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A. INTRODUQAO 

Durante a era mesozoica, entre o eo-mesozoico e o eo-creta- 
ceo, no hemisferio sul, o antigo continents Gondwana sofreu ativi- 
dades vulcanicas muito intensas. A quantidade de produtos vulca- 
nicos provenientes destas atividades nao tern encontrado similar 
em toda a historia da Terra. As areas atingidas na India, Africa do 
Sul e America do Sul por esse vulcanismo ainda hoje representam 
extensoes globais de mais de 2 milhoes de quilometros quadrados 
e o volume de lava produzido foi imenso, alcangando valores que 
se aproximam de 1 milhao de quilometros cubicos. Nao existe ho- 
je qualquer exemplo vulcanologico que permita o estabelecimen- 
to de uma analogia. Como todos os fenomenos, atuais e do passa- 
do proximo, sao incomparavelmente inferiores na sua magnitude, 
usaremos, com certas ressalvas, o "principio do atualismo" na inter- 
pretagao genetica. 

As causas profundas desse vulcanismo so poderiam ser ven- 
tiladas depois da analise criteriosa do fenomeno. 

Uma area consideravel do sul do Brasil e dos parses limitro- 
fes constitui-se de rochas basalticas oriundas desse vulcanismo. 
Poucos sao, entretanto, os conhecimentos que possuimos dele. No 
presents trabalho nos propomos analisar as atividades vulcanolo- 
gicas e suas consequencias tectonicas. Trataremos, minuciosamen- 
te, as areas dos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. 
Houve aqui atividades da maior intensidade e, por outro lado, os 
grandes derrames nao foram recobertos por sedimentos posterio- 
res — como acontece na area mais setentrional, nos Estados do Pa- 
rana, Sao Paulo e Mato Grosso. Alem disso, naqueles dois Estados 
sulinos os afloramentos permitem observagoes em duas diregoes 
perpendiculares, N-S e E-W. 

H1STOR1CO DAS PESQUISAS 

Area tao vasta, ocupada pelas rochas basalticas, chamou natu- 
ralmente a atengao de todos os estudiosos da geologia do sul do 
Brasil. Poucos, porem, forneceram descrigoes pormenorizadas. 
White (48), em 1908, da uma descrigao rapida de Santa Catari- 
na, acompanhada de estudos petrograficos das amostras colhidas por 
Merill. Woodworth (49), em 1912, tambem fornece observagoes 
sobre o Estado de Santa Catarina. Em 1932, Baker (3) publicou 
um trabalho sobre os derrames basalticos da Bacia do Parana. 
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Fig. 1 — Area das efusivas basalticas da bacia do Parana segundo Oliveira e Leonardos (32) 
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Washburne (46), em 1931, e Moraes Rego (30), em 1932, forne- 
cem alguns pormenores do Estado de Sao Paulo. Uma descrigao 
petrografica do conjunto foi fornecida por Walther (44, 45) em 
1927 e 1938, e principalmente por Guimaraes (12), em 1933. 

Outras pesquizas realizadas versam apenas sobre fenomenos 
locals ou especiais e serao referidas no texto. 

As observagoes do autor datam dos ultimos 10 anos. Fo- 
ram iniciadas principalmente com o carater de assistencia geologi- 
ca ao piano de aproveitamento hidro-eletrico do Estado do Rio 
Grande do Sul. Visam, agora ampliadas, proporcionar alguns conhe- 
cimentos basicos dos processes vulcanologicos e tectonicos, princi- 
palmente na regiao do planalto riograndense e sulcatarinense. 

* * * 

Os derrames basalticos, ocupam quase toda a bacia do Para- 
na aflorando em boa parte na sua superficie atual. Sao por isto o 
membro mais visivel das formagdes "gondwanicas" meridionais. 
Normalmente as efusivas "transgridem" sobre sedimentos arenosos 
do Botucatu. Numerosos diques cortam sedimentos e rochas cris- 
talinas em regioes afastadas dos derrames, enquanto que as mani- 
festagoes intrusivas dos basaltos, sob a forma de sills, registram-se 
a apenas poucos quilometros dos afloramentos dos derrames. 

Na fisiografia de toda a bacia do Parana os derrames basal- 
ticos desempenham papel predominante. Muito acentuados, tor- 
nam-se eles importantissimos nos seus limites orientals, onde se 
destacam morfologicamente, constituindo as escarpas abruptas da 
"Serra Geral". Estas escarpas alcangam normalmente cerca-de 
800-900 metros. Atingem porem, em Santa Catarina, altitudes de 
1.600 ate quase 2.000 metros, caindo novamente para o sul. 

A importancia fisiografica, morfologica, etc. ja foi anali- 
sada em numerosos trabalhos. Lembramos aqui apenas Baker (3), 
Washburne (46), Oppenheim (34) e Oliveira e Leonardos (32). 

1DADE DA ATIVIDADE VULCANIC A 

Admite-se, em geral, a titulo precario, idade retica para as 
atividades vulcanicas, dada a inseguranga da idade dos sedimentos 
da capa e da lapa das efusivas. Sabemos que as efusivas sao poste- 
riores ao arenito Botucatu. Mas este sedimento, possuindo apenas 
vestigios organicos nao diagnosticaveis, repousa em parte em discor- 
dancia erosiva, segundo Gordon (11), sobre as camadas de Santa 
Maria. Nestas camadas foi encontrada uma fauna de Rhynchosau- 
ridae, Cynodontia e Pseudosuchia. O primeiro fossil foi achado em 
1902 e descrito por A. S. Woodworth como Scaphonyx fischeri. 
Pelos trabalhos de v. Huene (17) e de Price (37) fixa-se a idade 
triassica superior para as camadas de Santa Maria, comparaveis ao 
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Molteno da serie Stromberg da Africa do Sul. Outros sedimentos 
fossiliferos denominados formagao Bauru, sao posteriores as ativi- 
dades vulcanicas. Nesta formagao foram encontrados restos de ti- 
tanosaurios descritos entre outros por v. Huene (16). Este autor 
julga haver identidade fossilifera com os sedimentos da 
Patagonia, de idade Senoniana. Assim, as atividades vulcanicas e 
tambem os arenitos de Botucatu ficam limitados entre o Triassico 
Superior e Cretaceo Superior. Autores que estudaram, mais recen- 
temente, a estratigrafia da serie Sao Bento, Gordon, (11) e Maack 
(29), acham provavel que a sedimentagao do arenito Botucatu ti- 
vesse perdurado no Jurassico e por isso situam as atividades vulca- 
nicas, naturalmente tambem a titulo provisorio, no Jurassico. 

Incerteza semelhante existe na determinagao cronologica dos 
doleritos sul-africanos do Karroo. Du Toit (9) admite para eles 
a idade jurassica como a mais provavel. A cronologia das efusivas 
do Deccan (India) ja e mais segura. Segundo Wadia (43) a sua 
extrusao nao pode ser mais antiga que o Cretaceo Superior (Da- 
niano) e nem mais moderna que o Eoceno. 

B. VULCANISMOS 

I. EFUSIVAS 

1. AREA OCUPADA 

Seja no fim do Triassico (Retico), seja no Jurassico, o sul 
do Brasil e os paises adjacentes foram atingidos por extensa ativi- 
dade vulcanica produzindo vastos derrames e intrusoes sob 
forma de sill e dique. A bacia do Parana existente como provincia 
geologica sedimentaria desde o Devoniano, foi quase totalmente co- 
berta por efusivas basalticas. O embasamento destas efusivas e 
constituido, em toda essa vasta area, por arenitos triassicos de ori- 
gem dominantemente eolica. A area hoje ainda ocupada pelas ro- 
chas vulcanicas orga por volta de 1 milhao de quilometros quadra- 
dos. Baker (3) estima-a em 800.000 quilometros quadrados e 
calcula ainda em 200.000 quilometros quadrados as atingidas por 
diques e sills. Oppenheim (34) calcula a superficie em 1,2 milhoes 
de quilometros quadrados incluindo aqui, porem, areas hoje cober- 
tas por sedimentos posteriores, nas quais a existencia de rochas ba- 
salticas foi verificada apenas por sondagens. Almeida (1) chega a 
resultados superiores. Este autor admite que cerca de 4 milhoes de 
quilometros quadrados foram atingidos pela atividade magmatica, 
isto e, alem da bacia do Parana propriamente dita, foi atingida a 
planicie chaco-pampeana ate as serras Pampeanas e Precordilheiras. 
As suas dedugoes baseiam-se em algumas sondagens existentes, re- 
velando rochas basalticas possivelmente triassicas, porem nao pos- 



suimos dados para julgar essa avaliagao. Como area minima ocupa- 
da por efusivas podemos seguramente aceitar os valores de Baker 
(3) e Guimaraes (12), isto e, urn valor por volta de 800.000 a 1 
milhao de quilometros quadrados. Mais da metade desta area e ho- 
je capeada por sedimentos principalmente de idade cretacea. A exis- 
tencia de efusivas por baixo dessa cobertura e a miude demonstra- 
da pela erosao. 

A area originalmente ocupada pelas efusivas foi sem diivi- 
da maior, mas de dificil estimagao, porquanto as regioes atingidas 
por manifestagoes perifericas do vulcanismo, sob forma de dique,, 
alcangam vulto consideravel. Contudo, temos ainda duvida so- 
bre a filiagao de todos os diques de diabasio a fase vulcanica trias- 
sico-jurassica. 

Todavia, podemos afirmar, com seguranga, que o vulcanis- 
mo que atingiu a bacia do Parana foi dos maiores, abrangendo a 
mais vasta area conhecida ate hoje na historia geologica. 

A titulo de comparagao unicamente, acrescentaremos al- 
guns dados muito breves sobre outras regioes gondwanicas afeta- 
tadas por fenomenos vulcanicos em escala similar. 

Africa do Sul 

Apesar da intensa atividade vulcanica, provavelmente de ida- 
de jurassica, nao chegou a se formar um derrame basaltico conti- 
nue, semelhante ao da bacia do Parana ou Deccan. Mas sao inu- 
meros os focos e derrames nas varias regioes que constituem, 
em con junto, tambem areas respeitaveis. So os "Doleritos do Kar- 
roo", no Basutoland, cobrem uma area de-cerca-de 80.000 quilo- 
metros quadrados. Krenkel (21) estima a area total atingida pelo 
vulcanismo jurassico entre 300-400 mil quilometros quadrados. 
Mas e interessante o fato de, na Africa do Sul, serem as rochas in- 
trusivas muito frequentes, como tambem a ocorrencia de certas di- 
ferenciagoes magmaticas muito pronunciadas, ao contrario do que 
acontece no Brasil. 

India 

Grande area foi atingida por "estupenda manifestagao de 
energia vulcanica", segundo Wadia (43), formando o Trapp do 
Deccan. Sua cronologia tambem nao e muito definida, e, de acor- 
do com Wadia (43), situa-se entre o Cretaceo Superior e o Eoce- 
no. 

A area ocupada pelo trapp e de-cerca-de 650.000 quilo- 
metros quadrados, atingindo as espessuras maximas ate 3.000 me- 
tres (!) ao longo da costa de Bombay, e decrescendo rapidamen- 
te para 150 metres e 50 metres nos flancos N e E (fig. 3) . 
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Fig. 3 — Derrames basalticos triassico-cretaceos do antigo continente 
" Gondwana". 

2. ESPESSURA GLOBAL DOS DERRAMES NA ORLA 
ORIENTAL DO BRASIL 

Analisemos as espessuras observadas em varies pontos do 
sul do Brasil (Tabela n0. 1). 

Diversos autores referiram "espessuras" locals das massas 
efusivas. No Rio Grande do Sul e Santa Catarina as rochas basal- 
ticas formam diretamente a superficie atual. Nao sabemos se ja 
possuiram antigamente uma capa protetora ou se estao expostas 
aos agentes destrutivos desde a sua formacao. For isso as observa- 
goes referem-se apenas as espessuras conservadas. Nas areas mais 
para o norte os derrames acham-se cobertos por um manto de se- 
dimentos jurassicos (?)-cretaceos. 

Nas medigoes, so podemos tomar, portanto, como ponto de 
referencia certo e inconfundivel, a base do derrame, marcada pe- 
lo contato com o arenito "Botucatu". Esse mesmo e em parte du- 
vidoso, dada a ocorrencia de sills nesse arenito. O topo e determi- 
nado pela elevagao maxima atual, eliminados os casos onde se de- 
ve suspeitar a ocorrencia de "falhas". Esse topo pode distar da 
base, em linha horizontal, apenas poucos ou ate varias dezenas de 
quilometros (Fig. 4). 

Um aumento ou diminuigao de espessura devido a falha- 
mento escalonado nao foi observado. 



Na tabela n.0 1 fornecemos algumas espessuras obser^a- 
das, todas naturalmente referentes a orla escarpada. Nota-se nes- 
ses dados que a espessura maxima e de-cerca-de 1.000 metres, 
verificada na regiao de Torres-Tres Forquilhas, R. G. S. . Dimi- 
nuem as espessuras rapidamente, tanto rumo norte como sul, atin- 
gindo valores de pouco excedentes a 100 metros na parte norte 
(Sao Paulo) como tambem no extreme sul (Rio Grande do Sul- 
Uruguai). £ interessante observar que a espessura tambem de- 
clina continuamente rumo W; no unico perfil observavel nesse 
sentido, no Rio Grande do Sul, cai de 800 metros (Osorio) para 
cerca de 200 metros em Jaguari. 

Fig. 4 — Grafico demonstrativo 
da variabilidade da exatidao das 
medidas de espessura dos derra- 
nies, em topografia de escarpa 

(1) e de declive suave (2) 

Em resumo, verifica-se que a espessura maxima situa-se na di- 
visa do Rio Grande do Sul-Santa Catarina, na orla maritima, ha- 
vendo uma diminuigao continua para o N, para o S, bem como 
para W. 

As observagoes das espessuras do derrame na orla ociden- 
tal, ou no centra da bacia do Parana, sao pouco numerosas. 

Segundo Almeida (1), na escarpa ocidental das efusivas do 
Estado de Mato Grosso, os derrames medem em conjunto cerca 
de 350 metros. No centra da bacia do Parana, Hausen 
(15) encontrou, em perfuragoes perto de Posadas (Argentina), e 
sem atingir o embasamento, 437 metros de espessuras das efusivas. 
Em outra sondagem a perfuragao atingiu 470 metros encontrando 
um embasamento arenitico. As sondagens na provincia de Mis- 
soes foram menos profundas e nao atingiram o embasamento. Na 
provincia de Corrientes foram encontradas espessuras para os der- 
rames de, pelo menos, 350 metros, pois aqui, tambem, nao se atin- 
giu o embasamento. 

Na sondagem de S. Cristobal, Santa Fe, Argentina, locada 
a 150 quilometros a oeste do rio Parana, foram encontrados cer- 
ca de 100 metros de efusivas cobertas por sedimentos mais moder- 
nos. 

Como ainda nao conhecemos as espessuras reais das efusi- 
vas do eixo da bacia do Parana, continua aberto o problema se as 
espessuras maximas sao localizadas nas orlas ou no centro da ba- 
cia. E obvio que perfuragoes (ou pesquisas geofisicas) no centro 
do eixo da bacia, visando a determinagao das espessuras dos der- 
rames, poderiam trazer dados para o esclarecimento tectonico da 
bacia e consequente auxilio ao estudo das pesquisas de petroleo 
na regiao. 



TABELA N.» 1 
Espcssura global dos derramcs 

Rio Grande do Sul 

Localidade Base (sobre o 
nivel do mar) 

Topo (sobre o 
nivel do mar) Espessura Autor 

Tres Forquilhas . . + 25m 1050m (Tainhas) 1025m Eeinz 

Osorio   + 60m 900m 800-850m Leinz 

S. Antonio   + 75m 900m 800m Leinz 

Sander   160m 830m fCanela) 700m Leinz 

Feliz ISOm 750m (Caxias) 570m Leinz 

Venancio Aires .... 240m 720m Guapor^) 4S0m Leinz 

Candelaria   260m 720m 
(Soledade) 460m Leinz 

Sta. Maria   270m 570m 
(Pinhalt ± 300m v. Huene (17) 

Leinz 

Jaguari   ± 120m + 350m 200m Leinz 

Livramento   250m 10m Leinz 

Santa Catarina 

Ararangud-Pedra .. 350m 1200m 850m Leinz 

Crescluma   650m 1300m 650m Leinz 

Estrada Nova   748m ± 1360m (S. Joaquim) 600m White (48) Rocha (39) 
Leinz 

Lages (Oeste)   980m 1200m 200m Leinz 

Parana 
Porto Uniao   850m 1200m 350m Leinz 

Guarapuava   - - 250m E. Oliveira 
(33) 

Serra Esperanqa . . , 700m 1250m 250m PI. de Lima (inf. verbal) 

S. Paulo 
S. Pedro   720m 8S0ra 150m Leinz 

Botucatu'   800m 880m ± 80 m Leinz 
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Para poder estimar a espessura media do total dos derra- 
mes, com o fim de poder avaliar a massa magmatica fornecida pe- 
la atividade vulcanica, dispomos, portanto, de poucos dados. 

O maior numero de observagoes foi feito na orla oriental 
onde calculamos a espessura media em 350 metres. No bordo oci- 
dental, no lado noroeste, Almeida (1) encontrou valores seme- 
Ihantes. Do centro da bacia sabemos apenas, pelas poucas sonda- 
gens acima citadas, que as espessuras nao devem ser inferiores a 
350 metres no sul do pais. Assim podemos calcular, com muita re- 
serva, que a massa das efusivas ainda conservada atinge no mini- 
mo cerca de 350.000 quilometros cubicos. Baker (3) calculou a 
massa em 260.000 quilometros cubicos. A massa total consolida- 
da em forma de diques e sills nao foi considerada. Acreditamos que 
o volume destas formas intrusivas, pelo menos no lado oriental, 
nao altera substancialmente o volume total. Somente se a hipote- 
se de Almeida (1), da existencia de uma area muito mais vasta 
atingida pelo vulcanismo for confirmada, entao o volume total au- 
mentara muito. 

3. NXJMERO DOS DERRAMES E SUAS POSSANQAS 
PARTICULARES 

Varios sao os elementos que permitem deduzir o numero 
de corridas de lava. As intercalagoes de sedimentos clasticos de- 
positados entre os basaltos sao o indicio mais seguro de hiato da 
efusao. Sao sedimentos semelhantes ao arenito Botucatu, tambem 
de cor avermelhada e possuem, frequentemente, estratificagao cru- 
zada. — No sul do Brasil (Rio Grande do Sul—Sta. Catarina) encon- 
tram-se intercalagoes praticamente so a oeste da linha Lages-Sta. 
Maria, enquanto que a orla oriental e praticamente isenta destas 
intercalagoes. A sedimentagao eolica proveniente do W, de acor- 
do com as poucas verificagoes relativas a estratificagao cru- 
zada, ja nao atingiu a faixa oriental. Em afloramentos pequenos e 
principalmente perto da base dos derrames pode tornar-se dificil 
a distingao entre a sedimentagao infra-efusiva e a ocorrencia de 
blocos de arenito Botucatu arrastados do embasamento ou atra- 
vessados por sills, como acontece na subida Sander-Canela (R. 
G. S. ) . Os efeitos de metamorfismos bilaterais, caracteristicos 
para arenitos preexistentes, sao dificeis de serem observados. A 
espessura das camadas formadas nos intervalos das atividades mag- 
maticas varia de poucos centimetres a duas dezenas de metres. 

O melhor afloramento para a observagao das intercalagoes 
arenosas e o de Sta. Maria (R. G. S.). Ja Huene e Stahlecker 
(17) descreveram a ocorrencia. Encontram-se ai 7 intercalagoes 
de bancos de arenitos variando entre 30 centimetros e 7 metres. 
A espessura das corridas de lava aqui e pequena na base, tendo 
cerca de 6 metres apenas. A segunda e de 8 metros, a terceira de 
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12 metres, a quarta de 14 metres, a quinta de 30 metres, a sexta 
de 25 metres, a setima de 15 metres, ao passe que a ultima e de- 
cerca-de 110 metres. Encontra-se, assim, um minimo de 8 derra- 
mes sucessivos. E naturalmente incerto se a ausencia de intercala- 
■goes no ultimo derrame significa realmente um derrame unico. 

