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A histdria natural do Grupo Serra Geral desde o Cretaceo até o Recente

The natural history of the Serra Geral Group between the Cretaceous and the
Holocene

Léo Afraneo Hartmann *!

!nstituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil

Resumo

A histéria natural do Grupo Serra Geral abrange muitos aspectos, desde a fusdo parcial do manto astenosférico,
a ascensdo e modificagdo dos magmas e efusdo das lavas. Inclui também a interacdo dos magmas com a crosta,
principalmente o aquecimento do aquifero Guarani e o pirometamorfismo das formacoes sedimentares da Bacia do
Parand. A histéria culmina com a geracdo hidrotermal e intempérica de silica gossans sobre jazidas de geodos de
ametista, ficando registrados na lama dos gossans a evolugdo das espécies e do clima nos tiltimos 10.000 anos. Além
dos processos magmiticos usualmente estudados, estd identificado o processo de geracio de paralavas por queima
de metano, aquecendo a 1.800 °C e refundindo basaltos que se encontravam a 1.000 °C. Nessa refusdo, podem
ser gerados depdsitos de Au-EGP-Cu em complexos estratiformes. O hidrotermalismo causou o preenchimento
de amigdalas com zeolitas e esmectita, possibilitando o uso do basalto em rochagem. Também sdo hidrotermais as
jazidas de ametista e dgata. O cobre nativo foi depositado no final do primeiro evento hidrotermal. No segundo
evento hidrotermal, foi injetada dgua quente e vapor, contendo areia. A historia natural do grupo vulcdnico estd
assim melhor entendida; seu estudo exige a descrigdo de muitos aspectos da dindmica do planeta, no seu interior e
na superficie.

Palavras-chave: Grupo Serra Geral, Cretdceo, Historia natural, Vulcanismo.

Abstract

The natural history of the Serra Geral Group comprises a series of processes, starting with the partial melting of the
asthenosphere, continuing with the upwelling and modification of magmas and reaching the effusion of the basalt
lavas. It also includes interaction of these magmas with the surrounding crust, especially causing heating of the
Guarani aquifer and pyrometamorphism of the sedimentary units of the Parand Basin. This evolution culminates
with the hydrothermal alteration and weathering of silica gossans over amethyst geode zones, recording in the
gossans’ mud the local evolution of life and climate in the last 10 thousand years. Besides the well-studied magmatic
processes, the distinctive formation of paralavas related with methane combustion was identified, including
re-melting of basalts at around 1.800 °C. The re-melting may generate Au-EGP-Cu ore deposits in stratiform
complexes. Hydrothermal alteration caused the filling of amygdales with zeolites and smectite, allowing the use
of such basalts in the ‘rock for crops’ practice. Gem-quality amethyst and agate deposits are also hydrothermal in
origin, as well as native copper (first hydrothermal event) and sand injections (second hydrothermal event). The
natural history of the volcanic group is thus better understood; its study demands the description of many aspects
of the planet’s dynamics, both in its interior and at the surface.
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1 Introducao

Grupo Serra Geral é uma unidade geoldgica que

desperta grande interesse no meio cientifico e

também na sociedade em geral, pois tem grande
extensao (proximo a 1.000.000 km?) e grande espessura
(500-1.000 m na maior parte), é repositdrio de jazidas
de geodos de ametista de classe mundial, possui tipos
de rochas variados e mesmo algumas especiais, além
de apresentar um grande potencial de bens minerais
(ouro, elementos do grupo da platina e cobre) a serem
descobertos. Apesar de sua grande extensao e volume,
a formagao do grupo vulcanico ndo causou extingao
significativa de espécies. O grupo foi gerado em clima
arido, mas recentemente foram formados silica gossans
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Figura 1. Mapa geoldgico do Grupo Serra Geral.

sobre jazidas de gemas e metais em clima timido.Os es-
tudos foram realizados durante 10 anos, atingindo varias
partes do grupo (Fig. 1), como o distrito gemoldgico Los
Catalanes (Artigas, Uruguai), os distritos mineiros de
Ametista do Sul, Salto do Jacui e Quarai e outras regides
do Rio Grande do Sul, o distrito mineiro de Entre Rios
(Santa Catarina), a regido de Realeza (Parana) e as regi-
oes de Campo Grande e Nioaque (Mato Grosso do Sul).
Dessa forma, foram estudadas as relagdes geologicas do
grupo proximo ao contato basal com a Formagao Botucatu
(Quarai, Novo Hamburgo e Torres, Rio Grande do Sul;
Nioaque, Mato Grosso do Sul) e no depocentro da Bacia
do Parana (Ametista do Sul, Entre Rios e Realeza). Com
isso, os principais aspectos da histéria natural do grupo
foram avaliados e sao aqui apresentados.

