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Resumo

O derrame Salto Segredo foi definido na localidade homonima, entre os municipios de Mangueirinha e Reserva do Iguagu — PR, nos
arredores da Usina Hidrelétrica Salto Segredo (Gov. Ney Braga). O escopo do trabalho é caracterizar aporgdo aflorante do derrame
Salto Segredo na darea de estudo, com base nas estruturas internas, texturas e distribuicdo da assembléia mineral primaria e
secundaria. O derrame possui aproximadamente 40 m de espessura e é composto majoritariamente por labradorita, augita, 6xidos
de Fe e Ti e material intersticial microscristalino (mesdstase). De acordo com sua estruturagdo interna foi dividido em trés niveis: (1)
nivel vesicular de base, caracterizado pela textura ofitica e padrdo irregular de fraturas; (2) nivel macigo central, o mais espesso do
derrame, subdividido em por¢dao mediana-inferior, caracterizado por fraturas irregulares e descontinuas subverticais; e porgao
mediana-superior, com fraturas regulares e continuas subverticais com tragados retilineos ou sigmoidais; (3) nivel vesicular de topo,
com abundante presenga de vesiculas, amigdalas e geodos e auséncia de fraturas marcantes. A presenga de cilindros de vesiculas,
zonas vesiculares horizontais e lengdis de vesiculas no nivel central é indicativa da participacdo de processos de segregagdo

magmatica e inflamento na formagdo destas rochas.
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Abstract

The Salto Segredo Flow was defined in the homonymous locality, between Mangueirinha and Reserva do Iguagu towns, Parana State,
Brazil, nearby Salto Segredo (Gov. Ney Braga) Hydropower Plant. The research goal is to characterize the outcropped portion of the
Salto Segredo flow in the studied area, according to internal structures, textures as well as primary and secondary mineral
assemblages. The flow is approximately 40 m thick and is composed mostly of labradorite, augite, Fe and Ti oxides and an interstitial
microcrystalline material (mesostasis). According to its internal organization the flow could be divided into three levels: (1) base
vesicular level, characterized by the ophitic texture and an irregular fracture pattern; (2) central massive level, the thicker in the flow,
divided into lower-median portion, with sub vertical, irregular and discontinuous fractures; and upper-median portion, with sub
vertical, continuous and regular fractures, with rectilinear or sigmoid traces; (3) top vesicular level, abundant in vesicles, amygdules
and geodes without distinguished fractures. The presence of vesicle cylinders, horizontal vesicular zones, and vesicle sheets in the
central massive level is indicative of the involvement of segregation and inflation process in the formation of these rocks.

Key-words: basalt flow; flow morphology; inflation process; Parana-Etendeka Magmatic Province; Parana State, Brazil

1. Introdugdo

O derrame Salto Segredo localiza-se no sudoeste do
Estado do Parana, na localidade homonima, entre os
municipios de Mangueirinha e Reserva do Iguagu. A area
onde o derrame foi estudado é delimitada pelas

coordenadas geograficas 5225’ e 5228’ W e 25245’ e 25248’
S (Figura 1). Como ponto de referéncia tem-se a Usina
Hidrelétrica  (UHE) Salto  Segredo, recentemente
redenominada de UHE Gov. Ney Amintas de Barros Braga.
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Figura 1 — Esbogo da Provincia Magmatica do Parana, no estado do Parand com a localizagdo da area de estudo. (Fonte: Adaptado de CPRM,

A maioria dos trabalhos desenvolvidos na Provincia
Magmatica do Parand (PMP) enfoca essencialmente
aspectos petroldgicos, geoquimicos e isotdpicos. Estudos
baseados nos critérios da arquitetura de facies, como
morfologia e estruturacgdo interna dos fluxos e a descri¢do
de feicGes indicativas de processos como inflamento e
segregacao sdo ainda restritos.

O trabalho propde a identificagdo das feigdes internas
de parte do derrame Salto Segredo, com base no padrdo de
fraturas, resultante das sucessivas etapas de resfriamento e
contracdo termal da rocha, e nas variagOes estruturais,
texturais e mineraldgicas. Entre os autores que ja
publicaram estudos abordando este tema na PMP citam-se
Arioli (2008), Gomes et al. (2008), Waichel (2006) e Gomes
(1996).

O estudo objetiva, ainda, o reconhecimento de fei¢des
indicativas dos processos de inflamento e segregacao
magmatica, frequentemente observadas em outras
provincias continentais, as chamadas Grandes Provincias
igneas (Large Igneous Provinces - LIP) como na Provincia do
Deccan, na india (Bondre et al. 2004, Walker 1969), na
Provincia Columbia River, no Colorado, Estados Unidos (Self
et. al. 1996, Goff 1995), e nos derrames do Havai (Self 1998,
Keszthelyi et al. 1995).