Na regiao de Ijui e de Sao Luiz (R. G. S. ) perto da vila de 
Guaramano encontram-se 3 intercalagoes areniticas de-cerca-de 3 
metres de espessura separando os derrames com 20 metres de espes- 
sura cada. 

Almeida (1) descreve na Serra de Macaraju (Mate Grosso) 
quatro camadas de arenito intra-efusivo, com uma espessura nor- 
mal de 1 a 2 metres podendo atingir ate 12 metres. As espessuras 
particulares dos derrames em Mate Grosso sao variaveis. Aquele 
autor encontrou, com maior frequencia, espessuras de cerca-de 40 
metres. Descreve, ainda, derrames de ate 150 metres de pos- 
sanga. 

Todos os dados sobre a espessura do derrame existentes na 
literatura referem-se a determinagao per meio de intercalagoes de 
arenitos, chegando-se, assim, as vezes, a espessuras de 200 metres 
para um unico derrame, fate jamais observado per nos. Per isto 
nao aproveitamos esses poucos valores extremes na construgao do 
grafico sobre a frequencia das espessuras. Raras vezes os aflora- 
mentos permitem a verificagao de varies estratos intercalados, e 
nas dedugoes sobre a espessura e o numero de derrames e precise 
basear-se em fenomenos indiretos, tais como: a) variagoes das tex- 
turas de rochas: amigdaloide-vesicular, vitrea, micro e macrogra- 
nular e b) variagoes das diaclases de contragao. 

Na subida da serra de Tres Forquilhas-Tainhas (R.G.S.) 
observa-se, repetidas vezes, a seguinte alternancia textural dos ba- 
saltos, de baixo para cima: uma zona de basalto vitreo, brilho de 
pixe, preto, com espessuras que variam de 5 a 10 metres. Esta 
faixa vitrea passa gradativamente para um basalto microcristalino, 
rico em diaclases horizontals, aparentando um sedimento (Fot. 3). 
Segue-se um basalto micro a macrocristalino, com diaclases predo- 
minantemente verticals. No lugar citado, esta zona possui ate 40 
metres de possanga. Mais para o topo aparecem, novamente, dia- 
clases horizontals seguidas por uma zona de 5-10 metros, rica em 
amigdalas vasias ou preenchidas por zeolitas, etc. Estas amigda- 
las sao normalmente eliticas, com o eixo menor no sentido ver- 
tical. 

Estas variagoes parecem-nos caracteristicas para uma corrida 
de lava. A zona vitrea representa a soleira^) do derrame com 
resfriamento rapido devido ao contacto com o embasamento ao 
passo que a faixa "melafirica" e a zona de enriquecimento de ga- 

(0) O termo soleira foi introduzido na literatura geologica por Euzebio 
de Oliveira para traduzir a palavra inglesa sill. Como este termo nao foi usado, 
subsequentemente, aproveitamo-lo para indicar a parte basal de um derrame. 
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ses sob alta pressao conjugada com resfriamento rapido gragas ao 
contacto com a atmosfera. As diaclases de contragao sao horizon- 
tals perto dos contactos e verticals no centro dos derrames onde 
o resfriamento e lento. Quando a espessura da corrida e apenas 
de uns 10 metres a zona central micro a macrocristalina podera fal- 
tar. 

A formagao de diaclases horizontals e normalmente explicada 
pelo efeito da contragao magmatica. Mas Philipp (36) explica 
as diaclases horizontais tambem pelo efeito de corridas laminares 
de lava. 

Usando tal criterio foi possivel discriminar nas escarpas con- 
tinuas e frescas, mas acessiveis, de Lauro Miiller-S. Joaquim (S.C.) 
e Tres Forquilhas-Tainhas (R.G.S.) varios derrames sucessivos, 
todos sem intercalagoes areniticas. Para o caso de Lauro Miiller, 
encontramos 6 sucessoes completas e 3 com falta da zona vitrea. 
Chegamos portanto a 9 corridas de lava sucessivas variando as es- 
pessuras entre 50 e 110 metres. 

Na subida de Tres Forquilhas para Tainhas, onde uma estra- 
da nova fornece otimos afloramentos, observa-se ainda maior nu- 
mero de derrames (Fig. 6). O caracteristico principal desse perfil 

_ Arm!to Ptnha! 

Fig. 5 — Perfil Sta. Maria-Pinhal (Rio Fig. 6 — Perfil Tres Forauilhas-Faxinal 
Grande do Sul) mostrando 8 derrames (Tainhas), Rio Grande do Sul, mos- 

sucessivos. trando 13 derrames suoessivos. 
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e a pequena espessura da zona porosa, atingindo apenas 2-3 me- 
tres, e a grande possanga da faixa vitrea ou hialo-basaltica que e 
normalmente, de 20 metres, mas pode atingir 30 metres de espes- 
sura. Sao bem nitidas as variagoes das diaclases entre as horizon- 
tais e verticais. Somam 13 os derrames ai observados, com es- 
pessuras variaveis entre 50 e 130 metres, tendo espessura global 
de 1.000 metres. A ocorrencia das espessas faixas vltreas nesse 
local pode-se talvez explicar pela maior viscosidade da lava que, 
principalmente no tope, e muito rica em Si02 (65%), come se ve 
na tabela n.0 3, ou por extrusao sucessiva e rapida de corridas 
delgadas de magma, comportando-se o conjunto como um derrame 
unico. 

Os dados colhidos permitem construir um grafico da frequen- 
cia das espessuras dos derrames. Observa-se na fig. 7 a existen- 
cia de 3 maximos com espessuras de 10 metros, 50 metros e 80 
metros. 

As espessuras por volta de 10 metros concordam com as pos- 
sangas de derrames citadas na literatura. Assim Daly (6) da como 
valor medio cerca de 15 metros para os derrames do Deccan (In- 
dia) e de Oregon (E. U.), enquanto que as corridas de lava da 
Islandia variam entre 5 e 10 metros. 

Jacobsen (20), estudando efusivas do "plateau" algonquiano, 
verificou entre 80 espessuras medidas um maximo de 15 metros 
e outro de 30 metros, registrando em alguns casos espessuras de 
60 metros. 

Os "maximos" de 50 e 80 metros achados por nos sao muito 
superiores aos acima citados. 

E bem posslvel que estas grandes espessuras sejam na ver- 
dade formadas por superposigao de mais de um derrame, extrava- 
sados sucessivamente e comportando-se na sua textura como uma 
unidade. Somente hiatos maiores na vasao magmatica produzi- 
ram texturas caracterxsticas. 

Lembramos, por outro lado, que as espessuras maiores foram 
registradas principalmente na orla oriental dos derrames, entre 
Lauro Miiller e Osorio, onde tudo indica a proximidade de uma 
zona de intensa produtividade magmatica. As espessuras meno 
res, de 10 a 20 metros, foram verificadas em regioes provavelmen- 
te perifericas as zonas de extravasamento magmatico. 

Fig. 7 — Frequencia das 
espessuras dos derrames. 

10 20 30 40 60 60 70 80 90 100 
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E interessante salientar que a erosao e a decomposigao se- 
letiva fazem ressaltar frequentemente, na topografia, as unidades 
de derrame. Sao conhecidos os beirais abruptos na orla oriental 
das efusivas, formando escadas de degraus sucessivos (alias de 
onde vem o nome sueco "trapp" — escada). No fot. 4 obser- 
vam-se 5 ou 6 destes degraus. 

A faixa de diaclases horizontais e de textura amigdaloide de- 
compoe-se mais intensamente, dada a maior retengao da agua de 
percolacao, — sao os niveis das fontes e da vegetagao, formando 

Variocao de textura e estrutura de um der_ 
rame basaltico 

Zooa decompotta 

Aguo d9 tontrofdo 
_ Dtacfas** rtrt/cois 

Dlock! ft horhontais 
Basono ¥0slcular 

Fig. 8 Esquema de um derrame for- 
mando " escada " morfologica. 

5 m nsicuhr 
10m diactosts horizontais 

40m diaciasss vsrtlcois 

10 m diaciasss horizontais 

vttrao I ate 10 m 

Fig. 9 — Esquema da variagao de textura de 
um derrame basaltico. 

assim o piso do degrau. A zona com diaclase vertical ja se mostra 
mais escarpada, justamente por causa das juntas verticais facili- 
tarem a disjungao de blocos segundo pianos a prumo, com solapa- 
mento por decomposigao mais rapida do piso. 

Naturalmente, nem todo derrame forma necessariamente es- 
cadas morfologicas. 

A genese de ressaltos e quedas d'aguas nas areas cobertas pe- 
las efusivas e, em boa parte tambem, referivel a variagao em tex- 
tura e diaclasamento dos derrames. A erosao fluvial trabalhando 
a zona de diaclases horizontais escava leitos de rios rasos, com 
pequenos "saltos'' escalonados de decimetres de altura, ate atingir 
a faixa das diaclases verticais predominantes. Aqui a erosao pe- 
netra rapidamente em profundidade, dado o desmoronamento dos 
"prismas" verticais da efusiva, formando um canalao ("canyon") 
cuja base e geralmente a zona das diaclases horizontais subja- 
centes. 

As fot. 1, 2 mostram, respectivamente, um trecho de pe- 
quenos saltos sucessivos na zona das diaclases horizontais, nas ca- 
beceiras do rio Tainhas (R. G. S.), e o canalao que se segue, com 
30 metros de profundidade, aberto na zona das diaclases verticais. 
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4. DIREQAO DAS CORRIDAS DE LAVA 

a. Superficie da corrida de lava 

Verifica-se como primeiro fato que os derrames se realiza- 
ram sobre pianos praticamente horizontais. Chegamos a esta con- 
clusao do modo que passaremos a expor. 

A zona vitrea de um derrame conserva-se, em geral, pratica- 
mente no mesmo nivel. Assim podemos observar no Vale Car- 
valho (Tres Forquilhas, R. G. S.), por nivelamento de pre- 
cisao, um deslocamento de-cerca-de 15 metres apenas na 
vertical para uma distancia de 5 quilometros, rumo sul-sudoeste. 
Essa descida de 15 metres em 5 quilometros foi obtida no mes- 
mo lugar para tres diferentes zonas sobrepostas. Apesar dos 
pontos de referenda nao serem muito exatos, devemos admitir 
que o valor da inclinagao nesse lugar e realmente de poucos metros 
em 1 quilometro, no rumo quase sul, dando uma diregao N-70oW. 

Pelo mesmo metodo, realizando observagoes de nivelamento 
direto no vale do arroio Angabal (Municipio de Taquara, R.G.S. ) 
encontramos uma inclinagao para a base de um derrame, de 25 
metros para 5 quilometros rumo sul, com diregao N-80oW, con- 
quanto encontrassemos para o derrame inferior, no mesmo local, 
somente 10 metros tambem rumo sul. Nas cabeceiras do Arroio 
Forquetina (Municipio de Lageado, R.G.S.) observa-se inclina- 
gao de 12 metros para 2 quilometros de distancia rumo sudoeste, 
diregao N-30oW. 

No Arroio Pinheirinho (Pedra, Municipio de Ararangua, S.C.) 
verificamos em duas observagoes, um mergulho de 4 metros e 6 
metros em 3 quilometros de distancia horizontal, rumo norte, di- 
regao N-30oW- Esses valores nao sao absolutes, ja devido ao li- 
mite de exatidao do metodo de verificagao. 

Indicam tais observagoes um desnivel insignificante das solei- 
ras dos derrames considerando-se, ademais, a possibilidade de mo- 
vimentos isostaticos posteriores terem concorrido para uma dimi- 
nuigao ou aumento dos valores. Chamamos a atengao para o fato 
de que os valores achados para a inclinagao da soleira dos der- 
rames possuem um sentido contrario a inclinagao geral do emba- 
samento sedimentar. 

Alem disso temos ainda evidencias de que os movimentos pos- 
teriores aos derrames nao provocaram inclinagoes sensiveis. Fre- 
quentemente encontram-se amigdalas preenchidas por agatas ho- 
rizontais (tipo "Uruguai"). 

Segundo Nacken (31) formam-se as agatas do modo seguin- 
te: Solugoes difundem-se, sob pressoes elevadas, em vesiculas 
vasias. Durante a fase fluida precipita-se a agata em camadas 
concentricas. Atingida a temperatura de 375° (ponto critico), for- 
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ma-se um sistema de duas fases, gotejando entao da emulsao um 
gel de SiO;) que se sedimenta no fundo em camadas horizontais. 

Essas agatas horizontais nada mais sao do que antigos "niveis 
de bolha" fossilizados. Se as rochas envolventes tivessem sofrido 
maiores inclinagoes posteriores, tais agatas nao se achariam mais 
em posigao horizontal, mas tambem inclinadas. Contudo, todas as 
imimeras agatas observadas no Estado do Rio Grande do Sul, 
possuindo as vezes 50 centimetros de diametro, acham-se com sua 
estratificagao horizontal e, baseados nisso, podemos deduzir que os 
movimentos ulteriores nao provocaram inclinagoes sensiveis. 

b. Texturas iluidais 

Vesiculas e am'igdalas. — Sao muito frequentes zonas ricas 
em vesiculas vasias parcial ou integralmente preenchidas, represen- 
tando as faixas de desgaseifica^ao dificultada pelo resfriamento ra- 
pido. Sao tres os tipos principals de vesiculas: 

1. Esiericas. Sao muito frequentes, normalmente atingin- 
do apenas 1 centimetre de diametro, e tendo aproximadamente o 
mesmo tamanho na mesma faixa. Localizam-se, inferiormente, no 
topo do derrame. Sua formagao se deu, provavelmente, na fase 
de estacionamento do derrame, com o magma parcialmente conso- 
lidado. A falta de movimento da lava conservou essas vesiculas 
na sua forma esferica. 

2. Ascendentes. Sao colares de bolhas ou tubos de diame- 
tros circular e elitico, isolados ou acumulados, que possuem senti- 
do vertical ou inclinado. Representam zonas de desgaseificagao 
com tendencias de escapamento na superficie. Frequentemente 
chegam a zona superficial do derrame ou terminam em uma amig- 
dala maior, de alguns decimetros de tamanho. O maior tubo ob- 
servado media 2 metres de comprimento, com um diametro va- 
riavel entre 1 e 3 centimetros, no tunel do Salto (Canela, R.G.S.). 
A zona dos tubos e colares ascendentes situa-se normalmente entre 
os basaltos com vesiculas esfericas e os com vesiculas achatadas. 
Du Toit (7) descreve fenomenos semelhantes nos derrames sul- 
africanos. 

3. Elipsoides. Sao vesiculas alongadas com dois ou, nor- 
malmente, tres diametros diferentes, de tamanho muito variavel, 
entre milimetros e decimetros. Na maioria dos casos o seu com- 
primento oscila em torno de 1 centimetre. Estas vesiculas podem 
estar vasias, ou apresentar as paredes revestidas, ou ainda, es- 
tar preenchidas. Devemos admitir que a sua forma achatada 
e alongada provem de uma geragao ocorrida durante o corrimento 
da lava, com alongamento no sentido da corrida. Corroborariam tal 
suposigao os poucos fenocristais encontrados nessa zona vesicular 
com a mesma orientagao. Essas vesiculas representam verdadeira 
textura fluidal. E' interessante notar que os eixos maiores acham- 



TABELA N.c 2 

Diregoes das texturas fluidais 

Localidade 
Diregao 

maxima 

Total das 

observagoes 

Observagoes 
no setor do 
"mdximo " 

1 - Ararangud, (Pedra)   
Santa Catarina 

N150E 212 102 

2 - Ararangua (Arroio Manoel).. 
Santa Catarina 

N S 189 111 

3 - Tainhas (Faxinal)   
Kio Grande do Sul 

N600E 239 115 

4 - Canela (Salto)   
Rio Grande do Sul 

N450E 256 105 

5 - Bom Jesus   
Rio Grande do Sul 

N600E 112 77 

6 - Chap6u (Rio Tainhas)   
Rio Grande do Sul 

N45»E 138 68 

7 - Farroupilha   
Rio Grande do Sul 

N450E 150 97 

8 - Guapore   
Rio Grande do Sul 

N600E 211 102 

9 - Carasinho (Selbach)   
Rio Grande do Sul 

N S 188 83 

10 - Santa Maria (Pinhal)   
Rio Grande do Sul 

N150W 207 94 

11 - Irai   
Rio Grande do Sul 

N150W 161 96 

12 - Sao Luiz (Guaramano)   
Rio Grande do Sul 

N75»W 187 81 

13 - Sao Francisco de Assis   
(Ibicuf) - Rio Grande do Sul 

N450W 197 76 
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se P^ano horizontal e apenas em poucos lugares observam-se posigoes nao horizontals, permitindo inferir movimentos turbi- 
Ihonares. Deduz-se daqui, tambem, que as corridas de lavas se 
deram em pianos e superficies praticamente horizontals. 

Medimos em varios lugares, a diregao do eixo maior das vesi- 
culas, com intuito de inferir as diregoes da corrida da lava. E' 
obvia a precariedade do metodo, sobretudo pela insignificancia das 
observagoes, tendo-se em conta a vastidao da area. Em cada um 
dos lugares estudados, foram medidas cerca de 200 vesiculas, sen- 
do que os pontos observados montam a 13. Devemos ainda acres- 
centar que as observagoes nao se realizaram em um unico der- 
rame. Alguns resultados sao representados nos graficos (Fig. 10, 
11) e seu con junto na Tabela n.0 2. 

Pelos graficos (Fig. 10, 11) percebe-se que ha certa dispersao 
dos valores, porem com um maximo nxtido. Para o caso dessas 
texturas fluidais nao e possivel, naturalmente, verificar o sentido 
das diregoes, dado o fato de que os derrames se realizaram em 
pianos praticamente horizontals. 

Fig. 10 — Diregao das texturas flui- Fig. 11 - Direcao das texturas 
dais; Irai, Rio Grande do Sul. fluidais; Tainhas, Rio Grande do Sul 

Os graficos representam os valores observados de 15° em 15°. 
Os circulos indicam o numero das observagbes, a diregao predomi- 
nante e o numero total das observagoes no setor do maximo. Este 
setor abrange 30°, isto e, 15° de cada lado do maximo. 

Os resultados mostram a existencia de dois rumos diferentes 
(Fig. 13). Para a maior parte das observagoes, as texturas flui- 
dais situam-se nos quadrantes NE-SW. Dispoem-se ligeiramente 
obliquas em relagao a linha tectonica Torres-Posadas. Cremos que 
o sentido das corridas de lava no caso e o afastamento bilateral 
dessa linha tectonica. Esta opiniao esta baseada em considera- 
goes tectonicas, etc. 

O segundo grupo de diregoes, pouco representado, indica di- 
regoes perpendiculares ao rio Uruguai. Possivelmente a regiao des- 
te rio teria sido a fornecedora de lava para as areas com texturas 
fluidais W-E. Neste caso, o sentido das corridas dos derrames 
indicaria rumo Este. Trataremos deste problema, em conjunto, 
nas paginas 53-55. 

N N 

Iroi- R.G.S. 0ire<p<5o N I5*W Toinhos - R.G.S Direpoo N GO'E 



— 19 — 

7. 

/ 

Zona de vesicu/os horizon, 
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Fig. 12 — Esquema da distribuigao das vesiculas num derrame. 

5. AT1VIDADES EXPLOSIVAS 

Muito raras sao as observagoes indicando fenomenos produ- 
zidos por fases explosivas. Assim, Washbume (46) descreve a 
ocorrencia de bombas vulcanicas angulosas de basalto amigdaloi- 
de em Botucatu (S. P.). Almeida (1) em Mato Grosso e Plinio 

T' 

pio vocu 

/; Oir»<;do e mergutho rf* tototros de derro. 
'/ Coato Diregao das fetturas 

Confofo enfrg as efu. fives e embosamento 

Fig. 13 — Mapa indicando as diregdes fluidais e as diregoes das "soleiras" 
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de Lima (informagao verbal) no municipio de Guarapuava (Pa- 
rana) citam ocorrencias semelhantes. Quanto a esta ultima re- 
ferencia, Lima acredita tratar-se de uma ocorrencia de varies qui- 
lometros de extensao. Notam-se nas amostras fragmentos angulo- 
sos de varios centimetros de diametro de basalto amigdaloidal, 
cimentado por uma massa finissima de cor verde escura compos- 
ta de material cineritico e argila detritica parcialmente zeolitiza- 
da. (Fot. 5). 