2 Metodologia

O conceito de referéncia para todos os estudos feitos
no grupo vulcanico foi o foco na unidade geoldgica ba-
sica, que é o derrame. A metodologia inicial consistiu
em desenvolver critérios de campo, incluindo gama
-espectrometria, para a identificacao de cada derrame
presente na area de estudo. Andlises quimicas de rochas
foram realizadas no laboratério ACME (Canada) para
a identificacao de cada derrame. Cada afloramento
foi visitado no minimo duas vezes, inicialmente para
a descrigao dos derrames, medidas de contagens por
segundo (cps) com cintilémetro (nimero minimo de 10
leituras em cada afloramento) e coleta de amostras de
rochas. Para testar a variabilidade quimica horizontal e
vertical dos derrames presentes, varias analises quimicas
e muitas medidas de cintilometria foram realizadas no
mesmo derrame. Apds a obtencao das analises quimicas
e sua interpretacao, o mesmo afloramento foi visitado
novamente. Com isso, a estratigrafia dos derrames foi
estabelecida em cada regiao estudada e a cintilometria
passou a ser utilizada no campo para a identificagao
de cada derrame, pois os valores de cps dos derrames
foram calibrados com as analises quimicas de amostras
do mesmo local.

A metodologia de estudo iniciou com a interpretagao
de imagens de satélite em todas as areas estudadas,
seguido de trabalho de geologia de campo, incluindo
cintilometria, e coleta de amostras. Foram estudadas
laminas petrograficas das rochas vulcanicas e realizado
o imageamento de elétrons retroespalhados e catodo-
luminescéncia, além de analises quimicas dos minerais
por microssonda eletronica. Isétopos estaveis de S e O
foram investigados em rochas e minerais.

Além dos laboratdrios da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, foram utilizados laboratorios da
Universidade de Stuttgart e Universidade de Western
Australia. Varias teses de doutorado, disserta¢des de
mestrado e trabalhos de conclusao de curso de geologia
foram realizados ao longo dos estudos.
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3 Geologia geral

O Grupo Serra Geral cobre 917.000 km? da regido
sudeste da América do Sul e é comumente incluido na
provincia vulcanica Parand, que possui o fragmento
de Etendeka (1% da area total da provincia) na Africa.
A espessura maxima do grupo é de 1.755 m, medida
em furo de sonda no sudoeste de Sao Paulo, havendo
grandes extensdes com 500-1.000 m no depocentro da
Bacia do Parana (Wildner et al., 2006). A bacia tem o
grupo vulcanico préximo ao seu topo, somente coberto
pelo Grupo Bauru de rochas sedimentares e pequeno
volume de rochas vulcanicas alcalinas. A espessura total
antes da erosdo é estimada em 5.000 m préximo a costa
atlantica e 3.000 m no interior do continente.

A presenca de um grande volume de rochas basalticas
intrusivas na crosta, sob o grupo vulcanico, é postulado
(Mariani et al., 2013) para justificar os dados gravimétricos
obtidos por satélite. Dessa forma, pode haver 10.000 m
de sills basalticos intrusivos nas rochas sedimentares da
Bacia do Parand e no embasamento sialico subjacente.
Esses sills devem ser o equivalente intrusivo da maior
parte das lavas presentes em superficie. O seu esfria-
mento foi a origem do calor necessario para a alteragao
derrame-a-derrame dos basaltos.

As rochas vulcanicas dominantes (95 vol.%) sao
basalto, andesito basaltico e andesito, seguidas de rio-
dacito e pouco riolito (5 vol.%). As rochas sao afiricas,
geralmente microporfiriticas, sendo alguns riodacitos
do tipo Chapeco porfiriticos com fenocristais (1 cm) de
plagioclasio. Devido a isso, é necessaria a realizacao de
andlises quimicas ou medidas cintilométricas para a
identificagdo dos derrames.