O estudo da morfologia e estruturacdo interna de parte
do derrame Salto Segredo pode dar indicios do modo como
as lavas que formam a PMP naquela regido se colocaram
sobre a superficie e como evoluiram. O estudo comparativo

dos resultados deste trabalho com estudos ja
desenvolvidos para o restante da PMP auxilia na
compreensdao sistémica dos processos atuantes nos

derrames a partir do extravasamento da lava.

2008).

2. Materiais e métodos

As etapas de campo se destinaram ao reconhecimento
geoldgico da regido de Salto Segredo e delimitagdo da parte
aflorante do derrame homoénimo, bem como identificar sua
posicdo estratigrafica na area.

O derrame Salto Segredo foi posicionado espacial e
estratigraficamente por meio da associagdo das
coordenadas geograficas e de um perfil geoldgico levantado
com a técnica de visadas a partir de uma bussola Brunton
com clinbmetro associado, ao longo de aproximadamente 3
km da Rodovia Dois Pinheiros-Mangueirinha, PR-459. Com
este método, foram conhecidos os limites superior e
inferior do derrame. Os métodos de individualizagdo do
derrame bem como a classificagdo de estruturas e texturas
segue os propostos por Gomes (1996).

As rochas selecionadas para analise petrografica
tiveram como critério a posicdo no derrame, variagoes
representativas na textura e estrutura e presenca de
minerais secundarios preenchendo intersticios ou
cavidades. As laminas delgadas foram confeccionadas no
Laboratério de Laminagdo Petrogrifica (LAMIN) e
analisadas e fotografadas no Laboratdrio de Analise de
Minerais e Rochas (LAMIR), ambos do Departamento de
Geologia, da Universidade Federal do Parana (UPFR).

A partir do perfil levantado e das descricdes
morfoldgicas, estruturais e texturais foi confeccionada uma
secdo esquematica do derrame Salto Segredo, com a
finalidade de reunir as informacGes graficamente e
apresenta-las de forma rapida e concisa.
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3. Morfologia e petrografia do derrame Salto Segredo

O derrame Salto Segredo aflora entre as cotas de 530 e
620 m. Possui, na area de estudo, aproximadamente 40 m
de espessura e foi individualizado com base no padrdo de
fraturas e caracteristicas estruturais e texturais.
Internamente, podem ser observados trés niveis distintos:
nivel vesicular de base, nivel macico central e nivel vesicular
de topo. Os litotipos em contato inferior e superior com o
derrame foram mapeados apenas para fins de
reconhecimento e posicionamento estratigrafico.

O perfil esquematico exibido na Figura 2 apresenta as
informacg0es descritas nas proximas se¢oes de forma grafica
e sucinta, e serve de guia para o acompanhamento das
descrigdes.

3.1. Nivel vesicular de base

E o menor nivel do derrame Salto Segredo, ndo
ultrapassando 1 m de espessura. Sdo observadas fraturas
subverticais, de resfriamento, irregulares e descontinuas,
com espagamento em média de 30 cm, que formam
prismas de até trés lados com faces curvas, conforme a
Figura 2C.

Horizontes de vesiculas inclinados tipo pipe ocorrem na
porcdo inferior do nivel. As vesiculas sdo alongadas
verticalmente, por vezes inclinadas, e tém dimenssGes entre
0,5 e 2,0 cm. Estes niveis de vesiculas prolongam-se por no
maximo 15 cm em diregdo a parte interna do derrame.

O nivel de base é composto por basalto cinza escuro
variolitico com textura microporfiritica subofitica. A
granulagdo da matriz é muito fina, e varia entre 0,08 e 0,8
mm e dos microfenocristais varia entre 0,4 e 1,0mm. A
rocha é formada por 45% de labradorita, 35% de augita, 5%
de dxidos de Fe e Ti, 10% de mesdstase (nome refere-se ao
residuo criptocristalino intersticial), e 5% de microvesiculas.
A labradorita ocorre na matriz e como microfenocristais. Na
matriz, tem habito ripiforme subédrico, com limites difusos.
Como microfenocristais, sdo prismatico-tabulares euédricos
a subédricos, com dimensdes entre 0,5 e 1,0 mm. A augita
ocorre igualmente na matriz e como microfenocristal.
Ambas tém habito prismatico tabular subédrico a anédrico,
contudo os microfenocristais tem dimensdes entre 0,4 e 0,8
mm. Os limites dos microfenocristais de augita e
labradorita sdo irregulares, marcados pela reentrancia da
matriz no interior do grao.

As caracteristicas dos minerais e suas relagdes nao
variam entre os diferentes niveis vesiculares de base,
macico central e vesicular de topo, por isso ndo serao
repetidamente descritas, somente as caracteristicas
distintivas.

