, que ocorre intercalado com as rochas acidas. Na proposta geral de
classificacdo geoquimica para os basaltos e andesitos-basaltos da provincia, os litotipos que
apresentam B-Ti (TiO: < 2 %) e a assinatura de elementos tragos séo distintas do grupo A-Ti,
pois o ultimo possui um enriquecimento marcado de elementos lit6filos de grande raio i6nico
(LILE) sobre os elementos de alta intensidade de campo (HFS) e elementos terras raras leves
(LREE) e também exibe proeminéncia em relagdo a Ti, P e Sr. Com contetdos similares de
MgO as lavas do magma-tipo Esmeralda possuem elevados conteudos de TiO: (1,1-2,3%) e
Fe20s(t) e menores de Si0O2 (48-55%) em relagcdo ao magma-tipo Gramado (49-60%) com TiO2
(0,7-2,0).
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O magma-tipo Esmeralda possui padrdes de elementos traco mais depletados em
comparagdo ao Gramado, assim, razdes como Zr/Y sdao geralmente mais baixas nas lavas do
Esmeralda (2-5) e para o Gramado (3,5-5,5). A razdo elemental discriminante mais clara entre
os dois magmas é a de Ti/Zr (Fig.12) onde para os magmas Esmeralda Ti/Zr > 60 e para o
Gramado Ti/Zr < 60 (Peate et al., 1992).

A tabela 1 resume os critérios de classificacdo dos magmas-tipo segundo a composicao
de elementos e/ou razdes especificas dentro de cada magma-tipo utilizada por Peate et al.,
(1992). Alguns diagramas geoquimicos ilustrativos dos critérios utilizados para discriminar os

diferentes magmas tipos da PMP sdo apresentados na figura 12.
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Figura 12: Diagramas bindrios ilustrativos dos critérios para discriminar os diferentes tipos de basaltos
da PMP. (1) TiO2 vs MgO e Ti/Zr vs. Ti/Y para divisdo dos basaltos alto-Ti e baixo-Ti que ocorrem na PMP. (11)
TiO: vs. Fe20s e Sr vs Zr/Y para divisdo dos basaltos TiO2 >2. (I11). Ti/Zr vs Zr/Y e Srvs. Ti/Y para basaltos com
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As evidéncias geoquimicas, baseadas nos elementos maiores e traco, bem como as
razBes isotopicas, sdo uma importante ferramenta para distinguir os diferentes magmas-tipo

(lavas, soleiras, diques).

5.1.2 Enxame de Diques Floriandpolis (EDF)

A abertura do Oceano Atléantico Sul foi precedida por um intenso magmatismo ligado
a PMP, expresso pelo volumoso magmatismo continental da BP (Piccirilo & Melfi, 1988),
com as rochas intrusivas toleiticas associadas. Estudos detalhados destas unidades podem
potencialmente trazer pistas para auxiliar a elucidar questdes importantes como inferir o
intervalo de duragdo do vulcanismo basaltico, além da sua verdadeira extensdo (ja que grande
parte ja foi consumido pela erosdo) e assim demonstrar a conexdo plutono-vulcanica através
do sistema alimentador entre os digues, soleiras e os derrames do GSG.

O vulcanismo da porcao brasileira abrange trés enxames de diques, cada um ocupando
areas de 0.05 até 0.1 Mkmz, com dire¢des tanto paralelas quanto transversais a costa do oceano.
As orientagdes dos enxames podem indicar a direcdo dos campos regionais de tenséo tectonica
e associa-los a diferentes porcdes da pilha de lavas auxilia na reconstrucdo da evolucdo do
ambiente tectdnico durante a erupcdo de toda provincia. Além disso, tanto diques como soleiras
podem guardar maiores detalhes dos processos intracrustais que afetam os magmas basalticos
(contaminacdo, AFC, mistura de magmas) durante sua ascensao e armazenamento em camaras
magmaticas até sua extrusdo final.

O EDF esta localizado na borda sul da PMP, sua colocacéo esta relacionada a evolucao
tectbnica e magmatica do evento de rifteamento e posteriror abertura do Oceano Atlantico Sul
associado ao periodo Eo-Cretaco. As melhores exposi¢des se situam ao longo da regido costeira
de Santa Catarina (SC) e em sua maioria ocorrem na llha de Santa Catarina (ISC), além das
localizadas na area continentais adjacentes.

Raposo (1997) interpretou a diregdo de fluxo magmatico em diques na ISC, a partir de
estudos de Anisiotropia de Susceptibilidade Magnética (ASM), assim, demonstrou que a
maioria dos diques estudados apresentaram fluxos em sua maioria verticais a inclinados e
subordinadamente fluxos horizontais a sub-horizontais. Posteriormente, Raposo et al. (1998)
utilizando métodos geocronologicos e paleomagneticos nestes mesmos diques indicaram idades
concentradas entre dois picos, 128 e 126 Ma e 122 e 119 Ma, além de indicar um polo

paleomagnético localizado entre 89,1°S/30°E, segundo os autores as idades estdo relacionadas
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a distensdo crustal nos estagios finais de rifteamento, anterior a formacéo da crosta oceénica
nessa latitude.

Ap0s ser estudado por Marques (1993; 2001), Raposo (1997; 1998), e mapeado por
autores como Florisbal et al. (2005; 2014; 2018), Tomazzoli e Lima (2006), Coutinho (2008) e
Tomazolli e Pelerrin (2008; 2015) foi possivel verificar a ocorréncia das rochas pertencentes
ao EDF no estado de SC, em sua maioria em afloramentos de lagedos e costbes que ocorrem
em direcOes preferenciais N-NE, com espessuras variadas (centimetros a centenas de metros)
seccionando os granitoides neoproterozoicos. Os contatos entre os diques maficos e as
encaixantes graniticas sao geralmente retos e abruptos, mas podem ser localmente irregulares e
difusos, o que pode indicar o aproveitamento das fraturas pré-existentes e também resultado de
processos de fusdo das rochas hospedeiras além de backveining (Florisbal et al., 2014, 2018;
Pereira, 2017).

Florisbal et al. (2014, 2018) atribuiram os diques e soleiras da regido das praias da
Pinheira e Garopaba-Silveira como pertencentes ao EDF. Nos estudos de Tomazolli e Pelerrin
(2015) na ISC, foram identificados mais de 400 diques, os quais foram atribuidos ao
magmatismo do GSG, caracterizados como pertencentes ao EDF. Os autores descrevem que 0S
diques estéo orientados segundo uma direcdo preferencial de N-NE (N15°-50°), e em menor
proporcéo com direcdes N-S, NW e E-W.

Florisbal et al., (2005; 2007; 2009; 2018) identificaram na regido de Garopaba 19
diques basicos expostos ao longo do costdo situado entre Garopaba e Praia da Silveira, com
espessuras variadas (entre 20 a 40 metros) que preenchem fraturas de direcdo preferencial NE-
SW (subordinadamente, NW-SE). Esses diques sdo em sua maioria basicos, na forma de
intrusdes tabulares verticais a subverticais, com bordas de resfriamento bem desenvolvidas e
texturas variadas, desde ofiticas a subofiticas, equigranular (fina a muito fina) nos diques menos
expressivos a localmente porfiritica, com disjuncdes colunares horizontais bem desenvolvidas
nos centros (Florisbal et al., 2005) compostos por proporcdes variadas de plagioclasio,
piroxénio (augita-pigeonita), minerais opacos (magnetita, titanomagnetita, ilmenita) e olivina
(rara). S8o encaixados nos granitdides pos colisionais neoproterozoicos, relacionados a
tectdnica transcorrente, em Garopaba representados por granitdides sintectdnicos da Suite
Paulo Lopes (~630-620 Ma) (Florisbal et al., 2009) (Silva et al., 2003), enquanto na praia da
Pinheira é representado pelo Granito Ilha (~590-580 Ma) (Janasi et al., 2015), considerado tardi
a pos tectdnicos.

Dados litoquimicos mostram que o EDF abrange principalmente basaltos a andesi-

basaltos, composto predominantemente por dois grupos de diques, separados entre basaltos (ou
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diabasios) alto-Titanio (ATi-TiO. >3%) e baixo-Titanio (BTi-TiO. < 2%) semelhantes aos
derrames da PMP. Marques (2001) mostrou a predominéncia de latiandesitos e andesibasaltos
toleiticos, de maneira subordinada basaltos toleiticos e andesiticos toleiticos, além de andesitos
basélticos, traquiandesitos basalticos, andesitos, traquiandesitos e dacitos na Ilha de Santa
Catarina, e 0s pertencente & série transicional composto por latitos e latibasaltos.

Os diques com teores elevados de TiO- sdo representadas por latiandesitos e andesitos
basélticos toleiticos, lati-basaltos e latitos, e possuem caracteristicas geoquimicas similares as
dos derrames do tipo Urubici (alto Sr 500-800 ppm) e em menor quantidade, aos derrames do
tipo Pitanga. Florisbal et al., (2018), através de estudos de diques basicos da ISC, Garopaba e
Pinheira, interpretam que estes diques apresentam enriquecimento em elementos incompativeis
de grande raio ionico (LILE) e elementos terras raras leves (LREE), além de Sr e Pb
radiogénicos e de Nd ndo radiogénico o que indica a ocorréncia de processos de contaminacao
crustal dos magmas originarios atribuidos as pronunciadas interacGes nos processos de fusdes
das rochas encaixantes que residiram nos condutos.

Os diques de B-Ti sdo representados por basaltos e traquiandesitos basalticos e se
assemelham aos derrames Gramado e Esmeralda (Marques & Ernsto, 2004) e ocorrem como
diques de pequena espessura com diregdes NW ou E-W e interceptam diques A-Ti.

Os dacitos contituem os termos acidos do enxame sdo semelhantes as rochas
vulcanicas acidas do tipo Chapecé da PMP (Tomazzoli & Lima, 2006), além de diques
compostos gque ocorrem no sul da ISC e na Praia da Pinheira, com bordas de andesito basaltico
e nlcleo de traquiandesito contendo enxame de enclaves maficos magmaticos (emm)
(Tomazzoli & Pellerin, 2015; Florisbal et al., 2014, 2018).

Dados de idades adquiridas pelo método (*°Ar/*Ar) indicam que o EDF foi formado
no intervalo de 128,3+0,5a119,0 + 0,9 Ma, e 0 pico magmatico ocorreu nos intervalos de 128
e 126 Mae de 122 e 119 Ma (Deckart et al., 1998; Raposo et al., 1998). Dados paleomagnéticos
indicam que a maioria desses diques estdo associados ao intervalo mais recente, relacionando
0 episodio de colocagédo dos diques a distensdo crustal nos estagios finais que antecederam a
formacdo da crosta oceénica nessa latitude (Marques & Ernsto, 2004). Por outro lado, Florisbal
et al., (2014, 2018) e Rocha et al., (2023) apresentam idades U-Pb ID-TIMS em zircdo e
badeleita de 134-132 Ma, assim, interpretam os diques como alimentadores da pilha de lavas.
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5.1.3 Sistema Alimentador de Lavas (Plumbing System)

Os Sistemas Alimentadores de Lavas (Plumbing System), compreendem os sistemas
igneos vulcanicos intrusivos e extrusivos de quaisquer contextos tecténicos, que englobam os
sistemas alimentadores de lavas desde a geragdo dos magmas, assim como seu armazenamento,
bem como o0s canais e camaras magmaticas que sobrepde e constituem os edificios vulcanicos
que residem na superficie terrestre (Burchardt, 2018).