Ao longo de toda a extensao e estratigrafia do grupo
vulcanico, ha camadas de arenito silicificado (0,5 a 5,0
m de espessura, 100-500 m de comprimento) entre der-
rames de basalto. Em algumas se¢des, o volume total de
arenito é muito baixo. Esses arenitos sao interpretados
como injetitos de areia (Duarte et al., 2012; Hartmann
et al., 2013b).

O maior volume de lavas foi extrusionado em torno
de 134,5 Ma (Pinto et al., 2011; Janasi et al., 2011), mas
o vulcanismo teve manifestagdes em tempo mais pro-
longado até 129 Ma (Briickmann et al., 2013).

A grande maioria dos derrames da provincia vulcanica
sao do tipo pahoehoe (Waichel et al, 2006), com estrutura
de crosta inferior e superior intensamente amigdaloidais,
e nucleo macico. Poucos derrames sdo do tipo aa, em que
a lava possui crosta superior (eventualmente também a
inferior) constituida de fragmentos angulosos (clinker)
e nucleo maci¢o (Hartmann et al., 2010). O processo de
efusado de lava pahoehoe consiste no avango de lobos,
que podem se sobrepor; esse conjunto de lobos constitui
um campo de derrames (Vye-Brown et al., 2013), que é a
unidade basica do vulcanismo mas ainda nao foi descrito
no Grupo Serra Geral. O conceito de derrame utilizado
neste estudo corresponde a um campo de derrames.

Ha uma zonalidade de distribuicao de rochas vul-
canicas alto-Ti na porcao norte da provincia vulcanica
Parana e baixo-Ti na porgao sul, mas ha exce¢des em
algumas partes. Sao reconhecidos seis tipos quimicos
de lavas (Peate et al., 1992), mas Licht e Arioli (2012)
sugerem a existéncia de um ntimero maior de tipos
quimicos com base em tratamento estatistico de gran-
de niimero de analises quimicas de rochas vulcanicas
do grupo. Como cada derrame do Grupo Serra Geral
possui composicao quimica particular e sem repeticao
na estratigrafia, o nimero de tipos quimicos pode ser
muito alto. A caracterizagao de um tipo quimico de lava
¢ um resultado do tipo de parametro quimico utilizado.
Devido a essa diversidade quimica, cada derrame pode
ser considerado um tipo quimico, ou seja, o Grupo Serra
Geral é constituido por muitos tipos quimicos de lava.
Para muitos objetivos, a divisdo em seis grupos quimicos
é suficiente.

O Grupo Serra Geral é o maior produtor mundial
(400 t/meés) de geodos de ametista, principalmente em
Ametista do Sul, mas também em Artigas e outras re-
gides. Grandes falhas transcorrentes cortam as rochas
vulcanicas, geralmente relacionadas com os esforcos da
abertura inicial do Oceano Atlantico.

4 A geracao do grupo

Diferentes processos geraram as lavas basalticas e as
riodaciticas. Um estudo de referéncia para o magmatismo
é Marsh (2013). Os magmas basalticos sdo provenientes
do manto, por fusdo parcial. Ap6s a fusao, os liquidos
ascenderam através do manto astenosférico e do manto
litosférico, estabelecendo camaras magmaticas dentro da
crosta até atingir a superficie. Processos diversos atuaram
para a diversificacao dos tipos de liquidos que atingiram
a superficie. Isso inclui o tipo de manto, considerado
como sendo litosférico no inicio do magmatismo (base
da coluna estratigrafica) e evoluindo para astenosférico
em seguida. No entanto, a interpretagao de isétopos de
Os (Rocha-Junior et al., 2012) parece indicar o predo-
minio de manto astenosférico na geragao dos liquidos
basalticos. O mecanismo mais provavel é a presenca
de uma pluma de manto profundo sob a litosfera; sua
fusao gerou os magmas. Parece enfraquecida a hipdtese
de fusao do manto por superaquecimento da litosfera
sob o supercontinente Gondwana.

Os riodacitos constituem extensas (50-100 km) cama-
das com espessura homogénea e estrutura interna macica.
Por isso, sao também considerados derrames de lava. A
hipdtese mais consistente de origem é o fracionamento
de liquidos basalticos em camaras magmaticas na crosta
e posterior efusao na superficie.

