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Abstract:  The basalts of the Serra Geral Group in the central-eastern region of São Paulo, including Brotas, Jaú, Araraquara, 

Ribeirão Preto, and Serro Azul, cover ~14,210 km² of basaltic flows and sills. This study aimed to characterize the Pitanga 

Formation through volcanic facies, petrography, and geochemistry, contributing to understanding the magmatic evolution 

of the northern Paraná Basin. Field campaigns, drill-core logging, petrography, and X-ray fluorescence analyses were 

conducted on 94 samples. Geochemical results indicate high-titanium (ATi) basalts of the Pitanga-type magma, with TiO₂ 

from 2.82% to 4.5%, SiO₂ 48.04–54.42%, MgO 2.57–5.6%, and P₂O₅ 0.28–0.79%. Binary diagrams reveal well-defined 

trends, with greater variation in intrusive bodies. Trace elements include Sr (376–613 ppm), Ni (3–124 ppm), Cr (55–142 

ppm), Rb (9–48 ppm), and Zr/Y ratios from 4.68 to 7.27. Field observations show tabular flows with “p”-type pāhoehoe lobes 

at the base, overlain by entablature lavas with inflation structures. Lobe rupture by water generated upper breccias, 

sometimes associated with peperites. Columnar basalt is holocrystalline (plagioclase ~50%, clinopyroxene ~30%), whereas 

entablature is aphyric with glassy mesostasis (~50–70%), amygdaloidal and diktytaxitic. These data indicate a dynamic 

environment in the semi-arid northeast portion of the Serra Geral Group, where water or vapour influenced cooling and 

facies development. Integrating geochemistry with facies architecture allows for detailed characterization of the Pitanga 

Formation and insights into the evolution of the Serra Geral Group. 
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1. INTRODUÇÃO 

O Grupo Serra Geral, assim designado na 

estratigrafia da Bacia do Paraná, tem sido 

objeto de estudos voltados à caracterização 

faciológica dos fluxos de lava, em constante 

associação com a geoquímica de seus 

diferentes magmas-tipo (Peate et al., 1992).  

Essas investigações, ainda em andamento, 

concentram-se predominantemente na porção 

sul da província (e.g. Waichel et al., 2006; 

Rossetti et al., 2018). 

Cumpre ressaltar que essa tendência de 

pesquisa manifesta-se, no Brasil, com certo 

descompasso temporal quando comparada a 

outras grandes províncias vulcânicas, como 

Columbia River e Deccan (e.g., Self et al. 1996, 

Bondre et al., 2004a, b). 

Nesse contexto, o presente estudo tem como 

objeto os basaltos do Grupo Serra Geral na 

região centro-oriental e nordeste do Estado de 

São Paulo (Figura 01), abrangendo uma área de 

aproximadamente 14.000 km², composta por 

fluxos de lava basáltica toleítica e intrusões 

associadas.

Figura 01 – Mapa geológico simplificado da área de estudo com os locais e numeração das amostras coletadas. Base 

geológica de Perrota et al. (2005) 

 

 

 



 

Volume 83_2 (2025) 01-08 

 

O objetivo deste trabalho é preencher uma 

lacuna no conhecimento atual, relacionando a 

área de ocorrência do magma-tipo Pitanga no 

Estado de São Paulo, com a petrografia e a 

faciologia vulcânica, de modo a estabelecer 

vínculos com questões paleoambientais no 

início do Cretáceo na Bacia do Paraná. 

Nos estudos geoquímicos, foram incluídos não 

apenas os fluxos, mas também as rochas 

intrusivas, de modo a possibilitar, por meio da 

inserção dos sills, uma melhor caracterização 

do fracionamento desse magma.  

Por essa razão, neste trabalho dá-se ênfase à 

geoquímica, sem, contudo, desconsiderar as 

características da faciologia dos fluxos de lava. 

Dessa maneira, espera-se contribuir para um 

entendimento mais aprofundado da evolução 

do processo vulcânico que originou o Grupo 

Serra Geral nessa região. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

Este estudo baseia-se em campanhas de campo 

realizadas nas regiões centro-oriental e 

nordeste do Estado de São Paulo, com foco nos 

fluxos de lava da Formação Pitanga. Os 

percursos foram traçados sob a forma de 

perfis, considerando estradas, o mapa 

geológico e os trabalhos relevantes de Gusão et 

al. (2024), Fernandes et al. (2018) e Machado 

et al. (2018), que realizaram 

quimioestratigrafia detalhada na região. 

