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ABSTRACT 

Based on a considerable number of che
mical analyses of the Paraná Basin basaltic pro
vince in Southern Brazil, the regional variations 
of eight major elements are studied. The techni
que involved the definition of isochemical sur
faces on maps by means of trend surface analy
ses, finding whatever anomalies may exist with 
respect to previously calculated regional avera
ges for each of the eight major elements. The 
results indicate a well-defined regional pattern 
of geochemical variations. Four geochemical 
anomalies were found - with anomalies 11 and 
1Il very similar to each other, and therefore 
grouped thogether - located in at least three dif-. 
feren t geographical regions. The geographical 
boundaries of these regions, a1though ilI - defi
ned, are as follows: region one, covering the 
central-eastern State of Rio Grande do Sul 
(Anomaly 1); region two, inc1uding both the 
central-western State of Paraná and the central

-eastern State of São Paulo (Anomalies 1'1 and 
IlI); and the third region, restricted to the nor
thern coastline of the State of São Paulo (Ano
maly IV). Anomalies I and IV, in contrasl to 
anomalies 11 and I1I, are characterized by high 
Si02 and Na20 + K20 contents; they differ 
from each other in Fe (total) and Ti02 figures 
and a1so in their relative alkali contents; anoma
Iy I has a potassic tendency, while the other 
shows a sodic one. These geochemical trends 

suggest that the whole province should be sub
divided into at least three different subprovin
ces, each probably having a somewhat different 
igneous-tectonic regime. The nature and chara
cteristics of these regimes still have to be defi
ned by future work. 

RESUMO 

Foram estudadas variações de caráter re
gional no teor de oito elementos químicos prin
cipais dosados em rochas basálticas da bacia do 
Paraná, com base em amplo repertório de dados 
levantados em amostras coletadas ao longo de 
toda a área de ocorrência no Brasil meridional. 

Utilizou-se, para isso, a técnica estatística da 
análise de superfícies de tendência, por meio 
da qual foram definidas, geograficamente, cur
vas de isoteores para os vários elementos. A aná
lise das curvas demonstra que a variação geoquí
mica em área ocorre segundo padrões consisten
tes os quais isolam regiões que consistem verda
deiras anomalias em relação ao teor médio para 
a província de cada um dos elementos. Três re· 
giões, pelo menos, puderam ser caracterizadas, 
embora não faltem evidências de que ocorram 
em maior número. Elas abrangem, com limites 
mal definidos, o centro-leste riograndense (Ano
malia 1), o centro-oeste paranaense mais o cen
tro-leste paulista (Anomalias 11 - I1I) e o litoral 
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norte do Estado de São Paulo (Anomalia IV). 
As regiões I e IV, em contraste com a 11 - 1Il, 
caracterizam-se por altos teores de SiÜ2 e K20+ 
Na20, e por baixas concentrações de Fe-total, 
MgO e CaO. Distinguem-se por diferenças consi
deráveis no teor médio de Fe-total e Ti02. Além 
disso, as rochas basálticas da região I possuem 
tendência potássica enquanto que as da região 
IV exibem tendência só dica. Uma vez que ocor-

rem na província basáltica da Bacia do Paraná 
regiões com fortes características geoquímicas 

especifícas, sugere-se que ela seja tratada como 
sendo formada por pelo menos três subprovín
cias. Estas retratariam, no domínio da grande 

sinéclise da bacia do Paraná, diferentes regimes 
ígneos-tectônicos do vulcanismo basáltico, re
gimes estes que cumpre ainda defmir. 

VARIAÇÃO REGIONAL DA COMPOSIÇÃO 
QU1MICA DAS ROCHAS BASÁL nCAS 00 

PARANÁ. 

Generalidades 

Foram revistas recentemente, RüEGG, 
1975, 1976, com base em amplo repertório de 
análises químicas, as principais características 
de distribuição estatística do conteúdo de vári
os elementos principais dosados em rochas ba
sálticas da Bacia do Paraná. Desses dados, pode 
ser facilmente inferido que tipos diferentes de 
rochas basálticas devem ocorrer na província, 
tipos estes que estariam defmidos pelo conteú
do, variação e dispersão constatadas nas distri
buições dos elementos analisados. 