A espessura dos derrames de basalto pahoehoe na
provincia vulcanica Parana é de 10-80 m, com extensao
atingindo 100 km. Essa grande extensao s6 pode ser
alcancada por um derrame devido ao isolamento tér-
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mico da crosta superior e inferior da lava. Essa crosta
consolida e possibilita o deslocamento de lava liquida
no seu interior (tuneis de lava), sem perda de calor.
Lavas aa alcangam extensdes menores (10-20 km), pois
nao possuem essa camada isolante bem desenvolvida.

Como resultado, o Grupo Serra Geral pode ser visto
como um conjunto de mais de 100 derrames em cada
secao, em que cada derrame é considerado equivalente
a um campo de derrames. Esses derrames possuem
extensoes de 1-100 km ou mais, com arquitetura de
interdigitacdo com derrames de outras se¢des vizinhas
até alcangar 2.000 km, que ¢é a distancia entre o sul do
Uruguai e Mato Grosso. A metodologia de correlagao
dos derrames em longa distancia, com uso integrado de
estratigrafia, geoquimica de rochas e gamaespectrome-

tria, foi estabelecida no grupo vulcanico por Hartmann
et al. (2010; 2013a, b).

5 Os eventos geologicos mais significativos

O Grupo Serra Geral foi formado através de uma
sequéncia de eventos, cada um abrangendo grande
complexidade. O entendimento da sequéncia possibilita
a sua descricao como evento magmatico M, evento para-
lavas P, trés eventos hidrotermais H1, H2 e H3, grandes
falhamentos F e formacao de silica gossans G. Alguns
desses processos estao documentados nas Figuras 2, 3
e 4. O evento M tem sido estudado sistematicamente e
nao sera detalhado aqui.
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Figura 2. Documentagao fotografica dos eventos hidrotermais do Grupo Serra Geral. (a) Evento H1 de
preenchimento das amigdalas por zeolitas e minerais de argila. Foto na estrada de acesso a Serra do Faxinal,
proximo a Torres, RS. (b) Evento H2 de injecao de d4gua contendo areia fluidizada, registrado na forma de dique
de arenito silicificado. A dgua dissolveu os minerais secundarios de H1 de algumas amigdalas e depositou
areia. Foto na estrada de acesso a Serra do Faxinal, proximo a Torres, RS. (c) A foto registra os trés eventos

hidrotermais em corte de estrada proximo a Trés Passos. H1 foi o processo de preenchimento de amigdalas; H2
foi a injecao explosiva de dgua quente contendo areia fluidizada, agora presente como um stockwork de arenito
silicificado; H3 foi o processo de dissolugao dos graos de quartzo da areia e a reprecipitagao em stockwork de
quartzo. (d) Evento H3 de injecao explosiva de agua quente e vapor e geracao de cavidades. O registro é a fratura
inclinada, que foi o canal alimentador do geode de ametista. Mina do Museu, Ametista do Sul.
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Figura 3. Imagens de satélite de silica gossans no distrito mineiro de Ametista do Sul. (a) Mata Atlantica tem
coloragdo marrom no gossan menos desenvolvido (mineralizagdo pobre), e ndo estd implantada no gossan mais
desenvolvido (mineralizagdo rica). (b) Linha de vertentes indicada; fica localizada no nivel do piso das galerias
subterraneas. Corresponde a fratura horizontal que alimentou a formagao dos geodos.

Figura 4. (a) Processo de geragao de paralavas registrado no seu inicio, com um residuo de reacdo (agora

principalmente celadonita) em contato com a paralava (cinza claro) e o basalto protolito. (b) Silica gossan em
Quarai, Rio Grande do Sul. O tom verde mais intenso da grama dentro do hexdgono contrasta com a grama mais

cinza do lado de fora. Lago natural presente no gossan.