Com o intuito de priorizar a morfologia e a 

estrutura dos fluxos de lava, foi elaborado um 

perfil de direção SW-NE, no qual importantes 

seções foram estudadas, conforme 

demonstrado na Figura 01. As amostras 

coletadas estão dispostas na mesma figura e 

cobriram satisfatoriamente a área de estudo. 

Essas amostras foram obtidas em pedreiras 

(inclusive nas seções), cortes de estrada e 

testemunhos de sondagem em um poço na 

cidade de Ribeirão Preto (SP), e foram 

destinadas a análises de petrografia (94 

lâminas delgadas), fluorescência de raios X (FRX 

– 94 amostras), elementos terras raras (REEs) 

por ICP-MS (18 amostras) e química mineral 

por microscopia eletrônica de varredura (MEV-

EDS – 4 amostras).  

Destas 94 amostras, visando exatidão nos 

resultados 5 duplicadas também foram 

realizadas em amostras consideradas 

representativas.  

As análises de FRX para elementos maiores, 

menores e alguns traços foram realizadas no 

Departamento de Geologia da Universidade 

Estadual Paulista (UNESP), em Rio Claro (SP), 

seguindo o método descrito por Nardy et al. 

(1997). Os erros analíticos estão apresentados 

na Tabela 01. 

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Cr Ni 

0,14 1,14 0,38 

 

0,32 0,55 0,63 0,21 1,01 0,76 0,79 4 5 

Ba Rb Sr La Ce Zr Y Nb Cu Zn Co  

2 3 1 14 2 1 1 4 3 2 2  
 

Tabela 01 – Erros analíticos em % para os elementos maiores e menores e em ppm para os elementos traços 

obtidos por FRX na UNESP – Rio Claro. 

 

Ainda, neste estudo, todas as amostras, 

expressas em porcentagem, foram 

normalizadas a 100% em base anídrica para a 

construção dos diagramas.  

Os resultados de elementos terras raras (ETRs) 

foram obtidos para 18 amostras 

representativas (1 duplicata) no Laboratório de 

Geoquímica da Universidade Estadual de 

Campinas, por ICP-MS. Os erros analíticos são 

inferiores a 15%, e o método utilizado está 

descrito em Cota et al. (2007). 

Por fim, os dados de MEV-EDS foram obtidos no 

Laboratório de Estudos de Bacias da UNESP 

(LEBAC) para quatro lâminas polidas e 

metalizadas representativas, sendo duas de 

fluxos de derrame da região de Ribeirão Preto 

(SP) e duas da região de Brotas (SP). Nestas, as 

fases cristalinas analisadas foram: - Plagioclásio 
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(centro e borda): SiO2, Al2O3, TiO2, Fe2O3, MnO, 

MgO, CaO, SrO, BaO e Na2O, K2O; - Piroxênios 

(centro e borda): SiO2, TiO2, Al2O3, Cr2O3, FeO, 

MnO, NiO, MgO e CaO. 

 

3. RESULTADOS  

 

3.1 Aspectos Geoquimicos 

Os dados geoquímicos revelaram variações nos 

teores de elementos maiores, menores e traço, 

compatíveis com basaltos de alto teor de 

titânio (ATi – TiO₂ > 2%). 

Das 89 amostras, 47 correspondem a fluxos de 

lava, 41 a sills e uma a dique. As variações nas 

concentrações de SiO₂ vão de 48,80% a 53,67% 

para os fluxos de lava e de 48,04% a 54,42% 

para os sills. Já os álcalis variam de 3,09% a 

5,08% nos fluxos de lava e de 3,38% a 5,39% 

nos sills, conforme demonstrado no diagrama 

da Figura 02. 

 

 

 
Figura 02 – Diagrama de nomenclatura dos corpos 

básicos estudados, segundo o esquema TAS – Total de 

álcalis vs. Sílica (Le Bas et al., 1986). A linha tracejada 

indica a separação entre os campos alcalino e 

subalcalino/toleítico (Myashiro, 1978). Legenda: azul – 

fluxos de lava; laranja – rochas intrusivas. 