Nesta por¢do do derrame sdo observadas vesiculas e
amigdalas com até 2 cm de diametro com formas alongadas
ou arredondadas. S3o parcial ou totalmente preenchidas
por quartzo, esmectita, carbonatos, celadonita, mesdstase
ou por uma associacdo de celadonita e zeolita. O
preenchimento pode ser simples ou composto. Em direcdao
ao topo do nivel hd uma diminuicdo no tamanho das

amigdalas, que passam de até 3 mm de didametro na base a
0,3 mm em média no topo.

O limite inferior do nivel de base estd em contato com
uma associagdo de brechas, denominadas de basaltico-
siltosas e basaltico-arenosas, e de peperitos (Fig. 2 A e B).

3.2. Nivel macico central

O nivel central é dito macigo, pois nesta por¢do ndo
ocorrem vesiculas. Tem aproximadamente 30 m de
espessura aflorante. Pode ser dividido com base no padrao
de fraturas em: porgdo mediana-inferior e mediana-
superior (Fig. 2).

3.2.1. PORGAO MEDIANA-INFERIOR

Na porg¢ao mediana-inferior predominam fraturas mais
regulares (que o nivel vesicular de base) e descontinuas que
se prolongam por mais de 2 m verticalmente, com
espacamento maximo de 50 cm (Fig. 3 e Fig. 2D). Geram
prismas com até 50 cm de faces curvas onde se observam
de 3 a 4 lados. Estas fraturas sdo por vezes abertas, porém
ndo sao preenchidas. Sdao observadas marcas de bisel
(marcas de isotermas) sub-horizontais descontinuas, com
espessura entre 1-2 mm e espagamento de até 3 mm.

O basalto desta porgdo é cinza escuro macico, com
textura microporfiritica ofitica a subofitica. A granulagdo da
matriz é de muito fina a fina, variando de 0,09 a 0,15 mm e
os microfenocristais medem até 1,2mm. Compde a rocha
34% de labradorita, 48 % de augita, 10 % de 6xidos de Fe e
Ti e 8% de mesdstase. De forma localizada, ocorre nesta
porc¢do brecha basaltico-calcitica (descrita posteriormente).

3.2.2. PORGCAO MEDIANA-SUPERIOR

Na porgcdo mediana-superior predominam fraturas
retilineas subverticais, regulares e continuas, prolongando-
se por até 10 m aflorantes. Estas fraturas delimitam
prismas grandes com até 2 m de largura, de faces planas ou
ligeiramente curvas, geralmente com trés ou quatro lados
visiveis (Fig. 4 e Fig. 2E).

A rocha desta porgdo é um basalto cinza escuro,
estrutura macica com granulagdo muito fina a fina na
matriz (0,07 a 0,13 mm) e com microfenocristais medindo
de 0,9 a 1,6mm. A textura predominante é porfiritica
intergranular. Compde a rocha 50% de labradorita, 38% de
augita, 7% de oxidos de Fe e Ti e 5% de mesodstase. Os
fenocristais de labradorita medem de 1 a 1,6 mm e os de
augitaentre 0,9 e 1,3 mm.

Nesta porcdo sdo observadas, de forma localizada,
estruturas do tipo cilindros de vesiculas (vesicle cylinders).
Em perfil, os cilindros de vesiculas sdo subverticais a
obliquos e medem até 1,2 m aflorante. Os limites sdo
difusos e irregulares e tém continuidade de dificil
reconhecimento em relagdo ao basalto encaixante. Em
planta, os cilindros tém se¢do aproximadamente circular
com diametro em torno de 20 cm.

Os cilindros sdo preenchidos por vesiculas e amigdalas
com didametro médio de 1-2 mm, podendo atingir até 1,5
cm. Na borda dos cilindros, predominam vesiculas e
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Figura 2 — Perfil esquematico do derrame Salto Segredo com os litotipos associados (modificado de Ferreira et al. 2008).

amigdalas alongadas a muito alongadas, com distribuicdo
helicoidal, circundando o limite circular (Fig. 5). No centro
predominam vesiculas e amigdalas arredondadas ou
ligeiramente alongadas. Ocorre diminuicdo no tamanho e
quantidade de amigdalas do centro para a borda. As
amigdalas podem ser mono ou poliminerdlicas e o
preenchimento inclui celadonita, calced6nia, esmectita e

quartzo. As combinagdes entre os minerais que preenchem
as cavidades polimineralicas sdo variadas.

