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1 — INTRODUCAO

Pretendemos, com éste trabalho, uma
incursdo breve, nos problemas relacionados a
tectonica dos derrames basilticos, que inte-
ressam grande area da Bacia do Parana.

Autores como Ab’Saber, Almeida, Bar-
bosa, Leinz, Franco e outros descreveram, de
maneira bastante categoérica, as efusdes basi-
cas ocorridas no Mesozbico, baseando-se em
observagbées de campo, sondagens, estudos
geofisicos, levantamentos aerofotogramétricos
e ensaios de laboratérios. Nesta ultima déca-
da, o grande incremento dos aproveitamentos
hidroelétricos localizados nas dreas basdlticas,
proporcionou gragas ao desenvolvimento na-
tural de trabalhos em canteiros de obras, tais
como trincheiras de escavagdes, leitos de rios
ensecados, pocos profundos, etc., observacdes
diretas e concretas, em visdo ampla, de as-
pectos peculiares dos macicos basdalticos.
Este trabalho é justamente o resultado de
observagdes por nés efetuadas nos locais das
barragens de Jupid e Ilha Solteira, no Rio
Parana, e Barra Bonita, Bariri, Ibitinga e
Promissdo, no Tieté.

Deixando de lado os aspectos tecnoldgicos
ligados ao «metier» da Geologia Aplicada,
julgamos, no momento, serem oportunos es-
clarecimentos de certas feicdes morfogenéti-
cas, ainda um tanto obscuras, dos corpos de
lava, originadas durante o intervalo de tem-

po necessario a sua solidificagéo.

Consistindo nosso trabalho numa coleta-
nea de observagdes de campo, com algumas
tentativas de sintese e interpretacdo dos
fendmenos observados, os itens relacionados
aos aspectos petrograficos foram tratados de
maneira um tanto quanto genérica.

2 — ALTERNANCIAS TEXTURAIS
DO DERRAME

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

Basalto vesiculo — amigdaloidal de tépo

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 diferenciacdo acima tem pleno efeito, o
basalto compacto ocupa cérca de 2/3 da es-
pessura total. Sua cér varia de cinza escuro
a préto, sendo seus constituintes mineralégi-
cos principais: feldspato plagiocldsio (labra-
dorita), piroxénio (augita), magnetita, mag-
netoilmenita e quantidades varidveis de ma-
téria vitrea; a olivina raramente estid presen-
te. O grau de cristalinidade e a granulacédo
séo varidveis, sendo geralmente holo e micro-
cristalino.

2.2 — O Basalto Vesicular e¢/ou Amigdaloidal

Caracterizam o topo (e base) do der-
rame. Sua constituicAo mineralégica € a
mesma do basalto compacto, com maior inci-
déncia de matéria vitrea. Via de regra apre-
senta-se a rocha mais alterada, em sentido
da limonita ou nontronita.

Sua principal caracteristica é a presen-
ca, em numero elevadissimo, de pequenas ca-
vidades ora vazias, (vesiculas) ora preenchi-
das por minerais secunddrios (amigdalas).



16 BOL. DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE GEOLOGIA - V. 17, N¢ 1, 1968

Distinguem-se, dentro desta faixa vesicular
superficial, dois horizontes superpostos: um
inferior, com grandes amigdalas (que alcan-
cam as vézes dimensdes superiores a um
metro) e outro superior em que as cavidades
possuem dimensdes centimetricas ou milimé-
tricas. O primeiro horizonte, o das grandes
amigdalas (geodos) pode estar ausente, par-
ticularmente em derrames de pequena espes-
sura (ver fig. 1).

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

Freqiientemente nota-se a presenga, na
parte basal dos derrames, de uma delgada
faixa de basalto vesicular ou vesiculo-amig-
daloidal. Sua presenca também se deve &
rdpida solidificagdo da lava, em contacto com
a superficie de fluxo.

Se a faixa vesicular basal pode estar au-
sente, a superior estd sempre presente e pode
alcangar espessuras notiveis dependendo da
possanga do derrame.

Quanto aos minerais de deposicdo secun-
daria nas vesiculas, encontramos calcedoénea,
calcita, quartzo, ze6litas, nontronita e outros.
A calcedénea deposita-se muitas vézes com
aspecto de Agata.

As zellitas sdo geralmente consideradas
minerais secunddarios, provenientes da altera-
cdo de outros minerais.

Segundo Franco, R. R. (8), as principais
fontes do processo de zeolitizacdo sdo as so-
lucdes residuais da consolidagdo do magma.
Este autor estabelece uma ordem de deposi-
¢ido dos véarios minerais:

1) Cloritas e minerais correlatos (filos-

silicatos);

2) Silica (quartzo e calceddnea);

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

A seqiiéncia acima raramente ocorre por
completo.

Observa-se certa ordem na deposicdo das
zedlitas, ressaltando a auséncia de zeélitas
pirogenéticas.

O enchimento das cavidades pode ser to-
tal ou parcial, ou entdo se limitar a seu re-
vestimento.

A passagem da faixa de basalto vesicu-
lar para a do compacto é transicional, com
diminuicdo gradual da intensidade de ocor-
réncia das vesiculas.

3 — MORFOGENESE DO BASALTO
3.1 — Tectonica regional

O embasamento pré-efusivo, ou seja os
arenitos tridssicos da formacdo Botucatu, pos-
suiam, quando da efusdao do magma basaltico,
atitude quase horizontal, com irregularidades
topograficas sem expressdo. Leinz (12) afir-
ma que o contato arenito-efusivas possui po-
sicio mais baixa quase ao nivel do mar, na
regiio de Torres-Trés Forquilhas, subindo
muito pouco rumo oeste, até Santa Maria
(R.G.S.). Dai, ainda para oeste, o contato
desce novamente até Jaguari, ponto de obser-
vacgdo mais ocidental no R.G.S. Os desniveis
séo, respectivamente, nos locais citados, de
100m em 70km, 170m em 300km e 150 m
em 100 km, o que prova a pouca expressio
da topografia pré-efusiva, nesta regido. Para
norte, observam-se falhamentos escalonares
que provocam bruscas subidas do embasa-
mento. Leinz cita que a subida do contato de
Torres (R.G.S.) a Lages (S.C.) é de 350m

Foixo das grandes amigdalas S
8 gesdos ——— —

Grandes ‘linhas do descontinui
dade articulando o derrome
em horizontes.

