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1 - INTRODUQAO

Pretendemos, com este trabalho, uma
incursao breve, nos problemas relacionados a
tectonica dos derrames basalticos , que inte­
ressam grande area da Bacia do Parana.

Autores como Ab'Saber, Almeida, Bar­
bosa, Leinz, Franco e outros descreveram, de
maneira bastante categ6rica, as efusoes basi­
cas ocorridas no Mesoz6ico, baseando-se em
observacoes de campo, sondagens, estudos
geofisicos, levantamentos aerototogrametricos
e ensaios de laborat6rios. Nesta ultima deca­
da, 0 grande incremento dos aproveitamentos
htdroeletricos Iocalizados nas areas basalticas,
proporcionou gracas ao desenvolvimento na­
tural de trabalhos em canteiros de obras, tais
como trincheiras de escavacoes, leitos de rios
ensecados, PO(;OS profundos, etc., observacoes
diretas e concretas, em visao ampla, de as­
pectos peculiares dos macicos basalticos.
Este trabalho e justamente 0 resultado de
observacoes POl' nos efetuadas nos locals das
barragens de Jupia e Ilha Solteira, no Rio
Parana, e Barra Bonita, Bariri, Ibitinga e
Promissao, no Tiete.

Deixando de lado os aspectos tecnol6gicos
ligados ao «m etier» da Geologia Aplrcada,
julgamos, no momento, serem oportunos es­
clarecimentos de certas feic:;oes mortogeneti­
cas, ainda um tanto obscuras, dos corpos de
lava, originadas durante 0 intervalo de tem­
po necessarro a sua solidificacao,

Consistindo nosso trabalho numa coleta­
nea de observacoes de campo, com algumas
tentativas de sintese e interpretacao dos
fenomenos observados, os itens relacionados
aos aspectos petrograficos foram tratados de
maneira um tanto quanto generica.

2 - ALTERNANCIAS TEXTURAIS
DO DERRAlUE

Cada derrame apresenta alternancias
texturais bem definidas, delineando zonas
cuja sequencia, de cima para baixo, se pro­
cessa na seguinte ordem :

Basalto vesiculo - amigdaloidal de topo

Basalto compacto

Basalto vesiculo - amigdaloidal de base

2.1 - Basalto Compacto

Caracteriza a faixa central do derrame.
Em derrames de relevante espessura nos quais
a diferenctacao acirna tem plene efeito, 0

basalto com pacto ocupa cerca de 2/3 da es­
pessura total. Sua COl' varia de cinza escuro
a preto, sendo seus constituintes mineral6gi­
cos principals : feldspato plagtoclasto (labra­
darita), piroxenio (augita), magnetita, mag­
netoilmenita e quantidades variaveis de ma­
teria vitrea; a olivina raramente esta presen­
teo 0 grau de cristalinidade e a granulacao
sao vartaveis, sendo geralmente holo e micro­
cristalino.

2.2 - 0 Basalto Vesicular e/ou Amigdaloidal

Caracterizam 0 topo (e base) do der­
rame. Sua constituicao minera16gica e a
mesma do basalt.o compacto, com maier inci­
dencia de' materia vltrea. Via de regra apre­
senta-se a rocha mais alterada, em sentido
da limonita ou nontronita.

Sua principal caracteristica e a presen­
ca, em numero elevadissimo, de pequenas ca­
vidades ora vazias, (vesiculas) ora preenchi­
das POl' minerais secundarics (amigdalas).
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Distinguem-se, dentro desta faixa vesicular
superficial, dois horizontes superpostos : urn
inferior, com grandes amigdalas (que alcan­
earn as vezes dimens6es superiores a urn
metro) e outro superior em que as cavidades
possuem dimens6es centimetricas ou milime­
tricas. 0 primeiro horizonte, 0 das grandes
amigdalas (geodos) pode estar ausente, par­
ttcularmente em derrames de pequena espes­
sura (ver fig. 1).

As zonas vesiculares correspondem a
faixas de desgasificacao do derrame, intercep­
tadas pelo rapido resfriamento da lava em
contacto com a atmosfera, havendo a inter­
rupcao da fuga dos gases.

FreqUentemente nota-se a presenca, na
parte basal dos derrames, de uma delgada
faixa de basalto vesicular ou vesiculo-amig­
daloidal. Sua presenca tambem se deve a
rapida solidificacao da lava, em contacto cam
a superficie de fluxo .

Se a faixa vesicular basal pede estar au­
sente, a superior esta sempre presente e pode
alcancar espessuras notaveis dependendo da
possanca do derrame.

Quanto aos minerais de deposicao secun­
darla nas vesiculas, encontramos calcedonea,
calcita, quartzo, ze6litas, nontronita e outros.
A calced6nea deposita-se muitas vezes com
aspecto de agata,

As ze6litas sao geralmente consideradas
mlnerais secundarios, provenientes da altera­
gao de outros minerais.

Segundo Franco, R. R. (8), as principais
fontes do processo de zeolitizacao sao as so­
lucoes reslduais da consolidacao do magma.
Este autor estabelece uma ordem de deposi­
<;ao dos varies minerais :

1) Cloritas e minerais correlates (filos­
silicatos) ;

2) Silica (quartzo e calcedonea) ;

3) Ze6litas;
4) Apofilita;
5) Calcita.

A sequencia acima raramente ocorre por
complete.

Observa-se certa ordem na deposicao das
zeolitas, ressaltando a ausencia de ze6litas
pirogenetlcas.

o enchimento das cavidades pode ser to­
tal ou parcial, ou entao se limitar a seu re­
vestimento.

A passagem da faixa de basalto vesicu­
lar para a do com pacto e transicional, com
dimlnuicao gradual da intensidade de ocor­
rencia das vesiculas.