3.3. Nivel vesicular de topo

O nivel vesicular de topo tem aproximadamente 7 m de
rocha aflorante (Fig. 2). E distinto dos demais niveis do
derrame por apresentar vérias geracBes de vesiculas e

4
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amigdalas, portar grandes geodos e ndo apresentar fraturas
verticais e prismas (Fig. 6 e Fig. 2F). Fraturas subhorizontais
descontinuas e abertas ocorrem de forma localizada e
podem prolongar-se por até 3,5 m lateralmente em
afloramento.

Figura 3 - Basaltos do derrame Salto Segredo, Provincia
Magmadtica do Parand. Observam-se fraturas irregulares e
descontinuas subverticais da por¢do mediana-inferior do nivel
macigo central.

Figura 4 - Basaltos do derrame Salto Segredo, Provincia
Magmatica do Parana. Observa-se fraturas regulares e continuas
subverticais, delimitando prismas com até 4 lados (seta vermelha),
da porgdo mediana-superior do nivel macigo central.

O nivel vesicular de topo é caracterizado por basalto
extremamente variolitico com textura equigranular ofitica.
A matriz exibe granulagdo muito fina (0,06 a 0,7 mm). A
rocha é composta por 30% de labradorita, 40% de augita,
5% de oxidos de Fe e Ti, 15% de mesodstase,e 10% de
microvesiculas.

As abundantes vesiculas presentes foram divididas em
populagdes com base na dimensdo, formato e
preenchimento, para melhor compreender sua distribuicdo
este nivel. As populagdes foram descritas e classificadas da
base do nivel, denominadas populagdo A, para o topo,
denominadas de populagdo E.

A populagdo A situa-se na base deste nivel e é
representada por geodos com formato de capela (Fig. 7).
Sdo geodos grandes, medem até 50 cm de altura por 30 cm
de largura. S3ao preenchidos predominantemente por
guartzo, e o preenchimento é parcial. Os cristais de quartzo
sdo incolores ou branco leitosos, prismaticos
bipiramidados, euédricos, e medem entre 1 e 3 cm. Em
meio a estes geodos ocorrem poucas vesiculas e amigdalas
menores, descritas na populagao C.

Figura 5 - Basaltos do derrame Salto Segredo, Provincia
Magmdtica do Paranda. Vista em planta de segdo
aproximadamente circular de um cilindro de vesiculas. As
vesiculas e amigdalas sdo alongadas com disposi¢do helicoidal,
subparalelas a borda do cilindro. Sdo preenchidas por celadonita
(verde mais ao centro), esmectita (preta) e calcedénia (branca, na
borda).

Logo acima do nivel de geodos em capela ocorrem os
geodos da populagdo B. Possuem formatos arredondados a
levemente alongados (Fig.6). Alguns s3do angulosos,
lembrando prismas. S3o geodos igualmente grandes com
diametros entre 20 e 40 cm. As cavidades sdo inteiramente
preenchidas, com preenchimento composto, zonado e
concéntrico. Na borda mais externa, ocorre uma fina banda
de argilominerais pretos (esmectita), seguido por uma
banda de calcedonia com até 0,5 cm de espessura, e no
centro quartzo ou calcita preenchendo a maior parte da
cavidade. Os geodos maiores apresentam uma fina banda
descontinua de opala entre a calceddnia e o quartzo/calcita
que preenche o centro (Fig. 8). Em alguns geodos é possivel

5
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Figura 6 — Basaltos do derrame Salto Segredo, Provincia Magmatica do Parana. Vista geral do nivel vesicular de topo mostrando as varias
populagdes de amigdalas e grandes geodos da populagdo B (setas azuis). Notar fratura subhorizontal (seta vermelha).

observar reentrancias de quartzo na banda de calcedonia.
Pelos limites curvos e regulares, esta feicdo pode indicar
que a banda de calcedonia ndo estava totalmente
cristalizada quando da formacgdo da banda de quartzo.

De forma localizada ocorre geodo com formato
suavemente alongado na vertical, contornos curvos e com
reentrancias. Sdo preenchidos por cristais de quartzo e
calcedodnia. Os limites entre o quartzo e a calceddnia sdo
bem definidos e retilineos (Fig. 9).

Provincia Magmética do Parana. Geodos com formato de capela
da populagdo A. Sdo preenchidos parcialmente por quartzo branco
com habito prismatico piramidal.

Em meio aos geodos das populagdes A e B distribuem-
se as vesiculas e amigdalas da populacdo C e D. Na C, o
formato predominante é arredondado, por vezes oblato,
com didmetros de 2 a 10 cm (Fig. 10). As amigdalas sdo
parcial ou totalmente preenchidas. O preenchimento é
monomineralico e pode ser de quartzo, calceddnia, calcita,
celadonita e raramente heulandita, estilbita ou apofilita.