No Rio Grande do Sul, Azambuja (2) descreve um arenito 
vulcanoclastico, colecionado por nos nos arredores de Irai, e re- 
ferido por aquele autor a uma fase explosiva, — fornecendo uma 
especie de "lapilli" sedimentado juntamente com matbrial cla&- 
tico. A ocorrencia desse sedimento vulcanoclastico, intercalado a 
dois derrames basalticos ocupa, sem duvida, uma area de alguns 
quilometros quadrados. 

Sao essas as poucas ocorrencias conhecidas sobre indicios de 
atividades explosivas. Maior numero de estudos provavelmente 
ampliarao o numero de ocorrencias. Nessas tres conhecidas ha 
entretanto, um fato comum: a existencia exclusiva de material ba- 
saltico, vxtreo ou amigdaloide como produto explosive, mistura- 
dos a areias e argilas clasticas. Indica o fato que as explosoes se 
realizaram nao nas regioes profundas e sim nos proprios derra- 
mes. 

E' provavel que tais produtos piroclasticos provenham de ex- 
plosoes locais dos derrames solidificados na superficie, mas ainda 
em fusao no centro. O acumulo de gases represados pela crosta 
ja consolidada teria provocado as explosoes, rompendo-se as cros- 
tas amigdaloides ou vitreas, assim se originando como que peque- 
nos vulcoes "embrionarios" muito conhecidos nas corridas de lava 
atuais havendo, por outro lado, mistura de material expulso com 
o material sedimentar em vias de formagao. 

Quaisquer indicios de uma atividade explosiva regional e pro- 
funda comuns ao vulcanismo atual, nao foram encontrados e nao 
esperamos encontrar. 

II. INTRUSIVAS — DIQUES E SILLS 

Dentre as manifestagoes secundarias mais importantes da ati- 
vidade vulcanica estao as ocorrencias de inumeros diques e sills 
de diabasio da orla dos derrames. Cortam e se intrometem em sedi- 
mentos gondwanicos preexistentes, bem como atravessam, em par- 
te, tambem o "cristalino". Toda ocorrencia de dique de diabasio 
e admitida, em geral, como ligada ao vulcanismo triassico. Tal 
admissao e sem duvida fundamentada quando se tern em consi- 
deragao a idade dos sedimentos envolvidos. Parece-nos, contudo, 
uma generalizagao demasiada para os casos onde apenas foi atin- 
gido o cristalino. E' muito provavel que parte dos diabasios que 
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atravessam o cristalino nada tenha a ver com as atividades "trias- 
sicas". Assim, no sul do Estado de Sao Paulo, na regiao de Ca- 
pao Bonito-Apiai, ocorrem numerosos diques de diabasio no cris- 
talino, ao passo que rareiam e ate se ausentam nos sedimentos 
gondwanicos lindeiros. Tal disparidade de ocorrencia indica que 
o cristalino foi afetado por diques de diabasio-gabro, em epocas an- 
teriores. O estudo microscopico poderia oferecer um criterio pa- 
ra distingao: e possivel que os diabasios antigos ja apresentassem 
alguma modificagao mineralogica ou particularidade textural. 

Nos derrames verdadeiros nao se encontra material de tex- 
tura of'itica, que e caracteristica nas formas de sills e diques, seus 
contemporaneos. Ja a olho nu observa-se normalmente sua cons- 
tituigao granular caracteristica. So os diques e sills com espessu- 
ras de poucos metres mostram, em geral, textura microcristalina, 
com presenca de vidro em pequena escala. 

O numero de diques e sills atravessando os sedimentos gond- 
wanicos e grande. Assim, no municipio de Sao Pedro (S. P.) fo- 
ram realizados, segundo Oppenheim (34) 18 furos nos quais se 
encontraram de 8 a 9 intercalagoes de diabasio ocorrendo, prova- 
velmente, sob forma de sill. Os sills localizam-se de preferencia 
no nivel dos sedimentos calciferos da Formagao Irati. Assim re- 
gistra-se um grande numero de sills, no Estado de Sao Paulo, jus- 
tamente nas regioes onde aflora o "Irati". Em 17 sondagens rea- 
lizadas no sul do Brasil encontraram-se intercalagoes de sill, 11 
das quais estao localizadas no Irati e 4 na Formagao Estrada No- 
va. E' pouco provavel que a natureza calcarea dos sedimentos 
do grupo Passa-Dois houvesse facilitado a intrusao do magma sob 
forma de sill. 

O numero de diques e sills, sua frequencia e provavelmente 
a sua importancia, aumenta rapidamente nas proximidades dos 
derrames. Assim Maack (28) observou no sul de Santa Catarina 
15 diques paralelos numa distancia de-cerca-de 20 quilometros. 
Alias esta area e das mais ricas em numero de diques em todo o 
sul do Brasil. Situa-se justamente na linha tectonica Torres-Po- 
sadas. Como outro exemplo de frequencia de diques citaremos o 
caso de Piracicaba-Sao Pedro (S. P.) onde afloram 8 diques em 
40 quilometros de distancia. 

Interessante e a ausencia, quase completa, de diques e sills na 
orla dos derrames no Rio Grande do Sul. Mesmo nas visinhan- 
gas dos derrames nao se observa qualquer atividade intrusiva do 
magma basaltico. Em dezenas de quilometros de extensao apare- 
ce, por vezes, um dique de pequena espessura; exatamente ao con- 
trario do que se observa mais para o norte, de Torres para Cres- 
ciuma. 

As espessuras, tanto dos sills como dos diques, sao muito va- 
riaveis. Os sills atravessados por sondagens possuem espessuras 
variando de 10 metros a 180 metros . No municipio de Sao Pedro 
foi encontrado, em 8 sondagens, um sill intrometido entre o Irati 
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e o Tubarao. A situagao destas sondagens indica que se trata 
de um sill unico e continuo, cuja espessura varia de 70 a 180 me- 
tres. A area por ele ocupada deve ser bem grande, pois numa 
linha de 5 quilometros foi registrado em 5 sondagens. Possui, pro- 
vavelmente, uma area total de varias dezenas de quilometros qua- 
drados. Mais facil e a verificagao da espessura dos diques. Varia 
de metres a dezenas de metros. Naturalmente varia tambem em 
comprimento. O maior observado por nos, situa-se ao norte de 
Ararangua (S. C.) e tern pelo menos 10 quilometros de exten- 
sao, rumo N60oW, possuindo a consideravel espessura de 100 me- 
tros. Raras vezes observa-se um comprimento superior a 1 quilo- 
metro. As diregoes sao relativamente constantes, segundo dois 
sistemas principais, WNW e NE. As vezes, os diques formam zi- 
gue-zagues, acompanhando um trecho de um sistema para cair em 
seguida na diregao do outro sistema. No sul de Santa Catarina, 
dos 20 diques observados, 16 possuiam a diregao ao redor de 
N-60oW e 4 N-20oE. Geralmente, os diques cortam verticamente 
ou quase verticalmente as camadas encaixantes. 

O metamorfismo de contacto entre os sedimentos e a rocha 
intrusiva e relativamente insignificante, mas bem superior aos pro- 
duzidos por contactos com os derrames. Um dique de diabasio de 
5 metros de possanga atravessa, perto de Piracicaba (S. P.), sedi- 
mentos argilosos do Estrada Nova. Observa-se uma zona de 20 
centimetres de sedimento adenolisado diretamente em contacto; 
depois segue-se uma zona de 3 metros de folhelho endurecido, de 
cor cinza-azulada que passa, gradativamente, ao folhelho averme- 
Ihado comum. 

O sill de Sao Pedro, com cerca de 80 metros de espessura, 
provocou na sua capa uma recristalizagao parcial do calcareo, com 
expulsao de parte do material organico. Os folhelhos intercalados 
mostram apenas um endurecimento, sem recristalizagao visxvel ao 
microscopic. A zona com influencia perceptivel da vizinhanga do 
magma atinge ai cerca de 20 metros. 

Nas paginas 52, 53 serao tecidas consideragoes sobre a origem 
das formas intrusivas. 

Mais reduzido ainda e o endomorfismo. Raras vezes encon- 
tram-se graos de quartzo clastico parcialmente assimilados nos dia- 
basios. O proprio calcareo, geralmente assimilavel, nao influen- 
ciou o magma intrusive. Apenas numa zona de contacto de 1 cen- 
timetro de espessura puderam ser encontrados cristais de epxdoto. 
A granulagao dos diabasios pouco depende da vizinhanga do con- 
tacto. Apenas uma faixa de poucos centimetres mostra textura 
vxtrea, passando rapidamente a textura microcristalina; a ela su- 
cede logo, a cerca de 1 metro, a granulagao normal milimetrica. 

Perto de Uruganga (S. C.), aflora um sill gigantesco, afas- 
tado 15 quilometros a Este da escarpa dos derrames. Rocha e 
Scorza (39) descreveram e mapearam pormenorizadamente essa 
ocorrencia. Interpretaram-na, porem, nao como um sill exposto e 
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sim como derrame basaltico. Este sill forma um acidente to- 
pografico muito pronunciado, o "Montanhao", com cerca de 300 
metres de elevagao sobre a regiao e cerca de 500 metros de al- 
titude. O embasamento e formado pelos sedimentos da serie Tu- 
barao. Acima desta serie acha-se espessa camada de rochas de 
carater diabasico, que ocupa uma area contxnua de-cerca-de 20 x 5 
quilometros. A classificagao de sill e comprovada pela textura 
ofitica e ausencia absoluta de qualquer textura efusiva (amigdalo- 
vesicular, vitrea, basaltica, etc.). Acresce ainda, como prova de 
que se trata de sill, a sua posigao estratigrafica, isto e, estar as- 
sentado sobre a serie Tubarao e nao sobre os arenitos do Botu- 
catu. Ja lembramos que a zona dos estratos "Irati" e justamente 
a privilegiada para a formagao de sills (Fig. 14.) 

Fig. 14 — Perfil geologico do sill no nivel da formagao "Tubarao", 
aflorando entre Treviso e Uruganga, Santa Catarina. 

O metamorfismo de contacto e insignificante. Os folhelhos 
arenosos e de coloragao cinza tornam-se escuros e mais compactos, 
mas sem recristalizagao visivel ao microscopio. A aureola visivel 
e de 10 metros apenas. 

Outro sill gigantesco aflora na regiao de Piracicaba (S. P.), 
segundo informagao verbal de O. Barbosa e F. de Almeida. 
Sua area extende-se, hoje, ate cerca de 900 quilometros quadra- 
dos com a espessura por volta de 150 metros. Este sill tambem 
esta situado na base do Irati. 

Ate agora so registramos um unico dique atravessando as efu- 
sivas, na subida do vale Carvalho (Tres Forquilhas, R. G. S. ) . 
Aqui, um derrame rico em vidro e possuindo diaclases horizontals 
pronunciadas e cortado por possante dique holocristalino, de tex- 
tura ofitica, com pronunciadas diaclases verticais poligonais. Tanto 
as diaclases como a textura holocristalina permitem distinguir fa- 
cilmente o dique do derrame encaixante (Fig. 15), A espessura 
e de 50 metros, a diregao N-70oW e o mergulho vertical. Nao 
foi possivel observar se o dique corta todos os derrames superiores, 
ou se termina num deles. E' interessante notar que ate agora nao 
foram mencionados, na literatura, outros diques atravessando efu- 
sivas. Naturalmente ha para isso necessidade da ocorrencia de 
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afloramentos mais adequados a observagao. Admite-se, por outro 
lado, a existencia de certo numero de diques atravessando os der- 
rames inferiores. Os derrames sucessivos sao formados pela ex- 
trusao de lava atraves das fendas que sao preenchidas na fase 
final pelo magma consolidado. 

so m 

Hia/o- Basotto com dio. c/osos horizontals 

Diobosio com diaclosas verticals (tan deneia para dtajun^do co/unor 

Fig. 15 — Esquema de um dique de diabasio atravessando um derrame 
basaltico; Vale Carvalho-Tres Forquilhas, Rio Grande do Sul 

A escasses de tais ocorrencias e explicada, em parte, pela di- 
ficuldade de observagao; em parte, tambem, porque aparentemen- 
te as fendas e os diques teriam sido numericamente reduzidos, em- 
bora espessos e limitados a certas zonas. Os inumeros diques, pe- 
quenos e facilmente observaveis na regiao sedimentar, nao corres- 
pondem aos antigos canais de alimenta^ao. Tratar-se-iam de di- 
ques secundarios, parcialmente provenientes dos sills. As fendas 
e o produto final consolidado nos diques de alimentagao devem 
ser de dimensoes respeitaveis. Sao de dificil observagao em 
afloramentos pequenos ou em rochas encaixantes de aspecto 
semelhante. 

III. PETROLOGIA DAS EFUSIVAS 

1. TEXTURA E VARIAQOES PETROGRAFICAS 

Nossos atuais conhecimentos petrograficos sobre as rochas vul- 
canicas triassicas sao muito mais profundos que os conhecimentos 
geologicos, gragas aos trabalhos de D. Guimaraes (12, 13, 14), 
Hussack (18, 19), Walter (44, 45) e Almeida (1). Neles sao 
descritas, pormenorizadamente, as variagoes mineralogicas, textu- 
rais e quimicas das rochas. Ha entretanto — como alias na litera- 
tura geral — certa divergencia de nomenclatura devido as variagoes 
texturais e a nomenclatura infeliz de Rosenbusch, que ligou a sis- 
tematica as idades geologicas. 

Seguiremos aqui a nomenclatura americana adotada tambem 
por Almeida (1). Distinguem-se, nitidamente, 2 tipos de rochas: 

m 
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diabasio, caracterizado por uma composigao gabroide, de textura 
ofitica e basalto, caracterizado pela presenga de mesostasis em quan- 
tidade variavel. 

Assim, o diabasio representa todos os termos intrusivos do 
magma basaltico, tais como diques, sills, etc. De fato, nossas ro- 
chas intrusivas possuem exclusivamente textiwas ofiticas, exceto 
em pequenas faixas de contacto onde a textura intersticial pode 
aparecer. Nenhuma rocha proveniente de derrames possui tex- 
tura ofitica, mesmo no interior dos derrames espesssos. 

As rochas dos derrames pertencem aos basaltos — exceto, 
naturalmente, as rochas de composigao quimica diversa e bem por 
isso mineralogicamente muito diferente, como os leidleitos. Ob- 
servamos apenas variagoes nos teores de vidro e maior ou menor 
tendencia para textura porfiritica, cuja origem e bem explicada 
por Almeida (1). As variagoes dos teores de vidro sao considera- 
veis, de 10% ate 70% do volume total de uma rocha. 

Caracterizam-se, portanto, as rochas efusivas basalticas, pelo 
seu conteudo de plagioclasio de teor variavel entre 50-70%An 
e piroxenio (augita e pigeonita) como elementos principals. Como 
accessories, observam-se magnetita, magneto-ilmenita e, raras vezes, 
apatita. Alem desses minerals, ocorre sempre, em quantidade va- 
riavel, material vitreo com indice variando entre 1,54 e 1,57. Este 
material frequentemente se apresenta desvitrificado. Nao consi- 
deramos aqui os constituintes secundarios e os minerals de preen- 
chimento das vesiculas. 

* * * 

Nao se encontra um hiato na cristalizagao, o que indica a 
inexistencia de 2 geragoes de cristais de formagao intra e extra- 
telurica. Todos os cristais foram formados na fase extratelurica 
(olivina?). Assim observa-se que os cristais imersos em vidro 
("fenocristais") aumentam gradativamente em tamanho e, as ve- 
zes, em numero, da borda para o centro de um derrame. Se exis- 
tissem fenocristais verdadeiros, "intrateluricos", eles deveriam ser 
encontrados uniformemente disperses e com tamanho identico em 
qualquer ponto de uma corrida de lava. Nao se verificaria tal 
dependencia dos cristais para a superficie e o centro do derrame. 

Numa fusao basaltica, com densidade aproximada de 2,9, nao 
se explicaria tambem esse enriquecimento de "fenocristais" de felds- 
pato nas partes internas de um derrame, por sedimentagao dos 
cristais formados. Lembramos apenas que a densidade do plagio- 
clasio e inferior a da fusao. Um basalto com fenocristais nada mais 
e que uma fase incipiente de cristalizagao durante e principalmente 
apos a efusao, nao podendo atingir seu termo estrutural final "in- 
tersticial" devido ao resfriamento demasiadamente rapido. 

Tudo indica que a lava ascendeu em estado de completa fu- 
sao, isto e, sob temperatura muito elevada. 
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Um tipo de rocha diferente dos basaltos foi encontrado no al- 
to de Tres Forquilhas (R.G.S.) e em Faxinal (Tainhas, R.G.S.), 
possuindo composigao quimica muito mais acida e alcalina. Gui- 
maraes (12) descreveu rochas semelhantes, dando-lhes o nome de 
"leidleito". As analises quxmicas dessas rochas (17, 18 da Tabela 
n.0 3) sao muito semelhantes a analisada por Guimaraes. Ma- 
croscopicamente possuem o aspecto de vidro vulcanico, exibem fra- 
tura conchoidal, cor preta ate verde escura e mostram poucos cris- 
tais milimetricos visiveis. Na ocorrencia citada, a rocha faz parte 
dos ultimos derrames e deve ocupar, no mmimo, varias dezenas de 
metros de espessura. 

Microscopicamente, encontra-se cerca de 50-70% de vidro 
vulcanico, de cor castanho-esverdeada com indice de refragao 1.52. 
Todos os minerais sao frescos, predominando bastonetes idiomor- 
fos de plagioclasio com cerca de 50% An e augita (?). Apatita 
e magnetita sao muito raras. A composigao quantitativa das amos- 
tras analisadas e a seguinte: 

Analises N.° 17 R° 18 

Vidro   64% 71% 

Plagioclasio   26 23 

Augita   8 5 

Magnetita e Apatita   2 1 

Densidade   2,7 2.7 

A massa fundamental possui, potencialmente, andesina orto- 
clasio quarto -|- augita. 

Guimaraes (12) encontrou, em uma das amostras estudadas 
de leidleito, nefelina, nao registrada por nos. 

£ muito provavel que esse leidleito ou hialo-dacito possua areas 
de ocorrencia consideraveis nos Estados do Rio Grande do Sul e 
Santa Catarina. 

2 . VAR1AQ6ES PETROGRAFICAS NO PERFIL TRES 
FORQUILHAS-TAINHAS, R. G. S. 

Os melhores afloramentos de derrames basalticos hoje accessi- 
veis, acham-se no percurso de uma nova rodovia que vai de Tres 
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Forquilhas ate o alto da Serra de Tainhas, no Estado do Rio Grande 
do Sul. Em cerca de 12 quilometros de percurso a estrada galga 
a quase 900 metros de altitude, talhada em boa parte em rocha 
fresca. Tem-se, aqui, um perfil continuo e quase complete dos 
derrames sucessivos. A estrada fornece melhores afloramentos 
que a antiga "Estrada Nova" 
de White, que vai de Lauro 
Muller para Sao Joaquim 
(Sta. Catarina). Fizemos o 
levantamento minucioso no 
perfil Tres Forquilhas-Tainhas, 
colhendo amostras de 25 em 
25 metros de altitude e ana- 
lisando-as ao microscopic. Vi- 
samos estudar: 1.°. As varia- 
nces quantitativas da massa vi- 
trea. 2.°. As variagoes quan- 
titativas dos fenocristais isola- 
dos. 3.°. As variagoes gros- 
seiras da composigao minera- 
logica. 