Estudar estes sistemas permite analisar e compreender o comportamento do
vulcanismo, uma vez que atualmente muitos deles sdo monitorados com uma ampla variedade
de ferramentas e ténicas geoldgicas, geoquimicas e geodésicas que sao pecas essenciais para
compor uma analise multidisciplinar. Assim, quando combinadas, estas técnicas ajudam a
interpretar o que acontece em subsuperficie antes, durante e depois de uma erupcao vulcénica
(Burchardt & Galland, 2016).

Com a evolucdo do conhecimento acerca dos sistemas alimentadores de lavas no
contexto das LIP’S, percebe-se que estes sistemas sdo compostos por uma rede de diques que
canalizam os magmas desde sua geracdo, até sua cristalizacdo na interface do manto com a
crosta. Os condutos se alojam na forma de intrusGes verticais a sub-verticais, além de outras
camaras magmaticas subordinadas, como intrusdes sub-horizontais na forma de soleiras, que
demonstram que a medida em que os magmas vao evoluindo em por¢des mais rasas da crosta
transportam os magmas que constituem os edificios vulcanicos, até sua ascensdo na superficie
da terra (Burchardt, 2018).

Os diques sdo formados em profundidades distintas da crosta e representam, em sua
maioria, a componente vertical do transporte de magma do sistema com larguras variadas (de
metros a dezenas de metros) e com direcdes semelhantes observadas continuamente por
centenas de metros até dezenas de quildmetros quadrados, podendo superar >1000 km na Terra
(e.g., 1270 Ma Mackenzie dyke swarm; Ernst and Baragar, 1992).

Além dos digques serem os principais condutores dos magmas e serem considerados
componentes essenciais dos sistemas alimentadores de lavas por registrarem os caminhos
percorridos ao longa da crosta inferior até a superficie terrestre, os diques preenchem as fraturas
geradas por pressdes internas dirigidas ao passo que interagem com as rochas encaixantes
(Burchardt, 2018). Por vezes geram superficies denominadas margens de resfriamento no
contato com a intrusdo (Westerman et al., 2017), que registram a composi¢ao mais “primitiva”

deste magma. Assim, outra ferramenta importante que pode ser usada é a impressdo geoquimica
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dos magmas que registram a colocacdo de complexos de diques e soleiras nos sistemas sub-
vulcanicos ja erodidos para desvendar os processos evolutivos e de construgdo da pilha de lavas
(e.g. Galerne et al. 2008; Galerne e Neumann, 2018).

Segundo Jerram e Bryan, (2015) as tens@es que se acumulam ao longo dos episodios
de abertura levam a injecdo vertical de diques com magmas sendo fornecidos periodicamente e
armazenados em multiplas posi¢des e profundidades, o que representa o cenério de afinamento
crustal associados aos estagios de separacdo dos continentes e a instalacdo do sistema
alimentador.

A figura 13 é uma ilustracdo de um perfil esquematico de um exemplo de sistema
alimentador de lavas que mostra as principais caracteristicas estruturais da trajetoria dos

magmas desde sua fonte até sub-superficie.

Figura 13: Perfil esquematico dos sistemas alimentadores de lavas, demonstrando a rede de canais do transporte e
as camaras de armazenamento dos magmas desde o manto terrestre até a superficie. Diferentes tipos de corpos
magmaticos podem ser configurados, e sua formacéo e forma dependem da configuracéo tectonica, da quantidade
de magma disponivel, além das suas propriedades e interagdes com as rochas encaixantes.
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Fonte: Extraido de Burchardt, 2018.
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6. MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada neste trabalho foi baseada na analise das caracteristicas
geologicas, petrograficas e geoquimicas dos corpos bésicos estudados, com intuito de
caracterizar as litologias com base nas variagOes texturais e composicionais que ocorrem,
descritas nas etapas a seguir. Através da compilacdo de dados da literatura, analise de imagens,
coleta de amostras em campo, preparacdo das amostras, analise petrografica e geoquimica
elemental, além da integracdo e comparacao dos dados produzidos. O fluxograma da figura 14
ilustra a metodologia utilizada no desenvolvimento do estudo.

Figura 14: Fluxograma com a metodologia do presente estudo.
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LITOQUIMICA
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CARACTERIZAGAO
LITOLOGICA

INTEGRAGAO E
COMPARACAO DOS DADOS

Fonte: Do autor, 2024.
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6.1.1 Revisdo bibliografica

A primeira etapa foi o levantamento da bibliografia e revisdo de trabalhos anteriores,
que consistiu na leitura de livros, artigos cientificos, dissertacBes, teses, para ampliar o
conhecimento da area de interesse, essenciais para construir a revisdo conceitual relacionada
aos assuntos no ambito da petrologia ignea, geoquimica e interacdo de sistemas plutono-
vulcanicos rasos, a partir da extracdo e sintese de fragmentos dos materiais consultados. Nesta
etapa também foram avaliados os dados a serem utilizados para comparacdo dos os dados
obtidos neste trabalho.

6.1.2 Analise de imagens aéreas

Na segunda etapa, ainda no estagio pré campo, foram utilizadas imagens de ortofotos
com resolucdo de 1x1m da Secretaria de Desenvolvimento Econdémico Sustentavel do Estado
de Santa Catarina (SDS/SC) e do software Google Earth Pro, onde foram selecionados nove
pontos de afloramento rochosos. Os softwares Open Street Maps e Google Maps foram
utilizados para definir as melhores vias de acesso. Os dados coletados foram espacializados
nestas imagens georreferenciadas e em mapas geoldgicos da regido (Silva e Leite, 2000; Horn

Filho et al., 2017) com uso do software QGis versdo 3.34 Prizren.

6.1.3 Etapa de campo

A terceira etapa consistiu na verificacao terrestre dos pontos de interesse com extracao
das coordenadas por dispositivo de GPS, descri¢cdo dos afloramentos, tomada de medidas
estruturais, fotografias e coleta de amostras em campo. Esta etapa foi realizada entre os dias
30/11/2022 e 03/12/2022. Como o enfoque do trabalho além da petrografia é o da amostragem
geoquimica, buscou-se amostras dos corpos basicos em por¢des variando de centro e borda dos

corpos igneos tabulares, bem como a amostragem dos litotipos com diferentes texturas.
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6.1.4 Analise petrografica

As laminas delgadas foram analisadas em microscopio optico OLYMPUS BX41, onde
foram descritas a mineralogia, textura e microestruturas para classificar as amostras conforme
a metodologia de Le Maitre (2002).

6.1.5 Analises geoquimicas

Os dados geoquimicos foram obtidos a partir da analise de 19 amostras representativas
de porcdes de centro e borda (quando possivel) dos 9 diques mapeados, além de uma soleira e
duas amostras do granito encaixante. A preparacdo das amostras coletadas foi realizada no
Laboratorio de Laminacdo (LABLAM), Nucleo de Pesquisas Geologicas da Universidade
Federal de Santa Catarina. As amostras foram primeiramente serradas, em duas fatias. Uma das
fatias foi enviada para confecgdo de laminas petrograficas na Petrografia BR. As demais fatias
foram enviadas para a Universidade de Séo Paulo, onde a preparacdo foi realizada por um
técnico através das etapas de britagem em saco plastico com uso de marreta, pulverizacdo em
moinho planetario de &gata, separacdo de 10 gramas do material pulverizado e envio para
analise no Nucleo de Atendimento a Pesquisa Geoanalitica da Universidade de S&o Paulo.

As analises quimicas de elementos maiores, Rb, Sr, Zr e Ba foram obridas a partir do
método fluorescéncia de raio-X (FRX), e analises de elementos menores, tracos e terras raras a
partir do método ICP-MS (Inductively coupled plasma-mass spectrometry). O detalhamento
dos métodos e os procedimentos para analise, além do erro analitico, sdo descritos por Mori et
al., (1999) e Navarro et al., (2008).

Os dados geoquimicos foram analisados e tratados a partir da geracdo de gréaficos e
diagramas utilizando os softwares do Microsoft Excel e o programa GCDK:it (Janousek et al.,
2006).

6.1.6 Integracdo e analise dos dados

A Ultima etapa busca a integracdo e andlises dos dados e sua comparacdo com dados
da PMP, incluindo dados de lavas e corpos intrusivos da literatura, buscando

avaliar semelhangas dos magmas-tipo.
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7. RESULTADOS

7.1.1 GEOLOGIA E PETROGRAFIA DAS ROCHAS DO
FAROL DE SANTA MARTA

As litologias estudadas encontram-se concentradas em duas regiGes principais: na
Praia do Gi, em meio ao campo de dunas, na forma de um promontério rochoso exibindo uma
soleira e os diques béasicos, que ocorrem ao longo dos costbes adjacentes ao Farol de Santa
Marta, nas praias do Cardoso, Praia Grande e Praia da Galheta. Nestas areas ocorrrem amplos
e extensos lajedos de dezenas de metros representando o Granito Barra da Laguna (GBL),

seccionados por diques basicos associados ao Grupo Serra Geral (GSG) (Fig. 15).
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Figura 15: Localizagdo dos pontos estudados. (A) Localizagcdo dos pontos ao longo da regido costeira, ao N soleira da Praia do Gi e a S distribui¢do dos pontos realizados nos
diques. (B) Disposicdo espacial dos diques basicos do Farol de Santa Marta e regides adjascentes. (C) Vista aérea obliqua da Soleira da Praia do Gi. (D) Vista frontal da soleira
da Praia do Gi, exibindo disjuncdes colunares verticais bem desenvolvidas. (E) Vista aérea do PFS-01. (F) Vista frontal do ponto PFS-01. (G) Vista aérea dos pontos PFS-06 e
PFS-07 com diques de menor expressdo (60 centimetros e 2 metros). (H) Vista frontal do ponto PFS-06. (1) Vista aéra do ponto PFS-05 com o dique de maior expressao (aprox.
60 metros). (J) Vista frontal do ponto PFS-05. Fonte: Do autor, 2024.
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O GBL, ocorre em pontais isolados préximo a costa litoranea (Fig.16 A), nas regies
da Praia do Cardoso e na regido do Farol de Santa Marta, além de mataces e blocos nos campos
de dunas, representa as rochas do embasamento e as encaixantes dos diques do GSG.