As causas das referidas variações, e conse
qüentes tipos diferentes de rochas, podem ser 
de natureza diversa. Poderiam de um lado, ser o 
resultado de fenômenos localizados de diferen
ciação, fenômenos estes que se processaram em 
corpos isolados de rochas durante o resfriamen
to, por isso, geograficamente restritos. Seria o 
caso, por exemplo, das diferenciações observa
das no lençol intrusivo concordante de diabásio 
de Laranjal Paulista, SP, descrita por RüEGG e 
V ANDOROS, 1965, ou ainda das que se obser
vavam no dique da praia de Toninhas, no litoral 
norte do Estado de São Paulo, conforme descri
to recentemente por GOMES E BERENHOLC, 
1973. De outro lado, entretanto, tais variações 
poderiam resultar de fenômenos de maior am
plitude, que operaram na província em escala 

regional. Esta hipótese é cabível principalmen
te se considerarmos a ex tensão em área, 1,2 x 
106 Km2 - quase 1% das terras emersas do glo
bo -, e volume segundo os quais ocorrem essas 
rochas, da ordem, segundo LEINZ et ai., 1966, 
de 6,5 x 105 km3. Homogeneidade regional de 
tal ex tensão e volume de uma mesma rocha, é 
fenômeno improvável. 

Acrescente-se ainda que variações de cará
ter regional, entendidas estas como transiciona
is, numa mesma província ou entre províncias 
adjacentes, têm sido observadas e descritas por 
vários autores, particularmente em áreas de vul
canismo ativo do Recente, e devem ser mais 
conspícuas do que até agora registradas na lite
ratura. São os casos, para citar apenas alguns 
exemplos, dos primeiros trabalhos a sublinhar 
esse aspecto: o de HUNAHASHI, 1943 (con
forme citação de SUGIMURA, 1968), que 
descreve variações regionais de caráter transi
cional entre suites de rochas que ocorrem em 
alguns arquipélagos do Pacífico, e o de RIT
TMAN, 1953, que relata com precisão as varia
ções regionais existentes no vulcanismo ativo 
da Indonésia e sua correlação com feições tectô
nicas da área. KUNO, 1965, na mesma linha de 
pesquisas, complementa as observações dos au
tores acima mencionados, relatando feições aná
logas que se observam ao longo de toda a costa 
pacífica do continente asiático; sublinha tarn-
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bém o fato de que essas variações não ocorrem 
ao acaso mas são laterais e transicionais; na re
gtao, caracterizam-se pela ocorrência de ma
gmas menos alcalinos e mais siliciosos (toleitos) 
do lado oceânico, em oposição a magmas alcali
nos e menos silicoso (olivína - basalto alcalino) 
do lado continental; nas regiões de transição 
ocorrem basaltos hiperaluminosos ("high alu
mina basalts"). KUNO, 1965, no mesmo tra
balho, alinha outros exemplos onde essa se
quência se apresenta completa ou incompleta, 
que ocorrem na Nova Zelândia e costa pacífica 
dos Estados Unidos da América do Norte. 

Os exemplos mencionados tratam de 0-

corrências associadas ao chamado Círculo de 
Fogo do Pacífico. Exemplos equivalentes, 
porém, tem sido descritos para as rochas basál
ticas que ocorrem no Oceano Atlântico. 
McBIRNEY e GASS, 1967, e AUMENTO,1967, 
por exemplo, estudando a evolução magmática 
de basaltos oceânicos do Atlântico e suas rela
ções espaciais, constataram que as variações 
químicas exibidas por essas rochas, ocorrem 
em função de suas respectivas distâncias da cris
ta da cadeia submarina meso-atlântica.Variações 
regionais de mesma natureza, foram localizadas 
em pormenorizado trabalho petrológico do vul
canismo basáltico moderno da Islândia, por 
JAKOBSSON, 1972. A correlação geoquímica 
e o caráter provincial das suítes basálticas e suas 
variações foram revistas em pormenor por SU
GIMURA, 1968, trabalho em que o autor corre
laciona, como o fizeram a maioria dos autores 
que 9 precederam, as variações regionais obser
vadas ao ambiente geotectônico no qual os mag
mas foram gerados. 

No que concerne às rochas da província 
basáltica do Brasil Meridional, condições equi
valentes às descritas podem ocorrer e justifica
riam também, pelo menos em parte, a grande 
variação química intraprovíncia existente con
forme demonstrado. 

A quantidade de dados químicos ora dis-

ponível, e suas respectivas localizações, permi
tem, em nível de reconhecimento, verificar tal 
hipótese, não totalmente desprovida de evidên
cia a seu favor. O cuidadoso escrutínio das aná
lises de elementos principais reunidas , por 
RüEGG, 1975, 1976, e sua correlação com os 
respectivos locais de ocorrência, mesmo ao 
exame superficial mostra, por exemplo, que a 
distribuição em área dos elementos não ocor
rem ao acaso. Se num mapa forem lançados pa
ra cada amostra suas respectivas concentrações 
de determinado elemento, digamos de Si02, ve
rifica-se que a variação geográfica da sílica, en
tre as rochas da província, obedece a padrão 
que, embora não bem defmido, sugere tendên
cias geoquímicas de caráter regional. O mesmo 
ocorre com a maioria dos demais elementos. 