1.°. As variagoes quan- 
titativas da massa vitrea sao 
consideraveis. Por convenien- 
cia denominamos rocha vitrea 
todo material com mais de 
50% de vidro, mesmo parcial- 
mente desvitrificado. Destaca- 
se, ja, a olho nu, pelo seu bri- 
Iho de pixe, textura afanitica Fig 16 _ Variae6es do teor em vidro 
e fratura conchoidal. Na fi- {jas efusivas no perfil Tres Forquilhas- 
gura 16 representamos estas Tainhas, Rio Grande do Sul. 
variances graficamente. Nota-se nela a inexistencia de rochas ho- 
locristalinas. A massa vitrea e sempre encontrada em quantidade 
variavel; grande numero de amostras apresenta teores superiores 
a 50%. Sao precisamente esses maximos que nos consideramos 
como indicadores de hiato entre os derrames. No grafico nao se 
destacam as rochas vitreas compactas, das "amigdalo-vesiculares" 
(melafiricas) porque ambas possuem consideravel teor em vidro, 
isto e, tanto a soleira como a superficie de um derrame. O grafico 
mostra, tambem, que a quantidade da massa vitrea aumenta con- 
sideravelmente na parte superior do perfil na regiao dos "hialo- 
dacitos". 

2.°. As variances quantitativas dos fenocristais mostraram-se 
absolutamente independentes do teor de vidro. Mas dentro do in- 
tervale de 70-40% de vidro nao se observa maior quantidade de 

Perfil Tres Forquilhas-Tainhas(R.G.S.) 
altitude 

10 20 30 40 50%— teor em vidro 100% 
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cristais isolados, e sim um tamanho maior quanto menor for a mas- 
sa vitrea. Somente teores de massa vitrea superiores a 40% acusam 
"fenocristais" isolados. Teores inferiores sao caracterizados por 
aglomeragoes de minerals, nos quais um ou outro cristal possui 
um tamanho maior que o resto, mas sem se tornar "fenocristal". 
Isso indica claramente que fenocristais nada mais sao que nucleos 
de cristalizagao incipiente, tanto mais desenvolvidos quanto menor 
for o teor em vidro, isto e, com um resfriamento lento do magna 
in situ. Trata-se, assim, exclusivamente de cristalizagao extrateluri- 
ca. A textura fluidal, frequente nos termos vesiculares, provocada 
por orientagao dos cristais, denuncia que a cristalizagao ja se iniciara 
durante a corrida da lava. O tamanho dos fenocristais varia entre 
0,02mm e 0,2mm, sendo 0,1mm muito frequente. Os minerais que 
formam fenocristais sao plagioclasio e augita, dos quais o plagioclasio 
atinge normalmente o dobro do tamanho da augita. Ambos estao 
sempre presentes, observando-se apenas predominancia da quanti- 
dade de plagioclasio sobre a augita em volta de 3:2. 

3.° Mudangas mineralogicas consideraveis nao foram obser- 
vadas mesmo na faixa de leidleito, onde se encontram tanto plagio- 
clasios como tambem augita, semelhantes aos dos basaltos. Somen- 
te o indice de refragao do vidro baixa de 1,56 nos basaltos, para 
1,52. £ interessante notar que na regiao dos leidleitos ocorrem zonas 
de 10-20 metros de espessura, nas quais a rocha normalmente es- 
cura torna-se avermelhada e atravessada por uma rede de faixas 
esbranquigadas (Fot. 6). A tonalidade avermelhada e provocada 
pela oxidagao do pigmento de magnetita comum para hematita, 
enquanto nas faixas brancas desaparece a hematita. Parece-nos 
que se trata de oxidagao e lixiviagao do leidleito por percolagao 
no sentido ascendente de gases e solugoes automagmaticas. 

3. COMPOSIQAO QUlMICA DAS EFUSIVAS 
BASALT 1CAS 

Poucas sao as analises quimicas disponiveis das efusivas ba- 
salticas brasileiras. Ademais em boa parte sao analises provenien- 
tes de sills e diques, e portanto de diabasios. No total sao apenas 
18, das quais 4 novas. A maioria das analises e dada por Guima- 
raes (12) em seu trabalho pioneiro dos resultados quimicos. 
Observam-se aqui, nitidamente, 2 grupos com quimismo diferente. 
O primeiro, com 15 representantes, possui teor em SiOo oscilando 
entre 46% e 55% e o segundo entre 61% e 66%. 

O primeiro grupo (analises 1-15 na tabela n.0 3) possui as 
variagoes principals dadas na tabela n.0 4. Pela tabela n.0 4 res- 
salta a semelhanga das efusivas do sul do Brasil com as do sul da 
Africa e com as da India, como tambem sua semelhanga com o 
"basalto" prototipo dado por Trbger (42) . As discrepancias sao 
insignificantes, facilmente visiveis na tabela dos valores de Niggli. 
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A maior divergencia esta nos valores im alto e valor c baixo no caso 
das rochas brasileiras, em virtude do enriquecimento em piroxenio 
em detrimento dos plagioclasios. Estes valores sao apenas ligeira- 
mente discrepantes. Conclui-se, portanto, que a maior parte das 
efusivas admitidas como triassicas deve ser incluida entre os basal- 
tos verdadeiros de Troger (42), possuindo composigao praticamen- 
te identica a das rochas de outros derrames gondwanicos e aproxi- 
madamente sincronicas. 

O segundo grupo (das efusivas brasileiras) e representado 
apenas por 3 analises nos ns. 16 a 18 da tabela n.0 3. Estas tres 
analises fornecem os seguintes valores medios: 

Si02 64,3 Valores de Niggli 
AI2O3 13,6 
FeO 4,2 si 2.56 
Fe2^3 2,3 al 32.0 
MgO 2,1 fm 33.5 
CaO 3,8 c 16.0 
k2o 3,1 alk 18.5 
Na00 2,7 ti 3.0 
Ti62 1,0 mg 0.27 
P2O5 0,15 k 0.43 
H2o+ 2,6 P 0.3 
h2o- 0,5 

D. Guimaraes (12) estuda uma rocha desse tipo, provenien- 
te do Rio Grande do Sul, designando-a leidleito. De fato a compo- 
sigao quimica das 3 analises (16-18) aproxima-se muito de um 
leidleito, isto e, um hialo-dacito. Caracteristico para esta rocha 
e o seu alto teor em H2O+, provocado pelo alto teor — ate 70% 
— de vidro. Outro caracteristico e o seu alto teor em potassio nao 
fixado nos minerais existentes e sim na base vitrea. O teor em 
ferro e magnesio e muito baixo e o de silica muito alto em relagao 
aos basaltos. 

E interessante observar que apenas rochas ricas em material 
vitreo possuem tal composigao divergente dos basaltos comuns, que 
constituem a massa das efusivas. A interpretagao da causa desta 
divergencia na composigao quimica entre basaltos comuns, quase 
holocristalinos e sua variante quase vitrea, e duvidosa e merece 
estudo petrologico acurado. Parece que se devem considerar 3 
possibilidades: 1) O quimismo dos hialo-dacitos corresponde a 
composigao do magma. 2) Houve imigragao e fixagao principal- 
mente de Si02, K2O e Na20. 3) Sao o produto de uma diferen- 
ciacao, partindo de uma composigao basica, para a acida-alcalina 
talvez acentuada devido a uma assimilagao. 

Como ate agora nao foi encontrada rocha cristalina com uma 
composigao semelhante aos hialo-dacitos, acreditamos que a hipo- 
tese de uma diferenciagao comum e exclusiva, e a menos provavel. 
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A diferenga quimica deve ter ligagao, em parte, com o estado vitreo 
da rocha. Ou ela reabsorveu silica e alcalis provenientes da dis- 
tilagao magmatica dos derrames subjacentes, e neste caso tambem 
o magma era ligeiramente mais acido e alcalino que os basaltos, ou 
a consolidagao brusca do magma nao permitiu a eliminagao lenta 
destes elementos, como aconteceu durante a cristalizagao dos ba- 
saltos. 

Parece-nos mais provavel admitir a hipotese de que houve 
realmente absorgao de silica e alcalis, tendendo para o estado acido- 
alcalino, porque todas as amostras de leidleitos provem do ultimo 
ou penultimo derrame conservado. Um hialo-basalto de Tres For- 
quilhas, proveniente de um derrame relativamente antigo (Anal. 
13) acusa, apesar do seu alto teor em vidro (50%), composigao 
basaltica com SiOo ligeiramente superior a comum. 

Essa tendencia no sentido acido, no caso dos leidleitos, acen- 
tuou-se mais devido a impossibilidade de eliminagao das solugoes 
ricas em silica e alcalis pelo resfriamento brusco comum nos termos 
cristalinos. Lembramos por isso, ter-se cautela na interpretagao da 
composigao quimica de um magma, quando baseada apenas no pro- 
duto "seco" da sua cristalizagao. 

As inumeras ocorrencias de agatas, quartzo e zeolitas nas efu- 
sivas vesiculares do sul do Brasil sao prova concreta de que o 
magma original era de fato mais rico em silica e alcalis e talvez em 
alumina, do que o seu precipitado comum, o "basalto". 

Acreditamos que para a massa principal dos derrames, a anali- 
se nP 13, referente a um hialo-basalto rico em vidro, corresponde a 
mais proxima do magma original. 

4. MUDANQAS PROVOCADAS PELO CONTACTO DAS 
ROCHAS EFUSIVAS COM AS PREEXISTENTES. 

Exomorfismo. As rochas preexistentes, com as quais as efusi- 
vas entram em contacto sao, comumente, arenitos "eolicos" da serie 
Sao Bento. Somente diques e sills atravessam rochas de outra na- 
tureza, tais como calcareos, folhelhos, tilitos e rochas cristalinas. 

A influencia dos derrames basalticos sobre os arenitos subjacen- 
tes e insignificante. Estes tornam-se mais resistentes e mais aver- 
melhados, nao se observando, contudo, qualquer recristalizagao ge- 
radora de quartzito ou formagao de minerals novos. Na maioria das 
vezes, o chamado arenito cozido nada mais e do que um arenito 
secundariamente silicificado por imbibicao de silica nos intersticios — 
silicificagao intersticial. A silicificagao teve lugar justamente no con- 
tacto. As alteracoes descritas por nos (24) de calcareos e arenitos 
referem-se a contactos de diques com sedimentos. 

Mesmo assim a silicificacao intersticial limita-se a espessuras de 
poucos metres. Parece-nos que a temperatura e a reserva termica 
da lava nao eram suficientemente elevadas para refundir os arenitos 
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Procedencia das analises quimicas da Tabela n." 3 

N.° Localidade Autor 

1 - Diabasio Torres 
Rio Gande do Sul D. Guimaraes (12) 

2 - Basaltito Rio Passo do Retiro 
Parana D. Guimaraes (12) 

3 - Basalto Sao ]oao 
Santa Catarina D. Guimaraes (12) 

4 - Basaltito Arroio Guassii - 1.° Salto 
Parana Leinz-Fontoura-Gomes (25) 

5 - Porfirito Serra Esperanga 
Parana Leinz-Fontoura-Gomes(25) 

6 - Melafiro Foz do Iguassu 
Parana Leinz-Fontoura-Gomes (25) 

7 - Diabasio Ponta Grossa 
Parana Leinz-Fontoura-Gomes (25) 

8 - Basaltito Rio Jaboticabal 
Sao Paulo D. Guimaraes (12) 

9 - Diabasio Salto de Guaira - Sete Quedas 
Parana D. Guimaraes (12) 

10 - Diabasio Irati 
Parana Leinz-Fontoura-Gomes (25) 

11 - Diabasio Monte Alegre 
Parana Leinz-Fontoura-Gomes (25) 

12 - Diabasio Porto Martins 
Sao Paulo Leinz-Fontoura-Gomes (25) 

13-Hialo- 
Basalto 

Ti es Forquilhas - altitude 450m 
Rio Grande do Sul Anal: A. Espinola 

14 - Basalto Tres Forquilhas - altitude 200m 
Rio Grande do Sul Anal: A. Espinola 

15 - Basaltos 
(media de 5 analises proc. do Est. 
de Mato Grosso e Terr, de Pon- 
ta Pora) 

Almeida (1) 

16 - Basaltito Curral das Pedras 
Rio Grande do Sul D. Guimaraes (12) 

17 - Leidleito 
(Hialo- 
Dacito) 

Tres Forquilhas - altitude 700m 
Rio Grande do Sul Anal: A. Espinola 

18 - Leidleito 
(Hialo- 
Dacito) 

Faxinal-Tainhas - altitude 1.000m 
Rio Grande do Sul Anal: A. Espinola 



TABELA N.* 4 

Minimo (1) Maximo (2) Medio (3) Deccan (4) Africa S.(5) Kilauea (6) 

SiOj  46,60 55,3 49,1 50,61 50,75 50,32 

AI2O3  8,61 19,80 13,2 13,58 13,80 12,83 

FeO   4,24 13,53 9,2 9,92 6,20 9,93 

  3.7 12,26 6,6 3,19 4,65 1,74 

MgO 3,2 13,20 6,6 5,46 7,10 7,39 

CaO   4,71 11,14 8,0 9,45 8,90 11,06 

K2O   0,15 2,28 1.1 0,72 0,85 0,41 

Na20   0,16 3,91 2,0 2,60 2,85 2,38 

TiO.,   1,10 4,10 2,5 1,91 1,15 3,10 

PLA   traces 0,95 0,3 0,39 0,20 0,30 

H20+  7 7 7 1,70 2,35 0,33 

H2o-   0,20 1,24 0,7 0,43 1,85 0,05 

Valores dc Niggli 

3 4 5 6 
si 118 126 126 118 

al 18,5 20,0 20.0 17.5 

fm 54,5 47,5 48,0 48.5 

c 20,5 25,0 24,0 28,0 

alk 6,5 7,5 8 6,0 

ti 4,6 3,6 2,1 5,4 
mg 0,43 0,43 0,55 0,53 

k 0,26 0,15 0,16 0,10 
qz -8 ~4 -8 -6 

Valores minimos de 15 analises de basaltos brasileiros. 
Valores maximos de 15 analises de basaltos brasileiros. 
Valores medios de 15 analises de basaltos brasileiros. 
Basalto do Deccan — India seg. D. Wadia (43) . 
Basalto Zuurberg, Cape — Africa do Sul seg. A. L. Du Toit (9). 
Basalto, tipo seg. Troger (42) Mauna Iki Kilauea-Hawaii. 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6- 
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constituidos exclusivamente de quartzo. As reservas termicas dos 
derrames eram insuficientes para metamorfisarem esse embasamento 
refractario, principalmente considerando-se ainda o poder diatermico 
das zonas vitreas e vesiculares dos derrames. 

Fenomenos semelhantes ocorreram com os arenitos intra-efusi- 
vos. Tambem estes nao sofreram metamorfismo termico perceptivel, 
mas tao somente uma silicificagao intersticial, — onde a agao hidro e 
epitermal da lava — segundo o autor (26) foi mais acentuada. 

Quanto aos efeitos do metamorfismo de contacto dos diques e 
sills ja tratamos nas paginas 22, 23. 

Endomorfismo. Raros sao os fenomenos de endomorfismo 
observados. Hussak (19 ) descreve pormenorizadamente a formagao 
de uma zona de contacto no basalto, rica em cordierita. Esta teria 
provindo do embasamento arenitico. Este autor nao precisa a espes- 
sura dessa zona mas, pela descrigao, infere-se que ela possui apenas 
poucos centimetres. 

Achamos no "Salto", Canela, R. G. S., nas obras de barragem, 
uma amostra interessante indicando a insignificancia tanto do endo- 
morfismo como do exomorfismo. Trata-se de um xenolito anguloso 
de granito de cerca de 20 cm de diametro incluso no basalto. Sendo 
a espessura local do basalto quase 1.000 metros, deve-se encontrar 
o embasamento cristalino pelo menos a 1.500-2 .000 metros de pro- 
fundidade, de onde proveio verossimilmente aquela inclusao de grani- 
to. Este xenolito, por outro lado, poderia ter tido origem em um 
fragmento de seixo glacial, cuja rocha matriz se encontra praticamen- 
te a essa mesma profundidade. Pois bem, esse bloco de densidade 
2,6, nadando consequentemente na lava de densidade 2,8, sofreu 
pouca influencia durante seu percurso. 

O granito e granular e compoe-se de plagioclasio com 30% 
An, quartzo, ortoclasio e pouca mica. A granulagao media oscila 
de 2-5mm. 

A aureola de contacto no granito e perceptivel apenas numa 
espessura de 1 centimetro. Nessa aureola de reagao, observa-se o 
seguinte: O plagioclasio, possuindo geminagao fina, segundo a lei 
da albita, se dissolve em forma celular, segundo as duas clivagens 
principals. O esqueleto das "celulas" consiste de um vidro claro, 
ligeiramente castanho, com indice ±1,52, enquanto que o nucleo 
continua a ser de plagioclasio. O ortoclasio sofreu o mesmo feno- 
meno, ao passo que o quartzo exibe apenas extincao ondulante 
muito nitida, provocada provavelmente por tensoes internas devido 
ao aumento brusco da temperatura. (Fot. 9). 

O basalto envolvente mostra apenas uma zona vitrea de con- 
tacto, coloragao castanha mais clara do que o vidro comum a rocha 
e ausencia de quaisquer fenocristais. 

A aureola vitrea possui cerca de 2 centimetres de espessura. 
Deduzimos desses fatos o seguinte: o granito nao permaneceu es- 
tavel no magma e sofreu fusao ao ser assimilado, mas a duragao da 
reacao foi insignificante. A assimilacao foi ainda dificultada pela 
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formagao de uma pelicula vxtrea protectora, que envolveu a in- 
clusao. Essa pelicula vitrea possui, provavelmente, composigao 
quimica intermediaria caracterizada pelo indice 1,52, mais baixo 
do que o comum, 1,56. 

Podemos deduzir, tambem, que a subida do magma se reali- 
zou tao rapidamente que nao houve tempo para a assimilagao. 
Desta forma, naturalmente devemos procurar qualquer assimilagao 
do magma no foco profundo e nao no percurso da sua ascensao. 

Este fato leva-nos a admitir que a ausencia atual, quase absolu- 
ta, de xenolitos nas efusivas, e primaria e nao oriunda de uma di- 
gestao completa. O magma, tendo encontrado na ascengao cami- 
nho desimpedido, — as fendas, — nao sofreu atividade explosiva. 

C. TECTONIC A 

O estudo tectonico de tao vasta area e dificultado pela exten- 
sao, pela escassez de afloramentos accessiveis e pela cobertura re- 
lativamente homogenea formada pelas efusivas. Tentando um 
esclarecimento das grandes linhas tectonicas, nos usaremos as se- 
guintes observagoes: posigao e superficie do embasamento das 
efusivas; diregao e inclinagao dos sedimentos pre-efusivos, suas dia- 
clases e falhas; diregao provavel da corrida da lava; diaclases das 
efusivas, e finalmente, a diferenga litologica dos sedimentos glaciais. 

I. MOVIMENTOS ANTERIORES E SIMULTANEOS 
AO VULCANISMO 

1. POSIQAO E SUPERFICIE DO EMBASAMENTO 
DAS EFUSIVAS (Fig. 2) 

O embasamento dos derrames em todo o sul do Brasil e cons- 
tituido pelos bancos espessos e horizontais do arenito triassico Bo- 
tucatu. Sua litologia e bem homogenea em toda a area, possuindo 
estratificagao cruzada pronunciada. A inclinagao dos estratos cru- 
zados vai de 25° a 30°. Nao discutiremos aqui a diregao da sedi- 
mentagao. 

A superficie arenitica na epoca do derrame era, em geral, pra- 
ticamente plana. Pequenas irregularidades topograficas de poucos 
metres sao comuns; raras vezes sao de vulto. Assim, no Morro Pe- 
lado (Sta. Catarina), a superficie do arenito acusa uma elevagao 
pre-efusiva de-cerca-de 120 metres sobre a planicie comum. Tam- 
bem em Sta. Maria (R. G. S.), observa-se, como ja descreveu 
Gordon (11), que todo pacote de arenito de-cerca-de 150 metros 
de espessura foi erodido ate as camadas Sta. Maria, com transbor- 
damento da lava sobre essas camadas. A erosao do Botucatu perto 
de Sta. Maria, (R. G. S. ), operou numa zona de movimentos tec- 
tonicos como veremos nas paginas 44, 45. 
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Varies fenomenos indicam que o arenito Botucatu ja estava 
diageneticamente consolidado na epoca em que se deu o derrame 
vulcanico. Assim encontram-se, as vezes, "xenolitos" de arenito 
Botucatu inclusos na lava. Comprova ainda esta consolidagao a 
ausencia de "areias" envolvidas pela primeira corrida da lava, e tam- 
bem a ausencia de perturbagoes locais, que deveriam ser provocadas 
pela lava correndo sobre um fundo arenoso. Finalmente a ausen- 
cia de diques arenosos ascendentes na base, confirma a consolida- 
gao anterior do arenito. 