Mistura de orenitc ¢ basalto vesicular, caracteristica aa
15po

Bosalto vesiculor com diaclesamento predominantements
horizontal

Bosalto compacto; diaclasamento
vertical

predominartemente

diaclasomentc predominante mente
horizontal

1
|
Bosalto vesicular basal

Fig. 1 — Seccgdo tipica do derrame.
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em 50 km entre Ararangud e Cresciuma e de
380 m de Cresciuma até Lages. Hid em segui-
da, um abatimento gradativo em diregdo a
Sdo 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
pertubacdo tectdnica existente talvez desde o
Carbonifero e rejuvenecida no Tridssico.
Essa faixa designada por Leinz «Linha tec-
ténica Torres-Posadas», teria rumo aproxima-
do N50W - N700W, continuando-se através
do oceano Atlantico, a qual se constituiria na
principal zona de ascencdo do magma, que
pelo grande volume acumulado teria forgado
um ajuste isostdtico regional em téda sua
extensdo, forgando a inclinacio do embasa-
mento sedimentar em direcdo convergente
para si. Zonas milonitizadas no basalto, suge-
ririam que movimentos posteriores teriam
obedecido & mesma diregdo desta faixa.

Existem, na literatura especializada, re-
feréncias a falhas, como no municipio de
Bom Retiro (SC), com 95 metros de rejeito,
atingindo o arenito Botucatu e a parte basal
do derrame e em Ararangud, onde haveria
2 ocorréncias. Em nossas observacdes, posi-
tivamente, ndo foram encontrados indicios se-
guros de falhamento. As evidéncias aponta-
das por outros autores para possiveis falha-
mentos como zonas de esmagamento, onde
brechas de atrito e milonitos sdo decompos-
tos por aguas percolantes, preferimos defini-
las como sendo «juntas falhasy, as quais re-
ferir-nos-emos em outra parte de nosso tra-
balho.

3.2 — Morfogénese do derrame

Os aspectos morfogenéticos dos derrames
unitdrios mereceram poucas referéncias na
bibliografia citada. Achamos interessante pa-
ra. melhor compreender-lhes o mecanismo e
as particularidades, subdividir esquematica-
mente o lengol de lava em suas trés seccoes
principais.

3.2.a — Porcao basal

No momento em que o lencol de lava,
extravasando a partir das geoclases passa a
escorrer livremente, a por¢do basal, em con-
tacto direto com a superficie de fluxo, acha-
se sujeita a um processo de resfriamento
mais rdpido do que a porgdo superior. Isso
resulta num aumento da viscosidade do mag-
ma, em direcdo a base do derrame e, conse-

quentemente, numa diminuicdo gradual da
velocidade de escoamento, na mesma direcéo.

Nas proximidades do embasamento
acrescente-se ao exp6ésto uma diminuicdo da
velocidade provocada pelo atrito com a super-
ficie de fluxo. ¥ste decréscimo gradual de
velocidade, conjugado & contragéo por resfria-
mento, provoca nesta faixa basal, uma ten-
déncia & subdivisdo segundo ldminas sobre-
postas, delimitadas por intenso fissuramento
no plano horizontal. Esta predominancia do
diaclasamento horizontal na parte basal do
derrame € muitas vézes ressaltada pela pre-
senga de finos veios de calcita preenchendo
Os espagos vazios.

Considerando que na porgdo superior do
corpo de lava em contacto direto com o ar o
resfriamento deve ocorrer, analogamente,
com rapidez superior & da porcdo central do
derrame, julgamos véalida para aquela faixa
a mesma explicacdo a respeito do andamen-
to das diaclases, por sua vez nitidamente ho-
rizontal.

O réipido resfriamento nestas faixas pe-
riféricas faz com que o magma passe, num
breve espago vertical, do estado fluido da
parte central para o estado semi-sélido ou
altamente viscoso das porcdes marginais.

Bagolini (3) esquematizou uma seccéo
do lengol de lava em movimento na qual, se
considerarmos a viscosidade crescendo do
centro para a periferia e consegiientemente a
velocidade de fluxo decrescendo no mesmo
sentido, visualizaremos facilmente o movi-
mento do derrame, como procedendo segun-
do laminas sobrepostas com velocidades dife-
rentes, gradualmente maiores da periferia
para o centro.

Como vimos, o aspecto da parte inferior

desta faixa é vitreo e finamente vesicular.

3.2.b — A porcio central

O resfriamento mais lento ocasiona aqui
o aparecimento de uma rocha compacta, mi-
crocristalina, com presenca, as vézes, de fe-
nocristais,

O diaclasamento de contragdo tem an-
damento predominantemente vertical, dando
4 rocha o tipico aspecto pseudo-colunar em-
bora. de maneira nem sempre evidente, pois
isso estd intimamente relacionado & possanca
do derrame.

Os derrames cuja espessura permite esta
diferenciacdo de diaclasamento (diriamos
aquéles com espessura superior a 15 metros),
acham-se assim subdivididos em trés horizon-
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tes bem definidos: os dois externos com dia-
clasamento predominantemente horizontal e o
interno, vertical.

Um fendmeno interessante ndo mencio-
nado na literatura de que temos conhecimen-
to ocorre nesta altura.