Embora as respectivas curvas de isoteores, 
lançadas ao longo da área de ocorrência, se ajus
tem segundo grande número de possibilidades, 
quaisquer que sejam essas possibilidades, a par
tir delas emergem tendências coerentes com as 
sugeridas pelas concentrações de Si02. 

A possibilidade pois, de que a grande va
riação observada na composição química das 
rochas basálticas da Bacia do Paraná não resul
tem apenas de processos de diferenciação loca
lizados, como são em geral explícita ou impli
citamente admitidos na literatura, configura-se 
de modo a estimular penetração em maior pro
fundidade no problema, a flffi de caracterizar 
possíveis áreas ou regiões distintas entre si. 

Trabalho preliminar visando esse obje
tivo foi realizado por AMARAL e RüEGG, 
1970 a e b, utilizando a técnica estatística de 
análise de tendência de superfícies ("trend 
surface analysis"). Nesse trabalho foram utili
zados os dados químicos reunidos por RüEGG, 
1969, 1970, que totalizavam cerca de 100 aná
lises de elementos principais. Com base nos pa
drões de variação obtidos, um dos quais está 
ilustrado na Figura 1, o estudo demonstrou 
quadro muito uniforme de variação na composi-
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Figura 1 - Superfícies de tendência (39 grau) que representam a variação regional do teor de Si02 ao longo de 
toda a área de ocorrência das rochas basálticas da Bacia do Paraná, segundo AMARAL E RiiEGG (1970 
a e b). Os números representam porcentagem em peso. Mapa base deformado por problemas inerentes ao 
lançamento automático de dados. 

ção química na área de ocorrência das rochas 
basálticas da Bacia do Paraná. O quadro quími
co sugeria um foco menos diferenciado na parte 
brasileira do vale do rio Paraná, aumentando a 
diferenciação, gradativamente, a leste, em dire
ção à linha de costa, e ao sul, em direção à bacia 
do rio Prata. O mesmo padrão foi obtido para a 
espessura dos derrames, variável também estu-

dada com base em informações fornecidas pela 
Petrobrás e "Associación Nacional deI Cemento 
Alcohol e Petroleo. A.N.C.A.P." Uruguai, cujos 
resultados foram divulgados no mesmo tra
balho. 

Embora sugestivo, o trabalho de AMA
RAL e RüEGG, 1970 a e b continha várias limi
tações. Entre elas vale a pena sublinhar o núme-
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ro relativamente pequeno e a origem heterogê
nea das análises químicas. Deve ser acrescenta
do ainda, entre essas limitações o poder de reso
lução do procedimento estatístico então empre
gado, que fornecia superfícies de tendência de 
apenas até 39 grau, sem que o significado esta
tístico de superfícies de grau mais elevado pu
desse ser verificado. Esse estUdo é agora am
pliado, seguindo-se o mesmo andamento, po
rém, superando-se as limitações mencionadas, 
conforme veremos a seguir. 

MÉTODO E TRATAMENTO DOS DADOS 

Os dados ora disponíveis totalizam 236 
análises a partir das quais serão estudadas as va
riações de 8 elementos principais. Esses dados 
somam quase 1900 observações e com eles se
rão melhor defmidas as possíveis tendências re
gionais de variação geoquímica na área de ocor
rência das rochas em estudo. 

Cumpre notar que, com o total mencio
nado de observações, é superado de duas formas 
qualitativamente diferentes, a limitação existen
te no trabalho de AMARAL e RüEGG , 19700 e 
b, em relação ao número de dados então utili
zados. De um lado, naturalmente, se situa o 
maior número de observações que agora serão 
processadas, cerca de 2,3 vezes o número de 
análises utilizado naquele estudo. 

Além de maior número de dados apresen
tados, de outro lado, foi agora também amplia
da e eficácia do método estatístico. O procedi
mento adotado para o tratamento dos dados, 
como já foi mencionado, é o da análise de ten
dências de superfícies. Esta consiste na defmi
ção de superfícies matematicamente defmidas, 
que melhor se ajustem à variação de valores 
observados, quando a esses valores são atribuí
dos coordenadas e "cotas" (teores, espessura, 
coeficientes, etc.). As superfícies de tendência 
foram defmidas por polinômios ortogonais, 
cujos coeficientes são obtidos por regressão li-

near múltipla pelo método dos mínimos qua
drados. Para acharmos a equação da superfície 
de melhor ajuste para qualquer grau dado, os 
coeficientes apropriados da expressão polino
mial necessitam ser determinados por meio de 
soluções de matrizes; os desvios (resíduos) dos 
valores observados e os correspondentes valo
res calculados, são minimizados pelo procedi
mento dos mínimos quadrados. Pormenores 
com relação às bases teóricas do método, e 
procedimentos para sua utilização, podem ser 
obtidos entre nós em FULFARO e AMARAL, 
1970 b, e FULFARO, 1971 a e b, onde se en
contra também bibliografia pertinente ao assun
to. 