E representado por sieno e monzogranitos, leucocréticos, isotropos, em dois termos
litologicos: Um apresenta-se predominantemente de textura porfiritica, desenvolvem contatos
retos e uniformes com os diques (Fig. 16 B), com a presenca de enclaves microgranulares
méficos (emm) arredondados (Fig. 16 C), outro, ap6s processos de fusdo, localmente
identificada na regido da prainha, na borda leste do Dique (PFS-02, Fig. 16 D) como uma
variedade petrogréfica inequigranular alotriomorifca (Fig. 16 E).

Figura 16: (A) Vista aérea dos pontos realizados (PFS-02; PFS-03; PFS-04) nos costdes do GBL, encaixantes dos
diques bésicos. (B) Afloramento do GBL em contato retilineo com Dique (PFS-03). (C) Afloramento do GBL
porfiritico em contato reto e uniforme com diabasio. Detealhe para o emm arredondado alojado dentro da
hospedeira granitica. (PSF-03). (D) Afloramento do GBL em contato difuso na borda leste do dique (PFS-02) (E)
Afloramento do GBL ap6s o processo de fusdo na borda leste do dique (PFS-02).
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Fonte: Do autor, 2024.

Adiante, serdo descritos os afloramentos com relacdo as dire¢des dos diques, dimensdes,

texturas e as variagdes de centro e borda.
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Os diques, possuem direcdo predominante NE (005°-060°), ocorrem na forma de
intrusbes tabulares verticais a sub-verticais com contatos retilineos, difusos e raramente
abruptos (Fig. 17 A, B) em relacdo as encaixantes neoproterozoicas. Possuem distintas
dimensGes de espessura (40cm a 60m), com variacGes de porcdes borda e centro, assim como
suas variedades texturais.

Em sua porc¢éo de borda, desenvolvem margens resfriadas que variam geralmente em
arranjo, estrutura, dimenséo e relacdo de contato com as rochas encaixantes, na sua maioria,
ocorrem retilineos e uniformes (Fig.17 C, D) com margens que variam de 20cm nos diques de
menor expressdo podendo atingir 1,20m nos de maior expressdo e por vezes desenvolvem
disjuncdes bem formadas a apertadas (Fig. 17 C). Alguns diques demonstram contatos bem
marcados por degraus (Fig. 17 D) e podem apresentar xendlitos graniticos parcialmente
assimilados (Fig. 17 E), apesar de muitas vezes ndo apresentar influéncias nas encaixantes.
Presenca de veios e vénulas de material silicoso nas bordas em contato com as encaixantes (Fig.
17 F).
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Figura 17: (A) (1) Afloramento de Dique com textura equigranular fina desenvolvendo contatos retos e uniformes.
(2) Borda de resfriamento de aproximadamente 80cm. (3) Encaixante granitica bem preservada. (B) Afloramento
de Dique em contato abrupto com a encaixante (PFS-06). (C) Borda de resfriamento afanitica com disjun¢des
colunares bem apertadas e pouco espacadas (PSF-09). (D) Afloramento de Dique em contato retilineos e em degrau
com a encaixante (PFS-08). (E) Xenolito granitico parcialmente assimilado. (F) Veios e vénulas nas bordas em
contato com as encaixantes.

Fonte: Do autor, 2024.
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Na porcéo de centro os diques variam conforme a dimensdao das intrusdes, em sua
maioria sdo uniformes e por vezes desenvolvem disjungdes colunares bem desenvolvidas (Fig.
18 A, C), apresentam texturas equigranulares, variando petrograficamente em termos fina (Fig.
18 B) a média (Fig. 18 D).

Figura 18: (A) Porcéo central do dique uniforme com textura equigranular com disjungdes colunares bem
desenvolvidas (PSF-01). (B) Amostra macroscépica do centro do dique de textura equigranular fina (PSF-01). (C)
Afloramento do centro do dique com disjungdes colunares bem desenvolvidas. (PSF-05) (D) Amostra
macroscopica do centro do dique de textura equigranular média (PSF-05).

Fonte: Do autor, 2024.

No proximo paragrafo, serdo abordados os aspectos do dique de textura afanitica a
porfiritica com vesiculas e amigdalas (PFS-02) com suas distintas varia¢fes de dimensdes de

centro e borda, assim como suas texturas.
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O ponto PFS-02, representa um afloramento de um dique num lagedo em costéo de
aproximadamente 12 metros de espessura, com direcdo N005°. Com contato reto e bem
definido em uma das margens resfriadas a oeste (W), com dimensdes de aproximadamente 2
metros, apresenta variacoes de textura afaniticas vesiculadas a microporfiriticas (A) com centro
ora equigranular porfiritico com amigdalas preenchidas (B) ora porfiritico com vesiculas (C).
Em meio a xenolitos graniticos temos outra borda de resfriamento com dimensdes de
aproxidamente 20 centimetros e textura afanitica (D), seguida de um centro unifome com
textura equigranular média com disjungdes colunares bem definidas (E), por fim com outra
borda de resfriamento com aproximadamente 20 cm, seguido de uma por¢do de margem a leste
(F), com contato retilineo, localmente fundida. Apresenta fei¢des de assimilagdo parcial do

granito encaixante (G), conforme ilustrado no croqui esquematico da figura 19.
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Figura 19: Croqui esquematico PFS-02. (A) Afloramento da borda do dique com contato retilineo e margem resfriada bem desenvolvidas com textura microporfiritica. (B)
Centro porfiritico com amigdalas preenchidas. (C) Centro porfiritico com vesiculas. (D) Borda afanitica oeste de aproximadamente 20 cm. (E) Centro equigranular com
disjunc¢des colunares bem desenvolvidas. (F) Borda afanitica leste de aproximadamente 20 cm. (G) Borda com assimilac&o parcial de granito. Fonte: Do autor, 2024.

10 Metros

PFS-02
=

Margem
Afanitica

LEGENDA

Encaixante granitica

15 METROS v v :V Vvv v : \4 v J E E}fﬂ Zona de fusdo
v \4 vy v ,.:‘7 .52 5] Borda afanitica
x‘"“v“ Vv v v &Y vesiculada
v Vv vV Vvv v v ” ¥ i + + + Centro porfiritico com
v v + -~ amigdalas e vesiculas
y v v V® ¥ *+I ool - - Margem resfriada
v v Wk v+ s+ + + afanitica

vy )
Centro equigranular

fino a médio

[ﬂ Sitios amostrados




63

Por fim, a soleira (PFS-10) encontra-se imersa no campo de dunas na praia do Gi,
localizada na porgéo costeira a norte em relagdo aos diques do Farol de Santa Marta (Fig. 15 C,
D). Disposta sobre o embasamento granitico neoproterozoico (Fig. 20 F), possui eixo principal
de aproximadamente 150 metros de comprimento, com direcdo NE (045°), ocorre na forma de
uma intrusdo tabular sub-vertical (Fig. 20 A), desenvolvendo disjungfes colunares bem
definidas e apertadas de dimensdes centimétricas a decimétricas (Fig. 20 B, C) com textura

afanitica equigranular fina, sem variacédo textural lateral (Fig. 20 E).
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Figura 20: (A) Vista lateral da soleira com disjungdes colunares bem definidas e apertadas. (B) Vista obliqua da soleira com disjunc¢des colunares bem definidas e apertadas de
dimensdes decamétricas, detalhe para textura equigranular fina. (C) Afloramento da porcéo central da soleira com disjungdes colunares bem desenvolvidas e apertadas. (D)
Vista frontal da soleira em seu eixo principal demonstrando as dunas recobrindo parcialmente o afloramento em contato com o embasamento granitico. (E) Afloramento da
porcédo central da soleira com disjun¢des colunares bem desenvolvidas e apertadas. Detalhe para a uniformidade textural evidenciada lateralmente ao longo da soleira. (F)

Encaixante granitica neoproterozoica representando o embasamento cristalino. Fonte: Do autor, 2024.
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A Figura 21 ilustra 0 mapa de pontos realizado no projeto farol de Santa Marta em

relacdo as unidades geoldgicas apresentadas anteriormente.

Figura 21: Mapa de pontos do projeto Farol de Santa Marta.
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Fonte: Do autor, 2024.

A figura 22 apresenta 0 mapa geoldgico local, que mostra os diques basicos estudados
neste trabalho.

Foram coletadas 23 amostras em 10 pontos. Esta coleta de amostras seguiu a
sistematica com intuito de investigacao petrografica e geoquimica, assim, obtendo amostras
com menor grau de intemperismo possivel, de por¢cdes de bordas e centros dos diques e as
rochas encaixantes com intuito de investigar as variedades composicionais encontradas
(Apéndice A).
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Figura 22: Mapa geoldgico da regido do projeto Farol de Santa Marta entre as praias do Cardoso (S) € a praia da

Galheta (N).
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7.1.2 Petrografia e Mineralogia do Granito Barra da Laguna (GBL)

Na area de estudo foram identificadas duas variedades texturais distintas para o
Granito Barra da Laguna classificadas como (i) porfiritica, definida por megacristais de
feldspato alcalino em uma matriz equigranular media com baixo contetdo de minerais maficos
(Fig. 23 A)) e (ii) leucogranitica com textura inequigranular média, raramente fina, de
composic¢do essencialmente quartzo-feldspéatica, com formacéo de grandéfiros (Fig. 24 A).

O Granito Barra da Laguna é um sienogranito, leucocratico, isétropo, de textura
predominantemente porfiritica, definidas por megacristais de feldspato alcalino do tipo
microclinio com até 2,0 cm (Fig 23 A). A matriz dessas rochas é heterogranular com
predominio da granulagdo média, composta por plagioclésio, quartzo, biotita, allanita, apatita,
titanita, fluorita, zircdo e opacos. A proporcao de megacristais: matriz é de 60:40 (Fig. 23 A).
A variedade textural leucogranitica de textura inequigranular ocorre apenas nas zonas onde sdo
identificadas zonas de fusdo das encaixantes em funcédo da intrusdo dos diques basicos. A seguir

estas caracteristicas sdo detalhadas.

Q) Granito Barra da Laguna porfiritico de matriz equigranular média

O feldspato alcalino é subédrico a euédrico, tabular, de tamanhos variando entre 3 mm
a 2 cm, com maclas do tipo carlsbad, xadrez e raramente maclas de manebach, com pertitas do
tipo strings e rods, com lamelas de exolucdo (Figs. 23 B, E). Em geral os cristais sdo pouco
fraturados.

O quartzo é anédricos a subédricos, intergranular, de tamanho variavel entre 0,5mm a
1 mm, e possui fei¢cdes de subgréos e buldging (Fig. 23 B).

O plagioclasio é subédrico a euédrico, prismatico, com dimensdes variando entre 1
mm e 2 mm, com maclas polissintéticas, por vezes zonados e comumente com feicdes de
intemperismo avangadas com intensa sericitizacdo (Fig. 23 D).

A biotita constitui cerca de 5% dos minerais, sendo o Unico mafico identificado. E
euédrica a subédrica, ocorre em agregados intergranulares ou cristais maiores isolados, de
dimensdes em média 1 mm, de coloracéo verde a castanho avermelhada, habito lamelar, com
tipica extingdo mosqueada, por vezes cloritizada (Figs. 23 C, D, F).