Preenchimento zonado concéntrico é também observado
em algumas destas amigdalas, que apresentam uma banda
submilimétrica de esmectita na borda mais externa,
seguida por banda milimétrica a centimétrica de calcedénia
e quartzo no centro.

Figura 8 — Nivel vesicular de topo do derrame Salto Segredo,
Provincia Magmatica do Parand. Detalhe de um geodo da
populagdo B com preenchimento zonado concéntrico da borda
para o centro: esmectita (Es), calcedbénia (Cd), opala (Op) e
quartzo (Qz). Reentrancias do quartzo da parte central afeta os
niveis de calced6nia e opala dos niveis mais periféricos.

A populagdo D é caracterizada por vesiculas e amigdalas
pequenas, com didmetros milimétricos de até 2 cm e
formato arredondado a achatado (Fig. 10). As amigdalas
sdo monomineralicas, parcial ou totalmente preenchidas
por quartzo, calcita, calcedbnia, celadonita e
subordinadamente heulandita. Em algumas amigdalas é
possivel observar, a exemplo das populagées B e C, uma
banda submilimétrica de esmectita na borda externa.

6
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Figura 9 — Nivel vesicular de topo do derrame Salto Segredo,
Provincia Magmatica do Paranda. Geodo da populagdo B
preenchido por calcedénia (Cd) e quartzo (Qz). Observar os
contornos curvos e reentrantes do geodo.

Figura 10 — Nivel vesicular de topo do derrame Salto Segredo,
Provincia Magmatica do Parand. Vesiculas e amigdalas da
populagdo D, da populagdo C e da populagdo E. Observar banda
de argilominerais (Ar) na borda de amigdala preenchida por
quartzo (Qz) da populagio D e o preenchimento zonado
concéntrico na amigdala da populagdo C, com quartzo (Qz) ao
centro e calcedonia (Cd) na borda. As amigdalas de D podem ser
arredondadas a alongadas.

Figura 11 — Nivel vesicular de topo do derrame Salto Segredo,
Provincia Magmatica do Parana. Lencol de vesiculas de calcedonia.

Figura 12 — Brecha basaltico-arenosa no limite entre a base do
derrame Salto Segredo e o topo do derrame inferior (A). Notar
clastos de basalto vesicular e matriz de areia fina branca.

Possiveis lengdis de vesiculas (vesicle sheets) ocorrem
de forma localizada neste nivel (Fig. 11). Os lengdis sdo
feicdes alongadas horizontalmente, com espessura em
torno de 3 cm, que ndo se prolongam por mais de 15 cm.
Sdo compostos por amigdalas com formatos arredondados
a alongados na horizontal, acompanhando as bordas do
lencol. A dimensdo das amigdalas varia de milimétrica até
1,5 cm. S3o preenchidas por calcedbnia. Ao redor dos
lengdis de vesiculas ndao sdo observadas vesiculas ou
amigdalas, que se esperaria encontrar no topo vesicular de
um derrame tipico. O formato das vesiculas e falta de
vesiculas em volta sugere que os leng¢dis tenham se
formado pela coalescéncia de vesiculas durante a fase de
vesiculagao.

O nivel vesicular de topo pode conter possiveis zonas
vesiculares horizontais (horizontal vesicular zones), uma vez
que sdo observados contatos gradacionais entre as
vesiculas e amigdalas. Na base do nivel predominam os
grandes geodos, logo acima os geodos de tamanho
intermediario, e em direcdo ao topo as vesiculas e
amigdalas vdao tomando dimensdes cada vez menores
(milimétricas).

A delimitagdo do derrame Salto Segredo foi possivel
pelos contatos superiores e inferiores. O contato inferior do
nivel vesicular de base estad limitado pelo derrame A (Fig.
2C), formado por basalto macico cinza claro. Em contato
com parte do nivel vesicular de topo do derrame Salto
Segredo, ocorre uma camada de siltito, descontinua e
irregular, com aproximadamente 40 cm de espessura. Onde
este horizonte de siltito esta ausente, o nivel vesicular de
topo estd em contato direto com a base do derrame B (Fig.
2G).

LITOTIPOS INTER E INTRA-DERRAME Associados ao
derrame Salto Segredo ocorrem brechas e peperitos (Fig. 2
para localizagdo). As brechas podem ser interderrame
(basaltico-siltosa e basdltico-arenosa) e intra-derrame
(basaltico-quartzosa e basaltico-calcitica).
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A brecha basaltico-siltosa ocorre entre a base do
derrame Salto Segredo e o derrame inferior, denominado A
(Fig. 2A). E composta por clastos de basalto macico e
basalto vesicular, angulosos a subangulosos. Os clastos
maiores, medindo entre 3 e 5 cm, sdo predominantemente
angulosos. Os clastos menores, com até 3 cm, sdo
subangulosos, por vezes subarredondados. A matriz é
composta por siltito e arenito muito fino a fino, ambos de
cor creme avermelhada. A rocha é ora sustentada por
clasto, ora pela matriz.