3 - MORFOGENESE DO BASALTO

3 . 1 - Tectonica regional

o embasamento pre-efusivo, ou seja os
arenitos triassicos da formacao Botucatu, pos­
suiam, quando da efusao do magma basalt.ico,
atitude quase horizontal, com irregularidades
topograftcas sem expressao, Leinz (12) afir­
rna que 0 contato arenito-efusivas possui po­
si<;ao mais baixa quase ao nivel do mar, na
regiao de T6rres-Tres Forquilhas, subindo
muito pouco rumo oeste, ate Santa Maria
(R.G.S.). Dai, ainda para oeste, 0 contato
desce novamente ate Jaguari, ponto de obser­
vacao mais ocidental no R.G.B. Os desniveis
sao, respectivamente, nos locais citados, de
100 m em 70 km, 170 m em 300 km e 150 m
em 100 km, 0 que prova a pouca expressao
da topografia pre-efusiva, nesta regtao. Para
norte, observam-se falhamentos escalonares
que provocam bruscas subidas do embasa­
mente. Leinz cita que a subida do contato de
Torres (R.G.S.) a Lages (S.C.) e de 350 m

Bosolto vesicUlar com dioc;losom.nto Predominant,mlnl,
horiz onta l

Boectto comscctc, dioclosomento predomlnarrt.men, •
ver ti col

Mist UfO do ar.nita • ececuc vesicula" corocf.ri:stlcQ Ge
top o

dioclosan.nt, predominonl. ment.
hor il onta l

ba",,}Boec tt c vU lcv lo r

Grand•• ·llnha. d. d.lcofl,ln",iJ t
dad. articulonda 0 d,rrom. 1
• m horizon'.. .

F ig. 1 - Se cca o t ijiica do d errame .
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em 50 km entre Ararangua e Cresciuma e de
380 m de Cresciuma ate Lages. Ha em segui­
da, urn abatimento gradativo em direcao a
Sao Paulo. Acredita-se que a maior espessura
das efusivas nas proximidades de Torres indi­
que nesse local uma zona de grande forneci­
mento de lava, relacionada a uma zona de
pertubacao tectontca existente talvez desde 0

Carbonifero e rejuvenecida no 'I'riassico,
Essa faixa designada por Leinz «Lin ha tee­
tonica Torres-Posadas», teria rumo aproxima­
do N500W - N70oW, continuando-sa atraves
do oceano Atlantica, a qual se constituiria na
principal zona de ascencao do magma, que
pelo grande volume acumulado terta forcado
urn ajuste isostatlco regional em toda sua
extensao, rorcando a inclinacao do embasa­
menta sedimentar em direcao convergente
para st . Zonas milonitizadas no basalto, suge­
ririam que movimentos posteriores teriam
obedecido it . mesma direcao desta faixa.

Existem, na literatura especializada, re­
ferencias a falhas, como no municipio de
Born Retiro (SC), com 95 metros de rejeito,
atingindo 0 arenito Botucatu e a parte basal
do derrame e em Ararangua, onde haveria
2 ocorrencias. Em nossas observaeoes, posi­
tivamente, nao foram encontrados indicios se­
guros de falhamento. As evidencias aponta­
das par outros autores para possivels falha­
mentos como zonas de esmagamento, onde
brechas de atrito e milonitos sao decompos­
tos por aguas percolantes, preferimos defini­
las como sendo «jun ta s falhas», as quais re­
ferir-nos-emos em outra parte de nosso tra­
balho.

3.2 - ]{Qrfogenese do derranae

Os aspectos morf'ogeneticos dos derrames
unitarios mereceram poucas referencias na
bibliografia citada. Achamos interessante pa­
ra melhor compreender-lhes 0 mecanisme e
as particularidades, subdividir esquema-tica­
mente 0 Iencol de lava em suas tres seccoes
principais.

3 .2 . a - Poreao basal

No momento em que 0 lencol de lava,
extravasando a partir das geoclases passa a
escorrer livremente, a porcao basal, em con­
tacto direto com a superficie de fluxo , acha­
se sujeita a urn processo de resrriamento
mais rapido do que a porcao superior. Isso
resulta num aumento da visccsidade do mag­
ma, em dire~a.o a base do derrame e, conse-

quenternente, numa dlminuicao gradual da
velocidade de escoamento, na mesma direcao.

Nas proximidades do embasamento
acrescente-se ao exposto uma diminuicao da
velocidade provoeada pelo atrito com a super­
ficie de fluxo. Este decrescimo gradual de
velocidade , conjugado a contr acao por resfria­
mento, provoca nesta faixa basal, uma ten­
dencia it subdivisiio segundo laminas sobre­
postas, delimitadas por intenso fissuramento
no plano horizontal. Esta predominancia do
diaclasamento horizontal na parte basal do
derrame e muitas vezes ressaltada pela pre­
senca de finos veios de calcita preenchendo
os espacos vazios,

Considerando que na porcao superior do
corpo de lava em contacto direto com 0 ar a
resfriamento deve ocorrer, analogamente,
com rapidez superior a da porcao central do
derrame, julgamos valida para aquela faixa
a mesma explicacao a respeito do andamen­
to das diaclases, por sua vez nitidamente ho­
rizontal.

o rapida resfriamento nestas faixas pe­
rlfer'icas faz com que 0 magma passe, num
breve espaco vertical, do estado fluido da
parte central para 0 estado semi-solido ou
altamente viscoso das porcces marginais.

Bagolini (3) esquernatizou uma seccao
do Iencol de lava em movimento na qual, se
considerarmos a viscosidade crescendo do
centro para a periferia e eonseqiientemente a
velocidade de fluxo decrescendo no me sma
sentido, visualizaremos facilmente 0 movi­
mento do derrame, como procedendo segun­
do laminas sobrepostas com velocidades dife­
rentes, gradualmente maiores da periferia
para 0 centro.

Como vimos, 0 aspecto da parte inferior
desta faixa e vitreo e finamente vesicular.

3.2 . b - A poreao central

o resfriamento mais lento ocasiona aqui
o aparecimento de uma rocha compacta, mt­
crocrtstalina, com presenca, as vezes, de fe­
nocristais.

o diaclasamento de contracao tern an­
damento predominantemente vertical, dando
a rocha 0 tipico aspecto pseudo-colunar em­
bora de maneira nem sempre evidente, pois
isso esta intimamente relacionado a possanca
do derrame.

Os derrames cuja espessura permite esta
diferenciaeao de diaclasamento (diriamos
aqueles com espessura superior a 15 metros),
acham-se assim subdivididos em tres horizon-
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tes bern definidos: os dois externos com dia­
clasamento predominantemente horizontal e 0

in terno, vertical.
Urn fenomeno interessante nao mencio­

nado na literatura de qu e temos conhecimen­
to ocorre nesta altura.