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

Um exame imediato destas juntas, leva-
nos a excluir a hipétese de que resultem da
superposicdo de trés pequenos derrames su-
cessivos, que tenham ocorrido um apés ou-
tro, sem hiato de tempo. Se assim fosse, a
superposicdo de trés corpos de lava geraria
fenémenos de desgasificagdo que, mesmo de
escassa entidade, seriam facilmente detecta-
veis. Ao contrario, a rocha se apresenta com-
pacta e homogénea seja nas proximidades
das juntas, seja no espaco entre elas compre-
endido.

Parece-nos plausivel atribuir novamente
a Bagolini (4) a origem das juntas como sen-
do devidas a existéncia de zonas de velocida-
des diferenciais de fluxo no corpo de lencol
de lava durante sua efusdo; critério andlogo
aquele adotado para aquelas juntas, bem mais
numerosas mas de menor acentuagdo, que
ocorrem nas faixas periféricas do derrame.

Aquéle autor representa (fig. 5) a super-
ficie de fluxo com uma linha curva que se
rompe em correspondéncia a estas juntas,
onde, em fung¢ido 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 periféricas.

Juntas déste tipo sdo visiveis nas fun-
dacdes das barragens de Jupid e Ilha Soltei-
ra, rio Parand e nas pedreiras das barragens
de Bariri, Barra Bonita, Ibitinga-rio Tieté.
Parece-nos poder concluir que tal fendémeno
obrigatoriamente faga parte integrante de es-
trutura do derrame.

Em derrames de pequena espessura (in-
feriores a 10-15m) o diaclasamento vertical
geralmente nfo apresenta caracteristicas de
predominéncia em relagdo a outros sistemas,
ndo conferindo portanto a rocha, em sua
parte central, o aspecto colunar ou pseudo-
colunar.

Ainda na parte central do derrame ocor-
rem as vézes fenomenos de desgasificacdo,
em dreas bem restritas, de poucos metros de

extensdo, exemplificados pelas zonas vesicu-
losas indeferenciadas no corpo do basalto
sdo. Passam porém rapidamente para o tér-
mo compacto e dificilmente serdo confundi-
das com as vastas areas de desgasificagdo
superficial.

3.2.c — A porcio superficial

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

A lava ao extravasar-se das geoclases
vem carregada de elevada quantidade de ga-
ses, que diminui gradualmente 3 medida que
o lengol de lava avanca. Os gases inicialmen-
te em mistura intima com a massa fluida,
passam, durante o escoamento da lava, a
emigrar para a superficie, perdendo-se.

A presenca de vesiculas, embora neces-
sariamente ligada aos residuos magmaticos
gasosos, estd assim em dependéncia direta do
grau de viscosidade da lava, que permite, ou
nio, sua conservagdo dentro do derrame.

De fato, as partes do derrame que sofrem
um resfriamento rapido (tépo e base) con-
servam gases e vapOres, ao passo que o mais
lento resfriamento da porgdo central permite
o escape de tais elementos, resultando-a isen-
ta de amigdalas.

Parece-nos, portanto, que a presenga de
vesiculas na rocha deve-se antes 3 maior ou
menor mobilidade dos gases, em funcdo da
viscosidade da lava, do que propriamente a
guantidade de elementos gasosos. Pode-se
mesmo dizer, que com o aumento da distan-
cia dos condutos efusivos, a perda da fluidez,
devida ao resfriamento e o conseqiiente au-
mento de viscosidade, funcionam como ele-
mentos compensadores do mais rapido escape
de gases no magma fluido, conservando as
faixas vesiculares.

Foi por nés verificado, em derrames da
espessura de 6 a 8 m, préximo a sua periferia,
que téda seccdo era constituida por basalto
vesicular, com absoluta auséncia do térmo
compacto.

Bagolini (4) cita que o horizonte superfi-
cial acha-se as vézes demarcado por uma li-
nha de disjuncdo sub-horizontal que o separa
do resto do derrame. A independéncia desta
faixa superficial escoridcea e vesicular em
relacio & porcdo compacta subjacente atra-
vés de uma junta continua, ja é assinalada
por Daly (6). Fste autor considera a faixa
superficial flutuando, nos estados sélidos e
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plastico-sélido, sdbre a porgdo viscoso-liquida
subjacente e participando, de forma passiva,
do movimento desta durante a efusédo.

As escoOriag sélidas, flutuando cadtica-
mente na parte superficial, sdo responsaveis
pelo aspecto acidentado desta. Embora nio
tenhamos observado o fato pessoalmente,
achamos conveniente registra-lo.

A espessura da faixa vesicular, é extre-
mamente varidvel, relacionando-se com a pos-
sanga do derrame. Como vimos, ela pode
ocupar a total espessura déste, mas em con-
dicdes normais limita-se a térga ou quarta
parte superficial.

A forma de ocorréncia de vesiculas e
amigdalas leva-nos ainda a distinguir, dentro
do horizonte vesicular, trés faixas superpos-
tas (Leinz 12). Logo acima do basalto com-
pacto, uma primeira faixa com vesiculas pre-
dominantemente esféricas, representando uma
fase estaciondria dos gases, com aspecto par-
cialmente consolidado. Acima desta, uma zo-
na com vesiculas alongadas em sentido ver-
tical, indicando a tendéncia dos gases de se
deslocarem em diregdo a superficie. Final-
mente, na faixa malis superficial, vesiculas de
formas elipsoidais, com maior alongamento
no plano horizontal. Estas vesiculas repre-
sentam verdadeiras texturas fluidais, através
das quais € possivel ter indicagdes, embora
precarias, s6bre a direcio de fluxo do derrame.