O evento paralavas P consistiu em diversificado pro-
cesso, envolvendo matéria organica, sills, gas, refusao
de lava e geracao de minérios. A quebra de querogénio
(principalmente tipo III) da Formagao Ponta Grossa e
Formagao Irati foram o primeiro processo, causado pela
intrusado de sills basalticos, seguido da ascensao do me-
tano e sua ignicao espontanea a 1.000 °C. A espessura
integrada dos sills intrusivos nas rochas das formagoes
¢ superior a espessura das duas formagdes. O enorme
volume de gas metano gerado ascendeu na Bacia do
Parand em temperatura inferior aquela exigida para a
ignicdo espontanea (superior a 600 °C). Ao alcangar a
base do nticleo macigo da lava basaltica mais recente, que
esta a cerca de 1.000 °C, o metano entra em combustao

espontanea. Isso significa que cada molécula de gas re-
age com o oxigénio dos minerais presentes (piroxénios,
plagioclasio, magnetita, ilmenita, apatita). Esse processo
¢ altamente exotérmico, elevando a temperatura local
até 1.800 °C e refundindo o recém-cristalizado basalto.
O residuo da fusao inclui minerais como ferro nativo e
grafite, ainda nao identificados no grupo mas comuns
em ambientes similares de outras regides. O liquido
neoformado injeta o derrame-mae e fica registrado como
diques e sills de paralavas, rochas que apresentam longos
(10 cm) cristais de clinopiroxénio, plagioclasio, magnetita
e apatita em matriz vitrea. Essas rochas, anteriormente
designadas de pegmatitos, sao comuns no depocentro
da Bacia do Paranad, onde compdem pequena expressao
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volumétrica dos derrames.

As paralavas foram formadas dentro do derrame
espesso, antes da formagao de colunas de esfriamento
a 900 °C. Em derrames mais finos que 20 m, o volume
de paralavas é muito pequeno, geralmente zero. Isso
¢ devido ao curto tempo em que a lava permaneceu a
1.000 °C, no campo de autoignigao do metano.

A maior ocorréncia de paralava identificada constitui
integralmente a pedreira Rochasul, proximo a Jardim
(Mato Grosso do Sul), intrusiva em rochas sedimentares
da Bacia do Parana, cerca de 100-200 m abaixo do contato
com o primeiro derrame de basalto. E interpretada como
sendo o topo de um complexo estratiforme. Em outras
provincias basalticas continentais, como na Groenlandia,
ha depdsitos de Au-EGP-Cu em complexos estratiformes
possivelmente gerados por processo de refusao de gabros
por queima de metano.

O evento paralavas P ocorreu a alta temperatura
(1.000-1.800 °C) nos basaltos e complexos estratiformes.
E interpretado como um processo derrame-a-derrame,
causado pela intrusao sequencial de sills de basalto nas
formacodes ricas em material organico da Bacia do Parana.
O tempo decorrido entre a intrusao do sill e a refusao
de derrame basaltico foi curto, unicamente medido pelo
tempo estimado de esfriamento inicial de um derrame
espesso (50-80 m) de lava (talvez 1.000 anos).

O sequestro do metano dentro da Bacia do Parana
pelo evento P explica a auséncia de extingao significa-
tiva de espécies no Cretaceo Inferior. Outras provincias
vulcanicas, como a provincia Sibéria, sio comumente
consideradas responsaveis pela extingao em massa de
espécies. Como a provincia vulcanica Parand é a segunda
em tamanho em ambientes continentais, a auséncia de
extingao tem que ser explicada. A queima de carvao nao
ocorreu em volume significativo, pois a Bacia do Parana
sO tem carvao em cerca de 10% de sua area. No entanto,
a geragao de metano foi muito significativa no Cretaceo
Inferior devido a quebra de querogénio das formagdes
com alto contetido organico. A introdugao desse metano
na atmosfera teria, presumivelmente, causado extin¢ao
ha 135 Ma. Com a identificagao do evento de paralavas
P, fica identificado o mecanismo de retengao do gas na
crosta. A atmosfera permaneceu respiravel para plantas
e animais.

Os eventos hidrotermais H (Hartmann et al., 2012) sao
igualmente interpretados como tendo ocorrido derrame
-a-derrame, em curto espago de tempo apds o esfriamento
da lava a 150 °C (ainda dentro de 1.000 anos desde a
efusao). O panorama inicial é o aquecimento do aquifero
Guarani (e outros aquiferos subjacentes) pela intrusao
de um sill na bacia sedimentar. Os processos geoldgicos
decorrentes da ascensao (explosiva ou percolante) da
agua quente e vapor constituem uma singularidade do
Grupo Serra Geral, pois as demais provincias continentais
nao possuem um grande aquifero subjacente. Como a
lava possuia uma porosidade de cerca de 30% ap6s o seu
esfriamento, o evento H1 consistiu no preenchimento

de todas as cavidades (vesiculas e microfraturas) com
minerais de alteragao, principalmente zeolitas e minerais
de argila (esmectita, celadonita). A presenga comum de
clinoptilolita indica temperatura de cerca de 130 °C para
esse evento. E relevante mencionar que as vesiculas de
basaltos da Lua e do Havai permanecem sem preenchi-
mento mineral, devido a auséncia de hidrotermalismo.