Nas proximidades da brecha basaltico-siltosa sdo
observados diques clasticos com em média 1,5 cm de
espessura. S3o preenchidos por siltito creme avermelhado.
Zonas de esmectita com aproximadamente 2 mm ocorrem
nas bordas do dique. O dique contém fragmentos
subangulosos de basalto cinza macico nas suas
extremidades. Estes fragmentos ocorrem isolados e ndo
apresentam contatos uns com os outros.

A brecha basaltico-arenosa é inter-derrame, restrita ao
limite entre a base do derrame Salto Segredo e o topo do
derrame inferior (A), junto a brecha basalticosiltosa e aos
peperitos. E formada por clastos de basalto vesicular
subarredondados a arredondados (Fig. 11). O tamanho dos
clastos varia entre 0,5 e 10 cm. A matriz é formada por
areia fina branca.

A brecha basaltico-quartzosa é intra-derrame e ocorre
na por¢ao medianasuperior do nivel macigo central. Possui
geometria irregular e dimensdes variadas, no maximo 4 m
de largura por 6 m de altura (Fig. 13). E composta por
clastos de basalto macigo, angulosos a subangulosos, de até
15 cm. Nos intersticios entre os clastos observa-se cimento

s >

Figura 13 — A) Brecha basaltico-quartzosa intra-derrame Salto Seg
basalto; C) cavidade parcialmente preenchida por quartzo.

$ee%

de quartzo cristalino (Fig. 13A e B). Sdo observadas
cavidades com tamanhos variados, desde milimétricas até
70 cm. A maioria ndo estd preenchida. Quando
preenchidas, as cavidades contém cristais de quartzo (Fig.
13C), calcita e zeolita. Cristais de natrolita podem atingir
até 7 cm em seu eixo maior.

A brecha basaltico-calcitica, intra-derrame, ocorre na
porcdo mediana-inferior do nivel macigo central do
derrame Salto Segredo. E formada por clastos de basalto
vesicular, angulosos a subarredondados, de tamanhos
entre 0,5 a 7 cm. Nos intersticios dos clastos observa-se
cimento composto por calcita. Ndo ha vestigios de matriz
ou sedimentos associados. A brecha estd associada a um
sistema de vénulas preenchidas igualmente por calcita (Fig.
14). As vénulas sdo irregulares e descontinuas e tém
espessura milimétrica e extensdo variada (de centimetros a
1 m). Frequentemente as vénulas entrecruzam-se. Na
maioria dos casos, se desenvolvem a partir do corpo de
brecha, e preenchem ndo sé fraturas como cavidades
irregulares.

Os peperitos sao formados por matriz de siltito creme
avermelhado ou, de forma localizada, por arenito muito
fino branco (Fig. 2B). Neste ultimo, frequentemente sdo
observadas laminagdo plano-paralela e cruzada tabular. Os
clastos sdo de basalto vesicular, sub-arredondados a sub-
angulosos e medem até 15 cm. Os clastos geram bordas de
reagao no siltito com até 0,3 cm de espessura. Estas bordas
sao avermelhadas, apresentam até 15% de mica branca fina
e tamanho de grdao maior que fora das bordas. Muitas
vesiculas do basalto sdo preenchidas pelo mesmo siltito da
matriz.

: iEF C ey i E T —
redo; B) detalhe da brecha basaltico-quartzosa exibindo clastos angulosos de
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2cm

Figura 14 — A) veio preenchido por calcita em basalto do derrame Salto Segredo. Notar brecha basaltico-calcitica na base do veio; b)
representagdo esquematica do veio. Clastos de basalto em cinza e cavidades em amarelo.

4. Discussoes

A morfologia tabular do derrame Salto Segredo indica
sucessivos pulsos de extravasamento de lava, resultado de
atividade efusiva intensa (Bondre et. al. 2004 e Arioli,
2008). Segundo Self et. al. (1996, 1998), derrames do tipo
pahoehoe, como o Salto Segredo, atingem considerdveis
espessuras devido ao processo de inflamento. De acordo
com este autor, o inflamento (ou crescimento endégeno)
consiste na injecdo de novos pulsos de lava no interior do
material ja extravasado, de forma lenta e gradual, durante
uma ou mais décadas (Hipotese Swell).

Os indicios de inflamento no derrame Salto Segredo sdo
representados pela presenca de zonas vesiculares
horizontais (horizontal vesicular zones) no topo e base,
amigdalas e geodos achatados no topo, cilindros de
vesiculas (vesicle cylinders) na zona central e lengdis de
vesiculas (vesicle sheets).