Os minerais acessorios sao allanita, apatita, zircdo, fluorita e minerais opacos.
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Allanita é subédrica e comumente ocorre inclusa em plagioclasio ou como cristais de
dimens@es diminutas (Fig. 23 B).

A apatita é subédrica a euédrica, comumente ocorre como prismas hexagonais, por
vezes fraturadas, de dimensdes em media 1 mm, comumente inclusa em biotita (Fig. 23 B).

Os zircdes ocorrem em formatos arredondados, com halos pleocréicos quando inclusos
em cristais de biotita (Fig. 23 D).

A fluorita é subédrica, de habito octaédrico, isotropa, com relevo alto, e ocorrem
inclusas em cristais de biotita (Fig. 23 D).

Os minerais opacos sao de ocorréncia esparsa, principalmente na forma de agregados

de grdos diminutos que circundam os outros minerais da rocha, sugerindo seu carater tardio.
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Figura 23: Aspectos texturais e mineraldgicos do GBL porfiritico de matriz equigranular média. (A) Textura
porfiritica heterogranular com megacristais de k-feldspato de 1,5cm em amostra de méo. Todas as demais figuras
sdo fotomicrografias, sendo C em luz plano polarizada e as demais com polarizadores cruzados. (B) Textura
heterogranular da matriz e megacristais de KF com macla xadrez, apatita e allanita. (C) Propor¢do média de 60:40
megacristais: matriz e biotita vermelha na forma de agregados e cristais maiores isolados. (D) Cristais de k-
feldspato com macla xadrez e pertitas, quartzo com buldging, diminutos de zircdo os minerais opacos em
agregados ao longo dos limites dos grdos. (E) Pertitas do tipo fios no k- feldspato, com macla do tipo Carlsbad.
(F) Cristais de plagioclasios parcialmente sericitizados e biotitas parcialmente substituidos por clorita.

Fonte: Do autor, 2024.
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(i) Granito Barra da Laguna inequigranular — zonas de fuséo parcial

Esta variedade textural é encontrada localmente, especificamente no ponto PFS-02
(Fig. 19) em xenolitos parcialmente assimilados, bem como na margem de um dique béasico
(Fig. 24 A). No ponto é possivel visualizar um xendlito de granito parcialmente assimilado (Fig.
24 A), e a encaixante granitica com evidéncia de fusdo (Fig. 24 A, B).

A textura inequigranular é definida por cristais reliquiares de quartzo e feldspato
xenomorficos, de tamanhos variados, com limites irregulares decorrentes de fuséo parcial com
matriz fina rica em grandfiros decorrente de rapido resfriamento em condigdes rasas (Fig. 24
B, F). A mineralogia é composta por quartzo, feldspato e minerais opacos (Fig. 24 B, F) com
auséncia de minerais méficos.

O quartzo anédrico tem dimensoes de até 3,5 mm, contatos engolfados com a matriz e
com extingdo ondulante. (Fig. 24 C, F).

O feldspato também anédrico, de dimensdes de até 1,5mm, comumente é identificado
com feicdes de alteracdo. (Figs. 24 D, F).

A matriz fina é formada por diminutos cristais de minerais opacos, granofiros e vidro
(Fig. 24 C, F).

A trama original da rocha ja foi toda ou parcialmente obliterada, restando cristais
reliquiares de quarzo e feldspatos xenomorficos parcialmente absorvidos em abundante matriz
granofirica (Fig. 24 C, F).

Figura 24:Aspectos texturais e mineral6gicos do GBL inequigranular em zonas de fusdo parcial no PFS-02. (A)
Relacdes de contato entre o granito encaixante parcialmente fundido e o dique bésico: (1) margem resfriada do
dique bésico, (2) xendlito de granito parcialmente assimilado na borda do dique bésico. (3) encaixante granitica
com efeito de fusdo. (B) Detalhe da textura inequigranular alotriomoérfica no granito da borda. Todas as demais
figuras sdo fotomicrografias, sendo C e E em luz plano polarizada e as demais com polarizadores cruzados. (C)
Textura inequigranular com cristais reliquiares de quartzo e feldspato xenomorficos, cristais de feldspatos
argilizados, matriz fina. (D) Textura inequigranular com cristais reliquiares de quartzo e feldspato xenomérficos,
cristais de quartzo com extingdo ondulante, opacos disseminados na matriz fina formada por grandfiros. (E)
Detalhe dos cristais de quartzo e de K-feldspato xenomorficos e minerais opacos esqueletais na matriz. (F) Detalhe
dos cristais de quartzo e de K-feldspato xenomdrficos e matriz granofirica.
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Do autor, 2024.

Fonte
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7.1.3 Petrografia e Mineralogia dos Diques Basicos e Soleira do Gi

Os diques basicos que ocorrem na regido do FSM e a soleira que ocorre na Praia do
Gi sdo compostos por plagioclasio, augita, titanoaugita, aléem de rara enstatita, olivina, minerais
opacos e apatita. Quartzo, feldspato e vidro intersertal sdo também identificados, sobretudo em
mesostase. Minerais de alteracdo mais comuns sdo carbonato, sericita e argilominerais como
celadonita.

As andlises petrogréficas permitem a identificagdo de variedades texturais e
petrograficas para os diques do FSM e da soleira, que foram agrupadas em quatro grupos;

Q) Margens resfriadas com predominio de diabasios e basaltos com texturas
equigranulares finas e/ou muito finas, microporfiriticas a glomeroporfiriticas.

(i)  Regido central dos diques de basaltos e microgabros onde a textura €
predominantemente equigranular média, raramente grossa, de textura ofitica e
sub-ofitica.

(iii)  Dique de diabésio, basalto traqui andesitico e basaltos andesiticos com textura
afanitica a porfiritica com vesiculas e amigdalas (PFS-02).

(iv)  Soleira de basalto andesitico com textura equigranular fina.

A seguir estas variedades sdo descritas e detalhadas.

7.1.4 Bordas dos diques - texturas equigranulares finas e/ou muito

finas, microporfiriticas a glomeroporfiriticas.

Nas margens resfriadas a textura predominante é a microporfiritica com matriz fina a
vitrea (Fig. 25 A, B), também identificada nos cristais maiores (Fig. 25 C, D), que por vezes
estdo aglomerados definindo a textura glomeroporfiritica (Fig. 25 E, F).

Os megacristais de plagioclasio sdo cristais subédricos a euédricos, prismaticos, de
tamanhos em media 2,0mm. A matriz fina é composta por vidro vulcanico, minerais opacos,
apatita acicular, plagioclasio com fei¢des de resfriamento rapido, como terminacdes irregulares

e cristais ocos, além de piroxénio e raros cristais de quartzo.
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Figura 25: Aspectos texturais e mineralogicos das margens resfriadas dos diques basicos com textura equigranular
fina e/ou muito fina, microporfiritica a glomeroporfiritica. Fotomicrografias, A, C, E em luz plano polarizada e B,
D, F sdo as fotomicrografias equivalentes as anteriores tomadas com polarizadores cruzados. (A e B) Textura
micro porfiritica de matriz vitrea. Detalhe para vesiculas e amigdalas preenchidas por quartzo e calcita. (C) Textura
microporfiritica de matriz fina definida por megacristais de plagioclasio euédricos em matriz fina com
plagioclasios e piroxénicos ripiformes e opacos esqueletais. (D) Textura microporfiritica de matriz fina. Destaque
para as inclus@es de cpx nos cristais de pl. (E e F) Textura glomeroporfiritica monomineralica de pl. Detalhe para
as inclusdes de pigeonita(?).

Fonte: Do autor, 2024.

Raros cristais de plagioclasio apresentam fei¢cGes de desequilibrio como cristais ocos
e terminacdes irregulares e do tipo “rabo-de-andorinha”, com tamanho médio dos cristais de
0,5mm (Figura 26 A).
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Os cristais de augita s&0 menores, por vezes ocorrem como agregados, com tamanhos
variados entre 0,2mm e 0,5 mm, habitos ripiformes, geralmente incolores na luz plano
polarizada. Caracteristicas como extin¢édo obliqua entre 35° e 48°, angulo 2V da ordem de 48°
a 50°, cores de interferéncia de primeira ordem superior a segunda ordem (variando entre
amarelo, vermelho, laranja e violeta).

Vesiculas e amigdalas ocorrem raramente preenchidas por quartzo e carbonato (Figura
26 B).

A matriz fina é composta essencialmente de microcristais de plagioclasio e
clinopiroxénio, vidro vulcanico e minerais opacos (Figura 26 C). Os cristais de plagioclasio sdo
ripiformes e apresentam fei¢des de desequilibrio e resfriamento rapido em geral menores do
gue 0,2mm. Os cristais de piroxénio sdo ripiformes a tabulares e ocorrem inclusos em critais de
pl, possuem tamanhos em média 0,2mm, sendo dificil a determinacéo das suas propriedades
Opticas.

Eventualmente os cristias de pl estdo inclusos por diminutos cristais de piroxénio de
coloracdo esverdeada do tipo Pigeonita (?). Fei¢bes de argilizacdo com coloragdo esverdeada
celadonita (?) ou amarronada goetizacdo (?), sdo comuns como minerais secundarios de
alteracdo. Rarissimos cristais de pequenas dimensdes (0,2mm) ocorrem totalmente substituidos

por material argiloso (Figura 26 C, D).
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Figura 26: Aspectos texturais e mineralégicos das bordas dos diques basicos. Fotomicrografias A, C em luz plano
polarizada B e D, com polarizadores cruzados. (A) Minerais opacos e vidro vulcanico em aglomerados na matriz.
(B) Minerais opacos e vidro vulcanico em aglomerados na matriz. Destaque para os cristais de pl com terminagdes
ocas. (C) Destaque para os cristais aglomerados de pl englobando cristais diminutos de cpx (D) Alterac6es
secundarias dos minerais maficos.

Fonte: Do autor, 2024.

7.1.5 Dique de textura afanitica a porfiritica com vesiculas e
amigdalas (PFS-02).

As rochas do ponto PFS-02, estdo subdividas em sitios amostrais A, B, C, D, E e F,
sendo (A, B e C) porc¢des de borda e centro de um dique basico vesiculado e com amigdalas,
apontando alto conteudo de volateis, conforme ilustrado na figura 19. Este dique ocorre na
margem oeste de um dique basico com bordas afaniticas e centro equigranular médio separado
do mesmo por xenolitos de granito.

A mineralogia deste dique é similar a anteriormente descrita nas diferentes porc¢oes

dos demais diques. A principal diferenca é a abundéncia de vidro vulcanico na matriz, a
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auséncia de olivinas, por¢fes com aglomerados de plagiocldsio e o preenchimento das
amigdalas por quartzo, carbonato e argilas.

A seguir sdo descritas as caracteristicas minerais e texturais do dique vesiculado em
suas diferentes porcoes.