Sem duvida houve sedimentagao eolica durante a efusao, no 
mesmo estilo da previa sedimentagao do arenito. Mas os sedimentos 
arenosos intra-efusivos nao estavam consolidados, o que deu lugar 
assim a inumeras inclusoes e "Schlieren" arenosas nas efusivas su- 
periores, bem como aos diques de areia ascendentes descritos por 
Washburne (46) . Resumindo, diremos que hove um hiato da se- 
dimentagao do Botucatu antes do vulcanismo, com reativagao da se- 
dimentagao durante o vulcanismo. 

Assim a posigao do arenito do embasamento, verificada parte 
por nivelamento e parte por determinagao barometrica, encontra-se 
na tabela n.0 1. O contacto arenito-efusiva possui sua posigao, a 
mais baixa, quase ao nivel do mar, na regiao Torres-Tres Forqui- 
Ihas, justamente no lugar de maior espessura das lavas, subindo len- 
tamente rumo sul ate S. Antonio (R. G. S. ) com cerca de 100 
metres de altitude em 70 quilometros de distancia. Aqui, a escarpa 
inflete rumo oeste acompanhada, tambem, por uma ascensao contx- 
nua do embasamento, que de 100 metres atinge seu valor maximo 
de 270 metres sobre o nivel do mar em Sta. Maria. Observa-se, 
assim, uma subida de 170 metros em cerca de 300 quilometros de 
distancia ou cerca de 60 centimetres por quilometro. Continuando 
rumo oeste o contacto desce entao ate Jaguari a 120 metros, o ponto 
mais ocidental observavel no Rio Grande do Sul. Temos pois, de 
Sta. Maria a Jaguari uma queda de 150 metros de altitude em 
cerca de 100 quilometros de distancia. 

Do ponto mais baixo, proximo a Torres, seguindo-se em dire- 
gao norte, observa-se subida brusca do contacto, acompanhada por 
falhamento escalonar. Em Ararangua, o topo do embasamento 
ja se acha a cerca de 350 metros de altitude numa distancia de 50 
quilometros a partir de Torres. Sobe ainda, rapidamente, rumo 
norte, ate Cresciuma, onde atinge o nivel de 650 metros, isto e, 
alcanga 600 metros em cerca de 100 quilometros. A ascensao do 
contacto prossegue ainda, rumo norte, ate um ponto culminante 
perto de Lages, com 980 metros. Daqui para o norte, inicia-se 
ligeira descida rumo Parana-Sao Paulo, naturalmente considerando- 
se sempre as observagoes na orla oriental dos derrames. 

O contacto entre o embasamento arenitico e a lava e, via de 
regra, horizontal ou quase horizontal. A lava quase nao afetou 
termicamente o embasamento, como tambem nao exerceu qualquer 
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efeito erosivo ou perturbador sobre a superficie do embasamento, 
ou em outros termos, a lava deslisou. 

Bern diferente e o comportamento do contacto entre a lava e 
os arenitos intercalados. 

Observa-se frequentemente, nas lavas superiores, intercalagoes 
de sedimentos arenosos. Isto se da principalmente na regiao S. 
Anglo-Ijui (R. G. S. ), na regiao de Guarapuava no Parana, e em 
Botucatu e Sao Carlos no Estado de S. Paulo. Esses depositos 
arenosos assentam-se sobre o basalto vesicular com superficie irre- 
gular, cavernosa e em forma de crosta. Sua espessura varia muito, 
desde centimetros ate 16 metros, maximo este, observado por sonda- 
gem na regiao de Catanduva (S. Paulo). O derrame posterior atin- 
giu intensamente estes sedimentos. Parte destes sedimentos are- 
nosos-argilosos ainda nao consolidados, foi envolvida e transportada 
pela lava, apresentando-se hoje sob a forma de "Schlieren", veios 
e venulas irregulares no basalto. Forma, tambem, "diques" de are- 
nito ascendentes no basalto descritos por Washburne (46) no Esta- 
do de S. Paulo, e tambem frequente na regiao de Irai, Ijui, S. An- 
gelo, S. Luiz (R. G. S.). 

2. DIREQAO E INCLINACAO DOS SEDIMENTOS 
PRE-EFUSIVOS 

Somente em poucos casos foi possivel tomar diretamente estes 
dados: quando havia um afloramento de relativa extensao e uma 
camada guia visivel. Devido ao angulo insignificante, somente 
com o auxilio do nivel de precisao poude se chegar a um valor ra- 
zoavel. Assim, obtivemos no vale Santa Maria em Taquara 
(R. G. S.), por nivelamento de 3 pontos de uma camada argilosa 
no arenito Botocatu, uma diregao de N7O0W com declive para o 
norte de 10 metros por quilometro. No rio Jacui, em Sobradinho 
(R. G. S.), tambem no arenito Botucatu, a diregao e N800W e o 
declive para o norte e de 6 metros por quilometro. No Morro do 
Convento, em Ararangua (S. C.) as camadas do Estrada Nova 
(Rio do Rasto?) possuem diregao N600W com 10 metros por 
quilometro de mergulho, para o sul. 

Sao poucas, assim, as observagoes diretas, apresentando mergu- 
Ihos de pequeno valor, mas concordantes quanto ao sentido deste 
mergulho com as dedugoes estratigraficas. As camadas gondwani- 
cas do sul devem forgosamente mergulhar para oeste, para norte e 
para sul, conforme esta indicado na fig. 17, sendo discutivel apenas 
o grau do mergulho. Se o valor minimo achado de 6 metros por 
quilometro for verdadeiro, e parece-nos que e, teremos entao que 
aceitar perturbagoes consideraveis no embasamento. 

Na linha Osorio-Torres (R. G. S.), perfil aproximadamente 
paralelo ao mergulho, o arenito Botucatu mergulha de fato 150 me- 
tros em 100 quilometros de extensao ou seja 1,5 metros por quilo- 
metro. A divergencia achada, entre 6-10 metros e 1,5 metros pare- 
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ce-nos iinicamente explicavel por falhamento compensado do meiv 
gulho regional dos pacotes sedimentares, 

Independentemente dessas perturbagoes a fig. 17 mostra clara- 
mente a convergencia dos mergulhos para uma linha aproximada- 
mente E-W, cujo maximo e atingido perto de Torres (R. G. S.). 
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Fig. 17 -— Mapa tectonico indicando diregoes e inclinagoes nos sedimentos- 
gondwanicos, falhas e zonas de milonitizagao 

Observa-se por outro lado mudanga brusca da diregao, bem como 
da inclinagao das camadas gondwanicas, para o lado oeste do Rio 
Grande do Sul, cujo eixo se acha perto de Santa Maria. A leste 
desta cidade as camadas possuem ainda diregao E-W com mergu- 
Iho para norte. Ja 10 quilometros para oeste da mesma cidade todas 
as camadas mergulham rumo oeste. A linha de inversao segue mais 
ou menos o rumo N30oE, tocando S. Gabriel e Sta. Maria 
(R. G. S.). 

3. FALHAS, ZONAS DE MILONITIZAQkO E 
DIACLASES 

Poucas sao as possibilidades de observagao direta de falhas, 
devido a falta de afloramentos. A verificagao de deslocamentos nos 
derrames e dificultada, ainda, pela falta de camadas guias. Mes- 
mo assim, foi possivel verificar a existencia de varias falhas impor- 
tantes no embasamento sedimentar. Na literatura encontram-se al- 
guns dados sobre falhamentos do embasamento. Gordon (11) cita 
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uma falha com rejeito de 95 metros no municipio de Bom Retiro 
(S. C.), atingindo o arenito Botucatu e possivelmente tambem a 
parte basal do derrame. Infelizmente nao ha pormenores sobre 
a diregao, etc. No municipio de Ararangua (S. C.) foram en- 
contrados dois tipos de deslocamentos. O primeiro refere-se a um 
falhamento que interessou apenas o arenito Botucatu, com preen- 
chimento do degrau falhado pela lava, indicando assim, que o derra- 
me se realizou imediatamente apos o falhamento. O outro e cons- 
tituido de uma falha quase vertical, com alargamento da fratura e 
seu preenchimento por um dique com 80 metros de possanga que 
emboca no derrame basal. 

Falhas Pedro, 
do embasam en to 

Munic'pio - Ararangua / vS C- 
V V V v Basal to Basalto 

50m | v v v • pom^ v v v ^ 

" Arenito ' ' 'j w j Arenito 
BOm 

Fig. 18 — Esquema de falhas no arenito Botucatu; Ararangua, Santa 
Catarina 

A verificagao de movimentos tectonicos nos derrames e somen- 
te possivel por zonas de esmagamento atravessando as efusivas. O 
basalto afetado por movimentos fratura-se e mostra uma brecha de 
atrito passando a milonito. A decomposigao ataca com intensidade 
tais zonas, mas entretanto, elas nao permitem a verificagao do sen- 
tido do deslocamento e nem o seu rejeito. A possanga das zonas 
de trituragao e de poucos metros, mas atravessa todos os derrames 
observaveis. 

* * :|= 

Todas as falhas observadas foram normals; em nenhum dos 
casos foi encontrado um espelho de fricgao indicador do sentido de 
levantamento ou abaixamento dos blocos. 

Na tabela n.0 5 e na fig. 17 damos os resultados das observa- 
goes feitas. Destacam-se nitidamente 2 sistemas. O primeiro pos- 
sui rumo do piano da falha entre N50oW e E-W. Esta diregao 
parece-nos a mais importante para a regiao estudada. Alias, Maack 
(29) fala da importancia dos falhamehtos entre N70oW e N50oW 
na area em questao, dando desniveis de 40 ate 300 metros, porem 
parece-nos dificil observar diretamente na regiao falhas com rejeitos 
tao consideraveis. Esse autor, entretanto, nao faz referencia como 
e onde foram observados desniveis estratigraficos dessa envergadura. 

O outro sistema de perturbagoes segue o rumo dos antigos "Bra- 
silides", isto e, cerca de N10o-40oE. O numero de observagoes, 
entretanto, nao e suficiente para a conclusao da diregao predomi- 
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nante. As duas diregoes, porem, atingiram nao so o embasamento 
como tambem as efusivas. Parece-nos provavel, contudo, que a 
maior intensidade dos movimentos verticals ou quase verticals se 
tenha manifestado antes ou, talvez em parte, durante as atividades 
vulcanicas. Os movimentos posteriores representam rejuvenesci- 
mento de menor intensidade, segundo linhas pre-estabelecidas. A 
ocorrencia de um elevado numero de diques sem falhamento cons- 
tituem prova que existiram tambem movimentos laterals, que cau- 
saram a abertura de fendas, preenchidas posteriormente pelo magma. 

Arenito Botucatu (Taquara R G S) 

Diaclase — O estudo das diaclases abrangeu as rochas are- 
niticas do Botucatu bem como os derrames. 

No arenito encontramos nitidamente desenvolvidos dois siste- 
mas de diaclases. A frequencia e relativamente espacada. Numa 
distancia horizontal de 10 metros — em corte recente — ocorrem 
cerca de 3 diaclases perceptiveis. Diaclases latentes sao muito fra- 
camente desenvolvidas. Assim, o numero das observagoes e limi- 
tado. O contrario ocorre nas efusivas basalticas. Aqui observam-se 
inumeras juntas visiveis em pequeno espago, com grande frequencia 
das latentes. A maior parte foi produzida por contragao durante o 
resfriamento. E dificil separar as diaclases de contragao, das de 
tectonica, as unicas interessantes no nosso caso. Mas como ha mu- 
dangas frequentissimas das diregoes das diaclases de contragao e 
como ha persistencia continua de certas diregoes, tomamos as ul- 
timas como as representantes das tectonicas. Estas, alias, atraves- 
sam frequentemente as de contragao. Em todo caso, podemos eli- 
minar todas as diregoes horizontals ou quase horizontals. Elas 
aumentam ou diminuem conforme a posigao no derrame e sao 
produzidas exclusivamente pela contragao durante o resfriamento. 

O numero das juntas tectonicas e de muito maior frequencia 
nas efusivas, encontrando-se frequentemente ate 5 visiveis num 
metro linear. Alias, era licito esperar que os movimentos tectonicos 
se manifestassem muito mais competentemente no material rigido 
dos basaltos do que nos arenitos. A intensidade de diaclasamento, 
mesmo nos basaltos competentes, indica que os movimentos tecto- 
nicos posteriores ao vulcanismo atingiram ainda certa importancia. 

Nas figs. 20a e 20b mostramos, em 2 exemplos, todas as dia- 
clases observadas em derrames e a persistencia de 2 diregoes indi- 
cadoras do tectonismo. 

N 

Fig. 19 — Diregoes de diaclase no are- 
nito Botucatu; Taquara, Rio Gran- 

de do Sul. 
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£ grande a persistencia das diregdes das diaclases tectonicas; 
tanto no arenito Botucatu como nos derrames encontramos sempre 
valores semelhantes para os dois derrames. Oscilam em volta de 
N600W e N150E e possuem pianos verticals. 

Figs. 20a 20b — Diregoss de diaclasamento tectonico e de contragao 
no basalto. 

Os pontos X indicam as diaclases persistentes (tectonicas). 

Julgamos ser premature deduzir fenomenos tectonicos basea- 
dos em observagoes esparsas numa area tao vasta. Desejamos 
apenas ressaltar que tanto o embasamento, como principalmente as 
efusivas, sofreram ajustamentos tectonicos posteriores. 

4. A LIN HA TECTONIC A TORRES-POSADAS 

Os primeiros indicios de uma perturbagao tectonica no rumo 
leste-oeste observamos no periodo Carbonifero (?) durante a 
formacao dos sedimentos da serie Itarare. Em nosso estudo sobre 
a formagao dos sedimentos glaciais (23), chamamos atengao para 
a diferenga entre os depositos glaciais dos Estados do Rio Grande 
do Sul e Santa Catarina e os sedimentos das areas mais setentrio- 
nais do norte de Santa Catarina, Parana e Sao Paulo. No sul 
encontram-se apenas sedimentos "subglaciais", com a espessura de 
poucas dezenas de metros. Tilitos verdadeiros estao intercalados 
apenas como manchas locais. O relevo glacial da zona sul e, tam- 
bem, bem movimentado e variado, ao contrario do norte onde encon- 
tramos transgressoes marinhas intercaladas e uma superfxcie glacial 
muito suave. Interpretamos tais diferengas de facies do seguinte mo- 
do: durante os tempos glaciais o escudo riograndense, do qual fazia 
parte o sul de Santa Catarina, ocupava um nivel topografico rela- 
tivamente elevado, predominando assim a erosao glacial, enquanto 
o norte ocupava uma posigao baixa com sedimentagao intensa 
acompanhada de invasoes marinhas ocasionais. Na epoca da for- 
magao dos sedimentos "Irati", (Permiano), observa-se um facies 
muito extenso, identico no norte e no sul, que colocou por reajusta- 
mento as duas provincias no mesmo nivel. Este reajustamento 
realizou-se, provavelmente, segundo uma faixa tectonica Torres- 
Posadas, situada na antiga divisa das duas provincias. Por enquanto 

N N 



T ABEL A N.o 5 

Falhas observadas 

Localidade Direqao Inclinaqao Rejeito Formagao 
falhada 

1 - Cresciuma   
Santa Catarina 

Xd0o\v SCS 8m Tubarao 

2 - Pedra-Ararangua  
Santa Catarina 

N50»W j !)(.» 4- 30m Botucatu 

2 - Pedra-Ararangua   
Santa Catarina 

N70oW 90« 2501 Botucatu 

4 - Arroio Leao-AraranguA 
Santa Catarina 

N400E 70»S 10m Botucatu 

5 - Arroio Rato-Cresciuma 
Santa Catarina 

N70oW 90° 12m Botucatii 

6 - Rio Sta. Maria-Taquara 
Rio Grande do Sul 

NG0°W 700S 10m Botucatu 

7 - Arroio Passa Sete-Can- 
delaria   
Rio Grande do Sul 

N800W 700S 8m Botucatu 

8 - Mata - S. Vicente   
Rio Grande do Sul 

NICE 00° 5m Botucatii 

9 - Pedra - Ararangua .... 
Santa Catarina 

N150E S00E f Derrame 

10 - Arroio Carvalho - Tres 
Forquilhas   
Rio Grande do Sul 

N300E 900 7 Derrame 

11 - Salto - Canela   
Rio Grande do Sul 

N800W 7008 ■? Derrame 

12 Prado - Irai   
Rio Grande do Sul 

E - W 900 ? Derrame 

13 - Guaramano - S. Luiz . . 
Rio Grande do Sul 

N300E 900 ■> Derrame 



— 43 — 

nao possuimos elementos para esclarecer sob que forma se realiza- 
ram esses movimentos. G. de Paiva (35) pronunciou-se igual- 
mente de modo categorico sobre a existencia de duas provmcias, 
colocando sua divisao na zona de Lages-Anitapolis. 

Tambem no Triassico, durante a formagao dos arenitos Bo- 
tucatu, as duas provincias estiveram unidas. Nao se observa 
qualquer variagao de facies litologico nesses sedimentos, nas areas 
norte e sul. 

Mas, na epoca imediatamente anterior e durante as ativida- 
des magmaticas, efetuaram-se perturbagoes tectonicas consideraveis 
na faixa "movel". O embasamento sedimentar e frequentemente 
falhado e com grande intensidade. Na faixa Cresciuma-Ararangua, 
numa distancia de-cerca-de 40 quilometros, verificamos 5 falhas, 
enquanto que em varias centenas de quilometros para sul e oeste 
no Rio Grande do Sul conseguimos localizar apenas 3 falhas. A 
diregao predominante e cerca-de N60oW. Observa-se tambem 
grande numero de diques, em parte de espessuras consideraveis, 
possuindo rumo semelhante ao das falhas citadas. 

Depois e talvez durante o vulcanismo esta zona fraca serviu 
de "dobradiga" dos movimentos tectonicos, talvez isostaticos, que 
inclinaram o embasamento sedimentar no sentido convergente ao 
dessa faixa tectonica. 

As zonas milonitizadas dos basaltos seguem, igualmente, em 
3 para 5 casos observados, o mesmo rumo, o que indica que movi- 
mentos posteriores obedeceram ainda a mesma diregao. Tudo 
indica se tratar de uma faixa tectonica muito antiga, seguidamente 
rejuvenescida, com um rumo em torno de N50o—70oW. Designa- 
mos esta linha tectonica Torres-Posadas e ainda hoje parece que se 
prolonga no oceano Atlantico. Pelos levantamentos topograficos 
da expedigao "Meteor", do fundo do Atlantico sul ressalta o lombc 
submarino denominado riograndense. Este lombo submarine 
emerge de 5.000 metres de profundidade para atingir elevagoes 
maximas de 500 metros abaixo do nivel do mar. 

O rumo deste lombo submarino e mais ou menos segundo WNW. 
Com esta localizagao, parece ser a continuagao da faixa tectonica 
acima discutida (Fig. 21). 

E justamente nessa faixa movel que as efusivas possuem suas 
maiores espessuras, e ipso facto, constituem a sede de uma das 
maiores perturbagoes, onde foi permitida, assim, a ascensao de gran- 
ules massas magmaticas. 

Concluindo, achamos que a melhor designagao para tal faixa 
tectonica e a de Torres-Posadas. Tudo indica que a brusca inflexao 
do rio Parana (perto de Posadas) do seu curso norte-sul para leste- 
oeste e motivada pelo seu encontro com a perturbagao tectonica 
localizada na linha Torres-Posadas. Nao possuimos, contudo, na 
literatura argentine dados suficientes para confirmar nossa hipo- 
tese. 
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Mapa das profundidades do Oceano Atlantico 
(seg. Th. Stocks) 

y 
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Fig. 21 — Mapa batimetrico do Oceano Atlantico segundo Stocks, indicando 
a linha tectonica Torres-Posadas e sua provavel continuagao no Atlantico. 