Os tres horizontes acham-se delimitados
por duas juntas continuas e bern definidas,
de andamento horizontal ou sub-horizontal,
localizadas na parte central do derrame, ou
seja, no meio do basalto compacto.

Urn ex arne imediato destas juntas, leva­
nos a excluir a hipotese de que resultem da
superposicao de tres pequenos derrames su­
cessivos, que tenham ocorrido urn ap6s ou­
tro, sem hiato de tempo. Se assim fosse, a
superposicao de tres corpos de lava geraria
fen6menos de desgasificacao que, mesmo de
escassa entidade, seriam factlmente detecta­
veis. Ao contrarlo, a rocha se apresenta com­
pacta e hornogenea seja nas proximidades
das juntas, seja no espaco entre elas cornpre­
endido,

Parece-nos plausivel atribuir novamente
a BagoIini (4) a origem das juntas como sen­
do devidas a existcncia de zonas de velocida­
des diferenciais de f1uxo no corpo de lencol

de lava durante sua efusao ; criterro analogo
aquele adotado para aquelas juntas, bern mais
numerosas mas de menor acentuacao, que
ocorrem nas faixas perlfertcas do derrame,

Aquele autor representa (fig. 5) a super­
ficie de fluxo com uma linha curva que se
rompe em correspondencia a estas juntas,
onde, em fun~ao do resfriamento diferencial,
a plasticidade do magma encontra-se num
valor critico de ruptura, tornando a faixa cen­
tral independente, em seu movimento, das
duas faixas perlfcricas.

Juntas deste tipo sao visiveis nas fun­
dacoes das barragens de Jupia e Ilha SoItei­
ra, rio Parana e nas pedreiras das barragens
de Bariri, Barra Bonita, Ibitinga-rio Tiete.
Parece-nos poder concluir que' tal fenomeno
obrigat6riamente faca parte integrante de es­
trutura do derrame.

Em derrames de pequena espessura (in­
feriores a 10-15 m) 0 diaclasamento vertical
geralmente nao apresenta caracteristicas de
predorninancia em relaqao a outros sistemas,
nao conferindo portanto a rocha, em sua
parte central, 0 aspecto colunar OU pseudo­
coluna r ,

Ainda na parte central do derrame ocor­
rem as vezes fen6menos de' desgastficacao,
em areas bem restIitas, de poucos metros de

extensao, exemplificados pelas zonas vesicu­
losas indeferenciadas no corpo do basalto
sao. Passam porem rapidamente para 0 ter­
mo compacta e dificilmente serao confundi­
das com as vastas areas de desgasificacao
superficial.

3.2. c - A poreao superficial

Representa a faixa de desgasrncacao su­
perior, obstaculada pelo rapido resfriamento
do magma.

A lava ao extravasar-se das geoclases
vern carregada de elevada quantidade de ga­
ses, que diminui gradualmente a medida que
o lencol de lava avanca. Os gases inicialmen­
te em mistura intima com a massa fluida,
passam, durante 0 escoamento da lava, a
emigrar para a superficie, perdendo-se.

A presenca de vesiculas, embora neces­
sariamente ligada aos residuos magmaticos
gasosos, esta assim em dependencia direta do
grau de viscosidade da lava, que permite, ou
nao, sua conservacao dentro do derrame.

De fato, as partes do derrame que sof'rem
urn resfriamento rapido (topo e base) con­
servam gases e vapores, ao passe que 0 mais
lento resfriamento da porcao central permite
o escape de tais elementos, resultando-a isen­
ta de amigdalas.

Parece-nos, portanto, que a presenca de
vesiculas na rocha deve-se antes a maior au
menor mobilidade dos gases, em fun~ao da
viscosidade da lava, do que propriamente a
quantidade de elementos gasosos, Pode-se
mesmo dizer, que com 0 aumento da distan­
cia dos condutos efusivos, a perda da fluidez,
devida ao resfriamento e 0 consequents au­
mento de vlscosidade, funcionam como ele­
mentos compensadores do mais rapido escape
de gases no magma fluido, conservando as
f'aixas vesiculares.

Foi por n6s verificado, em derrames da
espessura de 6 a 8 m , proximo a sua periferia,
que t6da seccao era constituida por basalto
vesicular, com absoluta ausencia do termo
compacto.

Bagolini (4) cita que 0 horizonte supe-rfi­
cial acha-se as vezes demarcado por uma Ii­
nha de disjuncao sub-horizontal que 0 separa
do resto do derrame. A independencia desta
faixa superficial escoriacea e vesicular em
relacao a porcao compacta subjacentc atra­
Yes de uma junta continua, ja e assinalada
por Daly (6). l!:ste autor considera a faixa
superficial flutuando, nos estados s6lidos e
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plastico-solido, sabre a porcao viscoso-liquida
subjacente e participando, de forma passiva,
do movimento desta durante a efusao.

As esc6rias s6lidas, flutuando caotica­
mente na parte superficial, sao responsaveis
pelo aspecto acidentado desta. Embora nao
tenhamos observado 0 fato pessoalmente,
achamos conveniente regtstra-lo.

A espessura da faixa vesicular, e extre­
mamente varlavel, relacionando-se com a pos­
sanca do derrame. Como vimos, ela pode
ocupar a total espessura deste, mas em con­
di<;oes normais limita-se a terca ou quarta
parte superficial.

A forma de ocorrencia de vesiculas e
amigdalas leva-nos ainda a distinguir, dentro
do horizonte vesicular, tres faixas superpos­
tas (Leinz 12). Logo acima do basalto com­
pacto, uma primeira faixa com vesiculas pre­
dominantemente esfericas, representando uma
fase estacionarla des gases, com aspecto par­
cialmente consolidado. Acima desta, uma zo­
na com vesiculas alongadas em sentido ver­
tical, indicando a tendencia dos gases de se
deslocarem em dire<;ao a superf'lcie. Final­
mente, na faixa mais superficial, vesiculas de
formas elipsoidais, com maior alongamento
no plano horizontal. Estas vesiculas repre­
sentam verdadeiras texturas f'luldais, atraves
das quais e possivel tel' indicacoes, embora
precarias, s6bre a direcao de fluxo. do derrame.