As texturas variam desde os termos microporfiriticos de matriz fina (Fig. 27 A, B,Ce
D). Todas estas por¢des contém vesiculas e amigdalas (Fig. 27) na margem resfriada. Textura
microporfiritico e glomeroporfiritica é identificada no centro (Fig. 27 E, F).

Os megacristais de plagioclasio ocorrem com formatos subédricos a euédricos,
prismaticos a ripiformes, com dimensdes de 2,5mm, até 0,5cm. Desenvolvem além das texturas
microporfiriticas, glomeroporfiriticas, feicbes de entelhamento, zonas de acumulag&o, e bordas
parcialmente corroidas. Alguns cristais estdo alterados para sericita e fraturados, com material
esverdeado preenchendo as fraturas.

Os cristais de piroxénio sdo subédricos a euédricos, tabulares e prisméticos, com
dimensdes variando entre 0,02mm e 0,05mm, sendo dificil distinguir suas propriedades opticas
em funcdo do tamanho diminuto.

Os minerais opacos ocorrem em formatos anédricos, aciculares e cubicos,
disseminados na matriz.

Amigdalas e vesiculas ocorrem em todas as porcées do dique, de dimensGes em média
de 1 mm, com preenchimento total ou parcial por quartzo, carbonato e argilas de coloracao
esverdeada.

Além do elevado conteudo de vidro vulcanico na matriz (+60%), quartzo e Celadonita
é observada nos intersticios dos grdos, interpretados como preenchimento e/ou alteracdo
secundéria. (Fig. 27 G, H).
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Figura 27: Aspectos texturais e mineralégicos dos diques basicos (PFS-02). Fotomicrografias, A, C, E, G em luz
plano polarizada e B, D, F, H com polarizadores cruzados. (A) Textura microporfiritica de matriz fina a vitrea,
com vesiculas e amigdalas com preenchimento total ou parcial, vénulas com preenchimento quartzoso na margem
resfriada. (B) Textura microporfiritica com amigdalas com preenchimento total ou parcial por quartzo, carbonato
e celadonita na margem resfriada. (C) Textura microporfiritica de matriz fina a vitrea com cristais ripiformes com
terminac®es irregulares de plagioclasio e vesiculas no centro do dique. D) Textura microporfiritica com cristais de
plagioclasio e clinopiroxénio aglomerados no centro dos diques. (E) e (F) Textura glomeroporfiritica com cristais
de tabulares de plagioclasio no centro do dique. (G) e (H) Matriz com alto contedo de vidro vulcanico com
cristais reliquiares de quartzo. Detalhe para celadonita no intersticio dos gréos.

Fonte: Do autor, 2024.
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7.1.6 Centros dos diques — Texturas equigranulares.

A textura predominante nos centros dos diques varia de acordo com a dimensdo dos
corpos tabulares, variando em termos equigranulares finas em corpos menos expressivos, a
média (Fig. 28 A e B) em corpos mais expressivos, com outras texturas subordinadas como
poiquilitica, ofitica (Fig. 28 C), subofitica e pilotaxitica (Fig. 28 D).

A mineralogia principal é composta de plagioclasio, clinopiroxénio (augita), quartzo e
minerais opacos. Raros cristais de ortopiroxénio (enstatita), apatita e olivinas ocorrem de forma
subordinada.

Os cristais de plagioclasio sdo euédricos, prismaticos a ripiformes, com tamanho
variavel entre 1,0mm a 2,5mm, com maclas polissintéticas, e ocorre na forma de agregados
intercalados com cristais de clinopiroxénio. FeicOes de entelhnamento dos cristais séo
identificadas, caracteristico de textura pilotaxitica. Alguns cristais estdo alterados para sericita.

Os cristais de piroxénio sdo subédricos a euédricos, com formatos variando entre
prismaticos e tabulares, tamanho varidvel entre 0,05mm a 2,00mm. Os cristais sdo incolores a
luz plano polarizada, com exting¢éo obliqua nos clinopiroxénios e paralela nos ortopiroxénios,
ambos frequentemente maclados. Nos clinopiroxénios o pleocroismo € levemente rosado, com
ocorréncia de maclas em “ampulheta” que permitiram a sua interpretagdo como augitas e titano
augitas (Fig. 28 D).

Nos ortopiroxénios do tipo enstatita os minerais sdo incolores a luz natural, com
extincao reta, e cores de birrefringéncia variando de cinza, amarelo, vermelho e laranja de 12
ordem, por vezes sendo dificil distinguir suas caracteristicas dpticas em funcdo do seu tamanho
diminuto (Fig. 28 G).

Os cristais de apatita sdo 0s principais acessorios, sdo subédricos a euédricos,
prismaticos e aciculares, de dimensdes em média de 0,05mm, incolores & raramente azulados a
luz plano polarizada. Geralmente estdo associados aos demais minerais na forma de prismas
curtos inclusos em plagioclasio ou dispersos como finas agulhas entre os demais minerais da
rocha. (Fig. 28 E).

O quartzo tem ocorréncia rara e restrita a agregados intergranulares observados nos
intersticios dos graos. Por vezes sdo identificadas texturas de intercrescimento marcadas por
quartzo e feldspato, configurando liquidos finais na mesdstase.

Os minerais opacos ocorrem em agregados subedricos de formato variados desde

cubicos, losangulares a esqueletais, em sua maioria disseminados na matriz.
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Raros cristais de olivinas (identificados nos centros dos diques dos pontos PFS-05B e
PFS-09B) de tamanhos diminutos (0,02mm), ocorrem com distribui¢do esparsa, ora como
pseudomorfos subarredondados, parcialmente ou totalmente substituidos por material argiloso
de coloracgdo esverdeada a castanha (Fig. 28 E, F).

Também hé& a ocorréncia de raros cristais de clinopiroxénios parcialmente alterados
para biotitas (PFS-03B, PFS05-B) de dimens6es de até 0,05mm (Fig. 28 H).
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Figura 28: Aspectos texturais e mineralégicos dos centros dos diques basicos. Fotomicrografias, A, E, H, em luz
plano polarizada e B, C, D, F, H, com polarizadores cruzados. (A) Textura equigranular média, opacos em
agregados e disseminados. (B) Textura equigranular média, subofitica. (C) Textura poiquilitica ofitica. (D) Textura
pilotaxitica. Detalhe macla em “ampulheta” da titanoaugita. (E) Apatita acicular e cristais de olivina ja totalmente
substituidos por iddingizita. (F) Cristal de Olivina bem preservado. (G) Cristal de ortopiroxénio com cor de
interferéncia de 1°ordem e clinopiroxénios com cores de interferéncia de 2°ordem. (H) Clinopiroxénio em alteracéo
para biotita.

Fonte: Do autor, 2024.
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7.1.7 Soleira equigranular fina.

A textura predominante na soleira da praia do Gi, varia em termos intergranular como
textura principal a microporfiritica, intersetal e glomeroporfiritica subordinada (Fig. 29 A, B,
C, D, E). A mineralogia principal é composta de plagioclasio, piroxénios, quartzo e minerais
opacos.

Os cristais de plagioclasio sdo subédricos, prismaticos, com tamanho variavel em
média 1,0mm, e ocorre na forma de agregados intercalados com cristais de clinopiroxénio.

Os cristais de piroxénio do tipo augita sdo subédricos a euédricos, com formatos
prismaticos raramente tabulares, com megacristais se destacando na matriz, de tamanho
variavel entre 0,02mm a 1,00mm (Fig 29. F). Os ortopiroxénios do tipo enstatita, ocorrem de
forma subordinada, os minerais séo incolores a luz natural, com extin¢do reta, e cores de
birrefringéncia de cinza, de 1* ordem, por vezes sendo dificil distinguir suas caracteristicas
Opticas em funcdo do seu tamanho diminuto.

O quartzo tem ocorréncia rara e restrita a agregados intergranulares observados nos
intersticios dos gréos, por vezes com texturas de intercrescimento configurando liquidos finais
na mesostase.

Os minerais opacos ocorrem em agregados subédricos de formatos cubicos, em sua
maioria disseminados na matriz (Fig. 29 H). E possivel visualizar inclusdes de minerais opacos
em cristais isolados de plagioclésio. Raras fei¢cBes de devitrificagdo na matriz (Fig. 29 G).

Raros cristais de apatita (?) ocorrem de forma subordinada.
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Figura 29: Aspectos texturais e mineralogicos da soleira com textura intergranular, microporfiritica e
glomeroporfiritica. Fotomicrografias, A, E, G em luz plano polarizada e B, F, H sdo as fotomicrografias
equivalentes as anteriores tomadas com polarizadores cruzados. Fotomicrografias C, D tomadas com polarizadores
cruzados. (A, B) Textura intergranular de matriz fina. (C) Textura microporfiritica de matriz fina definida por
megacristais de plagioclasio subédricos e quench. (D) Textura intersetal desenvolvida por pl e cpx. (E, F) Textura
microporfiritica e glomeroporfiritica. Detalhe para o mineral opaco incluso no cristal pl. (G) Opacos de formatos
clbicos. Detalhe para fei¢Bes de devitrificacdo na matriz. (H) Opacos cubicos disseminados na matriz.

Fonte: Do autor, 2024.
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8. GEOQUIMICA ELEMENTAL

Os dados de geoquimica elemental em rocha total foram obtidos em 19 amostras
abrangendo as margens resfriadas, centros, amostras do dique vesiculado (PFS-02) e também
da soleira, a fim de classificar e caracterizar estas rochas com base na geoquimica. Foram
analisados 10 elementos maiores (SiO2, Al.Os, FeOt, MnO, MgO, Ca0O, Na.O, K:0, TiO: e
P-0Os) por fluorescéncia de raio X. Os resultados analiticos para os elementos maiores séo
apresentados na tabela 2, e elementos menores, tracos e terras raras na tabela 3. Os dados foram

normalizados em base anidra para confecc¢do dos diagramas.



Tabela 2: Resultados analiticos para elementos maiores dos diques méaficos do Farol de Santa Marta e soleira do Gi, 6xidos expressos em peso %. Fonte: Do autor, 2024.