5. A LINHA TECTONICA S. GABRIEL-STA. MARIA 

Observando-se os mveis de contacto entre as efusivas e o em- 
basamento sedimentar (Fig. 2) no Rio Grande do Sul, no sentido 
leste-oeste, nota-se uma ascensao lenta mas continua do embasa- 
mento, pois de-cerca-de 60 metres sobre o nivel do mar, em 
Osorio, chega-se a altitude maxima de 270 metros perto de Sta. 
Maria. Desta cidade, rumo oeste, abaixa-se novamente o nivel do 
contacto para atingir a altitude de 120 metros, perto de Jaguari. 

Nas paginas 36-38 e na figura 17 ficou demonstrado que 
as camadas gondwanicas possuem um mergulho no sentido norte 
nas areas a leste de Sta. Maria, enquanto que a oeste desta cidade 
se verifica uma mudanga brusca do mergulho para oeste. Huene 
e Stahlecker (17) ja chamaram a atengao para o fato. 
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Tal mudanga brusca do mergulho das camadas do embasamen- 
to, como tambem a ascensao da linha de contacto ate Sta. Maria, e 
a sua descida dai para oeste, indicam claramente uma perturbagao 
tectonica com rumo aproxidamente N30oE, isto e, paralela ao Rio 
Uruguai e a costa maritima. 

A idade, a importancia e o carater dessa zona perturbada sao 
ainda muito duvidosos, sendo bem possivel que esta faixa estivesse 
presente durante a subida da lava. Assim Gordon (11) observou que 
justamente perto da cidade de Sta. Maria os arenitos Botucatu so- 
freram uma erosao pre-vulcanica consideravel, montante a cerca 
de 100 metros de espessura, ate as camadas de Sta. Maria. As efu- 
sivas derramaram-se neste lugar sobre as camadas de Sta. Maria; e 
tambem as observagoes das texturas fluidais (Fig. 13) mostram 
nitidamente 2 rumos diferentes a leste e oeste do prologamento da 
faixa. £ possivel, assim, que os movimentos se manifestassem an- 
terior ou simultaneamente ao vulcanismo. 

Esta faixa de menor resistencia desempenhou papel de grande 
importancia no ajustamento isostatico provavelmente na fase post- 
efusiva. 

II. MOVIMENTOS TECT6NICOS POST- 
VULCANICOS 

1. MOVIMENTOS 1SOSTATICOS 

Na tabela n.0 1 e na fig. 2 fornecemos dados altimetricos da 
linha de contacto entre as efusivas e o embasamento sedimentar. 
Nota-se que essa linha possui seu ponto mais baixo perto de Torres, 
e sobe continuamente rumo sul ate Osorio. Dai, para oeste, 
prossegue a ascensao ate Sta. Maria. Mais para oeste a linha 
desce de novo, enquanto para o sul se manifesta uma subida. O 
sentido do mergulho e da diregao das camadas pre-efusivas acom- 
panha a diregao e a ascensao do mergulho do piano "hipotetico"' 
de contacto. Concomitantemente a elevagao do piano, reduz-se a 
espessura das efusivas. O fenomeno e bem visivel na fig. n.0 2. 
Distinguem-se facilmente blocos diferentes na area efusiva do Rio 
Grande do Sul. O bloco limitado pela escarpa Sta. Maria-Osorio- 
Torres e pelas linhas tectonicas Torres-Posadas e S. Gabriel-Sta. 
Maria, possui o vertice de mergulho maximo perto de Torres. O 
segundo bloco, ocidental, acha-se limitado pela linha tectonica S. 
Gabriel-Sta. Maria, que continua ate Santana do Livramento e 
provavelmente pelo vale do Uruguai. O vertice de mergulho ma- 
ximo acha-se, provavelmente, perto da intersecgao do rio Uruguai 
com a linha tectonica Torres-Posadas. O terceiro bloco situa-se ao 
norte da linha Torres-Posadas e o seu mergulho se da principal- 
mente para sul-sudoeste. 
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Parece que a causa do afundamento do embasamento se liga 
intimamente ao aumento da espessura dos derrames. Onde se en- 
contra a maior espessura das efusivas, verifica-se tambem o maior 
afundamento do embasamento. Parece que a causa do ajusta- 
mento deve ser procurada nos movimentos isostaticos post-vulcani- 
cos. A sobrecarga das efusivas do bloco oriental deve ser procura- 
da ao norte da linha Torres-Posadas, onde se realiza o abaixamento, 
e a oeste, na continuagao da linha S. Gabriel-Sta. Maria, onde se 
verifica um levantamento relative. 

Se esta pressuposigao for exata, podemos imaginar um processo 
semelhante para o bloco ocidental, na area situada entre o rio Uru- 
guai e a faixa tectonica S. Gabriel-Sta. Maria. Nesta faixa obser- 
vamos que a linha de contacto baixa rapidamente para o lado oeste 
e sobe para o sul. O comportamento da linha indica um abaixa- 
mento isostatico rumo noroeste, partindo de Sta. Maria. Isso indica 
que as espessuras das efusivas devem aumentar novamente no 
rumo noroeste. Assim, deve-se admitir maiores espessuras de rochas 
vulcanicas na parte norte do rio Uruguai, no eixo do Parana ao 
norte de Posadas e no vale do Uruguai em geral. De fato, nessa regiao 
Hausen (15) verificou espessuras superiores a 400 metres. Tambem 
perto do rio Uruguai, em Anapey (Uruguai), Lambert (22) cita 
540 metres de espessura para as efusivas atravessadas por son- 
dagens. 

Para esse bloco deve existir uma articulagao de basculamento 
tectonico muito importante na regiao do atual vale do Uruguai, se- 
guindo aproximadamente o seu rumo. 

Os movimentos isostaticos deveriam ter comegado durante as 
atividades efusivas e terminado nao muito depois da paralizagao 
da fase vulcanica, isto e, por volta do periodo Jurassico. Foram, 
tambem possivelmente, reativados em parte por efeitos erosivos. 
Cremos que o diaclasamento tectonico das efusivas deve ser rela- 
cionado ao a juste isostatico. 

Falhamentos — Observagoes diretas de falhamentos posterio- 
res sao muito raras. Encontramos uma zona de esmagamento perto 
de Faxinal (Tainhas) com rumo N30oE. A lagoa dos Patos e a 
lagoa Mirim ocupam zonas fortemente falhadas seja sob a forma 
de "graben" ou apenas escalonamento, preenchidas posteriormente 
por sedimentos modernos (terciarios?) como indicamos na pagi- 
na 49. A escarpa Torres-Osorio possui rios de extensao insigni- 
ficante. O divisor d'agua se acha localizado diretamente no bordo 
da escarpa. A penetragao erosiva desses rios na escarpa, apesar 
do desnivel de quase 1.000 metres, nao atinge mais que 10 quilo- 
metros, ao contrario do que acontece na escarpa Osorio-Sta. Maria, 
com a dissecagao pronunciada da antiga escarpa. Tal juventude 
fluvial, a zona milonitizada e o falhamento comprovado na lagoa 
dos Patos, indicam que houve falhamento intense no rumo N30oE, 
possivelmente de idade terciaria, e que tambem afetou a area coberta 
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pelas efusivas. Assim, cremos que a escarpa Osorio-Torres nao e 
o termino original das efusivas, e sim uma escarpa tectonica provo- 
cada por abaixamento do bloco oriental, coberto hoje pelo mar. Es- 
tudos mais pormenorizados das lagoas dos Patos e Mirim, por meio 
de sondagens, indicarao o rejeito verdadeiro e a idade do falha- 
mento. Tais falhamentos, semelhantes ao reconcavo da Bahia, sao 
muito sugestivos para possiveis ocorrencias de petroleo. Julgamos 
que uma pesquisa geofisica para estudo da tectonica e sedimentagao 
das lagoas j,a mencionadas seria um interessante passo neste sentido. 

2. FORMAQkO DE ESCARP AS 
Um dos fenomenos mais impressionantes dos derrames basalti- 

cos e sua confinagao, principalmente na sua orla oriental, em escar- 
pas. No lado norte de Santa Catarina assumem desniveis de 200 
a 300 metros. Ja no sul de Santa Catarina e Rio Grande do Sul 
essa orla, no lado atlantico, atinge 1.000 metros. Perto de Osorio 
a linha de escarpamento inflecte-se para oeste, abatendo-se rapida- 
mente seus desniveis bruscos. Alem de Santa Maria a escarpa desa- 
parece suavemente. Limitaremos nossas consideragoes a parte de 
Torres para o sul ate Santa Maria. 

Duas opinioes opostas, baseadas principalmente em observa- 
goes na parte norte foram ate agora emitidas para a explicagao da 
escarpa. A primeira explicagao e a do falhamento escalonar dada 
por Siemiradzki (40) em 1898. Posteriormente, Woodworth (49) 
opoz-se a essa interpretagao, atribuindo a escarpa exclusivamente a 
efeitos erosivos, opiniao seguida por todos os pesquisadores posterio- 
res. Tal interpretagao baseia-se em parte na pressuposigao de que 
os derrames basalticos tivessem sido represados na sua corrida por 
terras mais altas, possivelmente formadas pelo arenito Botucatu. 
Washburne (46) e Oppenhein (34) endossaram esse ponto de 
vista. Contudo, seria possivel supor-se uma escarpa original for- 
mada exclusivamente por extravasamento magmatico sucessivo, 
com superposigao de derrames, cujo escorregamento fosse limitado 
pela viscosidade e quantidade do magma. 

Se os extravasamentos sucessivos possuiram o mesmo volume, 
o que e provavel, as corridas superpostas confinaram-se todas apro- 
ximadamente no mesmo lugar, formando um pacote composto com 
termincs mais ou menos abrutos. A erosao posterior teria apenas 
remodelado a escarpa original. Acreditamos que se pode facilmente 
explicar, assim, a escarpa Osorio-Sta.-Maria, com numerosos morros 
"testemunhos" hoje na sua frente. Estes morros isolados possuem, 
ainda hoje, normalmente, uma capa protetora de pequena espessura 
de efusivas, sobressaindo na paisagem pouco ondulada. Ainda 
hoje se encontram esses testemunhos ate 30 quilometros afastados 
da escarpa principal, indicando que a linha de escarpamento original 
se extendia muito mais para o sul, ate a regiao ocupada pelo baixo 
Jacui. E possivel que tenha havido um adelgagamento da lava 
naquele sentido, embora nao se possa comprova-lo. 
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O beiral abruto da escarpa atlantica entre Osorio e Torres deve 
ter-se originado de falhamento relativamente moderno e nao re- 
presenta a terminagao original. 

3. DRENAGEM FLUVIAL DA AREA DO PLAN ALTO 
DO RIO GRANDE DO SUL (Fig. 22). 

Os 3 blocos atuados por movimentos isostaticos diferentes des- 
critos nas paginas  sao tambem caracterizados por bacias 
de drenagem. As linhas tectonicas sao hoje representadas por divi- 
sores d'agua. A faixa Torres-Posadas separa nitidamente a bacia 
do rio Pelotas do rio Jacui, enquanto que a linha S. Gabriel-Sta. 
Maria e o divisor d'agua entre a bacia do Jacui e a do Uruguai. 
A drenagem da bacia do Jacui corre no sentido oposto ao do mer- 
gulho do embasamento pre-efusivo, mas concordante a inclinagao 
das soleiras do derrame, isto e, rumo sudoeste. Os rios Jacui (na 
parte do planalto), Taquari e Cai, possivelmente ja existiriam 
quando o movimento isostatico contrario se fez sentir. 

£ interessante observar que esses rios correm em angulo obli- 
que e contrario ao sentido do baixo Jacui. Alias, morfologicamen- 
te falando, o baixo rio Jacui nada mais e do que a continuagao do 
rio Vacacai, isto e, do eixo de drenagem este-oeste, ja muito antigo,, 
que corre acima dos sedimentos gondwanicos, entre a escarpa efu- 
siva e o embasamento cristalino. O alto Jacui e apenas um afluen- 
te do primitivo Vacacai. Huene e Stahlecker (17) ja chamaram a 
atengao para os angulos anormais dos afluentes do planalto do baixo 
Jacui. Tal fato pode ser explicado da maneira seguinte: o Jacui 
primitivo, bem como a sua continuagao no Vacacai, possuiram ori- 
ginalmente uma diregao oposta, isto e, este-oeste, dirigindo-se rumo 
ao rio Uruguai, provavelmente em associagao com o rio Ibicui, que 
atravessa a continuagao da depressao central. Os rios do planalta 
cujo curso atual e sudoeste, poderiam confluir para ele normalmente. 
Com o abaixamento posterior da costa, por falhas, talvez no Terci- 
ario, ter-se-ia dado a inversao de todo o curso do rio Jacui. O abai- 
xamento da costa, descendo muito a base de erosao para a parte les- 
te do rio, forgou uma retomada de erosao intensa. A inversao rea- 
lizou-se progressivamente, avangando para oeste com dimi- 
nuigao constante do volume de agua e portanto da forga erosiva 
do curso que ainda se dirigia para oeste. O trabalho erosivo 
do lado oeste era muito mais dificil devido a necessidade 
de cortar as rochas efusivas, ao contrario do que se dava do 
lado leste, onde o rio corria sobre os sedimentos gondwanicos. 
A epoca da inversao do curso do rio Jacui e incerta mas 
provavelmente o abaixamento da costa se realizou no Tercia- 
rio. Os dados relatives a este abaixamento sao poucos. Todavia,. 
uma sondagem ainda hoje em andamento na lagoa Mirim, perto da 
cidade de Rio Grande, com 200 metres de profundidade, ainda 
nao atingiu o embasamento cristalino e continua atravessando se- 
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dimentos relativamente soltos de idade desconhecida. Tambem no 
rio Camaqua, Leinz (27) descreveu um abaixamento relativamente 
recente do embasamento cristalino de, no minimo, 55 metros, 
provocado por falhas no sentido norte-sul. Tal abaixamento da 
costa, originando a lagoa dos Patos e a lagoa Mirim, refletiu tambem, 
mais para norte, afetando a escarpa Osorio-Torres. 

Pela inversao do baixo Jacui, correndo naturalmente em ni- 
vel mais elevado do que hoje, os afluentes de angulo obliquo ori- 
ginal no sentido oeste, encurvaram lentamente seu trecho proximo 
a embocadura rumo leste. Assim, esses rios subsidiaries possuem 
hoje na parte baixa do seu curso uma inflecgao muito forte de su- 
doeste para sudeste. 

Alias, os afluentes da costa atlantica, na escarpa Torres-Osorio, 
estao atualmente numa fase semelhante. Todos tendem a capturar 
os afluentes do Jacui. Assim, o arroio Carvalho, afluente direto do 
Atlantico, esta em vias de capturar o rio "Tainhas", formador do 

Fig. 22 — Mapa indicando a drenagem fluvial atual e a drenagem provavel do 
passado no Estado do Rio Grande do Sul. 

Taquari. Um aprofundamento de apenas 10-15 metros do divisor 
dagua permitiria a captura do rio Tainhas num percurso de 15 qui- 
lometros. Uma vez atingida tal captura, e facil imaginar que a 
inversao do alto Tainhas, tendo um desnivel de 1.000 metros em pou- 
cos quilometros, provocara uma erosao rapida, forgando sucessiva- 
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mente novos trechos do Tainhas a inversao. Alias e possivel reali- 
zar artificialmente a inversao por meio de um canal, aproveitando-se 
o sen volume d'agua como fonte de energia, numa queda de quase 
800 metres. 

O segundo bloco, situado a oeste da linha S. Gabriel-Sta. Ma- 
ria, drena toda a sua agua para o rio Uruguai, em forma de rios cor- 
rendo no sentido do mergulho das camadas, para desembocar no 
curso dirigente do rio Uruguai. Tambem o rio Ibicui foge em parte 
a essa regra. Parte dos formadores deste rio nasce no sul do Esta- 
do e dirige-se rumo norte, correndo na diregao dos sedimentos pre- 
efusivos ate Cacequi. Dai infletem, como o rio Ibicui, para oeste, 
cortando as efusivas, de maneira semelhante ao rio Tiete (S. Paulo) 
ou Ivai, Iguagu (Parana). E muito provavel que o rio Ibicui seja 
muito antigo e tenha recebido tambem, preteritamente, as aguas 
do rio Jacui. 

D. ASCENSAO DO MAGMA BASALTICO 

Um dos grandes problemas abertos na vulcanologia e o estudo da 
causa e o conhecimento do processo da ascengao magmatica, que 
originam derrames gigantescos. O problema ja preocupou, entre 
outros, Daly (6) e Rittmann (38). Nao e possivel explicar o meca- 
nismo da efusao com o aumento retrogrado da tensao dos gases 
devido a cristalizagao inicial de fenocristais. Assim, interpreta-se 
a subida ativa do magma em um estado incipiente de cristalizagao, 
principalmente nos estratos-vulcoes. Chegamos a conclusao, neste 
trabalho, que a lava ascendeu em estado de fusao completa, isenta 
de cristais. Mas o magma, a partir do seu estado de superaqueci- 
mento, entra numa fase de diminuigao da tensao dos gases conjugada 
com temperaturas descendentes. Ele nao pode subir por si mesmo. 
Sao forgas exteriores e nao as proprias do magma que provocam sua 
subida. Tudo esta a indicar que se trata, principalmente, de forgas 
tensionais que reagem sobre a crosta terrestre, abrindo fendas e 
assim permitindo a subida do magma. 

Partimos da pressuposigao muito razoavel da formagat> de 
fendas atraves de toda a crosta terrestre solidificada, que coloca 
dessa forma a zona magmatica em comunicagao com o exterior. O 
magma sofre consequentemente um alivio forgoso de pressao di- 
minuindo assim a sua viscosidade. Gera-se, entao, uma pressao 
diferencial que provoca a penetragao do magma na fenda ate a 
obtengao de um equilibrio hidrostatico entre os blocos da crosta e o 
magma na fenda. Se a densidade da crosta for superior a do magma, 
entao ha derramamento. Assim se interpreta o caso do vulcanismo 
da regiao do Pacifico, onde a crosta possui uma densidade de cerca 
3,0 e o magma basaltico uma densidade em volta de 2,8 - 2,9. 
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Mas em regioes continentais, o magma com uma densidade 
de 2,8 - 2,9 e mais pesado do que a crosta com densidade 2,7 - 2,8. 
Sendo assim, o magma nao atingira a superficie e ficara no inte- 
rior da crosta, provocando a formagao de camaras magmaticas, 
focos para futures vulcoes ativos. Para o magma poder ascender 
desempedidamente ate a superficie, causando grandes derrames, 
Daly (6) admite como condigao principal o fato de que as fendas 
devem chegar livremente ate a superficie. Nesse caso as partes 
superiores acham-se sob pressao muito baixa, inferior ainda a pres- 
sao baixa do magma. Esta diferenga provoca a libertagao dos ga- 
ses no magma. Formam-se, assim, inumeras bolhas, que diminuem 
consideravelmente a densidade e forgam a subida do magma. Os 
calculos obtidos por Daly mostram que e possivel, por essa forma, 
a subida passiva de massas magmaticas, cuja parte inferior tambem 
logra rapidamente uma diminuigao de pressao e com isso de densi- 
dade, permitindo assim a extrusao. As secgoes da crosta, cobertas 
pelos derrames afundam-se; dest'arte reduzem-se a largura da fenda 
e a produgao. A perda termica ja nao sera, agora, suficientemente 
compensada. A fenda "soldar-se-a" por cristalizagao do magma, 
sob a forma de dique, sobrevindo um hiato no derramamento. As 
forgas tensionais continuadas rompem outras fendas e o processo se 
renova, dando como resultado final numerosos derrames de espessu- 
ras consideraveis. 

As causas diretas dos derrames sao extra e nao intramagmaticas 
e relacionam-se com a abertura primaria de fendas profundas. A 
origem destas e especulativa. Segundo Daly (6), na maioria das 
vezes, parece ter por causa principal um movimento horizontal pe- 
queno de blocos sialicos. 