:m claro que esta distincao nao deve ser
considerada em sentido absolute, possuindo
urn carater asquematico. Em derrame de pe­
quena espessura (10-15 m) tats faixas nao
sao, via de regra, identificaveis.

4 - OS SEDIMENTOS INTERPOSTOS

No que diz respeito as relacoes entre
eruptivas e sedimentos interpostos, varios
pontos devem ser analisados.

A deposicao eolica precedeu aos derrames
basa.lticos na formacao da Bacia do Parana
sabre uma camada desertica de dunas.

A atividade e6lica, continuando-sa mesmo
durante 0 extravasamento do magma, fez
com que entre do is derrames sucessivos ocor­
ressem muitas vezes intercalacoes arenosas
de maior ou menor entidade.

Pelo fato da zona de proveniencia dos
materiais e6licos situar-se na borda da area
ocupada pelas efusivas, deve-se esperar
6bviamente uma notavel diminuicao da espes­
sura do material intertrapeanc, em direcao
ao centro da bacia.

A granulometria e a cornposicao dos de­
positos intertrapeanos sao as mesmas do are­
nito Botucatu. Constituem-se de areia fina,
silte e argila, estes ulttmos correspondendo a
facies aquosas depositadas em ambiente hi­
drograf'ico de tipo desertico.

A acao das eruptivas sabre tais sedimen­
tos e restrita, pois 0 poder termico do mag­
ma, embora bastante elevado nao parece su­
ficiente para provocar qualquer efeito de «co­
zimento» das areias e6licas. Entretanto, se
a espessura do derrame far relevante, tera
sem duvida lugar 0 processo diagenetico de
adensamento das areias e demais fracoes se­
dimentares. A cirnentacao das areias deve-se
possivelmente a a<;ao de solucoes hidrotermais
zeolitizantes (Farjallat, 5). A presenea por
outro lado, de um cimento quartzoso englo­
bando os graos de areia, fato esse que levou
ao ernprego do termo «a r enito» silicificado,
sugere a possibilidade de uma deposicao de
quartzo secundarto, numa fase intermedtaria
entre as duas ef'usoes, ligando-se talvez ge­
nerrcamente as condicoes hidrocllmaticas da
epoca.

o efeito termico das eruptivas sabre os
sedimentos sera entretanto sensivel com a di­
minuicao da granulacao dos mesmos. No caso
de argilas e siltes intertrapeanos, 0 processo
de digenese, ou endurecimento, contara com
a valida contrlbuicao deste efeito terrntco.
Isso pode ser constatado no local da Barra­
gem de Ilha Solteira.

Os sedimentos arenosos interpostos entre
dots derrames nao apenas ocorrem sob a for­
ma de camadas individualizadas, mas se mis­
turam ao basalto de vartas formas .

Podem constituir pequenos diques ascen­
dentes e descendentes, ou veios, no corpo do
derrame, bern como podem se misturar de
forma caotica ao basalto, englobando frag­
mentos do rnesmo e dando origem a. chamada
«brecha basaltica»,

Na figura 3, procuramos esquematizar as
varias forrnas de ocorrencia.

Na parte mais superficial, fragmentos e
eseorias de basalto acham-se imersos na ma­
triz arenosa, passando gradativamente a. re­
gtao inferior, onde 0 arenite se insinua no
basalto, preenchendo-lhe as fraturas.

Esta zona mista pode alcancar espes­
sura da ordem de varios metros, chegando,
em correspondencia a. frente da erusao, a in­
teressar toda espessura do derrame. Analisa­
mos a seguir, detidamente cada forma de
ocorrencia.
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4 .1 - As mtrusoes arenosas

Observa-se as vezes, na porcao basal dos
derrames, a presenc;a de «diques» ou veios de
arenito, de nitido andamento ascendente, ten­
do-se introduzido no corpo do derrame a
partir de sua base.

Os termos «int r us5es arenosas» e «di­
ques» sao comumente usados (P ichler 15, e
Washburne, 18) para evi denciar a semelhan­
ca dessas invas5es arenosas com f'enomenos
igneos.

:m preciso distinguir estes «diques» de urn
outre tipo de invasao arenosa, qu e ocorre no
topo dos derrames e que consiste na deposi­
c;ao de areias eolicas na fraturas e cavidades
superficiais. :mste segundo tipo de ocorrencia
e, por sina l, muito mais comum do que 0

primeiro .
Os diques verdadeiros tern aspecto carac­

teristico, mostrando-se intensamente silicifi­
cados , com digitac;5es horizontais. Sua espes­
sura po de alcanc;ar algumas dezenas de cen­
timetros, embora em media nao ultrapasse a
5,0 em , estendendo-se entretanto por varios
metros.

Pichler (14 ) descreve afloramentos des­
tes diques na regtao de SaIto Grande , rio Pa­
'r anapanerna , procurando dernonstrar sua
origem intrusiva.

Apresentam-se com coloracao muito es­
cura, cimento-silico-ferruginoso, sendo que 0

complexo resulta mais resistente do que a
propria ro cha encaixante. Associam-se, as
vezes , a uma brecha constituida por fragmen­
tos angulosos de basalto compacto, ou vesi­
cular, envolvidos por matriz arenosa. Supfie
o mesmo autor que durante sua efusao 0

magma tenha encoberto uma depressao, em
que a areia eolica encontrava-se saturada
d'agua (bacia de tipo deserti co ) . A tempera­
tura elevada no plano de contacto entre areia
e lava teria gerado no local urn estado de
fortes pressoes que teriam causado 0 fendi­
lhamento do derrame, com Iibertacao de flui­
dos e vapores ao longo das fraturas, com con­
seqUente «in t r usa o», nas mesmas, das areias
pressicnadas para 0 alto.

Nao exclui que 0 f'enomeno possa ter sido
favorecido por elementos pneumatoliticos re­
siduais do magma.

4 .2 - A brecha basaltlea

Fa.teres determinantes na formacao des­
ta rocha sao a contrfbuicao da sedimentacao
e6lica, na superficie do derrame, e, concoml-

tantemente, a acao da desagregacao mecant­
ca a qual esta submetido 0 topo do derrame
em ambiente desertrco.