As zonas vesiculares horizontais sdo representadas
pelas primeiras vesiculas formadas logo apds o
extravasamento da lava, ou a cada novo pulso injetado, que
se acumulam no topo vesicular do nivel superior (Self et al.,
1996). Novos pulsos de lava podem ainda comprimir as
bolhas contra a crosta rigida do derrame, na parte superior.
Isso faz com que algumas mudem seu formato original,
achatando-se.

Os cilindros de vesiculas ndo sdo formados durante o
processo de inflamento em si, mas podem ser
conseqliéncia da movimentacdo de volateis introduzidos
pelos novos pulsos injetados. Segundo Goff (1996), estes
volateis e o liquido diferenciado migram para zonas de
baixa pressdo, onde crescem em didmetro e ascendem a
superficie, dando origem aos cilindros de vesiculas.

Cilindros de vesiculas sdo preservados nas porg¢oes
internas de inUmeros derrames e descritos por diversos
autores, como Green (1989); Goff (1996); Thordarson e Self
(1998). A explicagdo mais comum para a formagdo dos
cilindros de vesiculas é a de filtragem de gas por pressao,
defendida por Anderson et al. (1984); Greenough e Dostal
(1992); Rogan et al. (1996); Sisson e Bacon (1999),
Stephenson et al. (2000), também chamada de
diferenciacdo de vapor por Goff (1996). Este processo é
descrito por Anderson et al. (1984), como o processo no
qual o liquido residual migra através do meio rigido, mas
permeavel formado pela rede de cristais, em resposta ao
gradiente de pressdo. Este processo explica a posicdo e a
distribuicdo dos cilindros de vesiculas no nivel macico
central do derrame estudado.

De acordo com Self et al. (1996, 1998), os lencdis de
vesiculas, ou veios de segregacdo conforme Bondre et. al.
(2004), sdo formados pelo acumulo de elementos
incompativeis, incluindo volateis que ascendem na forma
de didpiros. Estes sdo formados apods a estagnagao do fluxo,
guando o processo de inflagdo ndo é mais atuante, porém
indicam que este esteve presente. Os mecanismos de
formacgdo dos lengdis de vesiculas sdo controversos, sendo
considerados como resultado de contracdo térmica
(Greenough e Dostal, 1992), compactacdo (Philpotts et
al.,1996) ou convecgdo composicional (Helz, 1987; Helz et
al., 1989). A localizagdo destas estruturas na porgao
mediana-superior do nivel macico central do derrame Salto
Segredo, em um nivel superior aos cilindros de vesiculas,
pode significar que o posicionamento deste conjunto de
feicdes vesiculares é controlado pela existéncia de um
limite impenetravel representado pelo “front” superior de
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solidificacdo abaixo do qual a lava é liquida e acima é mais
viscosa devido ao maior grau de cristalizagao.

As altas taxas de efusdo associadas a repetidas injecOes
de lava por meio do inflamento, concomitante ao
resfriamento, permitiram ao derrame Salto Segredo atingir
a espessura total de 40 m. Embora o derrame seja o
produto do empilhamento de sucessivos pulsos de lava, sua
textura e estruturagdo interna sugerem que o resfriamento
do corpo se processou como uma unidade Unica.

O resfriamento ocorre das bordas em dire¢do ao
interior do corpo de lava. Essa dindmica, juntamente com o
processo de inflamento, produz diferentes taxas de
resfriamento para cada um dos niveis do derrame. O que se
reflete em mudangas no padrdo de fraturas, e variagdes
mineraldgicas e texturais nas rochas, observadas no Salto
Segredo.

Analisando os dados dos diferentes niveis (tabela 1),
observa-se que os niveis vesiculares de topo e base do
derrame Salto Segredo apresentam fraturas muito
irregulares e descontinuas, espacadas em até 30 cm. Nestes
niveis hd também uma maior quantidade de mesdstase,
granulagcdo muito fina e predominio de texturas ofiticas a
subofiticas.

Ja no nucleo do derrame a perda de calor é mais lenta,
uma vez que este é protegido do contato com a superficie
pelos niveis vesiculares. No caso do derrame Salto Segredo,
o nivel macigo central registra dois padrdes distintos de
resfriamento. A por¢do mediana-inferior tem fraturas sub-
verticais irregulares, porém continuas, espagadas em até 50
cm. A matriz tem granulagdo muito fina a fina e até 8% de
mesodstase. Caracteristicas ainda semelhantes as dos niveis
vesiculares.