Proveniencia do magma 

Os produtos magmaticos da fase vulcanica aqui tratados sao 
de grande homogenidade, tanto em extensao vertical, como hori- 
zontal . Apesar de se ter de admitir que a subida do magma deu-se 
em varios ou numerosos lugares diferentes, a semelhanga dos pro- 
dutos fornecidos e impressionante. Porgosamente chega-se a con- 
clusao de que todo o magma provem de uma unica fonte original 
e de composigao homogenea. Geralmente admite-se que o for- 
necedor do material para os derrames basalticos e o sima, quando 
atingido por geoclases. As pesqusias sismologicas segundo v. 
Bemmelen (4) demonstram, entretanto, ser a "Tectonosfera", (es- 
fera composta de camadas de densidades crescentes sob a forma 
descontinua) a provavel fonte. Assim, deve-se admitir a existen- 
cia, no minimo, de uma camada intermediaria entre o sial e o sima, 
denominada "Salsima", possuindo densidade de 2,8 — 2,9. Pa- 
rece que os basaltos de fissuras sao produtos desta camada inter- 
mediaria ou salsima. 
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Causas da formagao das fendas 

O cicio diastrofico que permitiu a ascengao das massas mag- 
maticas no sul do Brasil manifestou-se sob a forma de esforgos ten- 
sionais e nao de compressao, fato para o qua! Oliveira e Leonardos 
(32) e outros chamam a atengao. Sao geoclases que se abriram, 
acompanhadas de inumeras fendas secundarias, segundo linhas 
preteritas nas diregoes nordeste e noroeste. As causas dessa mani- 
festagao tectonica podem ser ventiladas apenas de modo espe- 
culativo, dependendo do conceito geral das forgas tectonicas aceito 
pelo interpretador. Ou ele aceita as causas primarias, de deslise 
horizontal de blocos sialicos, como postuladas por exemplo por 
Wegener, ou ele se inclina para a aceitagao de movimentos ativos 
do sima, de origem intratelurica, com suas variantes expressas na 
teoria da pulsagao (Grabau e Bucher), da undagao (v. Bemmelen), 
da oscilagao (Haarman) . Conforme a posigao do autor em rela- 
gao a estas hipoteses basicas, assim ele interpretara os resultados 
tectonicos observaveis na superficie. 

A concordancia cronologica aproximada da subida das lavas 
basalticas no antigo continente gondwanico e explicada por qual- 
quer das hipoteses citadas. Mas os dados brasileiros indicam uma 
grande semelhanga com o seu correspondente africano. Boa parte 
dos geologos brasileiros (o autor inclui-se nela), julga por isto que 
a teoria das translagoes continentals, nao aplicada de forma de- 
masiadamente ortodoxa, explica satisfatoriamente o maior numero 
de fenomenos. Nao e este o lugar para discutir essas comparagoes. 
Esta fora de diivida, entretanto, que a admissao da mobilidade trans- 
versal dos tratos sialicos explica razoavelmente o aparecimento de 
fendas nos blocos, manifestadas como geoclases. Mesmo Daly 
(6), que nao e muito favoravel a teoria de Wegener, admite como 
causa da abertura de fendas adutoras do "sima" as translagoes ho- 
rizontals de blocos sialicos. 

Os esforgos tectonicos de tensao manifestaram-se com grande 
intensidade em certas zonas, formando um geoclasamento pronun- 
ciado e fornecendo assim os adutores primarios do magma. Lem- 
bramos como prototipo dessas faixas a zona tectonica Torres-Po- 
sadas. Abriram-se simultaneamente inumeras fendas secundarias, 
com maior frequencia e amplitude perto das faixas tectonicamente 
fracas. Nelas infiltrou-se o magma derivado das adutoras princi- 
pals, formando os inumeros diques de diabasio no Brasil que sao 
provavelmente o produto do mesmo ciclo diastrofico. 

Os sills e sua importancia 

Existe uma dependencia geografica entre sills e derrames. 
Ate agora tem-se encontrado sill somente na vizinhanga dos derra- 
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mes. No Estado de S. Paulo, estes afloram principalmente nos 
contatos Irati-Tubarao e estao distantes dos afloramentos atuais 
no maximo 50 quilometros. No sul de Santa Catarina, nas pro- 
ximidades de Treviso, ocorre um sill de grandes dimensoes a cerca 
de 20 quilometros dos afloramentos atuais dos derrames. 

Embora na orla meridional da escarpa do Rio Grande do Sul 
nao se encontrem sills, os morros testemunhos mostram claramente 
que houve um desgaste erosivo na escarpa formada de lavas de- 
cerca-de 30-40 quilometros de extensao no minimo. 

Assim, cremos que a formagao de sill liga-se a duas condi- 
goes: 

1 — Vizinhanga da regiao produtora de magma. 
2 — Regioes cobertas originalmente por efusivas. 
A segunda condigao parece-nos comprovada pela vizinhanga 

dos sills aos derrames. Usamos a expressao sill como um termo 
vulcanologico. Ele indica que a resistencia do tecto era superior 
a resistencia de penetragao lateral. Como de outro lado temos que 
admitir fendas abertas para produzir os derrames, sao os sills o 
sinal de condutos de lava solidificada, que forgaram o magma 
ainda existente nas vias de acesso oara a penetracao lateral. Po- 
de-se imaginar, tambem, que o magma proveniente dos condutos 
principals foi desviado para fendas secundarias que nao atraves- 
saram os derrames, forgando uma pequena parte do magma ascen- 
dente em camaras fechadas. Devemos admitir sempre um tecto 
■"resistente", que os derrames puderam fornecer provavelmente na 
sua maioria. Inclinamo-nos pela primeira hipotese, de que os 
grandes sills sao os produtos de vias de acesso exaustos e consoli- 
dados. 

Lembramos aqui que em magmas pouco viscosos, a pressao 
intrusiva se transmite sob forma hidrostatica. 

O fato dos sills se localizarem na sua maioria no contacto 
Irati-Tubarao, poderia indicar preferencia litologica para com o 
calcareo. Essa ideia e para nos de dificil aceitagao devido a 
ausencia quase absoluta de metamorfismo ou assimilagao. Pa- 
rece-nos muito mais provavel que esta preferencia seja apenas uma 
expressao da resistencia do tecto e da pressao "injetora" do magma. 
Esta atinge um "optimum" a certa profundidade, em dependencia 
da carga, isto e, da espessura do tecto. Como a espessura dos sedi- 
mentos gondwanicos e praticamente identica, e presumivel que o 
contacto entre estas duas formagoes corresponderia a "isobata" do 
optimum para a injegao magmatica. 

Seria interessante estudar, com as minucias necessarias, alguns 
sills com sua capa sedimentar parcialmente conservada, afim de 
obter dados precisos sobre as deformagoes tectonicas provocadas 
pelo "sill". Qualquer estudo visando a localizagao de estruturas 
petroliferas nao deve descurar desse problema. 
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As regioes do extravasamento magmatico 

Possuimos dados suficientes para reconhecer a, ou, as regioes 
do extravasamento do magma. Temos que admitir, a priori, que 
uma area tao vasta deve possuir varios focos de derramamento e 
nao apenas um. 

Os indicios sao os seguintes: 
1 — Espessuras maiores dos derrames perto dos focos e adel- 

gagamento centrifuge. 2 — A ocorrencia de sills e sua frequencia 
indicando areas produtoras. 3 — Falhamento e diques indicando 
areas tectonicas e propicias ao extravasamento. 4 — Texturas 
fluidais e inclinagao das soleiras, indicando o sentido da corrida. 

Esses 4 indicios ocorrem conjuntamente no Rio Grande do 
Sul e Santa Catarina, na linha tectonica Torres-Posadas, enquanto 
na area ao sul da escarpa Osorio-Sta. Maria nao se registram. 
Devemos admitir, consequentemente, que a linha Torres-Posadas 
e uma das zonas fracas que permitiram um vasamento intense. 

Desconhecemos a largura real dessa faixa, mas sem duvida, 
atinge um certo numero de quilometros. Assim, as corridas de 
lava tomaram um rumo sul a sudoeste, percorrendo uma distancia 
de-cerca-de 100 quilometros. Corridas de lava dessa extensao en- 
quadram-se muito bem dentro das observa?6es atuais. Assim Daly 
(6) menciona uma corrida de lava na Islandia de 90 quilometros 
de comprimento. 

Sem duvida a zona de extravasamento forneceu, tambem, cor- 
ridas magmaticas com rumo norte e noroeste, atingindo talvez a 
area de Lages. 

Esta zona produtiva este-oeste, com seu prolongamento pro- 
vavel no Atlantic©, explica o esporao saliente da serra Geral em 
Santa Catarina e Rio Grande do Sul. 

Evidentemente tal faixa nao e a unica produtora para o Rio 
Grande do Sul. Observamos alguns indicios que nos permitem 
apontar outras areas produtivas. Por considera^oes de ordem ne- 
gativa deduzimos que uma ou outra zona de derramamento deve 
ocorrer na regiao do atual vale do Uruguai. As razoes sao as se- 
guintes: na area Livramento-Sta. Maria, formada por sedimentos 
gondwanicos em contacto com os derrames, faltam por complete 
ocorrencias de sill — indicadores de adutores magmaticos. Estao 
ausentes tambem os diques, indicadores de fraturas singeneticas ao 
vulcanismo. As poucas texturas fluidais observadas indicam uma 
corrida de lava oeste-leste ou leste-oeste. A ausencia completa de 
indicios de zonas produtoras no lado leste, e a espessura considera- 
vel de derrames de 400 metres observada em uma sondagem ao 
norte de Salto (Uruguai) implica na admissao de que o vasamen- 
to se realizou em fendas situadas na regiao do vale do Uruguai, der- 
ramando-se a lava tanto para leste como para oeste. Tambem, aqui 
os derrames percorreram cerca-de 100 quilometros rumo leste. 
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Provavelmente seja a continuagao da linha S. Gabriel-Sta. Maria 
a zona de encontro dos derrames vindos do norte e do oeste. Sem 
duvida esta linha tectonica nao e uma zona fornecedora. Caso 
contrario ela deveria evidenciar as condigoes n.0 1, 2 e 3, bem re- 
presentadas em zonas produtoras. 

A linha do vale do Uruguai possivelmente continua rumo norte- 
sul, ainda pelo vale do Parana afora. 

Outra zona produtora e a margem oriental da escarpa em 
Sao Paulo. Aqui, observam-se como indicio significative, numerosos 
sills, diques e falhas e, como tambem foi observado por Washbur- 
ne (46), texturas de corridas e falhas indicando um fluxo rumo 
oeste, enquanto na regiao de Sete Quedas (Parana) esse autor en- 
controu indxeios de rumos norte-sul. A zona de Sao Paulo nao 
parece ter uma orientagao definida, e sim compor-se de fendas de 
duas diregoes, como que "brechando" extensivamente o embasa- 
mento. Mas e bem possivel tratar-se de uma larga zona de per- 
turbagao, com rumo principal norte-sul coberta ainda hoje pelos 
derrames. Nao realizamos ainda estudos mais detidos sobre o 
problema para averiguar se o eixo da bacia do Parana foi uma zona 
produtora intensa ou se os derrames se originaram na zona norte 
da bacia, nas margens, convergindo e derramando rumo ao eixo. 
Fica ainda aberta a questao, ambas as possibilidades estando de 
pe. Washburne (46) e de opiniao que as areas produtoras de lava 
situam-se na periferia da bacia do Parana, afluindo os derrames 
para o eixo da bacia. Acredita, assim, que as lavas sejam mais 
delgadas nas proximidades do Rio Parana do que mais a leste. 

O prosseguimento, em outras regioes, de estudos semelhantes 
aos divulgados no presente trabalho trara, sem duvida, solugao a 
esse problema. 

Chegamos assim a conclusao de que existem: 1. Zonas pro- 
dutoras de lava e transversais ao eixo da bacia do Parana exempli- 
ficadas pela faixa Torres-Posadas. 2. Zonas longitudinals a esse 
eixo, como a zona produtora inferida do vale do Uruguai. 3. Zonas 
marginais ao eixo da bacia do Parana, encontradas na orla oriental 
dos derrames no Estado de Sao Paulo (Fig. 1). 

Nao podemos julgar por enquanto qual teria sido o sistema 
preferencial na bacia em conjunto, mas somos inclinados a aceitar, 
como mais provavel, o sistema n.0 2 conjugado, em parte, com 
o de n.0 1. 

E. RESUMO 

O objetivo deste trabalho foi o estudo geologico dos fenome- 
nos vulcanologicos ligados as efusivas (retico?) da bacia do Pa- 
rana . Sao fornecidos, principalmente, pormenores da area dos 
Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Os resultados 
atingidos sao os que seguem; 
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1. A idade das atividades vulcanicas esta limitada entre o 
triassico superior e o cretaceo superior, possivelmente entre o reti- 
co e o jurassico. 

2. A area ocupada pelas efusivas continuas soma cerca 
de um milhao de quilometros quadrados, da qual aproximadamente 
a metade esta coberta por sedimentos mais modernos. 

3. As espessuras foram observadas na orla oriental da bacia 
onde as efusivas formam escarpas pronunciadas. A espessura ma- 
xima, de 1.000 metres, encontra-se nas proximidades de Torres, 
Rio Grande do Sul. Ela decresce tanto para sul como para norte e, 
partindo desse ponto, atinge nos extremes norte e sul poucas deze- 
nas de metros. O volume das efusivas, calculado com este ultimo 
dado, e de 350 mil quilometros cubicos. (Fig. 2). 

4. O lengol das efusivas e constituido de varios derrames 
sucessivos. Nos perfis mais completes foi possivel a verificagao 
de oito a treze corridas de lava, separadas por um hiato. Este e 
reconhecivel pelas intercalagoes de pequenos bancos de arenito e, 
na sua falta, pelas texturas vesiculares e vitreas conjugadas com 
diaclases horizontals no topo e na base de cada derrame. As es- 
pessuras individuals variam desde poucos metros ate 80 metros. 
(Figs. 1, 6, 7) . 

5. Os derrames ocorreram sobre pianos praticamente hori- 
zontals e possuem mergulho de poucos metros por quilometro, ve- 
rificado por nivelamento de precisao. Observa-se, frequentemente, 
uma textura fluidal provocada pela orientagao das vesiculas nos 
basaltos. Medidas desta textura, em varios lugares, indicam dois 
sentidos da corrida de lava (Fig. 13). 

6. Atividades explosivas do vulcanismo sao raras vezes obser- 
vadas e limitam-se a ocorrencias locals dos proprios derrames. 

7- Encontram-se, muito frequentemente, nas regioes adjacen- 
tes aos derrames, jazimentos intrusivos do vulcanismo sob a forma 
de sill e dique. Certos sills ocupam areas de centenas de quilo- 
metros quadrados e com espessura aproximada de 200 metros. 
(Fig. 14). 

As espessuras dos diques variam de poucos metros a dezenas 
de metros. O maximo da frequencia de diques observa-se no sul 
do Estado de Santa Catarina, onde ocorrem 15 diques numa dis- 
tancia de 20 quilometros. 

8. A composigao mineralogica e quimica do magma basal- 
tico e homogenea, sendo constituida principalmente de plagioclasio 
(An-.o-io)* augita e pigeonita. Contudo, foram encontradas efusi- 
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vas mais acidas, de tipo leidleito, no topo dos derrames. Os 
termos efusivos sao caracterizados por uma textura basaltica rica 
em mesostasis vitrea, e os termos intrusivos se destacam pela tex- 
tura ofitica. 

No perfil Tres Forquilhas-Tainhas estudos pormenorizados 
mostraram a variagao e o alto teor de material vitreo contido nos 
basaltos (Fig. 16). 

A tabela n.0 3 resume as analises quimicas das efusivas bra- 
sileiras ate agora realizadas. Delas, 4 sao novas. Pode-se notar 
a pequena variagao na constituigao, exceto nos leidleitos e a seme- 
Ihanga do magma basaltico do Brasil com os magmas de outros 
derrames gondwanicos. 

9. Insignificantes sao os fenomenos endo- e exo-metamorfi- 
cos. O embasamento arenitico pre-efusivo sofre apenas silicifica- 
gao intersticial. Xenolitos sao muito raros nos basaltos; um de 
granito, proveniente de, no minimo 1.500 metres de profundida- 
de, apresenta apenas uma aureola de reagao de um centimetre de 
espessura. Na zona de reagao o plagioclasio transforma-se parcial- 
mente num esqueleto celular de vidro incolor. (Fot. 9). 

10. O embasamento das efusivas e constituido de arenitos 
eolicos triassicos, da formagao "Botucatu". A posigao do contacto 
entre este embasamento e a efusiva e dada na tabela n.0 1. O 
ponto mais baixo deste contacto acha-se perto de Torres, Rio Gran- 
de do Sul, e quase ao nivel do mar. Sobe bruscamente, rumo norte, 
para 650-750 metres e mantem-se quase neste nivel ate o Estado 
de Sao Paulo. De Torres para o sul o contacto sobe suavemente 
ate atingir 270 metres em Sta. Maria (Fig. 2). 

11. Foi observado um certo numero de falhas diretas 
no embasamento, com rejeitos de ate 30 metres (tabela n.0 5). 
As efusivas tambem possuem indicios de falhamento em forma de 
zonas milonitizadas. 

Destacam-se duas diregoes de perturbagoes: uma em volta de 
NNE e outra em volta de NW. 

12. fi provavel a existencia de uma linha tectonica impor- 
tante, entre Torres-Posadas, com base nas seguintes observagoes: 
os sedimentos glacials (carboniferos?) denunciam ao sul desta 
linha uma erosao glacial intensa com pouca sedimentagao e ao 
norte intensa sedimentagao com invasao marinha. Falhamentos 
frequentes do embasamento, nesta zona, antecederam as atividades 
magmaticas. Durante e depois do vulcanismo esta zona servia de 
"dobradiga" dos movimentos tectonicos que inclinaram o embas- 
samento sedimentar no sentido convergente dessa faixa tectonica. 
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As efusivas atingiram aqui sua espessura maxima, indicando uma 
das zonas do extravasamento magmatico. Tambem o lombo sub- 
marine denominado "riograndense" liga-se a esta faixa. (Figs» 
13, 17, 21). 

13. A formagao das escarpas morfologicas a partir das efu- 
sivas poderia ter-se dado, para o caso do Rio Grande do Sul, por 
extravasamento magmatico sucessivo de derrames do mesmo volu- 
me e viscosidade, confinando-se aproximadamente no mesmo lugar. 
Formou-se um pacote composto com terminos mais ou menos 
abruptos. A erosao apenas remodelou a escarpa original, deixan- 
do-a retroceder 30 quilometros no minimo. Numerosos morros de 
testemunhos, na frente da escarpa, foram assim formados. 

O beiral abrupto da escarpa perto do oceano Atantico (Rio 
Grande do Sul) deve ter-se originado de falhamentos relativamente 
modernos, como indicam as falhas perto da lagoa dos Patos e a 
drenagem fluvial muito juvenil desta escarpa. 

14. Concluimos que o magma subiu em estado de completa 
fusao, sem cristalizagao incipiente. Para explicar a causa da subida 
do magma recorremos a hipotese de Daly. As causas diretas, 
extra e nao intramagmaticas, relacionam-se com a abertura pri- 
maria de fendas profundas. 

A homogeneidade do magma indica sua proveniencia do sima, 
ou melhor do salsima. A abertura das geoclases foi provocada 
por esforgos tensionais e a relacionamos com os movimentos de 
deriva segundo Wegener. Como indlcios de regioes de extravasa- 
mento magmatico consideramos os seguintes fatos: — espessuras 
maiores dos derrames perto dos focos e adelgagamento centrifuge, 
— ocorrencias de sill, — falhamentos e diques, — texturas fluidais 
e inclinagao das soleiras dos derrames. 

Estes indicios ocorrem conjuntamente na faixa tectonica Tor- 
res-Posadas, de onde se derramou a lava rumo sul e norte num per- 
curso de, aproximadamente, 100 quilometros. Acreditamos na exis- 
tencia de outras zonas produtoras. Duas faixas localizam-se na 
regiao do atual vale do Uruguai e na margem oriental da escarpa 
em Sao Paulo. 

Existem assim zonas produtoras transversal's (Torres-Posadas), 
lengitudinais (Uruguai) e marginais (Sao Paulo), ao eixo da bacia 
do Parana (Fig. 1). 
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Foto 1 — " Saltos" pequenos sucessivos no basalto com diaclase hori- 
zontal: Rio Tainhas, Rio Grande do Sul. 