As mencionadas operações de cálculo, são 
conduzidas em computador. O programa utili
zado por AMARAL e RüEGG, 1970a e b, con
sistia no denominado DTREND, modificação 
de programa produzido no Departamento de 
Ciências Geológicas da Northwestern University, 
EUA, com adaptações para computador Bur
roughs 3 500, do Centro de Computação Ele
trônica da Universidade de São Paulo; a adapta
ção foi realizada por um dos Autores (G.A.) e 
permitia o cálculo de superfície de até 39 grau. 

O programa agora utilizado é ainda tra
balho do mesmo Autor e consiste na ampliação 
e adaptação do acima referido. Ele é escrito em 
linguagem FORTRAN IV para computador 
Burroughs 6 700. O processamento para o pre
sente trabalho foi totalmente realizado no Cen
tro de Pesquisas Espaciais de São José dos Cam
pos, SP, onde o programa tem o nome de 
PTREND. Fornece matrizes até 69 grau ( 28 
coeficientes) e os resultados são gerados na for
ma de mapa de símbolos, sobre os quais podem 
ser traçados as linhas de contorno que traduzem 
diretamente os valores e a distribuição em área 
da variável em estudo. Os vários testes destina-

dos a avaliar a "força" ou grau de ajuste das vá
rias superfícies obtidas, na forma proposta por 

ALLEN E KRUMBEIN, 1962, e KRUMBEIN e 
GRA YBILL, 1965 , ou seja, a soma dos resíduos 
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ao quadrado, a porcentagem da soma total dos 

quadrados, o coeficiente de determinação e o 
coeficiente de correlação, foram incorporados 

ao programa de forma a serem obtidos, de uma 

só vez, os mapas e os parâmetros de avaliação 
de suas características estatísticas. 

Cumpre sublinhar que o método estatís
tico da análise de tendências de superfícies apli

cado ao estudo, em nível de reconhecimento, 

da variação regional de parâmetros geoquímicos 

e outros, oferece maiores vantagens que o con
torno manual de curvas de isoteores, além do 

conforto de automatização e rapidez associado 
ao procedimento. Essas vantagens resultam do 

fato, bem salientado por FULFARO e AMA· 
RAL, 1970 a, de que o método, ao contrário do 
subjetivo ajuste manual, não é susceptível a va
lores discripantes localizados que, dessa forma, 
não pertubam substancialmente o comporta· 

mento mais homogêneo das superfícies. Assim 

sendo, constitui instrumento muito adequado 

para avaliações, em nível de reconhecimento 

estratégico em escala regional, do comporta

mento de determinada variável, sem a inter
ferência de valores de importância estritamen
te localizados ou erráticos. Permite também 

estrapolações mais seguras, den tro dos limi

tes da eststística, quantificando tais extrapo
laçôes por meio de parâmetros que exprimem 

graus de confiança. 

VARIAÇÃO REGIONAL DE TEOR 
DOS ELEMENTOS PRINCIPAIS 

Os resultados obtidos com o processa
mento de dados analíticos relativos aos elemen
tos principais das rochas basálticas da Bacia do 
Paraná, encontram-se ilustrados na forma de 
mapas de isoteores nas Figuras 2 a 5. Essas fi
guras representam a variação dos elementos 
principais das rochas basálticas na província, se
gundo superfícies de tendência de 69 grau, com 
exceção da distribuição do TiÜ2, representada 
por superfície de 49 grau. As superfícies selecio
nadas foram escolhidas com base nos respecti-

vos parâmetros estatísticos, que indicaram para 

elas maior grau de ajuste, dentre as seis alterna
tivas geradas para cada elemento. Esse grau de 
ajuste, a julgar, por exemplo, pelo coeficiente 
de correlação é grande para a distribuição de 
Si02 , Ti02 e Fe-total pois, mostram para esse 
parâmetro, respectivamente, valores de 0,64, 
0,63, e 0,61, numa escala que varia no interva

lo de O a 1. São de "força" intermediária, jul

gando ainda pelo índice de correlação, as su
perfícies correspondentes ao MgO (0,53), CaO 

(0,54) e K20 (0,50), sendo as superfícies de 

menor grau de ajuste as do Al203 (0,41) e do 
Na20) (0,44). 