O evento hidrotermal H2 foi causado pelo selamento
do derrame pelo evento H1, pois ocorreu aumento da
pressao da agua quente vapor sob o derrame, até atin-
gir um ponto de soerguimento do derrame (uma placa
horizontal). O arqueamento originou fraturas de varios
tipos, inclusive losangulares em trés dimensdes, no selo,
originando a intrusao explosiva do fluido contendo areia
fluidizada. O fluido atingiu repetidamente a superficie
do derrame, originando extruditos de areia. A fonte da
areia foi o erg ativo, situado desde poucos metros até
1.700 m abaixo do derrame. O fraturamento do selo
também pode ter ocorrido devido a terremotos. Apds
a injecdo do fluido, a areia permaneceu como residuo
nas varias estruturas, como diques, sills, stockworks e
extruditos. A continuada percolagao do fluido quente
causou a corrosao dos graos de quartzo e reprecipitagao
de calceddnea como cimento. O arenito resultante é uma
rocha muito compacta, usada pelo indios para pontas
de langas e flechas.

O evento hidrotermal H3 foi gerado pelo novo sela-
mento do derrame pela continuada percolagao de fluido
quente durante e ap6s o evento H2. A pressao do fluido
ficou diminuida em comparagao com o H2, pois as mo-
léculas de dgua percolaram através da crosta inferior e
do nucleo maci¢o do derrame, causando alteragdo dos
minerais igneos. A pressao interna do fluido s6 se tornou
suficiente para soerguer a porgao superior do derrame
quando o fluido atingiu 10-20 m de profundidade abaixo
da superficie (Duarte et al., 2009). Nessas condigoes,
ocorreu o soerguimento do derrame; com o alivio da
pressao, o fluido explodiu lateralmente em distancias
de 10-20 km, deixando brechas ao longo da fratura. O
fluido manteve a fratura horizontal aberta (10-30 cm),
possibilitando o preenchimento por minerais de silica
(calceddnea, quartzo, ametista). Durante o processo ex-
plosivo, foram formadas fraturas inclinadas a 40°, com
comprimento de 50-200 cm. A continuada percolagao
dos fluidos quentes no topo dessa fratura ocasionou a
continuada alteracao do basalto. O comportanto ruptil
do basalto evoluiu assim para o comportamento dtic-
til, que possibilitou a abertura de cavidade no topo da
fratura inclinada (o protogeodo). Com a diminuicao da
temperatura do fluido (40-50 °C) e longa percolagao,
foram depositados (Juchem, 1999) os valiosos minerais
e formados os geodos de ametista (calcita, gipsita). Apos
isso, o derrame esfriou inteiramente até a temperatura
ambiente do deserto.

A extensa fratura horizontal, formada em processo
explosivo no H3 e situada 1-2 m abaixo dos geodos de
ametista, pode ser identificada na beira dos morros e
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coxilhas. Em Ametista do Sul, a posicao dessa fratura
¢ utilizada pelos mineradores (garimpeiros) para o es-
tabelecimento do piso da galeria a ser aberta. Na beira
do morro, o afloramento da fratura constitui a principal
fonte de agua potavel dos agricultores da regido. A
fratura ¢, portanto, um excelente aquifero. A fisiografia
do pampa permite a localizagao aproximada da fratura
na beira das coxilhas pela presenca de arvores. A loca-
lizacao dessa fratura passa a ser um critério preciso de
posicionamento de abertura de novas minas.

Sinters de silica (eventualmente calcita) ainda nao
foram encontrados no Grupo Serra Geral, mas devem
ser abundantes, formados nos extensos campos termais
associados com os eventos H.