PFS01 PFSO1 PFS02 PFS02 PFS02 PFS02 PFS02 PFS02 PFS03 PFS03 PFS04 PFS0O5 PFS05 PFS06  PFSO7 PFS08 PFS09  PFS10
A B A B C D E F A B A A B A A A B A
50,16 50,77 50,76 50,91 52,02 52,24 52,23 52,39 51,75 52,63 50,54 50,6 49,74 | 52,365 53,23 52,95 50,68 50,48 53,88
13,04 12,82 14,97 14,07 13,79 13,75 13,29 14,14 13,15 13,07 13,3 14,34 12,29 13,49 13,6 13,79 13,18 13,01 13,31
13,39 13,34 12,5 13,22 13,07 12,52 12,08 12,17 12,06 12,23 12,9 14,46 15,39 13,14 13,31 12,98 13,8 13,76 13,38
0,163 0,163 0,118 0,199 0,234 0,163 0,155 0,151 0,166 0,161 0,159 0,218 0,228 0,183 0,19 0,188 0,168 0,168 0,198
3,34 4.8 3,3 4,425 4,43 4,01 4,8 3,24 3,57 4,79 3,98 5,75 6,95 5,42 5,39 5,52 4,23 4,29 52
8,88 6,68 5,06 4,96 4,48 7,66 8,06 7,05 7,88 8,15 72 10,36 10,81 9,295 9,07 8,86 7,51 7,86 8,88
2,63 35 3,63 3,6 3,97 2,69 2455 2,9 1,78 2,88 2,35 2,49 2,11 2,275 2,6 2,66 2,66 2,6 2,54
1,7 2,48 2,19 3,335 2,65 1,89 1,65 191 1,83 1,74 2,58 0,5 0,37 1,175 1,08 1,19 2,03 1,93 1,19
3,79 3,912 3,343 3,195 3,211 3,639 3,484 3,704 3,656 3,563 3,608 1,455 1,481 1,655 1,679 1,625 3,951 3,997 1,244
0,587 0,505 0,491 | 0,4505 0,47 0,551 0,476 0,563 0,551 0,473 0,543 0,171 0,116 | 0,1775 0,18 0,17 0,539 0,509 0,16
2,52 0,67 2,8 2,065 2,12 0,74 0,69 0,75 1,17 0,34 2,56 0,17 0 0,415 0,29 0,6 0,21 0,6 0,29
100,2 99,64 | 99,162 | 100,42 | 100,44 | 99,85 99,45 98,96 98,10 | 100,02 | 99,72 | 100,51 | 99,48 99,59 100,6 100,53 98,95 99,20 100,2

84
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Tabela 3: Resultados analiticos para elementos menores, tragos e terras raras dos diques maficos do FSM e soleira do Gi. Valores expressos em ppm. Fonte: Do autor, 2024,
PFS PFS PFS PFS
04-A  05-A 05-B  06-A




8.1.1

De acordo com o diagrama TAS (Total Alcalis vs Silica) de Le Bas et al., (1986) as
amostras dos diques méaficos do Farol de Santa Marta sdo rochas composicionalmente basicas
e intermedidrias com teores de SiO: variando entre 49-53 peso% (Figura 30). A maior parte das
amostras esta localizada no campo das rochas subalcalinas ou toleiticas, abaixo da curva de

Miyashiro (1978), representadas por andesi-basaltos a basaltos, outras, alguns centros de diques

alcalinos, representadas por traque-andesi

Figura 30: Diagrama TAS (Le Bas et al., 1986) demonstrando a classificacdo das rochas basicas a intermediarias
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Diagramas classificatorios
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do Farol de Santa Marta e ilustrando o carater subalcalino a alcalino dos diques maficos.
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Fonte: Do autor, 2024.
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O diagrama triangular AFM (Na.O+K:0) vs (FeOt) vs MgO) de Irvine e Baragar,
(1971), é comumente usado para a distingdo entre os trends toleiticos e ndo toleiticos nas séries
magmaticas subalcalina. As rochas sdo classificadas como toleiticas. O carater toleitico dos
diques maficos do Farol de Santa Marta é evidente pois todas as amostras plotam no campo

sub-alcalino conforme ilustrado na Figura 31.

Figura 31:Diagrama AFM (Irvine e Baragar, 1971) ilustrando o carater toleitico das rochas intrusivas do Farol de
Santa Marta.

/\ Dgb-borda ATi
A Dgb-centro ATi
/\ Dgb-borda BTi
A Dgb-centro BTi
m Soleira BTi

Toleitico

Calcio-alcalino

Fonte: Do autor, 2024.

O diagrama A/CNK vs A/NK, é baseado no indice de saturag&o por aluminio (ASI =
AlOsme / [CaO + Na.O + K20]), que separa rochas peraluminosas (ASI>1) de rochas
metaluminosas (ASI < 1). Para as rochas do Farol de Santa Marta, todas as amostras séo

metaluminosas, com valores de A/CNK menores que 1 (Fig. 32).
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Figura 32:Diagrama de Shand (1943), A/CNK (Al-Os/CaO+Na>0+K20) vs A/NK (Al:03/Na:O+K-0) ilustrando
o carater metaluminoso dos diques maficos do Farol de Santa Marta.

A/NK

Metaluminoso

Peraluminoso

/\ Dgb-borda ATi
A Dgb-centro ATi
/A Dgb-borda BTi
A Dgb-centro BTi
H Soleira BTi

- - Peralcalino

I
0.6

0.8 1.0

A/CNK

Fonte: Do autor, 2024.

1.4

Diagramas discriminatérios de magmas-tipo da Provincia Magmaética Parana de Peate

et al., (1992) foram utilizados para classificacdo das rochas estudadas. De acordo com esta

classificacdo, os diques méaficos do Farol de Santa Marta e a soleira do Gi sdo classificados
como rochas de alto-Ti (A-Ti) e baixo-Ti (B-Ti) (Fig. 33 A e B). Os diques maficos de A-Ti,
sdo equivalentes ao magma-tipo Urubici (Fig. 33 A-D), e os diques méaficos do grupo B-Ti séo

classificados como magma-tipo Esmeralda (Fig. 33 A, B, E, F). A soleira da Praia do Gi

também é do grupo B-Ti porém, do magma-tipo Gramado (Fig. 33 A, B, E, F).



89

Figura 33: Diagramas binarios ilustrativos dos critérios para discriminar os diferentes tipos de basaltos da PMP.
(A) TiO2 vs MgO (B) Ti/Zr vs. Ti/Y para divisdo dos basaltos alto-Ti e baixo-Ti que ocorrem no FSM.(C) TiO:
vS. Fe20s (D) Sr vs Zr/Y para divisdo dos basaltos TiO2 >2. (E) Ti/Zr vs Zr/Y e (F) Srvs. Ti/Y para basaltos com

TiO2 <2.
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8.1.2 Diagramas bivariantes (MgO)

A analise dos elementos maiores em diagramas bivariantes utilizando o MgO como
indice de diferenciacdo (Fig. 34) permite a separacao de alguns grupos.

Quando considerado o contetdo de TiO:, ¢ notavel a presenga de um grupo com alto
teores de TiO: (3,1-3,91 peso %) e P-Os (0,45-0,58 peso %), chamado (A-Ti) e menor MgO
(MgO<5) e outro grupo baixos teores de TiO: (1,24-1,67 peso %) e P-Os (0,11-0,18 peso%),
chamado (B-Ti) e com maiores teores de MgO (MgO>5).

O grupo A-Ti mostra maior disperséo para elementos como SiO-, Al.Os, FeOt, NazO,
K20 e CaO. Em contraste o grupo B-Ti mostra uma dispersdo menor para 0S mesmos
elementos. Ainda, centro e borda dos diques apresentam coeréncia no comportamento para 0s
elementos maores, com raros outliers. Os contetdos de SiO2 e CaO sdao mais elevados no grupo
A-Ti e os de K20 séo menores.

N&o ha correlacdo clara entre as rochas basicas de Alto-ti e Baixo-Ti, o que desvincula

a origem destes dois magmas-tipos.
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Figura 34: Diagrama bivariante para os elementos maiores utilizando o MgO como indice de diferenciagdo das
rochas intrusivas do Farol de Santa Marta.
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Para avaliacdo do comportamento dos elementos menores e tracos, os dados também
serdo abordados conforme os grupos mencionados acima, conforme ilustrado na Figura 35.

Para os elementos litofilos de grande raio idnico como o Rb, Sr, Ba as amostras do
grupo apresentam valores muito variados para bordas e centros. No caso Rb, o grupo A-Ti
apresenta valores muito variados (38-285 ppm), ja no grupo B-Ti, apresentam-se mais proximas
(75-115ppm), com excecdo do PFS-05 (13-25 ppm) e o PFS-10 (49ppm). Para o Sr ha uma
separacdo entre 0s grupos alto-Ti e baixo-Ti bem evidente, o grupo A-Ti apresentam altos
valores (417-826 ppm), e grupo B-Ti tem valores inferiores (136-210 ppm). Por fim, para o Ba,
0 grupo A-Ti apresenta valores elevados (436-593 ppm), enquanto o grupo B-Ti valores
inferiores (60-200 ppm).

Para o elemento traco incompativel como Zr, o grupo A-Ti possui valores amplamente
variados (185,9-324,5ppm) e mais elevados que o grupo B-Ti, cujos valores sao mais coerentes
(89,5-130,7 ppm).

Os elementos tracos compativeis como Ni e Cr mostram uma dispersao dos dados,
com valores do Ni, para 0 A-Ti de 42,2-71,2 ppm e o B-Ti com 39-74,8 ppm, e o Cr é
notadamente mais elevado para o Grupo B-Ti (11,4-98,2 ppm) e algumas amostras do grupo

A-Ti, sendo o ultimo um grupo com ampla disperséo (20,8-95,5 ppm).
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Figura 35: Diagrama bivariante para os elementos menores e tragos utilizando o MgO como indice de diferenciacéo
das rochas intrusivas do Farol de Santa Marta.
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8.1.3 Elementos Terras Raras

O diagrama com os padrdes de distribuicdo dos elementos terras raras normalizados
para os condritos de Boynton, (1984), é apresentado na figura 36. Sdo observados dois padrdes
de distribuigé@o dos ETRs distintos: (i) o grupo de alto-Ti, com padrdes de teras raras leves com
maior fracionamento de ETRL/ETRP, evidenciado pela razdo média (La/Yb)n 10,89, sem
anomalia negativa de Eu; e (ii) o grupo de baixo-Ti com padrdes menos fracionados, com razdo
(La/Yb)n em média 9,19, com fraca anomalia de Eu. A soleira e os diques B-Ti, estdo
associados a um mesmo sistema em fungdo da sua correlacdo. Duas amostras com
comportamento anémalo de ETRL/ETRP, com razdo (La/Yb)n de 1,95(A) e 1,8(B) sdo as

amostras do dique de maior expressdo do PFS-05.

Figura 36: Diagrama de elementos terras raras normalizados pelo condrito (Boynton,1984) para as rochas bésicas
a intermedidrias intrusivas do Farol de Santa Marta.

Spider plot - REE chondrite (Boynton 1984)

1000

/A Dgb-borda ATi
A Dgb-centro ATi
/A Dgb-borda BTi
A Dgb-centro BTi
B | Soleira BTi

Sample/ REE chondrite
100

10

Fonte: Do autor, 2024.
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9. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com base nos dados petrograficos e geoquimicos produzidos neste trabalho, foram
avaliadas as principais caracteristicas inerentes as rochas basicas encontradas no FSM, além
das rochas graniticas encaixantes. Os dados obtidos serdo discutidos em diferentes itens
abordando cada tépico.

Ainda, a comparacdo dos dados geoquimicos com aqueles das lavas dos magmas-tipo
identificados nos diques estudados e dos diques do EDF é apresentada para fins de comparacédo
e correlacdo.

9.1.1 Geologia do Granito Barra da Laguna (GBL)

No Farol de Santa Marta, 0 GBL é um biotita sienogranito isétropo, com duas facies
identificadas.