B claro que esta distincdo néo deve ser
considerada em sentido absoluto, possuindo
um cariater esquemdtico. Em derrame de pe-
quena espessura (10-15m) tais faixas ndo
sdo, via de regra, identificdveis.

4 — OS SEDIMENTOS INTERPOSTOS

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

A deposigido eo6lica precedeu aos derrames
basilticos na formacio da Bacia do Parand
sobre uma camada desértica de dunas.

A atividade edlica, continuando-se mesmo
durante o extravasamento do magma, féz
com que entre dois derrames sucessivos ocor-
ressem muitas vézes intercalagbes arenosas
de maior ou menor entidade.

Pelo fato da zona de proveniéncia dos
materiais eélicos situar-se na borda da &rea
ocupada pelas efusivas, deve-se esperar
dbviamente uma notével diminui¢do da espes-
sura do material intertrapeano, em diregédo
ao centro da bacia.

A granulometria e a composicdo dos de-
pésitos intertrapeanos sio as mesmas do are-
nito Botucatu. Constituem-se de areia fina,
silte e argila, éstes ultimos correspondendo a
facies aquosas depositadas em ambiente hi-
drogréafico de tipo desértico.

A acdo das eruptivas sObre tais sedimen-
tos € restrita, pois o poder térmico do mag-
ma, embora bastante elevado nio parece su-
ficiente para provocar qualquer efeito de «co-
zimentoy das areias edlicas. Entretanto, se
a espessura do derrame fér relevante, tera
sem duavida lugar o processo diagenético de
adensamento das areias e demais fracgdes se-
dimentares. A cimentagdo das areias deve-se
possivelmente 3 acéo de solugdes hidrotermais
zeolitizantes (Farjallat, 5). A presenga por
outro lado, de um cimento quartzoso englo-
bando os gridos de areia, fato ésse que levou
ao emprégo do térmo «arenitoy silicificado,
sugere a possibilidade de uma deposicdo de
quartzo secundario, numa fase intermediaria
entre as duas efusdes, ligando-se talvez ge-
néricamente as condigoes hidrocliméaticas da
época.

O efeito térmico das eruptivas soébre os
sedimentos sera entretanto sensivel com a di-
minuicdo da granulagido dos mesmos. No caso
de argilas e siltes intertrapeanos, o processo
de digénese, ou endurecimento, contari com
a vdalida contribuicio déste efeito térmico.
Isso pode ser constatado no local da Barra-
gem de Ilha Solteira.

Os sedimentos arenosos interpostos entre
dois derrames nio apenas ocorrem sob a for-
ma. de camadas individualizadas, mas se mis-
turam ao basalto de varias formas.

Podem constituir pequenos diques ascen-
dentes e descendentes, ou veios, no corpo do
derrame, bem como podem se misturar de
forma caética ao basalto, englobando frag-
mentos do mesmo e dando origem & chamada
«brecha basaltica».

Na figura 3, procuramos esquematizar as
varias formas de ocorréncia.

Na parte mais superficial, fragmentos e
escérias de basalto acham-se imersos na ma-
triz arenosa, passando gradativamente & re-
gido inferior, onde o arenito se insinua no
basalto, preenchendo-lhe as fraturas.

Esta zona mista pode alcangar espes-
sura da ordem de varios metros, chegando,
em correspondéncia a frente da efusdo, a in-
teressar tdoda espessura do derrame. Analisa-
mos a seguir, detidamente cada forma de
ocorréncia.
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4.1 — As intrusdes arenosas

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

Os térmos «intrusGes arenosas» e
ques» sdo comumente usados (Pichler 15, e
Washburne, 18) para evidenciar a semelhan-
ca dessas invasdes arenosas com fendémenos
igneos.

£ preciso distinguir éstes «diques» de um
outro tipo de invasfo arenosa, que ocorre no
topo dos derrames e que consiste na deposi-
cdo de areias edblicas na fraturas e cavidades
superficiais. Biste segundo tipo de ocorréncia
é, por sinal, muito mais comum do que o
primeiro.

Os diques verdadeiros tém aspecto carac-
teristico, mostrando-se intensamente silicifi-
cados, com digitacdes horizontais. Sua espes-
sura pode alcanc¢ar algumas dezenas de cen-
timetros, embora em média ndo ultrapasse a
5,0 cm, estendendo-se entretanto por vArios
metros.

Pichler (14) descreve afloramentos dés-
tes diques na regifo de Salto Grande, rio Pa-
ranapanema, procurando demonstrar sua
origem intrusiva.

Apresentam-se com coloracdo muito es-
cura, cimento-silico-ferruginoso, sendo que o
complexo resulta mais resistente do que a
propria rocha encaixante. Associam-se, as
vézes, a uma brecha constituida por fragmen-
tos angulosos de basalto compacto, ou vesi-
cular, envolvidos por matriz arenosa. Supge
o mesmo autor que durante sua efusdo o
magma tenha encoberto uma depressio, em
que a areia edlica encontrava-se saturada
d’agua (bacia de tipo desértico). A tempera-
tura elevada no plano de contacto entre areia
e lava teria gerado no local um estado de
fortes pressdes que teriam causado o fendi-
lhamento do derrame, com libertacdo de flui-
dos e vapores ao longo das fraturas, com con-
seqiiente «intrusdo», nas mesmas, das areias
pressionadas para o alto.

Nio exclui que o fenémeno possa ter sido
favorecido por elementos pneumatoliticos re-
siduais do magma.

«di-

4.2 — A brecha basiltica

Fatores determinantes na formacgdo des-
ta rocha sido a contribuicio da sedimentacéo
eblica, na superficie do derrame, e, concomi-

tantemente, a acdo da desagregagdo mecéni-

ca & qual estd submetido o tdpo do derrame

em ambiente desértico.