Apos uma primeira fase de soltdiftcacao
do magma (fig 2, A ) com formacao, em seu
topo , de uma crosta de aspecto escoriaceo,
muito acideritado, 0 sobreviver dos sedimen­
tos e6licos Ievara a urn nivelamento genera­
lizado da superficie , a areia solta penetrando
nas f'endas e cavidades (fig. 2, B). A areia
englobara neste processo fragmentos de ba­
salto vesicular destacados do tope do derrame,
e via de regra, bern angulosos, dando origem
a chamada «b recha basaltica». Os eventos su­
cessivos conferirao ao conjunto maier ou me­
nor consistencia, Entendemos, por eventos
sucessivos :

a ) Adensamento provocado pelo recobrl­
mento por parte de novo pacote de
lava.

b ) Eventuais efeitos termicos associados
ao aparecimento do derrame superior
(no caso de sedimentos constituidos
por frac;5es fin as) .

c) Aparecimento de cimento sihcoso liga­
do a intemperismo clima.tico antigo
(Farjallat, 7) .

d ) Efeito de solucoes hidrotermais pene­
contemporaneas ao derrame basaltico
superior; Farjallat (7) cita fenomeno
de zeolttizacao de matriz arenosa, fe­
norneno em que as ze6litas chegam a
constituir urn elemento importante na
cimentacao.

No local da barragem de .Jupia, rio Para­
na e a brecha basaltica 0 material que maier
resistencia apresenta ao intemperismo, pois 0

arenite, bern «silici f ica do», constitui urn es­
queleto praticamente inalteravel. Ja no local
da barragem de Ilha Solteira, rio Parana,
onde a brecha supera, em certos trechos,
20 m de espessura, a matriz areno-siltosa,
apresenta-se friavel , desagregando-se com fa­
cih da de, Os 4,5 m superficiais da brecha apre­
sentam, entretanto, notavel endurecimento
do intertrapeano, posslvelmente pelos dois pri­
meiros motives logo acima.

Na matriz sedimentar que nao tenha si­
do perturbada pela escoriacao da lava, veri­
ficamos ainda a presenca de vestigios da ori­
g tnarta estratirtcacao e6lica, em areias, ou de
sedimentacao em ambiente aquoso, em siltes
e argilas.

:m ne cessario aqui fazer uma distlncao
entre brecha de topo de derrame e brecha de
frente de derrame.
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( A) RESFRIAMENTO DO PRIMEIRO OERRAME

( C) APARECIMENTO DO DERRAME SUPERIOR

Fig. 2 - (Bagolini)

A frente de derrame constitui 0 ponto
extremo de axpansao do lencol de lava e e
de facil identtricacao em virtude de suas pe­
culiaridades litol6gicas.

A lava, ao avancar, descalca fragmentos
da superficie sabre a qual f'lul, englobando-os
e arrastando-os. 'I'rata-se, muitas vezes de
fragmentos do derrame anterior, outras ve­
zes das pr6prias areias depositadas no hiato
temporal de extravasao. Ao solidificar, a
frente de derrame resulta numa mistura de
basalto e arenito. Dal sua denom.nacao de
«brecha ». Parte do material descalcado no

avanco do derrame sera indubitavelmente le-

vado a superficie do mesmo, misturando-se
pOI" sua vez a esc6ria basalttca,

4.3 - Outras forroas de ocorrencia

o espaco limitado entre dois corpos ba­
salticos pode conter volumosos depositos de
arenito, nas formas que chama mos de cunhas,
lentes ou bolsoes, Na usina de Jupia, a area
de fundacao da eel usa fornece boa amostra
disso.

Na figura 3 estao esquematizadas as tres
formas de ocorrencia.

Foram introduzidas no perfil algumas
«linhas de fluxo» que nada mais sao do que

_ ALIUlIAS 'O~lIAS DE OCO~~iNCIA DO lIATE~IAL INTE~T~APEANO

Fig. 3 - Algumas fonnas de ocorrencia do material mtertrapeano
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as juntas de que falamos anteriormente e
que permitem, gracas a sua continuidade, uma
mais facil interpretacao das anomalias. Jun­
tas podem ser facilmente observadas nas es­
cavacoes o sao representativas do andamen­
to do derrame durante 0 extravasamento.
Evidenciam-se, na escavacao, como desconti­
nuidades via de regra paralelas aos contactos
do derrame.

Consiste a cunha numa fratura franca do
macico rochoso, com as paredes da mesma
cada vez mais afastadas entre si, a medida
que se aproxima do topo do derrame. 0 es­
paco esta preenchido POl' arenito. A cunha
po de se aprofundar diversos metros no corpo
do derrame. Fato importante sao as «linhas
de fluxo» do derrame nao se modificarem,
mantendo sua horizontalidade, quando inter­
ceptadas pela cunha.

A lente: nota-se nitidamente, neste caso,
o adelgacarnento do derrame, evidenciado
pela aproximacao do topo em direcao a base
do mesmo. Observa-se, POl' outro lado, que a
base do derrame permanece horizontal, nao
sendo afetada por qualquer deformacao. As
«linhas de fluxo» sofrem por sua vez um
estrangulamento. A base do derrame supe­
rior e tarnbem horizontal, gracas ao preenchi­
mento da depressao por parte de material
intertrapeano.

A parte superior da lente .em contato
direto com a lava sofreu um adensamento ou
endurecimento intenso. Disso resultou aquele
arenito vermelho; duro, Iarninado, bem conhe­
cido. Tal espessura e da ordem de 20·40 em ,
podendo alcanear a dimensao de um metro.

A parte central da lente, ao contrario,
apresenta-se menos acentuada de cor, creme
ou avermelhada, podendo inclusive apresentar
as caracteristicas de solo. Assim, quando ex­
posta em corte, mesmo por espaco muito
breve de tempo, resseca-se pela perda d'agua
intersticial fragmentando- se em pequenos pe­
dacos, tornando-se assim extrem amente
friavel.

Ainda na parte superior da lente nota-se
intensa laminacao do arenito, com presenca
freqUente de veios de calcita.