Uma com textura inequigranular porfiritica (Fig. 37 A) de matriz média marcada por
megacristais de k-feldspato com até 2 cm de comprimento com enclaves microgranulares
maéficos arredondados (Fig. 37 B).

A outra facies, ocorre localmente em regides com evidéncias de fusdo, limitada a
porcdo de borda de um dique A-Ti (PFS-02), onde ser verifica que a textura original da rocha
granitica encontra-se obliterada (Fig. 37 C), definida pela textura inequigranular alotriomorfica,
compostas por material granofirico, marcada por aumento da propor¢cdo de matriz, além de
cristais parcialmente absorvidos e também por¢des parcialmente assimiladas na forma de
xenolitos (Fig. 37 D) como consequéncia da entrada dos diques basicos. A ocorréncia desta
ultima facies ndo foi anteriormente reportada por Silva e Leite (2000) apesar das constatacdes
de outras feicOes das relacdes de contatos com xenolitos de outros granitoides (Granito Imarui
—Capivari) dadas por contatos com ocorréncias de texturas subvulcanica tipica marcada pela
diminuicdo da quantidade de fenocristais e da granulacdo da matriz, a qual ndo foi identificada

neste trabalho.
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Figura 37: Granito Barra da Laguna com texturas préximas aos contatos com os diques basicos do Farol de Santa
Marta. (A) GBL com textura inequigranular porfiritica. Detalhe para megacristais de k-feldspato de até 2cm. (B)
GBL com textura inequigranular porfiritica. Detalhe para os enclaves microgranulares maficos (emm)
arredondados. (C) Granito com textura inequigranular alotriomdrfica (D) Granito parcialmente assimilado,
préximo a zona de fuséo.

Fonte: Do autor, 2024.

9.1.2 Geologia dos diques basicos estudados e sua relagdo com o
EDF.

Os diques basicos ocorrem na forma de intrusdes tabulares, verticais a subverticais, de
dimensdes variadas (40cm a 60m), e possuem uma direcdo preferencial N-NE (005°-060°),
dispostos paralelos a linha de costa N-NE assim como reportado por outros autores em outras
regibes de ocorréncia do EDF (Tomazzoli e Lima (2006), Coutinho (2008) e Tomazolli e
Pelerrin (2008; 2015), (Florisbal et al., 2014, 2018; Marques, et al., 2003; 2018). Desenvolvem-
se partir de um sistema principal de esfor¢os registrados nos enxames do sudeste brasileiro os
enxames Serra do mar (Santos-Rio de janeiro) e Floriandpolis, paralelalos a linha de costa
(Deckart et al., 1998, Raposo et al., 1998), com exce¢do Ponta Grossa (N-NW) (Piccirillo et
al., 1990), alocaram-se aproveitando as estruturas pretéritas do embasamento (Almeida et al.,
1986) durante a fase de rifteamento, culminando na abertura do Oceano Atlantico no Eo-
Cretaceo.
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Os contatos dos diques no FSM ocorrem em sua grande maioria retos, eventualmente
difusos, raramente a abruptos em relacdo as encaixantes graniticas, mas localmente podem
apresentar-se irregular e difuso em funcao dos processos de fusdo das encaixantes, de forma
similar ao descrito por Florisbal et al. (2018) na regido da Pinheira e Garopaba. Desenvolvem
margens resfriadas de 20cm nos diques menos expressivos a 1,20m no maior dique na area de
estudo. No geral, os diques possuem porcGes de bordas e centro bem desenvolvidos,
apresentando um progressivo aumento da granulometria em direcdo aos centros conforme
observado por outras autoras (Raposo et al.,1998; Marques, 2001).

Com relacdo a petrografia, a composicdo mineraldgica dos diques do FSM é:
plagioclésio, augita, opacos e subordinadamente ortopiroxénio, olivina e apatita.

No FSM, para o grupo A-Ti, as texturas que dominam nas bordas dos diques
apresentam evidéncias de resfriamento rapido, com elevado conteddo de vidro vulcanico na
matriz, variando em termos microporfiriticos e glomeroporfiriticos.

Nos centros, tantos para o grupo A-Ti tanto para o grupo B-Ti, as texturas s&o mais
grossas, atingindo tamanhos equigranulares médios e variando em termos intergranulares, com
textura ofitica e sub-ofitica.

Os diques do grupo Alto-Ti, sdo descritos na bibliografia por (Florisbal et al., 2018)
como basaltos de granulometria fina a média, localmente exibindo texturas sub-ofiticas e
ofiticas. A mineralogia é composta por plagioclésio (labradorita-andesina), e clinopiroxénios
(augita e pigeonita). Fases minerais acessorias sdo presentes a partir dos éxidos de Fe-Ti
(Magnetita e lImenita).

Por outro lado, na regido de Garopaba, o grupo B-Ti, conforme reportado por
(Florisbal et al., 2018), sdo compostos de basaltos afiricos, com esparsos megacristais cristais
(<1cm) demonstrando texturas de guenching. As texturas observadas sdo microporfiriticas e
glomeroporfiriticas com matriz muito vitrea. Aglomerados de cristais de plagioclasios sdo
comuns em todos os grupos B-Ti, apresentando distribuicdo e formas irregulares.

Localmente (PFS-02), ha a ocorréncia de multiplos diques que representam mais de
um pulso e encontram-se proximos a uma zona de fusao das rochas encaixantes, além apresentar
bordas com feicdes de alto contelido de volateis expressos na forma de vesiculas e amgidalas
preenchidas por material secundario.

Segundo Florisbal et al., (2018) uma hipotese sugerida para o desencadeamento da fusao
das rochas graniticas encaixantes em regides adjacentes aos diques € a passagem de um
expressivo volume de magma, na forma de variados pulsos por estes digues que constituem o0s

condutos dos derrames A-Ti do magma tipo Urubici. Uma vez que o processo de alimentagéo
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destes condutos € continuo, o calor latente permite a interacdo entre os magmas béasicos e as
rochas &cidas. A ocorréncia de diques bésicos Alto-Ti intrusivos nos granitoides
neoproterozoicos desenvolvem uma auréola termal e desencadeiam a fusdo das encaixantes
(Pereira, 2017; Honorato, 2019). Nota-se que, a partir das associagdes dos diques com as
unidades contaminadas, sugere-se que 0 processo de contaminagdo ocorreu apds o
desenvolvimento dos reservatorios de crosta rasa com magmas basicos que ascenderam

potencializando a fusdo das encaixantes proximos aos condutos. (Peate et al., 1999).

9.1.3 Geoquimica dos diques basicos estudados e sua relagdo com o
EDF e a pilha de lavas PMP.

Considerando a composi¢éo geoquimica, os diques basicos do FSM e a soleira da Praia
do Gi apresentam composicdes contrastantes, com pelo menos trés magmas tipo distintos.
Entretanto, ao compararmos as rochas, com dados prévios da bibliografia (Peate et al., 1999;
Florisbal et al., 2018; Marques et al., 2018), sdo notaveis as semelhancas nas caracteristicas dos
elementos maiores e tragcos, que compartilham com os magmas-tipos da PMP com os diques do
EDF.

Do ponto de vista geoquimico, no FSM, centros e bordas variam significativamente
em dimensbes e texturas. De forma geral, os diques ATi sdo mais espessos (>10m),
apresentando distintos graus de cristalizacdo para as bordas e os centros. Ja os diques B-Ti sdo
0S menos espessos (<2m com exce¢do do PFS-05) nem sempre é possivel realizar analise de
centro e borda em funcéo de sua menor expresséo.

A composi¢ao mais “primitiva” do magma B-Ti, é indicada por baixos valores de K-,
de P20s e TiO2 aumentam a4 medida que o valor de MgO decresce (Fig. 38). Embora apresentem
um grande espalhamento, esse valor é de suma importancia para separar 0s magmas mais
evoluidos e oxidados do GSG e demonstram linhas bem definidas para os grupos A-Ti e B-Ti
no FSM.

Com relagdo a SiO. as amostras apresentam forte coeréncia com os dados da
bibliografia onde tanto os diques que pertencem ao EDF (Florisbal et al., 2018 e Marques et
al., 2018) quanto com a pilha de lavas (Peate & Hakesworth, 1996; Peate et al.,1999; Rossetti
et al., 2021) para seus respectivos grupos (A-Ti e B-Ti), compartilhando os mesmos valores em

média.



99

O CaO, para o grupo A-Ti, apresenta valores menores (<9 wt%) em rela¢do ao grupo
B-Ti (>9 wt %). Este, demonstra forte concordancia em relagdo aos diques com o Magma tipo
Esmeralda e a soleira com 0 magma tipo Gramado.

Alguns diques A-Ti (PFS-02 A, B, C) apresentam certo espalhamento em relagéo aos
demais com baixos valores de CaO e MgO, indicando um pulso que, conforme aponta a
petrografia, € sucedido por uma recarga de cristais de plagioclasio em funcéo das texturas
porfiriticas nas margens, a glomeroporfiriticas. Fei¢cdes de entelhamento sdo identificadas no
centro, além de microporfiritica na borda subsequente do dique, com aumento na quantidade
de piroxénios das bordas para os centros.

Os valores de FeO(t) ndo variam significativamente nos grupos A-Ti e B-Ti, com
excecdo de um dique muito expressivo ( PFS-05, >60 metros de espessura) do grupo B-Ti, que
apresenta valores muito elevados, interpretado como resultado do aumento de cristais de
ortopiroxénios e do nimero de opacos identificados neste dique, além de raras olivinas,
potencialmente fayaliticas.

Ao analizarmos o comportamento do K20, o grupo A-Ti apresenta elevados contetudos
em relacdo ao grupo B-Ti (tendendo ao dobro), o que sugere processos de contaminacéo crustal
e interacdo com as encaixantes, em concordancia com os xendlitos graniticos parcialmente
assimilados observados em campo. Para o grupo B-Ti apresentam maior coeréncia entre as
lavas dos magmas tipos Gramado e Esmeralda.

No grupo A-Ti, os diques sdo altamente correlacionaveis com as lavas A-Ti do tipo
Urubici (Peate et al., 1999) e dados do EDF do mesmo magma tipo (Florisbal et al.,2018;
Marques et al., 2018). O mesmo ocorre para 0 grupo B-Ti (<2wt%), onde os diques podem ser
associados com o EDF (Florisbal et al.,2018; Marques et al., 2018) as lavas do tipo Esmeralda
e a soleira do tipo Gramado (Peate & Hakesworth, 1996; Rossetti et al., 2021).

Os diagramas bivariantes para elementos incompativeis (Rb, Sr, Ba, Zr) e elementos
compativeis (Cr, Ni) versus MgO, também sdo subdividos entre os grupos A-Ti e B-Ti e suas
caracteristicas serdo discutidas a seguir (Fig. 39).