Selecionadas as superfícies de tendência 
mais significativas, elas foram transportadas 
para mapa base no qual estão delineadas as 
áreas de ocorrência das rochas basálticas da Ba

cia do Paraná e alguns acidentes geográficos. 
Este procedimento permite correlacionar. rapi

damente, as superfícies de tendência e as res

pectivas regiões na Bacia às quais elas se refe
rem. Nos mapas das Figuras 2 a 5, encontram-se 

assinalados também os pontos de coletas de a

mostras, artíficio que premite avaliar a densida

de da amostragem em qualquer região da Bacia 
e conferir às superfícies de tendência que a elas 
se referem, maior ou menor significado. Para a 

identificação das amostras é necessário recorrer 

a RüEGG, 1975, 1976. 

Examinando-se comparativamente os ma
pas de tendência de superfície assim elaborado, 

-Figuras 2 a 5 - notam-se feições de considerá
vel semelhança em suas configurações gerais. 
Essas feições se salientam particularmente, se 
compararmos entre si mapas de tendência de 

superfícies relativos à distribuição do Si02, 
CaO, Na20 e K20. A semelhança resulta da dis
posição de conjuntos de superfícies de tendên
cia ao longo da Bacia do Paraná, segundo confi
gurações que obedecem a padrões equivalentes 
nos diversos mapas mencionados. 

Se tomarmos por referência as super

fícies de tendência correspondentes aos teores 
médios calculados por RüEGG, 1975, 1976, 
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Figura 2- Superfícies de tendência (69 grau) que representam a variação regional, ao lon$.o de toda a área de ocor
rência no Brasil Meridional, da concentração de Si02 e Al203, nas rochas basalticas da Bacia do Paraná. 
Os números expressam porcentagem em peso. Médias aritméticas de teor para as rochas basálticas da 
província, segundo RüEGG ( 1975, 1976): Si02 =51 ,3 %; AI203 =13,4 %. 
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Figura 3 - Superfícies de tendência (respectivamente, 49 e 69 grau) que representam a variação regional ao lon~o 
de toda área de ocorrência no Brasil Meridional, da concentração de Ti02 e Fe·total nas rochas basál· 
ticas da Bacia do Paraná. Os números expressam porcentagem em peso. Médias aritméticas de teor 
para as rochas basálticas da província, segundo RüEGG (1975. 1976) : Ti02 = 2,6%; Fe-total =13,4%. 
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Figura 4 - Superfícies de tendência (69 grau) que representam a variação regional, ao longo de toda a área de ocor
rência no Brasil Meridional, da concentração de M~O e CaO nas rochas basálticas da Bacia do Paraná. 
Os números expressam porcentagem em peso. Medias aritméticas de teor para as rochas basálticas 
da província, segundo RüEGG (1975,1976): MgO =5,0%; CaO = 8,0%. 
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Superfícies de tendência (69 grau) que representam a variação regional, ao longo de toda a área de ocor
rência no Brasil Meridional, da concentração de Na;10 e K20 nas rochas basálticas da Bacia do Paraná. 
Os números expressam porcentagem em peso. Medias aritméticas de teor para as rochas basálticas 
da província, segundo RüEGG (1975, 1976): Na20 =2,7%; K20 = 1,7%. 



para cada um desses elementos e transcritos 
nos respectivos mapas das Figuras 2 a 5, os 
afastamentos da média das demais superfí
cies de tendência são de tal ordem que cons
tituem em conjunto, verdadeiras anomalias 
regionais em relação à média. A equivalência 
de forma e localização dessas anomalias. é 
notável conforme se verá a seguir: 

I. Anomalia do centro-leste riograndense. 
Na região sul do Brasil todos os mapas de varia
ção, com exceção do correspondente à distri
buição de Ti02, exibem um conjunto de super
fícies de tendência, que em planta têm forma 
serÍli-circular, de extensão variável conforme o 
elemento, porém, com a mesma localização em 
todos os mapas. Em três dimensões, as superfí
cies de tendência delineiam um "ai to", com a 
forma de uma concha emborcada, ou seja, nessa 
região desenvolvem-se superfícies de tendência 
correspondente a isoteores mais altos que a mé
dia, nos casos do Si02, K20 e Na20. Ao contrá
rio, nos casos dos mapas correspondentes à dis
tribuição do Fe-total, MgO e CaO, as superfícies 
de tendência determinam um "baixo" com a 
mesma forma, ou seja, de uma concha voltada 
para cima. No mapa de tendência do Ti02 essa 
feição também está presente, porém sendo su
perfície de ordem menor (49 grau) a anomalia 
tem forma mais ampla que as anteriores e cor
respondem a teores mais baixos que a média. 