Parece-nos viavel a hip6tese, para expli­
car a Iaminacao, de uma transmissao parcial
do movimento do derrame, para 0 estrato
arenitico subjacente. A lava, ao escorrer,
mobilizaria, ern bora em escala multo reduzi­
da, os sedimentos, ocasionando ligeira movi­
mentacao horizontal. Resultaria dai a inten­
sa Iaminacao, mais tarde acentuada pela de-

post cao de veios de calcit a e outros minerais
secundarios.

As partes basal e lateral inferior da lente
apresentam-se ca6ticas, confundindo-se com
o pr6prio topo do derrame. Blocos de basalto
vesicular encontram-se destacados e englo­
bados pelo material intertrapeano. A me­
dida qu e nos aproximamos do corpo do
derrame, a sltuacao se torna mais regular:
agora e 0 derrame que apresenta fendas ver­
ticais e inclinadas, preenchidas POl' veios de
arenito, aqui novamente bem silicificado.
Nota-se, de uma forma geral, que tais fra­
turas desenvolvem-se paralela e perpendicu­
larmente ao topo . Em dimensao a lente
pode alcancar 7 a 8 m de espessura e algu­
mas dezenas de metros de extensao. Quan­
do uma dimensiio prevalece sobre as outras
a lente assume 0 aspect o de canal.

Um outro tipo de ocorrencia, tambem es­
qu ematizado na figura 3, mostra, da mesma
forma que a lente, uma inflexiio do topo do
derrame e um estrangulamento de fluxo ain­
da mais acentuado. E 0 bolsao, que alcanca
profundidade ainda maior que a lente e pos­
sui paredes quase verticais. Os fenomenos de
mistura basalto-arenito sao os mesmos que
no casu da lente.

Logioamente, essas formas de ocorrencia
podem conjugar-se umas com as outras.

Genese

Todas as anomalias descritas parecem
relacionar-se a tensoes de tracao desenvolvi­
das dentro do derrame ern vartas etapas de
sua consolidacao.

Ern particular, as condtcoes estrattgran­
cas regionais do local estudado, sugerem que
tais tensoes foram ca usa das pelo particular
andamento dos derrames, que apresentam
fortes mergulhos bruscos, em seu tracado.

Tais mergulhos repercurtir-se-iam, no
corpo de lava, de diversas maneiras, depen­
dendo do seu estado de viscosidade e plasti­
cidade. Dentre as tres formas descritas act­
ma, lente, bolsao e cunha, a primeira a sur­
gil' deve ser a lente .

a adelgacamento do corpo de lava ocorre
no momento em que esta se encontra num
estado altamente pastoso , e localiza-se natu­
ralmente, na zona de maier tensao e menor
viscosidade, dentro do derrame.

A derorrnacao e plasttca em t ermos, pois
a parte superficial do derrame, ja no estado
s6lido ou semi-s6lido, fragmenta-se de forma
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intensa. Num estado de maior viscosidade,
mas ainda plastico, e que Ira formar-se 0

bolsao , Por ultimo aparecera a cunha, que
pela Imperturbalidads das «linhas de fluxo»
evidencia 0 estado tardio de sua formacao.
Nao houve aqui detormacao plastica, mas sim
colapso.

5 - DESCONTINUIDADES

Abordamos neste item, os planes de des­
continuidade fisica naturals, caracteristica
importante dos macicos basalticos em geral,
e cuja origem seja contemporanea ou poste­
rior a consolidacao do magma. Cremos ser
necessarto en tao distinguir os planos, ou su­
perficies, que foram sede de deslocamento re­
lativo de blocos contiguos, (ou seja as falhas
e «juntas falhas»), dos que- representam sim­
plesmente pIanos de disjuncao de naturezas
vartas (diaclases, fissuras, juntas). Preveni-

mos da dificuldade da inclusao dos fenome­
nos relacionados em qualquer dos dois grupos
citados, pois muitas vezes carecem elementos
para sua precisa caracterizacao. Faremos
ressaltar prmcipalmente, as consideracoes de
ordem genettca dos referidos f'enomenos, seu
material de preenchimento e aspectos pe­
culiares.

as fenomenos acima podem ser classifi­
cados em duas categorias, de acordo com sua
origem:

A. Prlmarias:
a) diaclases de tensao (ou contracao)
b) juntas laminares horizontais
c) juntas horizontais de grande ex­

tensao.

B. Becundarfas ;

a) nao tectonicas - leptoclases
b) tectonicos - diaclases.

o ireljoo do movimento<;oo dOl lovas I gradual acen'uacao eee
dlferentel vetoctdcees de fluxo nos vorlos sec908s do derram,

Ponto critico do rupturo,ocosionondo 0
op orlc imento do j unlo

Evolucoo dOl '"Mrficl, de 'IUlCO

Juntos horizontal. dl orande eontinuidade ce ncutondo Q

/ part, central do derrame ern vorios tlOrizontes.

r Frent, do d,rram,

~por~ aa bala l da IQmlno9d""o
horjl ont QI

Fig. 5 - Hip6tese sobre a genese das juntas de grande continuldade, em func;ao das
diferentes velocidades de fluxo.
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5.1 - Descontinuidades prfmartas

As diaclases, fissuras e juntas primartas
sao consequencia imediata das propriedades
fisico-quirnlcas inerentes ao proprio magma
em resfriamento, formando-se conternporanea­
mente a consohdacao da massa do derrame.

E conhecida a peculiaridade de derrames
basalticas apresentarem, em sua porcao cen­
tral, diaclasamento cclunar, resultando numa
sucessao de colunas hexagonais verticais.
Entretanto, a condieao acima e urn tanto
quanto ideal, pois dentro do corpo basaltico
nem sempre observa-ss a precisao geometrica
citada, 0 que conduz a uma Imperrelcao das
col unas cuja forma, na maioria dos casos,
torna-se Irreconhecivel.

Muitas vezes, as condicoes de tensoes in­
ternas do magma propiciam a formacao de
prismas de base quadrada, retangular, trape­
zoidal, etc. ao inves de colunas ou prismas
de base hexagonal. Neste caso 0 diaclasamen­
to e caoticamente orientado, praticamente sem
nenhuma direcao preferencial.

As juntas Iaminares horizontais, carac­
teristicas de base e tope do derrame, ja fo­
ram tratadas em capitulo anterior.

As juntas horizontais de grande extensao
tambern foram tratadas anteriormente.