O Rb apresenta uma alta variacdo para o grupo A-Ti nos diques estudados, com valores
acima de 150 ppm em alguns pontos (PFS-01B, PFS-02B, 02C e PFS-04B), sendo estes mais
elevados que os dados para 0 magma tipo correspondente, seja considerando o EDF ou a pilha
de lavas. O mesmo grupo tem valores também mais elevados de K>O, o que pode estar
relacionado a assimilacdo parcial de K-feldspatos da encaixante. Ja para o grupo B-Ti, os dados

de Sr, Rb, Zr e Ba quando comparados os diques do FSM, EDF e PMP, ndo mostram variagéo
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nos teores com relacdo aos magmas-tipo correspondentes, ficando dentro dos campos de maior
representatividade dos magmas-tipo Gramado e Esmeralda.

Os teores de Sr dos diques do grupo A-Ti do FSM séo elevados, compativeis com
magmatismo A-Ti do tipo Urubici, tanto quanto aos diques do EDF (Florisbal et al.,2018;

Marques et al., 2018), ou quando comparado as lavas (Peate et al., 1999).

Figura 38: Diagrama bivariante para os elementos maiores utilizando o MgO como indice de diferenciacdo das
rochas intrusivas do Farol de Santa Marta (presente trabalho) comparado as rochas do EDF (Florisbal et al., 2018;
Marques et al., 2018) e da pilha de lavas da PMP (Peate & Hakesworth, 1996; Peate et al., 1999; Rossetti et al.,
2021).
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Figura 39: Diagrama bivariantes para os elementos tragos utilizando o MgO como indice de diferenciacéo das
rochas intrusivas do Farol de Santa Marta (presente trabalho) comparado as rochas do EDF (Florisbal et al., 2018;
Marques et al., 2018) e da pilha de lavas da PMP (Peate & Hakesworth, 1996; Peate et al., 1999; Rossetti et al.,

2021).
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9.14 Diagramas multielementares ETR’s (Spidergrams).

9.1.4.1 Magmatismo Alto-Ti (Urubici) e Baixo-Ti (Esmeralda e Gramado).

Os diques A-Ti apresentam razdes (La/Yb)n dadas pelos valores médios de 10,86 e
anomalias de Eu/Eu* n, pouco significantes (0,97-1,04), muito proximo dos diques A-Ti do
EDF (Florisbal et al.,2018; Marques et al., 2018) que apresentam razéo (La/Yb)n com valores
médios proximos a 10 e anomalias de Eu/Eu*n pouco significantes (0,9-1,2)-(0,69-1,47)
(Figura 40 D).

Quando comparados a pilha de lavas, tanto os diques alto-Ti (Fig. 40 A) quanto 0s
baixo-Ti (Fig. 40 B) e a soleira da Praia do Gi (Fig. 40 C) mostram correlagdo com os padrbes

de ETR dos magmas-tipo Urubici, Esmeralda e Gramado, respectivamente.
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Figura 40: Diagramas para os elementos terra raras normalizados pelo condrito (Boyton,1984) das rochas intrusivas do Farol de Santa Marta (presente trabalho) comparado as
rochas do EDF (Florisbal et al., 2018; Marques et al., 2018) e da pilha de lavas da PMP (Peate et al., 1999; Rossetti et al., 2021).
2

&] * 1 z

10

Sample/ REE chondrite
1000

T T T

100

10

T T

10

T T

La Pr Pm Eu T Ho Tm Lu La Pr Pm Eu ) Ho Tm Lu
S Il Il 1 - 1 - L L L 1 Il ! 1 ! 1 1 1 1

do No S d By & v - & N pa & 3 & %
~ FsMm > Lavas ATi Urubici (Peate et. al, 1999)

£ Dab borda A-Ti Lavas BTi Esmeralda (Rossetti et. al, (2021)

A Dgb centroA-Ti M Lavas BTi Gramado (Rossetti et. al, 2021)

A Dgb borda B-Ti ¢ Diques EDF ATi Urubici (Florisbal et. al, (2018) + Marques et. al, (2018)

A Dqb centro B-Ti ¥ Diques EDF BTi Esmeralda (Florisbal et. al, 2018)

M SoleiraB-Ti ¥ Diques EDF BTi ISC (Marques et. al, 2018)

Fonte: Do autor, 2024



104

10. CONCLUSOES

O presente estudo integrou: dados da literatura, coletas de amostras, medidas
estruturais, observacdo das relacfes de campo em relagdo as rochas encaixantes além de
analises geoquimicas e petrograficas a fim de caracterizar os diques basicos do Farol de Santa
Marta—SC.

O mapeamento detalhado dos diques basicos, permitiu identificar a ocorréncia de 9
diques, sendo 5 diques bem desenvolvidos, de variadas direcdes e tamanhos, com porg¢des de
borda e de centro dem definidos, com os contatos retos, exceto por um deles que desenvolve
contatos sinuosos com feicdes que denunciam mutua intrusdo da encaixante. Outros 4 diques
de menor expressao foram descritos e analisados, além de uma soleira. Foi possivel identificar
ao menos 6 variedades texturais (ofitica, subofitica, microporfiritica, glomeroporfiritica,
intergranular e pilotaxitica) entre as por¢des de centro e borda do conjunto de diques.

O estudo integrado de dados geoldgicos, petrograficos e geogquimicos mostrou-se
essencial para compreender a conexao plutono-vulcénica e auxiliar a compreenséo da génese e
evolugdo do magmatismo da PMP na porcdo austral do EDF.

Em suma, as rochas da regido em estudo apresentam os dois grupos em relacdo aos
teores de TiO.: alto-Ti (ATi) e baixo-Ti (BTi), com predominio do primeiro. O comportamento
dos elementos maiores como o TiO2 e menores como P20s, alguns elementos tracos e também
0 padrdo dos ETRs sugerem fontes distintas para os grupos ATi e BTi. As rochas basicas a
intermediarias Alto-Ti sdo do tipo Urubici, e as rochas Baixo-Ti predominam no tipo

Esmeralda, além de uma soleira do tipo Gramado.

As principais conclusdes alcangadas:

1. Apesar de suas variadas dire¢des, os diques mapeados do FSM encontram-se no
mesmo trend de dire¢cdo N-NE (005°-060°), com dimensGes semelhantes, possuem
mesma assembleia mineralogica e exibem texturas e dimensdes muito
aproximadas ao EDF (Florisbal et al., 2018; Marques et al., 2018), com presenca
tanto dos grupos Alto-Ti quanto os Baixo-Ti, porém ndo seccionam uns aos outros.
Apesar do predominio dos diques A-Ti nesta regido, nota-se uma maior ocorréncia

do grupo B-Ti na porc¢éo ao sul do EDF.
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2. A obtencéo de novos dados permitiu caracterizar e classificar novas ocorréncias
de rochas béasicas e intermediarias na regido costeira, que partilham de
caracteristicas geoquimicas e petrografica semelhante as que compde o EDF.
Portanto, sugere-se a proposicao da extensdo do Enxame de Diques Florianopolis
até esta regido.

3. Os diques estudados e a soleira podem ser classificados em conformidadade com
0s magmas tipos pertencententes a PMP, representados por dois grupos: Alto-Ti
(Urubici) e Baixo-Ti (Gramado e Esmeralda).

4. Os magmas tipos Urubici, Gramado e Esmeralda possuem diferengas sutis nos
ETR’s (pesados e leves) e em suas assinaturas geoquimicas, ora associadas a
composicdes de magmas astenosféricos menos contaminados, ora vinculados aos
magmas com assinaturas litosféricas mais contaminados e diferenciados. Assim,
refletem a composicdo dos reservatérios dos magmas que interagiram na porcéao
da crosta continental em diversos estilos eruptivos, desde sua origem até a sua
ascensdo e cristalizacdo, evidenciada nos sistemas igneos de crosta rasa.

5. Os diques Alto-Ti do tipo Urubici do FSM compartilham caracteristicas do EDF e
da PMP. Dessa forma, sdo os alimentadores da pilha de lava, assim como indicado
anteriormente em relacdes cronolégicas e geoquimicas (Peate et al., 1990, 1992;
Florisbal et al., 2014, 2018).
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11  APENDICE A - RELACAO DE PONTOS E COORDENADAS, LAMINAS PRODUZIDAS E ANALISES
GEOQUIMICAS REALIZADAS.

Ponto Coordenada | Coordenada | Localidade | Orientagéo Litologia Lamina Andlise Magma- Porcéo amostrada/textura
X (UTM) Y (UTM) Petrogréafica | Geoquimica tipo

PFS-01A 716188 6837975 Galheta NO50°E Dg. Basico X X Urubici Borda Porfiritica

PFS-01B 716188 6837975 Galheta NO50°E Dg. Basico X X Urubici Centro equigranular fino

PFS-01C 716188 6837975 Galheta X Granito X - X Bloco in situ

PFS-02A 713475 6834783 Prainha NOO5° Dq. Basico X X Urubici Borda porfiritica

PFS-02B 713475 6834783 Prainha NOO5° Dg. Basico X X Urubici Centro microporfiritico

PFS-02C 713475 6834783 Prainha NOO5° Dq. Basico X X Urubici Centro microporfiritico

PFS-02D 713475 6834783 Prainha NOO5° Dg. Basico X X Urubici Borda microporfiritica

PFS-02E 713475 6834783 Prainha NOO05° Dg. Basico X X Urubici Centro equigranular médio

PFS-02F 713475 6834783 Prainha NOO5° Dg. Basico X X Urubici Borda microporfiritica

PFS-02G 713475 6834783 Prainha NOO05° Granito X - Urubici Grnt.Fuséo

PFS-03A 713561 6934968 Costéo NO50°E Dg. Basico X X Urubici Borda glomeroporfiritica

PFS-03B 713561 6934968 Costéo NO50°E Dg. Basico X X Urubici Centro equigranular fino

PFS-04 713558 6835000 Moco NO60°E Dg. Basico X X Urubici Dique porfiritico

PFS-05A 713242 6833432 lemanja NO30°E Dq. Bésico X X Esmeralda Borda equigranular média

PFS-05B 713242 6833432 lemanja NO30°E Dg. Basico X X Esmeralda Centro equigranular médio

PFS-06A 713869 6833802 Farol N-S Dg. Basico X X Esmeralda Dique afanitico
Sta.Marta

PFS-06B1 713869 6833802 Farol X Granito X - X Bloco in situ
Sta.Marta

PFS-06B2 713869 6833802 Farol X Granito X - X Bloco in situ
Sta.Marta

PFS-07 713921 6833906 Farol NO20°E Dg. Basico X X Esmeralda Dique afanitico
Sta.Marta

PFS-08 713964 6834007 Farol NO20°E Dg. Basico X X Esmeralda Dique equigranular fino
Sta.Marta

PFS-09A 713921 6834069 Farol NO020°E Dg. Basico X X Urubici Borda equigranular fina
Sta.Marta

PFS-09B 713921 6834069 Farol NO20°E Dg. Bésico X X Urubici Centro equigranular médio
Sta.Marta

PFS-10 720603 6854136 Praia do Gi NO45°E Soleira X X Gramado Soleira

microporfiritica/glomeroporfiritica
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