Apé6s uma primeira fase de solidificacdo
do magma (fig 2, A) com formacdo, em seu
tépo, de uma crosta de aspecto escoriiceo,
muito acidentado, o sobreviver dos sedimen-
tos edlicos levard a um nivelamento genera-
lizado da superficie, a areia solta penetrando
nas fendas e cavidades (fig. 2, B). A areia
englobard neste processo fragmentos de ba-
salto vesicular destacados do tépo do derrame,
e via de regra, bem angulosos, dando origem
a4 chamada «brecha basélticay. Os eventos su-
cessivos conferirdo ao conjunto maior ou me-
nor consisténcia. Entendemos, por eventos
sucessivos:

a) Adensamento provocado pelo recobri-
mento por parte de ndévo pacote de
lava.

Eventuais efeitos térmicos associados

ao aparecimento do derrame superior

(no caso de sedimentos constituidos

por fragdes finas).

¢) Aparecimento de cimento silicoso liga-
do a intemperismo climdatico antigo
(Farjallat, 7).

d) Efeito de solugdes hidrotermais pene-
contemporédneas ao derrame baséltico
superior; Farjallat (7) cita fenémeno
de zeolitizacdo de matriz arenosa, fe-
noémeno em que as zedlitas chegam a
constituir um elemento importante na
cimentacéo.

b

—

No local da barragem de Jupid, rio Para-
na é a brecha basiltica o material que maior
resisténcia apresenta ao intemperismo, pois o
arenito, bem «silicificado», constitui um es-
queleto praticamente inalteravel. J4 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 fridvel, desagregando-se com fa-
cilidade. Os 4,5 m superficiais da brecha apre-
sentam, entretanto, notavel endurecimento
do intertrapeano, possivelmente pelos dois pri-
meiros motivos logo acima.

Na matriz sedimentar que nédo tenha si-
do perturbada pela escoriacdo da lava, veri-
ficamos ainda a presenca de vestigios da ori-
ginaria estratificagdo edlica, em areias, ou de
sedimentacio em ambiente aquoso, em siltes
e argilas.

E necessario aqui fazer uma distingdo
entre brecha de topo de derrame e brecha de
frente de derrame.
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(C) APARECIMENTO DO DERRAME SUPERIOR

Fig. 2 — (Bagolini)

A frente de derrame constitui o ponto
extremo de expansio do lencol de lava e €
de facil identificacdo em virtude de suas pe-
culiaridades litolégicas.

A lava, ao avancar, descal¢ca fragmentos
da superficie s6bre a qual flui, englobando-os
e arrastando-os. Trata-se, muitas vézes de
fragmentos do derrame anterior, outras vé-
zes das préprias areias depositadas no hiato
temporal de extravasdo. Ao solidificar, a
frente de derrame resulta numa mistura de
basalto e arenito. Dai sua denom:inacido de
«brecha». Parte do material descalgado no
avanco do derrame seri indubitdvelmente le-

12 Derrome

vado & superficie do mesmo, misturando-se
por sua vez & escéria baséltica.

4.3 — Outras formas de ocorréncia

O espaco limitado entre dois corpos ba-
salticos pode conter volumosos depésitos de
arenito, nas formas que chamamos de cunhas,
lentes ou bolsées. Na usina de Jupid, a area
de fundacdo da eclusa fornece boa amostra
disso.

Na figura 3 estdo esquematizadas as trés
formas de ocorréncia.

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

Superficie do lerreno

29 Derrams

" Linhas de fluxo®

— ALGUMAS FORMAS DE OCORRENCIA DO MATERIAL INTERTRAPEANO

Fig. 3 — Algumas formas de ocorréncia do material intertrapeano
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as juntas de que falamos anteriormente e
que permitem, gracas a sua continuidade, uma
mais fécil interpretacdo das anomalias. Jun-
tas podem ser facilmente observadas nas es-
cavagdes e sAo representativas do andamen-
to do derrame durante o extravasamento.
Evidenciam-se, na escavacdo, 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, & medida
que se aproxima do tépo do derrame. O es-
pago estd preenchido por arenito. A cunha
pode se aprofundar diversos metros no corpo
do derrame. Fato importante sdo 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 adelgacamento do derrame, evidenciado
pela aproximacio do tdopo em direcdo a base
do mesmo. Observa-se, por outro lado, que a
base do derrame permanece horizontal, néo
sendo afetada por qualquer deformacdo. As
«linhas de fluxo» sofrem por sua vez um
estrangulamento. A base do derrame supe-
rior é também horizontal, gragcas ao preenchi-
mento da depressdo por parte de material
intertrapeano.

A parte superior da lente ,em contato
direto com a lava sofreu um adensamento ou
endurecimento intenso. Disso resultou aquéle
arenito vermelho, duro, laminado, bem conhe-
cido. Tal espessura € da ordem de 20-40cm,
podendo alcancar a dimensdo de um metro.

A parte central da lente, ao contrério,
apresenta-se menos acentuada de cOr, creme
ou avermelhada, podendo inclusive apresentar
as caracteristicas de solo. Assim, quando ex-
posta em corte, mesmo por espago muito
breve de tempo, resseca-se pela perda d’dgua
intersticial fragmentando-se em pequenos pe-
dagos, tornando-se assim extremamente
fridvel.

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

Parece-nos vidvel a hipé6tese, para expli-
car a laminagio, de uma transmissdo parcial
do movimento do derrame, para o estrato
arenitico subjacente. A lava, ao escorrer,
mobilizaria, embora em escala muito reduzi-
da, os sedimentos, ocasionando ligeira movi-
mentacgdo horizontal. Resultaria dai a inten-
sa laminacdo, mais tarde acentuada pela de-

posicio de veios de calcita e outros minerais
secundérios.