Vale a pena notar a coerência em oposi
ção na variação, de um lado, da sl1ica e dos ál
calis, e de outro, do ferro, magnésio e cálcio. A 
variação assim registrada corresponde a tipos 
muitos diferenciados de rochas basálticas nessa 
região, cuja extensão máxima pode ser estimada 
utilizando-se, por exemplo, os mapas de varia
ção do .si02. Fe-total e CaO. Para esses compo
nentes, e anomalia ora traçada alcança a sua 
maior expressão. Cobre geograficamente quase 
todo o território do Rio Grande do Sul, sobre
tudo a região centro e leste, avançando ainda ao 
norte, em fração considerável do Estado de 
Santa Catarina. 

IIAnomalia do centro-oeste paranaense -
Esta anomalia se delineia anlplamente na parte 
central da Bacia do Paraná, atravessando-a em 
diagonal com direção aproximada NW-SE. Apa
rece nos mapas com a forma de uma língua, 
muito larga. por exemplo. no caso do Si02 (Fi
gura 2), e apenas sugerida, no mapa de variação 
do K20 ( Figura 5). Em três dimensões, a ano
malia consiste em uma depressão rasa, ou seja, 
formada por superfícies de tendências corres
pondentes a teores situados ligeiramente abaixo 
da média, nos casos do Si02, K20 e Na20; no 
caso do MgO e CaO (Figura 4), a anomalia é 
formada por superfícies de tendência que con
figuram um "alto" de teor. As superfícies cor
respondentes ao Fe-totaI não coincidem perfei
tamente com o padrão descrito, porém, com ele 
não colide. Diferem das demais por constitui
rem superfície de tendência de gradiente muito 
mais acentuado e correpondentes a teores mais 
elevados. 

A julgar pelo mapa de tendência de super
fícies referente à varição de Si02, esta anomalia 
é a que isoladamente, cobre a maior área da 
Bacia do Paraná. Interessa toda região cen trai e 
ocidental do Estado do Paraná, estendendo-se 
rumo noroeste pelo Estado de Mato Grosso. 
Cobre também pequeno segmento da região 
norte do Estado de Santa Catarina e do extre
mo oeste do Estado de São Paulo. 

m. Anomalia do centro-leste paulista -
Esta anomalia situa-se a nordeste da Bacia. Co
bre principalmente a região leste do Estado de 
São Paulo, estendendo-se porém, segundo dire
ção aproximada NW-SE ao Estado de Minas 
Gerais e Goiás. A feição aparece particularmen
te desenvolvida nos mapas de variação do Si02, 
Fe-total e CaO (Figuras 2,3 e 4). Nos demais, 
com exceção do TiÜ2, ela se encontra também 
presente. porém de forma menos acentuada. 
Esta anomalia surge na região mais densamente 
amostrada em toda área de ocorrência das ro
chas em estudo. Engloba em seu núcleo quase 
todas as amostras provenientes de grande núme
ro de afloramentos de corpos basálticos intrusi-
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vos de caráter hipoabissal que ocorrem entre
meados aos sedimentos da chamada depressão 
Paleozóica do Estado de São Paulo. A esses 
exemplares somam-se amostras de rochas efusi
vas de derrame que afloram na borda norte e 

nordeste da Bacia. 

IV. Anomalia do litoral norte do Estado 
de São Paulo - Nos mapas de tendência de su
perfícies é possível isolar ainda uma quarta área 
na qual se desenvolve forte anomalia em relação 
ao teor médio dos elementos principais. Trata
-se da região litoranêa situadas ao norte do Esta
do de São Paulo, onde ocorre grande número de 
intrusões basálticas, intraembasamento, na for
ma de diques, levantados por DAMASCENO, 
1966 e amplamente amostradas para fins de es
tudos geocronológicos (AMARAL et ai ., 1966; 
MINIOU et aI. , 1971). Nessa área os dados a
cusam grandes afastamentos dos corresponden
tes teores médios, circunstância que configura a 
anomalia, aparentemente uma das mais fortes 

entre as descritas. 