5.2 - Deseontlnuidades secundartas

As descontinuidades secundarias nao tec­
tonicas sao representadas pelas leptoclases.

Estas sao fraturas de pequenas dimen­
soes em relacao as diaclases. Foram observa­
das em Bariri, nas escavacoes para a eclusa,
e em Jupia. Sua' origem, acredita-se esteja
relacionada com 0 fenomeno da devitrfftcacao,
no ate de solidificacao do derrame. 0 basalto
de Bariri, analisado mineralogtcamente,
mostrou uma porcentagem bastarite alta de
materia vitrea (30-40%). Esta, no seio do
macico, esta em instabilidade, tendendo a se
transformar em materia cristalina. A devitri­
ticacao e normalmente lenta e acompanhada
pOI' reducao de volume, devido a rnaior den­
sidade de materia no estado cristalino que no
vitreo (e portanto amorfo) . No caso de Ba­
riri, dada a alta porcentagem desta ultima,
e possivel que a devitrificacao tenha sido de­
masiadamente rapida, originando fortes ten­
soes de cristalizacao no interior da rocha e
determinado 0 seu fraturamento. No que foi
dado observar, a rede de leptoclases sempre
se associa ese- subordina as mais extensas
superficies de diaclasamento.

Quanto ao fraturamento tectontco nada
temos a acrescentar, senao descrever 0 efei­
to do tectonismo regional sobre os sistemas
pre-existentes de diaclases. As peliculas de
argilo-minerais interpostas entre bloeos con­
tiguos apresentam estrias de fricgao nitidas.
Estas atestam, a nosso vel', terem ocorrido
tensoes cizalhantes de carater regional, mas
de pequena amplitude, que provocaram so­
mente urn leve . r ea j us t am ent o dos blocos,
re-ajustamento este, «fotografado» nas peli­
culas argilosas acima citadas. Tal ocorrencia
e claramente visivel no local da barragem de
Ibitinga.

Em local algum foi observada a existen­
cia de diaclases de origem teetonica.

5.3 - A Junta-Falha

Uma descontinuidade de dificil onquadra­
mento na classificaeao ~cima citada e a da
«junta-falha».

A denominacao del' iva do fa to do f'eno­
meno apresentar caracteristicas dos dois ti­
pos de descontinuidade, slrnultaneamente.

Da junta apresenta 0 andamento horizon­
tal, ou sub-horizontal, paralelo aos contactos
do derrame, alern da grande continuidade la­
teral (tendo sido observada por centenas de
metros). Da falha apresenta 0 tipico material
de preenchimento, numa espessura variavel
entre poucos centimetros ate mais de urn me­
tro, e as vezes, algumas ramrncacoes em di­
recao ao topo do derrame.

Acreditamos que esteja geneticamente
ligada ao f'enomeno anteriormente abordado,
ao descrevermos as juntas de grande conti­
nuidade.

Seu carater genetlco proprio, ou seja de
movimento relativo entre zonas mais e me­
nos viscosas do derrame, de imediato nos leva
a consideraeao de que uma milonittzacao do
material que interessa 0 plano das juntas
possa vir ocorrer com certa facilidade, em
virtude de tensoes cizalhantes vindas do pro­
prio derrame, no ate da solidificacao.

o material de preenchimento e extrema­
mente variado, consistindo numa mistura de
fragmentos de basalto, material arenoso de
alteracao e argila de tipo montmorilonitico.
Observa-se ainda a formacao de minerais se­
oundarios (como silica e calcita) tipicos de
brecha de falha. Acreditamos que realmente
nao seja necessario explicar tais f'enomenos
como resultantes de solicltacoes tangenciais,
provenientes de urn tectonismo regional;
aquelas, se houverarn, posteriormente a soli-
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observadas
de Ibitin­

Bolteira.

difIcacao total do magma, apenas contribui­
ram para urn maior brechamento do material
interposto no plano da junta. Pode-se quase
dizer que 0 que determina 0 aparecimento da
«junta-falha» e uma especie de «autotecto­
nismo», no qual as tensoes cisalhantes res­
ponsaveis pela milonttizacao do material es­
tao geneticamente ligadas a propria forma­
~ao do derrame.

Essas juntas-falhas roram
nas escava~oes das barragens
ga (fig. 8), Jupia (fig. 7) e Ilha

A «Junta-Falha» de Ibitlnga

Fenomeno que ilustra de maneira inequi­
voca as superficies de descontinuidade fisica
em derrames basalttcos, causadas por diferen­
cas de velocidade entre as partes centrais e
perirericas do derrame, e 0 que ocorre no lo­
cal de implantacao da barragem de Ibitinga,
e que interessa toda area de rundacao da re­
ferida barragem. La as fundacoes consistem
principalmente de basalto microcristalino, de
cor cinza. E marcante a .p resen~a nesta ro­
cha, de argilo-minerais, principalmente entre
as diaclases na forma de placas ja descritas
e, secundariamente, disseminado no corpo de
rocha, na forma de pequenas manchas ver­
des (nontronita).

o diaclasamento, no corpo principal das
tundacoes representadas pelo referido basal­
to microcristalino, e predominantemente ver­
tical, dando a rocha aspecto colunar tipico.
o fundo do rio, no local da barragem esta
na cota 378, que constitui a cota aproximada
das rundacoes das obras de descarga, usina,
trechos de Jigacao M.E. e M.D., etc. (fig. 8).

o contato basalto microcristalino, com 0

vesiculo-amigdaloidal, limite do derrame, esta
nas cotas variaveis 348 a 355, de acordo com
as sondagens de reconhecimento perruradas.
o basalto microcristalino aparece apenas
como que seccionado entre as cotas variaveis
357 e 374, por uma superficie de fraturamen­
to que embora irregular como se deduz pelas
cotas de ocorrencia, possui continuldades la­
teral e para montante e jusante, compro­
vadas.

Possui espessura variavel de quase 1 m
em alguns pontos, e em outros, praticamente
desprezivel. E preenchida, nao uniformemen­
te, por produtos secundarios como grandes
placas de material argtloso, calcita, caolinita
(provavelmerrte) e fragmentos de basalto
brechado, mais ou menos alterado. Em pon-

tos onde nao existe preenchimento, persiste 0

fraturamento, 0 que evidencia a continuidade
do feriorneno. A presenca do material secun­
darto e principalmente do basalto brechado,
levou muitos a classificar 0 fenomeno como
uma falha, em cujo material de preenchimen­
to teriam sido observadas inclusive estrias de
fric~ao causadas por movimentos cisalhantes.