As partes basal e lateral inferior da lente
apresentam-se caéticas, confundindo-se com
o préprio tépo do derrame. Blocos de basalto
vesicular encontram-se destacados e englo-
bados pelo material intertrapeano. A me-
dida que mnos aproximamos do corpo do
derrame, a situag¢do se torna mais regular:
agora é o derrame que apresenta fendas ver-
ticais e inclinadas, preenchidas por veios de
arenito, aqui novamente bem silicificado.
Nota-se, de uma forma geral, que tais fra-
turas desenvolvem-se paralela e perpendicu-
larmente ao toépo. Em dimensdao a lente
pode alcangar 7 a 8 m de espessura e algu-
mas dezenas de metros de extensdo. Quan-
do uma dimensio prevalece sbébre as outras
a lente assume o aspecto de canal.

Um outro tipo de ocorréncia, também es-
quematizado na figura 3, mostra, da mesma
forma que a lente, uma inflexdo do tépo do
derrame e um estrangulamento de fluxo ain-
da mais acentuado. E o bolsdo, que alcanca
profundidade ainda maior que a lente e pos-
sui paredes quase verticais. Os fenémenos de
mistura basalto-arenito sdo os mesmos que
no caso da lente.

Logicamente, essas formas de ocorréncia
podem conjugar-se umas com as outras.

Génese

To6das as anomalias descritas parecem
relacionar-se a tensdes de tracdo desenvolvi-
das dentro do derrame em varias etapas de
sua consolidagio.

Em particular, as condigdes estratigrafi-
cas regionais do local estudado, sugerem que
tais tensdes foram causadas pelo particular
andamento dos derrames, que apresentam
fortes mergulhos bruscos, em seu tragads.

Tais mergulhos repercurtir-se-iam, no
corpo de lava, de diversas maneiras, depen-
dendo do seu estado de viscosidade e plasti-
cidade. Dentre as trés formas descritas aci-
ma, lente, bolsdo e cunha, a primeira a sur-
gir deve ser a lente.

O 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 maior tensio e menor
viscosidade, dentro do derrame.

A deformacdo é plastica em térmos, pois
a parte superficial do derrame, ja no estado
s6lido ou semi-sé6lido, fragmenta-se de forma
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intensa. Num estado de maior viscosidade,
mas ainda pldstico, é que ird formar-se o
bolsdo. Por ultimo aparecerd a cunha, que
pela imperturbalidade das «linhas de fluxo»
evidencia o estado tardio de sua formacéo.
N&o houve aqui deformacio pldstica, mas sim

colapso.
5 — DESCONTINUIDADES

Abordamos neste item, os planos de des-
continuidade fisica naturais, caracteristica
importante dos macigos basilticos em geral,
e cuja origem seja contemporanea ou poste-
rior 4 consolidagdo do magma. Cremos ser
necessario entdo 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 planos de disjuncdo de naturezas
varias (diaclases, fissuras, juntas). Preveni-

Oiregdo da movimentagdo das lavas e grodual

mos da dificuldade da inclusio dos fendme-
nos relacionados em qualquer dos dois grupos
citados, pois muitas vézes carecem elementos
para sua precisa caracterizacdo. Faremos
ressaltar principalmente, as consideracbes de
ordem genética dos referidos fendmenos, seu
material de preenchimento e aspectos pe-
culiares.

Os fendmenos acima podem ser classifi-
cados em duas categorias, de acérdo com sua
origem:

A, Primérias:
a) diaclases de tensdo (ou contracio)
b) juntas laminares horizontais
¢) juntas horizontais de grande ex-
tensgo.

B. Secundarias:
a) ndo tectbnicas — leptoclases

b) tectdnicos — diaclases.

acentuagdo das

diferentes velocidades de fluxo nos varios sec¢des do derrome

Ponfo critico da rupturg, ocasionando o
oporaciments da junio —.

Juntas horizontais de grande continuidade aorticuiondo a
/paru ceniral do derrame em varios horizontes.

FUFENTELR

i|||||‘t|||

il“ ]||“ _—Fronte do damame

Ol /
L
(.-’ ﬁ'F'cm;l:'é basel da laminagdd
Evolucdo das sunarficie de fluxo hoxizantal |

Fig. 5 — Hip6tese sbbre a génese das juntas de grande continuidade, em funcio das

diferentes velocidades de fluxo.
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5.1 — Descontinuidades primarias

As diaclases, fissuras e juntas primarias
sdo0 conseqiléncia imediata das propriedades
fisico-quimicas inerentes ao préprio magma
em resfriamento, formando-se contemporanea-
mente & consolidagio da massa do derrame.

E conhecida a peculiaridade de derrames
basdlticas apresentarem, em sua porgéo cen-
tral, diaclasamento colunar, resultando numa
sucessio de colunas hexagonais verticais.
Entretanto, a condicido acima €é um tanto
quanto ideal, pois dentro do corpo basaltico
nem sempre Observa-se a precisio geométrica
citada, o que conduz a uma imperfei¢io das
colunas cuja forma, na maioria dos casos,
torna-se irreconhecivel.

Muitas vézes, as condicdes de tensbdes in-
ternas do magma propiciam a formacdo de
prismas de base quadrada, retangular, trape-
zoidal, etc. ao invés de colunas ou prismas
de base hexagonal. Neste caso o diaclasamen-
to é cadticamente orientado, praticamente sem
nenhuma direcdo preferencial.

As juntas laminares horizontais, carac-
teristicas de base e topo do derrame, ji fo-
ram tratadas em capitulo anterior.

As juntas horizontais de grande extensao
também foram tratadas anteriormente.

5.2 — Descontinuidades secundarias

As descontinuidades secundarias néo tec-
tonicas sdo representadas pelas leptoclases.