Duas anomalias adicionais estão ainda 
presente na maioria das mapas de tendência, 
embora, cumpre notar, resultem de intervenção 
de número muito restrito de análises. Observan
do-se o mapa de variação do MgO (Figura 4), 
por exemplo, no qual se encontram bem deli
neadas, elas podem ser referidas da seguinte ma
neira. Uma delas, de forma elíptica com eixo 
norte-sul, localiza-se na região oeste do Rio 

Grande do Sul, penetrando, porém, em direção 
sul, em parte considerável de território uru
guaio. Salienta-se particularmente, nos mapas 
de variação relativos ao CaO, Na20 e K20 (Figu
ras 4 e 5), além do MgO já mencionado. Encon
tra-se apenas indicada no mapa do Si02 (Figu
ra 2). A segunda dessas anomalias, observando
-se ainda o mapa de MgO (Figura 4), situa-se 
ao norte da Bacia do Paraná cobrindo área con
siderável, situada a oeste do Rio Paranaíba. Sua 
configuração aparece bem delineada também no 
mapa do Si02 (Figura 2), e menos acentuada 
nos demais. 
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As regiões que se distinguem geoquimica
mente entre si, conforme mdicam os mapas de 
tendência de superfícies dos vários elementos 

principais já delineados, podem ser resumidas 
esquematicamente na forma ilustrada pela Fi
gura 6. Esta figura resulta : (a) da superposição 
de padrões semelhantes nos mapas de tendên
cias de superfícies de vários elementos: (b) do 
ajuste das superfícies de tendência correspon
dentes ao teor médio de cada um dos elemen
tos, com exceção do Ti02, superfícies estas 
utilizadas como referência e que serviram para 
discriminar as várias regiões anômalas em re
lação a média. Utilizando-se estes dois proce
dimentos para combinar os mapas de superfí
cies de tendência, a área de ocorrência das 
rochas basál ticas do Brasil Meridional divide-se 
em quatro regiões principais e duas subsidiá
rias, conforme ilustrado na Figura 6 . Essas 
regiões estão separadas uma das outras por 
largas faixas de fronteiras que acomodam as 
variações de posição dos padrões em cada mapa 
das superfícies de tendência, correspondentes 
aos respectivos teores médios utilizados como 
referência. As faixas limítrofes acomodam as 
variações na ex tensão das áreas anômalas con
forme o comportamento de cada um dos ele
mentos, e , consequentemente, determinam a 
extensão mínima de cada uma das anomalias 
isoladamente. Assim isoladas, é possível caracte
rizá-Ias geoquimicamente com base nos dados 
analíticos de elementos principais , obtidos em 
exemplares que ocorrem exclusivamente 110 

interior das áreas anômalas. Teores médios 
calculados a partir de análises assim catalo
gadas (RüEGG, 1975) encontram-se listados 

na Tabela I. 

Comparando-se os teores médios corres
pondentes a cada uma das anomalias conforme 
os valores apostos na Tabela I, verifica-se, de 
imediato, o forte contraste existente entre a 
composição química característica das rochas 
que ocorrem de um lado, no centro-leste rio
grandense (Anomalia l) e no litoral norte pau
lista (Anomalia IV) quando comparadas, de 
outro lado, com as Anomalias 11 e III . As re-



Figura 6 - As quatro regiões principais que se distinguem entre si na área de ocorrência das rochas basálticas da 
Bacia do Paraná, conforme indicado pelos padrões fornecidos pelos mapas de tendências de superfí
cies (69 grau) de elementos principais. As faixas traçadas contém as s!lperfÍcies de tendência correspon
dentes à composição médias de quase todos elementos principais. Areas delimitadas por traço-ponto 
constituem possível anomalias subsidiárias. Linhas tracejadas representam limites aproximados de 
extrapolação dos dados. 
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giôes I e IV, caracterizam-se por altos teores de 
sílica e álcalis e por baixas concentrações de Fe
-total, magnésio e cal . Distinguem-se entre si 
por diferenças consideráveis no teor médio de 

Fe-total e titânia, e ainda pela natureza do teor 
em álcalis. As rochas basálticas da Anomalia I 
possuem tendência potássica enquanto que as 
da Anomalia IV são mais sódicas. 

TABELA 1 

Composição média , elementos principais, calculada a partir de análises das amostras que se situam 
exclusivamente no interior das anomalias ilustradas na Figura 6. 

N Si02 Ti02 AI203 Fe203 MnO MgO CaO Na2 K20 

I 25 54,94 1,44 13,06 9,22 0,15 2,88 5,60 2,89 2,69 

11 25 48,96 2,78 13,19 15,38 0,20 5,47 8,29 2,32 1,26 
"- f--

111 54 49,18 3,17 13,34 14,61 0,22 4,63 8,47 2,70 1,40 

IV 13 53,76 2,94 13,91 12,15 0,18 3,31 6,36 3,25 2,53 

As características químicas das Anomalias 
I e IV refletem, naturalmente, composições e 
variedades de rochas basálticas muito diferentes 
das que ocorrem nas Anomalias 11 e IILDe fato, 
as rochas basálticas que aparecem na parte cen
trai da Bacia do Paraná (Anomalia 11) e no cen
tro leste do Estado de São Paulo (Anomalia 
II I) , caracterizam-se quimicamen te por teores 
de sllica e álcalis, iguais ou inferiores à média da 
província; os demais elementos variam coeren
temente em oposição, exibindo teores mais ele
vados, com exceção do teor médio de magnésia 

nas rochas da Anomalia IJI, ligeiramente infe
rior à média geral da província (Tabela 1). As 
rochas de anomalias II e 1II, em termos de teo
res médios, diferem pouco entre si. Entretanto, 
além da diferença na concentração de magnésia, 

já mencionada, vale a pena ainda assinalar que 
as rochas da parte central da Bacia, quando 
comparadas com a do centro-Ieste paulista, exi
bem teores consideravelmente mais baixos de 
álcalis, acrescidas de outras diferenças, porém, 
pouco significativas. 