 

No mesmo diagrama, é possível observar a 

afinidade toleítica das amostras, sendo que a 

maior parte se situa no campo do basalto, uma 

pequena parcela no campo do andesibasalto e 

outra parcela, constituída apenas por rochas 

intrusivas, no campo do traqui-andesito 

basáltico. 

A variação de alguns elementos maiores e 

menores em fluxos de lava e rochas intrusivas 

encontra-se apresentada na Tabela 02. 

Observa-se que a variação na concentração de 

elementos menores nas rochas intrusivas é 

superior à verificada nos fluxos de lava. 

 

Fluxos de lava Intrusivas 

TiO₂ TiO₂ 

min max min max 

2,82% 3,92% 2,97% 4,65% 

MgO MgO 

2,67% 5,61% 2,58% 5,56% 

P2O5 P2O5 

0,28% 0,90% 0,34% 0,77% 
Tabela 02 – Variação nas concentrações de alguns 

elementos em rochas vulcânicas e intrusivas 

estudadas. 

 

Entre os elementos traço e suas razões, é 

possível verificar que tanto as amostras de 

fluxos de lava quanto as rochas intrusivas são 

caracterizadas como do tipo Pitanga (Figura 

03), com as variações apresentadas na Tabela 

03. 

 
Fluxos de lava Intrusivas 

Zr/Y Zr/Y 
min max min max 
5 8 6 6 

Sr Sr 
386 545 425 490 

Ti/Y Ti/Y 
436 636 257 837 

 

Tabela 03 – Variação de algumas razões e de teores 

em ppm de Sr nas rochas vulcânicas e intrusivas 

estudadas. 
 

 



 

Volume 83_2 (2025) 01-08 

 

Figura 03 – Comportamento das amostras coletadas na área investigada em diagramas discriminatórios, conforme definido 

por Peate et al. (1992). 
 

Com base nos dados obtidos para elementos 

maiores, menores e traços, na distribuição 

geográfica das amostras e na natureza intrusiva 

ou extrusiva das rochas investigadas, foram 

selecionadas 18 amostras representativas para 

análise de elementos terras raras (ETRs), com 

LOI < 1%. 

As amostras selecionadas foram lançadas em 

diagramas multielementares (Figura 04). Neste 

diagramas foram plotadas apenas as amostras 

mais enriquecidas e mais empobrecidas em 

ETRs, tanto dos fluxos de lava quanto das 

rochas intrusivas. 

Observou-se que todas apresentaram 

praticamente a mesma assinatura de 

distribuição, com anomalias praticamente 

inexistentes em qualquer elemento, porém 

com maior enriquecimento em ETRs leves em 

relação aos pesados, e menor fracionamento 

nos fluxos de lava do que nas rochas intrusivas: 

7,1 < (La/Lu)ₙ < 8,2 para as intrusivas e 5,7 < 

(La/Lu)ₙ < 8,9 para os fluxos de lava. 

 

Figura 04 – Diagrama de terras raras (ETRs) 

normalizado para o condrito C1, segundo 

McDonough & Sun (1995), com intervalo das razões 

máxima e mínima para as amostras estudadas. As 

amostras representadas em linhas amarelas 

correspondem às rochas intrusivas, e as em verde, 

aos fluxos de lava. A localização das amostras pode 

ser verificada na Figura 01. 

 

3.2 Estruturas e texturas associadas 

Com a região de ocorrência do magma-tipo 

Pitanga conhecida por meio dos estudos 

geoquímicos, foi dada atenção à regularidade 

da morfologia das lavas e das estruturas 

associadas. 

De fato, todas as lavas apresentam morfologia 

tabular clássica na base, com formação de 

2,58%<MgO<5,61% 

48,04%<SiO2<54,42% 
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colunas de 8 a 25 metros e lóbulos pahoehoe, 

predominantemente do tipo “p”, às vezes 

preservados próximo ao contato basal (Figura 

05B). Nesta região, também é comum a 

ocorrência de peperitos mistos, com 

espessuras variando de 1 a 3 metros (Figuras 

05D, F, G e H). 