Os grandes falhamentos F podem ser observados em
imagens de satélite, tem o componente direcional domi-
nante mas um significativo componente vertical também
registrado. Sao em geral falhas secas, sem formacao
de minerais hidrotermais. Sua origem esta associada a
abertura do Oceano Atlantico. A observacgao visual de
campo sugere que os derrames de basalto tenham grande
extensao lateral, com continuidade fisica no mesmo nivel.
O estudo dos distritos mineiros de Ametista do Sul (Ro-
senstengel & Hartmann, 2012) e Entre Rios (Hartmann et
al., 2013a), com a integracao de geologia de campo com
geoquimica de rochas e gamaespectrometria, mostrou
a presenca de blocos de falha com rejeitos verticais de
100-200 m entre morros vizinhos. H4, portanto, forte
descontinuidade horizontal dos derrames.

A presenca de silica gossans G no topo de morros
e coxilhas do Grupo Serra Geral é uma significativa
descoberta geoldgica para fins de exploragao mineral
(Pertille et al., 2013; Baggio et al., 2012). A observacao
de imagens de satélite com controle seletivo de campo
indica a presenca de silica gossans no topo da maioria
dos morros do grupo vulcanico, em nimero de muitos
milhares. Essa estrutura foi formada pela alteragao hidro-
termal dos eventos H, seguida da alteragao intempérica
da mineraliza¢do. Como o minério mostra a presencga
de grande volume de argilas expansivas (esmectita), o
processo intempérico do minério foi diferente do basalto
ndo-mineralizado. Em decorréncia, o solo do silica gossan
permanece saturado em agua, impedindo o estabeleci-
mento da Mata Atlantica (clareiras e lagos) e tornando
a grama mais verde e com algumas arvores no topo das
coxilhas do pampa. O clima permaneceu arido durante
todo processo efusivo gerador do grupo vulcanico, pois
nao hd indicagdes de presenca de sedimentos formados
em lagos ou rios.

Os pequenos (100-300 m) lagos ou banhados, que
registram a presenca de silica gossan e jazida de geodos
de ametista ou dgata em baixo, constituem o depocentro
de pequenas bacias sedimentares. Essas bacias captam
sedimentos somente do topo do morro ou coxilha, cons-
tituindo um registro da evolugao da vida e da atmosfera
desde o inicio de sua formagao. O estudo feito por Gadens
-Marcon (2013) indica o tempo (datagao *C) de cerca de

10.000 anos para a deposicao de 1 m de argila em silica
gossan de Ametista do Sul. Nessa secao estratigrafica,
foi registrada a evolugao de plantas e demonstrada a
varia¢ao do clima nesse periodo de tempo.

A erosao das rochas vulcanicas do Grupo Serra Ge-
ral ocorreu de maneira geral pelo recuo de encostas. O
presente estudo demonstra, no entanto, que o recuo de
encostas foi substituido pela erosao laminar horizontal
sempre que foi alcangada a por¢ao de um morro ou coxi-
lha mineralizada a geodos de ametista. A mineralizacao
de silicio também ocasionou um halo de alteragao silicica
até uma distancia média de 60 m em torno do minério.
Com isso, a erosdao somente podera avangar através do
recuo de encostas apos a erosao laminar horizontal do
minério.

6 As mineralizacoes

Cada um dos varios processos geologicos responsaveis
pela formacao do Grupo Serra Geral também ocasionou a
formacao de bens minerais de valor econdmico. O evento
magmatico M pode ter originado depdsitos classicos de
metais (Cr, Ni, Co) e ndo sera detalhado.

O evento de paralavas P foi identificado recentemente
e poderd estar relacionado a génese de depodsitos de
Au-EGP-Cu, principalmente em corpos intrusivos. Os
parametros controladores da presenca de depdsitos sao
a presenca de camadas sedimentares ricas em matéria
organica na Bacia do Parand, a presenca de espessa
sucessao de sills injetados nessas camadas, e um gran-
de volume de rochas gabroéicas a 1.000 °C para serem
refundidas. Com isso, o volume maior de paralavas
pode levar a geracdo de depositos de metais. Nos am-
bientes de pirometamorfismo, pode haver a formagao
de jazidas de rubi.