As médias correspondentes às anomalias 

subsidiárias anteriormente mencionadas não 
foram listadas na Tabela I e serão negligencia
das por terem surgido nos mapas de tendência 
de superfícies com base em número muito res
trito de dados. Apenas para registro, entretan
to, observa-se que suas características qu ímicas 
são contrastantes. As variações que se verificam 
na anomalia subsidiária sul, no oeste riogran
dense, assemelham-se às características das 
Anomalias li e 1Il , enquanto que a anomalia 
subsidiária, situada ao norte da Bacia do Paraná 
é ao contrário, particularmente rica em Si02 e 
Na20. Apresenta entretanto incoerentemente, 
teores mais baixos de K20 do que a média da 
província; é pobre em MgO e as concentrações 
de Fe-total e do CaO variam ao redor da média. 

SUBPROVÍNCIAS BASÁLTICAS NO BRASIL 
MERIDIONAL. 

De acordo com a Figura 6, quatro com
partimentos geoquímicos diferentes emergem 
na área alcançada pelo vulcanismo basáltico da 
Bacia do Paraná e adjacências. Os referidos 
compartimentos ocorrem na con dição de ano-
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malias em relação à média de teor dos vários 
elementos e foram denominados de Anomali
as I, 11, III e IV. Estas distinguem-se entre si 
de maneira variada, seja em termos de teor 
em elementos principais (Tabela 1), seja em 
termos de elementos traços (RüEGG, 1975). 

Embora sejam quatro os compartimentos geo
químicos indicados pela análise de tendência de 
superfícies, diferenças qu ímicas significativas 
em termos de elementos principais e traços 
entre as várias anomalias, entretanto, ocorrem 
apenas, de um lado, entre Anomalia I e Anoma
lia IV, e de outro, entre estas e Anomalia 11 e 
Anomalia m. Assim sendo, pode-se admitir que 
na província coexistam pelo menos três regiões 
distintas - a correspondente a Anomalia I, a 
Anomalia IV e as Anomalias 11 - m - sendo 
que não faltam indicações da existência de nú
mero maior de regiões anômalas (as próprias 
Anomalias 11 e m, discriminadamente, e ano
malias subsidiárias - Figura 6). 

Província petrográfica é conceito que se 
defme para rochas comagmáticas desde que ; 
(1) elas ocorram num espaço geográfico limi
tado, (2) nesse espaço, elas se formem num de
terminado período de tempo e (3) elas exibam 
certa comunhão de caracteres geológicos ou 
petrográficos com variações regulares e seriadas. 
Em virtude das consistentes variações observa
das ligadas a determinadas regiões na área 
de ocorrência das rochas basál ticas da Bacia 

do Paraná, o seu enquadramento como uma 
única província magmática (W AL THER, 1927; 
GUIMARÃES, 1933) fica, em certa extensão, 

prejudicada. 

Uma vez que, de acordo com o exposto, 
ocorrem intraprovíncia no Brasil Meridional, 
regiões com fortes características geoquímicas 
específicas, é válido que ela seja tratada como 
sendo formada por, pelo menos, três subpro
víncias basálticas, defmidas geoquímicamente, 
a exemplo do que ocorrem em outras provín
cias equivalentes, caso das rochas basálticas do 
Karroo, conforme descrito por COX et al.,1971 

Nesse caso, os fatores geológicos que in
tervieram na gênese dessas subprovíncias, 
devem ser procurados no regime ígneo-tectô
nico, de acordo com modelos geológicos moder
nos que explica, entre outros fenômenos, a rup
tura do continente do Gonduana e a deriva 
que se seguiu, ou mais restritamente, no tecto
nismo associado a grande sinéclise da Bacia do 
Paraná, que a compartimentaliza de várias ma
neiras, influindo nos episódios magmáticos a 
ela associada, a exemplo do que descreveram 
RHODES e KROHNE, 1972, para a província 
do Karroo. Esses aspectos, no que concerne a 
província basáltica do Brasil Meridional, será 
analisado em outro contexto. 
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