Os sedimentos intercalados são arenosos, 

eólicos e bem selecionados na região de Brotas 

(Figura 01), sendo atribuídos à Formação 

Botucatu. No entanto, na região de Ribeirão 

Preto (Figura 01), as interlações de sedimentos 

são mal selecionadas, siltito-arenosas e de 

origem flúvio-lacustre ainda sem formalização 

na estratigrafia regional. 

No topo da zona colunada, observa-se um 

contato gradual e irregular com as zonas 

entabladas, sendo essa estrutura a principal 

guia da unidade (Figuras 05B, C, D). A espessura 

varia de 5 a 30 metros. Imediatamente acima 

da zona entablada podem ocorrer estruturas 

de inflação, com fraturamento dos lóbulos 

devido à pressão da água, resultando na 

formação de brechas no topo (rubbly), como 

demonstrado nas Figuras 05B, C. 

A espessura dos fluxos com topo e base 

preservados chega a 30 metros, sendo a 

maioria constituída por um terço de basalto 

colunar e dois terços por entablamento. No 

entanto, na porção nordeste da área, 

observam-se proporções de 1:1 (Figura 05D). 

A sequência de litofácies termina no perfil de 

Franca (SP) – Figura 05H e Figura 01, onde se 

observam fluxos compostos sobre peperitos. 

Nesta região, os dados preliminares ainda 

indicam uma assinatura geoquímica distinta da 

parte sul, onde o Sr está acima de 550 ppm e o 

TiO₂ é maior que 4%. 

Figura 05 – Seções esquemáticas baseadas na arquitetura e na morfologia das lavas. Os perfis A–H 

representam os pontos analisados em pedreiras e cortes de estrada, destacados em vermelho na Figura 01. 

 

4. CONCLUSÕES DISCUSSÕES 

Os dados gequímicos mostram que pela 

concentração de TiO2 e razão entre traços 

trata-se do mgama-tipo Pitanga. Esses dados 

dados corroboram as referências citadas. 

Nesta área, embora ainda com dados 

prelimares, os estudos da morfologia das lavas 

e da arquitetura dos fluxos mostraram que 

existe uma regularidade com duas estruturas 

bem definidas: colunada na base e entablada 

na porção superior. A relação entre essas 

estruturas varia de 1:2 a 1:1, respectivamente. 

Na base, é comum a ocorrência de peperitos 

mistos, sendo que, na porção nordeste, os 

sedimentos são flúvio-lacustres e mal 

selecionados, evidenciando um ambiente 
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úmido e uma possível nova unidade geológica. 

Esse ambiente úmido, além da presença de 

peperitos mistos, é corroborado pela zona 

entablada, irregular em proporção com a zona 

colunada. De fato, a presença de basalto 

entalado (Figura 06) foi atribuída ao 

resfriamento provocado por água represada 

ou, mais provavelmente, a chuvas torrenciais, 

conforme descrito em Lyle (2000), Bondre et al. 

(2004a, b) e Hoshide et al. (2024). 

Por fim, os fluxos tabulares clássicos, de 

espessura moderada a levemente elevada, 

aliados à estabilidade nas concentrações de 

elementos maiores, menores e traços, revelam 

um ambiente dinâmico na porção nordeste do 

Grupo Serra Geral, em uma região árida já 

suscetível a mudanças climáticas no 

Eocretáceo, caracterizando o cenário da 

Formação Pitanga. 

 

 3.3 Química mineral 

 

Por fim, as composições minerais obtidas por 

MEV-EDS mostraram que o plagioclásio varia 

de An₆₇Ab₃₃ a An₅₀Ab₅₀ nos fluxos de lava, 

enquanto uma faixa mais ampla é observada 

nas rochas intrusivas associadas, de An₇₅Ab₂₃ a 

An₄₈Ab₅₂. 

As composições de augita variam de 

Wo₁₅En₃₈Fs₄₆ a Wo₂₇En₃₆Fs₃₈ nos fluxos de lava 

e de Wo₁₁En₅₁Fs₃₈ a Wo₃₅En₄₁Fs₂₃ nos corpos 

intrusivos. 

Figura 06. Derrame completo da sessão C da Figura 

05.  
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