Os eventos hidrotermais ocasionaram a deposigao
de minerais valiosos. No evento H1, foram depositados
minerais de colegdo (zeolitas, outros) em amigdalas.
Muito importante, no nticleo das amigdalas ocorreu a
deposigao de cobre nativo (Pinto et al., 2011); cristais
também ocorrem ao longo das superficies da disjun¢ao
colunar, que foram os canais alimentadores do preen-
chimento das vesiculas em derrames espessos (30-80 m).
Essa disjungao nao foi selada pelos eventos H devido a
sua grande espessura. A por¢ao amigdaloidal dos ba-
saltos também tem grande potencial para a rochagem,
que é o uso de pd de rocha para a recuperagao de solos
empobrecidos. No evento H2, foi observada a deposicao
de pequeno volume de ouro e prata em arenito injetado
em basalto de Realeza (Parana), identificado em analise
quimica de rocha total e confirmado em observacao de
cristais por microscopia eletronica de varredura. O evento
H3 gerou as grandes jazidas de geodos de ametista e
agata (calcita, gipsita) no Grupo Serra Geral. A sucessiva
passagem de agua quente e vapor pelos geodos de der-
rames ja frios, na sua trajetéria para atingir o derrame
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mais recente, ocasiona a deposicdo de ametista, calcita
ou gipsita sobre os cristais ja presentes. Esse processo
pode estar ocorrendo até os dias de hoje, pois o aquifero
Guarani encontra-se a 60 °C na regidao do depocentro
da bacia. A presenca de grande volume de esmectitas
nos silica gossans do evento G tornou esses solos mais
férteis que aqueles situados nos basaltos nao-minerali-
zados circundantes.

7 Discussao e conclusoes

A historia natural do Grupo Serra Geral abrange uma
extensa e diversificada sequéncia de eventos. Para o seu
pleno entendimento, € necessario investigar processos
de fusao parcial do manto astenosférico e litosférico, a
ascensao de magmas e suas modificacOes, a residéncia
dos magmas na crosta e o processo final de efusao das
lavas na superficie para formar a segunda maior provincia
basaltica continental da Terra. Na trajetdria ascendente,
os magmas interagem com a crosta de varias maneiras,
inclusive através da libera¢ao do calor dos sills e conse-
quente aumento do grau geotérmico na Bacia do Parana.
Uma pequena parte (talvez 10%) do volume de magma
atingiu a superficie, formando o Grupo Serra Geral.
A intrusdo de grande volume de sills causou efeitos
pirometamorficos muito intensos nas camadas ricas em
matéria organica, principal a Formagao Ponta Grossa e
a Formagao Irati. Dessa forma, processos sedimentares,
pirometamorficos e o comportamento do gas metano
sao incorporados a interpretacao. O lento esfriamento
(1.000 anos) de derrames espessos de lava possibilitou
aentrada do gas metano na por¢ao basal do nticleo ma-
ci¢o de derrames espessos, com a consequente refusao
do basalto e geracao de paralavas. Esse processo fica
muito significativo para a busca de depdsitos minerais
(Au, EGP, Cu) em complexos estratiformes submetidos
a queima de metano.

Ap0s o esfriamento dos derrames abaixo de 900 °C, s6
haregistro de eventos geoldgicos significativos abaixo de
150 °C. A 4gua quente e vapor provenientes do aquifero
Guarani causaram a intensa alteragao hidrotermal dos
basaltos, a inje¢do de areia e a mineralizacao de cobre
nativo e geodos de ametista e agata, além de ouro e
prata. O entendimento dos processos hidrotermais ¢
fundamental para uma avaliacdo adequada da histéria
natural do grupo.

O grupo foi formado em ambiente arido, ndo sendo
encontradas rochas sedimentares fluviais ou lacustres
entre os derrames. As camadas de areia presentes entre
muitos dos derrames sao extruditos de areia, em alguns
casos sills. A busca por sinter de silica (ou calcita) é
meritoria, pois dguas termais e geisers devem ter sido
abundantes e numerosos.

O inicio da investigagao dos depositos argilosos das
pequenas bacias sedimentares nos silica gossans indica
uma forte possibilidade de melhor entendimento da

evolugao da vida e do clima nos ultimos 10.000 anos. O
estudo de bacias um pouco maiores (com camada atual
de dgua de 1-3 m), que tenham camadas mais espessas
de argila, pode expandir amplamente no tempo (1 Ma?)
essa observacgao.

A historia natural do Grupo Serra Geral abrange uma
grande diversidade de processos, todos de interesse da
sociedade. A grande drea e a grande espessura do grupo
vulcanico estao expondo a necessidade de estudos amplos
e intensos dos muitos aspectos envolvidos.
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