Estas sfo fraturas de pequenas dimen-
sbes em relagido as diaclases. Foram observa-
das em Bariri, nas escavacdes para a eclusa,
e em Jupid. Sua origem, acredita-se esteja
relacionada com o fendmeno da devitrificagéo,
no ato de solidificagdo do derrame. O basalto
de Bariri, analisado mineraldgicamente,
mostrou uma porcentagem bastante alta de
matéria vitrea (30-409,). Esta, no seio do
macico, esta em instabilidade, tendendo a se
transformar em matéria cristalina. A devitri-
ficagdo é normalmente lenta e acompanhada
por reducdo de volume, devido & maior den-
sidade de matéria no estado cristalino que no
vitreo (e portanto amorfo). No caso de Ba-
riri, dada & alta porcentagem desta ultima,
€ possivel que a devitrificacio tenha gido de-
masiadamente rapida, originando fortes ten-
sOes de cristalizacdo no interior da rocha e
determinado o seu fraturamento. No que foi
dado observar, a réde de leptoclases sempre
se associa e se subordina as mais extensas
superficies de diaclasamento.

Quanto ao fraturamento tectonico nada
temos a acrescentar, sendo descrever o efei-
to do tectonismo regional sdbre os sistemas
pré-existentes de diaclases. As peliculas de
argilo-minerais interpostas entre blocos con-
tiguos apresentam estrias de fricgdo nitidas.
Estas atestam, a nosso ver, terem ocorrido
tensdes cizalhantes de caréiter regional, mas
de pequena amplitude, que provocaram So0-
mente um leve reajustamento dos blocos,
reajustamento éste, «fotografado» nas peli-
culas argilosas acima citadas. Tal ocorréncia
é claramente visivel no local da barragem de
Ibitinga.

Em local algum foi observada a existén-
cia de diaclases de origem tecténica.

5.3 — A Junta-Falha

Uma descontinuidade de dificil enquadra-
mento na classificacio acima citada é a da
«junta-falha».

A denominacéo deriva do fato do fen6-
meno apresentar caracteristicas dos dois ti-
pos de descontinuidade, simultdneamente.

Da junta apresenta o andamento horizon-
tal, ou sub-horizontal, paralelo aos contactos
do derrame, além da grande continuidade la-
teral (tendo sido observada por centenas de
metros). Da falha apresenta o tipico material
de preenchimento, numa espessura variivel
entre poucos centimetros até mais de um me-
tro, e as vézes, algumas ramificagbes em di-
recdo ao tdépo do derrame.

Acreditamos que esteja genéticamente
ligada ao fenémeno anteriormente abordado,
ao descrevermos as juntas de grande conti-
nuidade.

Seu carater genético préprio, ou seja de
movimento relativo entre zonas mais e me-
nos viscosas do derrame, de imediato nos leva
8 consideracio de gque uma milonitizacdo do
material que interessa o plano das juntas
possa vir ocorrer com certa facilidade, em
virtude de tensdes cizalhantes vindas do pro-
prio derrame, no ato da solidificacio.

O material de preenchimento é extrema-
mente variado, consistindo numa mistura de
fragmentos de basalto, material arenoso de
alteragdo e argila de tipo montmorilonitico.
Observa-se ainda a formacdo de minerais se-
cunddarios (como silica e calcita) tipicos de
brecha de falha. Acreditamos que realmente
nio seja necessario explicar tais fendémenos
como resultantes de solicitagbes tangenciais,
provenientes de um tectonismo regional;
aquelag, se houveram, posteriormente & soli-
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dificacdo total do magma, apenas contribui-
ram para um maior brechamento do material
interposto no plano da junta. Pode-se quase
dizer que o que determina o aparecimento da
«junta-falha» é uma espécie de «autotecto-
nismo», no qual as tensdes cisalhantes res-
ponsdveis pela milonitizacdo do material es-
tdo geneéticamente ligadas a prépria forma-
cdo do derrame.

Essas juntas-falhas foram observadas
nas escavacbes das barragens de Ibitin-
ga (fig. 8), Jupid (fig. 7) e Ilha Solteira.

A «Junta-Falha» de Ibitinga

Fenoémeno que ilustra de maneira inequi-
voca as superficies de descontinuidade fisica
em derrames basdlticos, causadas por diferen-
cas de velocidade entre as partes centrais e
periféricas do derrame, € o que ocorre no lo-
cal de implantacdo da barragem de Ibitinga,
e que interessa tdoda area de fundacgio da re-
ferida barragem. La as fundagdes consistem
principalmente de basalto microcristalino, de
cor cinza. E marcante a presenga nesta 10-
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
fundagdes representadas pelo referido basal-
to microcristalino, é predominantemente ver-
tical, dando & rocha aspecto colunar tipico.
O fundo do rio, no local da barragem esta
na cota 378, que constitui a cota aproximada
das fundacbes das obras de descarga, usina,
trechos de ligacdo M.E. e M.D., etc. (fig. 8).

O contato basalto microcristalino, com o
vesiculo-amigdaloidal, limite do derrame, esté
nas cotas varidveis 348 a 355, de acoérdo com
as sondagens de reconhecimento perfuradas.
O Dbasaltoc microcristalino aparece apenas
como que seccionado entre as cotas varidveis
357 e 374, por uma superficie de fraturamen-
to que embora irregular como se deduz pelas
cotas de ocorréncia, possui continuidades la-
teral e para montante e jusante,
vadas.

Possui espessura varidvel de quase 1m
em alguns pontos, e em outros, praticamente
desprezivel. E preenchida, nio uniformemen-
te, por produtos secunddrios como grandes
placas de material argiloso, calcita, caolinita
(provavelmente) e fragmentos de basalto
brechado, mais ou menos alterado. Em pon-

compro-

tos onde nédo existe preenchimento, persiste o
fraturamento, o que evidencia a continuidade
do fenémeno. A presenga do material secun-
dario e principalmente do basalto brechado,
levou muitos a classificar o fendémeno como
uma falha, em cujo material de preenchimen-
to teriam sido observadas inclusive estrias de
friccdo causadas por movimentos cisalhantes.