Foto 2 — Canalao (canyon) no basalto com diaclases vertical em 
continuagao do Fot. 1. 



Foto 3 — Diaclasamento horizontal no basalto; Tres Forquilhas, Rio 
Grande do Sul. 
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Foto 4 Escada morfologica produzida por derrames sucessivos; escarpa 
Lauro Miiller-S. Joaquim, Santa Catarina, 
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Foto 5 ~ Rocha piroclastica contendo fragmentos irregulares de 
basalto vesicular; Guarapuava, Parana, Col. P. de Lima. 
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Foto 6 — Leidleito avermelhado cortado por uma rede de faixas descora- 
das por percolagao; Tres Forquilhas-Tainhas, Rio Grande do Sul 
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Foto 7 — Leidleito; Tainhas, 
Rio Grande do Sul. 
Nic. | |aum. 100 x 

Foto 8 — Hialo-basalto; Tres 
Forquilras, Rio Grande do Sul. 

Nic. ! (aum. 100 x 

Foto 9 — Plagioclasio de um 
xenolito em basalto transforma- 
do em rede de "vidro" com 
nucleos persistentes de pla- 
gioclasio; Salto-Canela, Rio 

Grande do Sul. 
Nic. | |aum. 100 x 



SUMMARY 

The purpose of the present work was the geological study of 
the volcanological phenomena related to the effusives (Rhaetic?) 
of' the Parana basin. Details, mainly from the areas of the states 
of the Rio Grande do Sul and Santa Catarina are furnished. The 
results achieved are the followings: 1) The age of the volcanic acti- 
vities is limited between the upper triassic and the upper cretaceous, 
possibly between the rhaetic and the jurassic. 

2) The surface occupied by the continuous effusives has an 
area of obout one million square kilometers, of which, about a half 
is covered by younger sediments. 

3) The thicknesses were observed in the eastern border of 
the basin, where the effusives form steep escarpments. The greatest 
thickness, 1.000 meters, is found near Torres, Rio Grande do Sul. 
It decreases both to the south and north, and, from this point 
reaches only a few tens of meters in the farthest points of north 
and south. The volume of the effusives estimated by this last 
data is 350.000 cubic kilometers (Fig. 2). 

4) The sheet of the effusives is made up of serveral sucessi- 
ve flows. In more complete profiles, it was possible to verify, eight 
to thirteen lava flows, separated by a hiatus. This is recognized 
by intercalations of small banks of sandstones, or lacking the 
sandstones, by vesicles and vitreous textures together with hori- 
zontal diaclases on the top and bottom of each flow. The indivi- 
dual thickness vary from few meters up to 80 meters (Figs. 1, 6, 7) . 

5) The ground of the flows was practically horizontal 
dipping only a few meters per kilometer, verified by levelling of 
precision. A fluidal texture was often seen which is caused by the 
orientation of the vesicles in the basaltes. The measurements of 
this texture, in several places, show tow courses of the lava 
flow (Fig. 13). 

6) Explosive activities of the volcanism are seldom observed 
and are limited to local occurrences in the flow itself. 

7) In the countries just near the flows very frequently intru- 
sive bodies of the volcanism namely sill and dike are found. Some 
of the sills have an area of hundreds of square kilometers and 
thicknesses around 200 meters (Fig. 14). 
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The thicknesses of the dikes vary from few meters to tens of 
meters. The greatest frequency of dikes is localized in the south 
of the state of Santa Catarina, where there are 15 dikes in 20 
kilometers of distance. 

8) The chemical and mineralogical composition of the ba- 
saltic magma is uniform and made up mainly of plagioclases 
(An50-70), augite and pigeonite. However, more acid effusives, 
of leidleit kind were found, in the top of the flows. The effusive 
terms are characterized by a basaltic texture rich in vitreous mesos- 
tasis, and intrusive terms are detached by ofitic texture. 

In the Tres Forquilhas-Tainhas profile detailed studies showed 
the variation and the great content of vitreous material contained 
in the basaltes (Fig. 16). 

The table n. 3 gives in an abridged manner the chemical 
analysis of the brazilian effusives performed as yet. Four of them 
are new. Only little variation can be noted in the constitution 
except in the leidleits. The brazilian basaltic magma is similar 
with the magmas of other gondwanic flows. 

9) The endo and exometamorphic phenomena are insigni- 
ficant. The preeffusive arenitic basement undergoes only inters- 
titial silicification. Xenolithes are very rare in the basaltes; one of 
them, a granite, came from at least 1.500 meters deep. It pre- 
sents only a reaction crown of one centimeter thick. In the reaction 
zone, the plagioclase partially turns into a "cellular" framework 
of incolor glass. 

10) The basement of the effusives is made up of triassic 
eolic sandstones of the "Botucatu" formation. The position 
of the contact between this basement and the effusive is given in 
the table n. 1. The lowest point in the contact, almost at sea 
level, is found near Torres, Rio Grande do Sul. It ascends 
abruptly in the northern direction, to 650-750 meters, and remains 
in this level as far as the state of S. Paulo. From Torres to the 
south the contact ascends gently up to 270 meters in Santa Maria 
(Fig. 2). 

11) Certain number of direct faults was observed in the 
basement, with throwns as great as 30 meters (Table n. 5). The 
effusives have evidence of faulting in the form of milonitized zones 
as well. 

Two directions of disturbance is set forth; one, about NNE 
and the other NW. 

12) It is probable that there is an important tectonic line between 
Torres and Posadas, on the ground of the following observations: 
The glacial sediments (Carboniferous?) show, to the south of 
this line an intense glacial erosion with little sedimentation and to 
the north intense sedimentation with marine transgression. In this 
zone, numerous faultings of the basement preceded the magmatic 
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activities. During and after the volcanism, this zone was used as 
"hinge" of the tectonic movements that have dipped the sedimen- 
tary basement in the convergent course of this tectonic belt. The 
effusives have reached here, its greatest thikness, showing to be 
one of the zones of magmatic shedding. The submarine ridge 
called "riograndense" links with this belt (Figs. 13, 17, 21). 

13) The formation of morphological escarpments made up 
of effusives could be originated by the successive magmatic shed- 
ding of flows of the same volume and viscosity bounding approxi- 
mately at the same place. Thus, it has formed a compound pack 
with rather steep terminations. The erosion has only reworked 
the original escarpment, making it to retrocede at least 30 kilo- 
meters. Thus, numerous outliers, in front of the escarpment was 
formed. 

The steep border of the escarpment near the Atlantic ocean 
(Rio Grande do Sul) must be originated by relatively modern 
faultings as is shown by the faultings near Patos lagoon and by 
the very young fluvial drainage of this escarpment. 

14) We have concluded that the magma has ascended in a 
complete condition of fusion without incipiente crystallization. We 
have taken Daly's hypothesis to explain the cause of the ascention 
of the magma. The direct causes, extra and not intramagmatic, 
are related with the primary opening of deep gaps. 

The homogeneity of the magma shows its origin from the sima 
or rather from the salsima. The opening of geoclases was pro- 
moted by strengths of tension and we have linked it with the 
Wegener's drift movements. As signs of countries of magmatic 
sheddings we have taken the followings: — Greatest thicknesses of 
the flows near the focus, and centrifugal thinning — occurrences of 
sill — faultings and dikes — fluidal textures and dipping of the 
bottom of the flows. 

These indications meet together in the tectonic belt Torres- 
Posadas from where the lava has shedded to the south and to the 
north in an extension of about 100 kilometers. We believe in the 
existence of other productive zones. Two belts are localized in 
the present valley of the Uruguay river and in the eastern border of 
the escarpment in the state of S. Paulo. 

Thus, there is transversal productive zones (Torres-Posadas), 
longitudinal (Uruguay) and marginal (S. Paulo), to the axis of 
the Parana basin (Fig. 1). 



ZUSAMMENFASSUNG 

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit den vulkanologischen 
Erscheinungen der Basalt- Ergiisse rhaetischen? Alters des Parana- 
Beckens. Besondere Einzelheiten werden haupsachlich von den 
Staaten Rio Grande do Sul und Sta. Catharina gegeben. Die we- 
sentlichen Ergebnisse sind folgende; 

1. Die vulkanische Tiitigkeit liegt zwischen der oberen Trias 
und oberen Kreide, am wahrscheinlichsten aber zwischen dem 
Rhaet und Jura. 

2. Etwa 1.000.000 km2 Oberflache werden auch heute noch 
von diesen vulkanischen Gesteinen eingenommen, wobei etwa die 
Halfte von jiingeren Sedimenten bedeckt ist (Fig. 1). 

3. Die Machtigkeiten der Decken wurden vormehmlich an 
dem Ostrand des Beckens bestimmt, wo diesse starke Landstufen 
und Steilabbriiche hervorrufen. Die grosste Machtigkeit, von etwa 
1.000 Metern, erreichen die Deckenergiisse bei Torres im Staate 
von Rio Grande do Sul. Von hier aus fallen die Machtigkeiten 
sowohl nach dem Norden wie nach dem Siiden (Fig. 2). Am 
Nord-wie am Siidrand des Beckens finden sich nur einige zehn 
Meter Machtigkeiten. Eine tTberschlagsrechnung zeigt, dass etwa 
350.000 km3 magmatischer Gesteine gefordert wurden. 

4. Die Basaltdecke ist aus verschiedenen Einzelergiissen zu- 
sammengesetzt. An den vollstandigsten Profilen war es moglich, 
8 und 13 einzelne Lava-Ergiisse festzustellen, die durch Hiatus ge- 
trennt sind (Fig. 5, 6). Dieser ist erkennbar z. T. an diinnen, 
zwischengelagerten Sandsteinbanken. Wo diese fehlen, werden 
Struktur-Eigentumlichkeiten zur Feststellung beniitzt. So beoba- 
chtet man, dass die Oberflache eines Ergusses gekennzeichnet ist 
durch eine blasige Textur und vorherrschend horizontalliegender 
Kliiftung. Die Basis ist dagegen ausgezeichnet durch eine bis meh- 
rere Meter machtige glasige oder glasreiche Zone, verbunden mit 
vorherrschender Horizontal-Kliiftung (Fig. 14). Die Machtigkei- 
ten der Einzelergiisse schwanken zwischen wenigen Metern und 
80 Meter (Fig. 7). 

5. Die Ergiisse erfolgten auf praktisch horizontalen Ebenen. 
Er wurden Neigungswinkel von wenigen Metern pro Kilometer 
mit Praezissions-Intrumenten gemessen. Sehr haufig beobachtet 
man eine gut entwickelte Fluidaltextur, die durch Einrichten der 
Poren hervorgerufen wird. Einmessungen dieser Fliess-Textur zei- 
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gen, dass im Staate von Rio Grande do Sul zwei Hauptrichtungen 
vorkommen (Fig. 13). 

6. Anzeichen von explosiver Tatigkeit wurden selten angetrof- 
fen. Sie beschranken sich immer auf kleinen Raum und zeigen 
an, dass sie parasitarische Erscheinungen der Lava-Ergiisse selbst 
sind. (Fot. 5). 

7. In der Nachbarschaft der Ergiisse, aber heute von ihnen 
freien Gegenden kommen sehr zahlreiche Diabasgange und La- 
gergange vor. Einige von diesen erreichen Ausdehnungen von ei- 
nigen Hunderten km2 bei etwa 200 m. Machtigkeiten (Fig. 14). 

Die Diabasgange schwanken weitgehend in ihren Machtigkei- 
ten, (wenig Meter — und verschiedenen zehn Meter) . Die gros- 
ste Haufigkeit wurde im Siidosten des Staates Sta. Catharina beo- 
bachtet, wo 15 Diabasgange in 20 km angetroffen wurden. 

8. Die mineralogische Zusammensetzung der Basaltergiisse 
ist einheitlich einfach, bestehend hauptsachlich aus Feldspath 
(50-70% An) Augit, Pigeonit und glasiger Grundmasse. Nur an 
wenigen Stellen, an den obersten Teilen der Gesammtdecke, wurden 
mehr saure Ergussgsteine — Hyalo-Dazit — (Leidleit) angetroffen. 

Die Effusivgesteine sind durch ein porfirische Struktur ausge- 
zeichnet, reich an glasiger Grundmasse, wahrend die intrusiven For- 
men durch ihre ophitische Struktur gekennzeichnet sind. 

Am Profil Tres Forquilhas-Tainhas, wurden durch sistematis- 
che Diinnschliff — Untersuchungen die Schwankungen des Glasge- 
haltes der hier 1.000 Meter machtigen Basalte festgestellt (Fig. 
16). 

Die Tabelle 3 gibt die bis heute vorgenommenen chem. Ana- 
lysen wieder — vier davon sind neu. Auch hier beobachtet man 
leicht die ausserordentlich einheitliche Zusammensetzung des 
basaltischen Magmas und seine starke Ahnlichkeit mit den anderen 
gondwanischen Ergixssen. 

9. Unbedeutend sind die Veranderungen endo — und exometa- 
morpher Art. Die prae-effusive Unterlage, die aus Sandsteinen bes- 
teht, erleidet nur eine unbedeutende Einkieselung. Einschliisse sind 
in den Basalten sehr selten. So wurde ein Granitbrocken im Basalt 
angetroffen, der zumindest aus 1.500 m Tiefe heraufgetragen wurde. 
Dieser Einschluss zeigt aber einen Reaktionsrand von nur 1 cm 
Machtigkeit. Hier ist der Feldspath des Granites teilweise in ein 
Skelett von ungefarbtem Glas umgewandelt worden (Fot. 9). 

10. Die Unterlage der Ergiisse besteht fast durchweg aus dem 
eolischem — "Botucatu" — Sandstein, triassischen Alters. Die 
verschieden Hohen des Kontaktes — Sandstein-Basalt, finden sich 
in der Tabelle 1. Der tiefste Punkt — etwa Meereshohe, liegt bei 
Torres, Rio Grande do Sul. Von hier aus steigt der Kontakt schnell 
nach dem Norden hin auf 650-750m an. Von hier aus halt sich 
der Kontakt iiber 1.000 Km hin etwa auf dieser Hohe. Auch 
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nach dem Siiden von Torres aus steigt er an, aber sehr langsam, 
um bei Sta. Maria sein Maximum von 270 m zu erreichen 
(Fig. 2). 

11. Eine gewisse Anzahl von Verwerfungen der Unterlage 
mit bis zu 30 m Sprunghohe wurden angetroffen (Tabelle n.0 5). 
Auch an den Basaltdecken wurden Anzeichen von Storungen beo- 
bachtet, die durch Ruschel — und Mylonitzonen gekennzeichnet 
sind. 

Die Storungen gruppieren sich um zwei Hauptrichtungen, eine 
streicht NNE die andere NW (Fig. 17, 18). 

12. Es wird ein Gross-Storungszone (Torres-Posadas) 
wahrscheinlich gemacht, deren Annahme sich aus folgenden Beo- 
bachtungen ableiten lasst: Die Glazialsedimente (karbonischen? 
Alters) sind im Siiden dieser Zone sehr schwach entwickelt; ande- 
rerseits zeigt das prae-glaziale Relief hier auf starke Abtragung 
und hochgelegenen Erosionsraum hin. Das Gegenteil beobachten 
wir im Norden dieser Zone. Hier zeigen die Glazialsedimente eine 
starke Machtigkeit, ofters mit Zwischenschaltungen von marinen 
Ablagerungen. Das heist aber tiefgelegener Sedimentationsraum, 
Im Perm — Iratischichten — lagerten sich, sowohl im Siiden wie 
im Norden Meeressedimente der gleichen Fazies ab. Auch 
wahrend der oberen Trias lagerten sich gleichartige eolische Sedi- 
mente sowohl im Siiden wie im Norden dieser Zone ab. Erst 
kurz vor der vulkanischen Tatigkeit wird diese tektonische Zone 
von zahlreichen Verwerfungen durchsetzt. Wahrend und nach der 
vulkanischen Phase wirkte diese Linie als tektonisches Gelenk, an 
dem sich die Sedimentunterlage konvergent nach Siiden und Norden 
neigte. Gerade hier erreichen die Basaltergiisse ihre grOsste Mach- 
tigkeit, was wir als eines der Anzeichen auffassen, dass diese Ge- 
gend eine der magmatischen Grossforder - Zonen war. 

13. Wir nehmen an, dass der morphologisch heraustretende 
Steilabbruch der Decken sich in Rio Grande do Sul auf folgende 
Weise bildete: Gleichbleibenden Forderzonen lieferten aufeinan- 
der folgende Lava-Ergiisse, die etwa dasselbe Volumen und Visko- 
sitat besassen, und daher etwa auf derselben Stelle zum Stehen 
kamen. So bildete sich ein Paket von Ergiissen mit etwa densel- 
ben Endlagen, mit schon urspriinglichen Steilabhangen. Die 
nachtragliche Abtragung remodelierte diese Abbriiche, und liess sie 
zumindest 30 km zuriickschreiten. 

Anderseits scheint der machtige Steilabbruch an der atlan- 
tischen Kiiste zwischen Osorio und Torres von fast 1.000 Metern, 
durch Verwerfung bedingt zu sein. So wurden grosse, etwa NNE 
streichende Stdrungen, tertiaren (?) Alters, langs der "Lagoa dos 
Patos" beobachtet, die vermutlich auch die Basaltdecken erfassten. 
Auch der ausserordentlich junge Charakter der Flusslaufe, mit 
etwa 1.000 m. Gefalle in wenigen Kilometern, weisst auf die junge 
Anlage dieses Steilabbruches hin. 
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14. Das basaltische Magma stieg zur Oberflache als einheit- 
licher Schmelzfluss auf, ohne dass irgendeine Kristallisation schon 
im Gange gewesen ware. Als Ursache des magmatischen Aufstie- 
ges nehmen wir die Erklarung von Daly, als die wahrscheinlichste 
an. Die direkten Ursachen des magmatischen Aufstieges, diirften 
mit dem Aufreissen tiefer Spriinge zusammenhangen. 

Das Aufbrechen von "Geo-Klasen" bis zum Sima oder Salsi- 
ma wird mit der Wegener'schen Verschiebungs-Hypothese in Ver- 
bindung gebracht. Folgende Tatsachen nehmen wir als Anzei- 
chen von Forderungszonen des Magmas: a) Grosste Machtigkei- 
ten der Decken befinden sich in der Nahe dieser Zonen, wahrend 
die Ergiisse an Machtigkeit zentrifugal von hier aus abnehmen. 
b) Haufiges Auftreten von Diabas-Lagergangen. c) Haufiges 
Auftreten von Verwerfungen des Untergrundes und von Diabas- 
gangen. d) Auswerten der Fluidaltextur und Neigung der Er- 
gussflachen. 

Diese 4 Anzeichen finden sich gleichzeitig in der Nahe der 
tektonischen Grosszone Torres-Posadas. Von hier aus diirfte die 
Lava sich sowohl nach dem Norden wie nach dem Siiden liber 
etwa 100 km Entfernung ergossen haben (Fig. 1). 

Ohne Zweifel kommen aber noch andre produktive Zonen 
vor. Eine etwa N-S Streichende diirfte sich in der Gegend des 
heutigen Uruguay-Tales befinden. Eine andere liegt vermutlich 
am Ostrand der Lava-Decken im Staate von Sao Paulo. 

Es sind jetzt 3 Forderungszonen einigermassen bekannt: Die 
Torres-Posadas — Linie, die das Parana-Becken transversal durch- 
setzt; die Uruguaytal-Zone verlauft in der Achse, wahrend die Sao 
Paulo-Zone am Rande des Beckens liegt. 



Industria Grafica Jose Magalhacs Ltda. - Rua Spartaco, ! - Sao Paulo 





() Departamento de Geologia 

pedo e agradccc a remessa de suas publicagoes 
vous pric dc lui cnvoyer vos publications, 
shall he glad to receive your publications, 
le agradecera el cnvio dc sus publicaciones. 

I.tulerevo: 

Departamento de Geologia 
l acuhlade de Filosofia, Ciencias e Letras 
Caixa Postal 105-R — Alameda Glette, 463 
S. Paulo (Brasil). 

Industna Grafica Jose Magalhaes Ltda. — Rua Spartaco, 215 — Sao Rnclo 