Acreditamos, porem, que nao seja preciso
aventar, para a explicacao do fenomeno, mo­
vimentos relacionados a urn tectonismo de
carater regional.

Pensamos, isto sim, como ja 0 expuse­
mos anteriormente, que tal fraturamento seja
causado exclusivamente pelas Cliferentes ve­
Iocidades das partes perif'ertcas e central do
derrame. Isso evidentemente explicaria inclu­
sive 0 aspecto de «brecha de raina» no plano
de fraturamento, pois velocidades diferenciais
implicam necessariamente em solicitaqoes
tangenciais por pequenas que sejam, porem
suficientes para milonitizar a rocha.

o principal material de preenchimento
da fratura, sao placas as vezes de grande
dimensoes (20 ou 30 em) de cor creme, bri­
Iho gorduroso e de extraordinaria capacidade
de hidratacao, A analise por raios X, revelou
tratar-se de uma argila do grupo da mont­
morilonita (bentontta) , em estado quase co­
loidal. Esta associada em Ibitinga, muitas
vezes, com urn material Ieitoso pulverulento,
o que nos permite deduzir que sua origem
esteja relacionada a acao Intemperica sobre
os minerais ferromagnesianos, zeolrtas e pri­
maries no basalto.

Concluindo, cremos nao deva ser outra a
origem do fenomeno, senao a apontada aci­
rna, ainda porque ele interessa apenas 0 cor­
po central do derrame constituido pelo ba­
salta microcristalino.

5.4 - Origem dos materiais de preenchimento
das fraturas

Acreditamos possam ser aventadas duas
hipoteses quanto a genese, desses materiais:

I AQao Intemperica
II - A~ao hidrotermal

I - Al;ao Intempertca

a) Montrnortlontta

Sua genese esta associada a ambientes
umidos, alcalinos e neutros, ricos em Ca, Fe
e Mg. Grim (10) sugeriu que esse mineral ar-
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giloso poderia ser formado a partir de mine­
rais (principalmente os ferro-magnesianos)
de rochas basicas, sob condicoes de drenagem
pobre ou pouca chuva. Nessas condicoes a
montmorilonita apareceria por Iixiviacao in­
com pleta das bases, retidas justamente pela
drenagem pobre ou evaporacao excessiva.

Isso explica a propriedade que tem em se
expandir consideravelmente sob umidecimen­
to. A montmorilonita pode ocorrer numa fase
intermediaria da degradacao dos constituin­
tes de rochas maficas para a caolinita, em.
solos fracamente drenados.

b) N ontrontta

Segundo Hawkes e Webb (11), em epo­
cas de chuvas moderadas e altas sob situa­
<;oes topograficas especiais para a Iixivlacao
continua (declives favoraveia) , os produtos
finais do intemperismo em rochas basicas :;;ao
os 6xidos hidratados de Al, Fe e Ti. Todavia,
esclarece que 0 principal processo de decom­
posicao existe quando certos produtos inter­
mediarios aparecem sob condicoes desfavora­
veis para a transicao completa. Esses produ­
tos sao, halloysita, formada a partir do pla­
gtoclaslco, e principalmente montronita e
magnita, formados a partir da olivina.

c) Caleedonea

Apareceria pela degradacao do quartzo,
que passaria por uma fase intermediarta de
acido silicico.

II - Origem metam6rfica
(Hidrotermal)

Implicaria imicamente em condicoes de
metamorfismo termal, pela a<;ao de massas
magrnaticas protundas 16gicamente com tem­
peraturas mais altas, sabre os corpos de ro­
cha ja consolidados.

Solucoes hidrotermais, frequentes nas i11­
timas fases da etusao magrnatica seriam res­
ponsaveis pelo transporte e deposicao dos mi­
nerais argilosos nos planos de fraturamento
ja abertos, situados em diversos niveis do
macico.

Materiais Interpostos entre as diaclases

Os blocos de basalto, limitados pelo dia­
clasamento, conjugam-se quase sempre por
finas peliculas ou placas, as vezes de varies
milimetros de espessura; sao elas facilmente
destacaveis, principalmente quando secas,
tanto manualmente, como pelo abalo das de­
tonacoes necessarias ao desmonte da rocha,
nas barragens onde foram efetuadas obser­
vacoes.

Ensaios fisico-quimioos efetuados com tal
material recolhido das fundacoes da barragem
de Bariri, revelaram que sua composicao mi­
nera16gica e a seguinte:

a) Feldspato plagioclasio:
b) Argilo-mineral montmorilonitico pos­

sivelmente nontronita, ou membro da
serie nontronita-beidelita;

c) Argilo-mineral do grupo das micas;
d) Calced6nea.

Dos minerais acima, ha predomlnancia
quase total do componente argiloso de serie
nontronita, que explica 0 comportamento par­
ticular daquelas peliculas face a agua que
percola pelos planos de descontinuidades f'isi­
cas da rocha.

As peliculas inicialmente comportam-se
como impermeavets, porem, com 0 prolongar
da percolacao e secagem alternadas, elas se
«intumescem» e se «retraem», e, se 0 «intu­
mescimento» favorece como que «lubrifica­
<:;ao» dos planos das fraturas e origina pres­
soes contra os blocos contiguos, a «retracao»
imediat.a provoca 0 esfarelamento gradativo
das placas, que cada vez mais submetidas
aos ciclos sucessivos de umedecimento e se­
cagem, sao finalmente carreados pel a agua
que se infiltra nas diaclases; este processo
origina urn «descalcamentos de blocos adja­
centes os quais com as suas condicoes de es­
tabilidade bastante diminuidas, ficam sujeitos
a a<:;ao mecanica das aguas, que provocara
cedo ou tarde, 0 seu tombamento. Acredita­
mos seja este processo urn dos fat6res deter­
minantes no recuo das cachoeiras em soleiras
basalttcas.

A ocorrencia de tais peliculas e genera­
lizada e pode ser esperada em todo derrame.
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