Acreditamos, porém, que niao seja preciso
aventar, para a explicagdo do fendmeno, mo-
vimentos relacionados a um tectonismo de
carater regional.

Pensamos, isto sim, como j4 o expuse-
mos anteriormente, que tal fraturamento seja
causado exclusivamente pelas diferentes ve-
locidades das partes periféricas e central do
derrame. Isso evidentemente explicaria inclu-
sive o aspecto de «brecha de falhay no plano
de fraturamento, pois velocidades diferenciais
implicam necessariamente em solicitagdes
tangenciais por pequenas que sejam, porém
suficientes para milonitizar a rocha.

O principal material de preenchimento
da fratura, sfo placas as vézes de grande
dimensdes (20 ou 30 cm) de cér creme, bri-
lho gorduroso e de extraordinaria capacidade
de hidratacdo. A andlise por raios X, revelou
tratar-se de uma argila do grupo da mont-
morilonita (bentonita), em estado quase co-
loidal. HEsta associada em Ibitinga, muitas
vézes, com um material leitoso pulverulento,
0 que nos permite deduzir que sua origem
esteja relacionada a acgio intempérica sobre
os minerais ferromagnesianos, ze6litas e pri-
marios no basalto.

Concluindo, cremos nfo deva ser outra a
origem do fendémeno, senio a apontada aci-
ma, ainda porque éle interessa apenas o cor-
po central do derrame constituido pelo ba-
salto microcristalino.

5.4 — Origem dos materiais de preenchimento
das fraturas

Acreditamos possam ser aventadas duas
hipéteses quanto & génese désses materiais:

I — Acdo intempérica
II — Acdo hidrotermal

I — Acio intempérica
a) Montmorilonita
Sua génese est4d associada a ambientes

amidos, alcalinos e neutros, ricos em Ca, Fe
e Mg. Grim (10) sugeriu que ésse mineral ar-
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giloso poderia ser formado a partir de mine-
rais (principalmente os ferro-magnesianos)
de rochas bésicas, sob condi¢des de drenagem
pobre ou pouca chuva. Nessas condigdes a
montmorilonita apareceria por lixiviagdo in-
completa das bases, retidas justamente pela
drenagem pobre ou evaporacio excessiva.

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

b) Nontronita

Segundo Hawkes e Webb (11), em épo-
cas de chuvas moderadas e altas sob situa-
¢Oes topograficag especiais para a lixiviagdo
continua (declives favoraveis), os produtos
finais do intemperismo em rochas bdsicas séo
os 6xidos hidratados de Al, Fe e Ti. Todavia,
esclarece que o principal processo de decom-
posicdo existe quando certos produtos inter-
medidrios aparecem sob condicdes desfavora-
veis para a transicdo completa. Esses produ-
tos sfo, halloysita, formada a partir do pla-
giocldsico, e principalmente montronita e
magnita, formados a partir da olivina.

c) Calceddnea

Apareceria pela degradacdo do quartzo,
que passaria por uma fase intermedidria de
acido silicico.

II — Origem metamérfica
(Hidrotermal)

Implicaria Unicamente em condigdes de
metamorfismo termal, pela acgfo de massas
magmaticas profundas logicamente com tem-
peraturas mais altas, sObre os corpos de ro-
cha ja consolidados.

Solugdes hidrotermais, freqiientes nas ul-
timas fases da efusfio magmdtica seriam res-
ponsiveis pelo transporte e deposicdo dos mi-
nerais argilosos nos planos de fraturamento
ja abertos, situados em diversos niveis do
macigo.

Materiais interpostos entre as diaclases

Os blocos de basalto, limitados pelo dia-
clasamento, conjugam-se quase sempre por
finag peliculas ou placas, as vézes de varios
milimetros de espessura; sido elas facilmente
destacaveis, principalmente quando sécas,
tanto manualmente, como pelo abalo das de-
tonagdes necessdrias ao desmonte da rocha,
nas barragens onde foram efetuadas obser-
vagoes.

Ensaios fisico-quimicos efetuados com tal
material recolhido das fundagées da barragem
de Bariri, revelaram que sua composicdo mi-
neralégica € a seguinte:

a) Feldspato plagioclasio;

b) Argilo-mineral montmorilonitico pos-
sivelmente nontronita, ou membro da
série nontronita-beidelita;

c) Argilo-mineral do grupo das micas;

d) Calceddnea.

Dos minerais acima, ha predominéncia
guase total do componente argiloso de série
nontronita, que explica o comportamento par-
ticular daquelas peliculag face a dagua que
percola pelos planos de descontinuidades fisi-
cas da rocha.

As peliculas inicialmente comportam-se
como impermedveis, porém, com o prolongar
da percolagio e secagem alternadas, elas se
«intumescem» e se «retraem», e, se o «intu-
mescimentoy favorece como ¢que «lubrifica-
cdo» dos planos das fraturas e origina pres-
sbes contra os blocos contiguos, a «retragao»
imediata provoca o esfarelamento gradativo
das placas, que cada vez mais submetidas
a0s ciclos sucessivos de umedecimento e se-
cagem, sfo finalmente carreados pela dgua
que se infiltra nas diaclases; &ste processo
origina um «descalcamentoy de blocos adja-
centes os quais com as suas condigdes de es-
tabilidade bastante diminuidas, ficam sujeitos
a acdo mecanica das 4guas, que provocari
cedo ou tarde, o seu tombamento. Acredita-
mos seja éste processo um dos fatéres deter-
minantes no recuo das cachoeiras em soleiras
basalticas.

A ocorréncia de tais peliculas é genera-
lizada e pode ser esperada em todo derrame.
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