Ja na porcao mediana-superior, o espacamento entre as
fraturas regulares e continuas chega a 2 m, apresenta maior
grau de cristalizagdo, com predominio de textura
intergranular. A matriz tem a maior granulagdo e apenas 5%
mesostase. O padrdo de distribuicdo das fraturas ao longo
do derrame é semelhante ao descrito por Gomes (1996) em
derrames espessos da Provincia Magmatica do Parana no
norte do Rio Grande do Sul, Thordarson e Self (1998) em
lavas do Columbia River e por Anderson et al. (1999) em
lavas Havaianas, considerados por estes autores como
tipicos de lobos inflados de lavas do tipo pahoehoe.

Em contato com o ar notadamente mais frio da
superficie, formam-se crostas rigidas nas bordas do
derrame. Estas crostas servem de anteparo ao escape dos
volateis produzidos na fase de vesiculagdo que ascendem
dos niveis inferiores em diregdo a superficie. Segundo
Gomes (1996), pouco abaixo desta superficie rigida, onde a
perda de calor é menor que a imediatamente em contato
com a crosta endurecida, os volateis tendem a coalescer.
Esse processo pode ter sido o responsavel pela formagdo
dos grandes geodos observados no nivel vesicular de topo
do derrame Salto Segredo.

Da parte inferior a superior do nivel vesicular de topo
observa-se um aumento na quantidade de cavidades,
porém ha uma nitida diminuicdo no tamanho destas. As
mudancas de tamanho e formato das vesiculas ao longo do
nivel sdo acompanhadas pela variagdo no preenchimento. A
distribuigdo das vesiculas ao longo dos niveis vesiculares da
base e do topo segue o padrdo descrito por diversos
autores, como Manga e Stone (1994), Gomes (1996) e
Cashman e Kauahikaua (1997).

Tabela 1 - Principais caracteristicas dos diferentes niveis do Derrame Salto Segredo da PMP: estruturas; tipos de texturas; granulagdo da

matriz — mz e dos fenocristais - fc, assembléia mineral labradorita - lab, augita - aug, 6xidos de Fe e Ti — ox, microvesiculas — mv), quantidade
de mesdstase e caracteristicas das fraturas de resfriamento / faces dos prismas formados.

Niveis/ Carat | NVB NMC - PMI NMC - PMS NVT
estrutura variolitica macico macico variolitica
texturas microporfiritica | microporfiritica | porfiritica equigranular
subofitica ofitica a intergranular | ofitica
subofitica
Granulacao mz 0,08a 0,8 | mz0,09a mz 0,07 a mz 0,06 a 0,7
(mm) fc0,4e1,0 0,15 0,13
fc até 1,2 fc0,9a1.,6
Minerais % lab 45, aug 35, | lab 34, aug 48, |lab 50, aug 38, | lab 30, aug 40,
ox 5, mv 5 ox 10 ox 7 ox 5, mv 10
Mesostase 10 8 5 15
Fraturas/ Muito irregulares e retilineas sub-horizontais
prismas irregulares e | continuas regulares e irregulares e
descontinuas | espagadas de | continuas, descontinuas
espacadas de | 50cm/3 a4 espacadas de
30cm/ 3 lados | lados 2m/4 lados
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As diversas populac¢des de vesiculas do nivel vesicular de
topo foram percoladas por fluidos pds-magmaticos com
diferentes composi¢cGes em diferentes periodos de tempo.
A presenca de amigdalas preenchidas por mesdstase no
nivel vesicular de base sugere preenchimento por material
magmatico residual.

Em alguns geodos da populagdio B e C, ocorrem
reentrancias do quartzo que preenche o centro, nas bandas
de calcedbnia e opala que revestem as bordas. Esse arranjo
sugere que nem a opala ou a calcedonia estavam
completamente cristalizadas quando da formagdo do
quartzo.

O formato reentrante e curvo da base de geodo
preenchido por calcedonia também é observado. Essa
feicdo pode indicar que a bolha se comportou de forma
plastica, absorvendo a deformagdo imposta pelo basalto
sem se romper. Apesar da progressiva diminuicdo da
temperatura e aprisionamento das bolhas, esta feicdo
sugere que mesmo depois de aprisionadas, as bolhas ainda
tém consideravel plasticidade, porém mantendo a tensdo
superficial. Neste estdgio, o basalto possui

um alto grau de cristalizagdo, porém ainda apresenta
certa fluidez que permite sua movimentag¢ao em dire¢do ao
interior da bolha.

As brechas com matriz sedimentar e os peperitos
indicam que no periodo de tempo entre a colocagdo de dois
derrames, processos sedimentares se desenvolveram, o
que sugere um longo periodo sem atividades eruptivas na
regido. A associagdo destes litotipos com o basalto indica
relagdo genética contemporanea.

5. Discussoes

O derrame Salto Segredo é produto de sucessivos
extravasamentos de lava, formado durante intensa
atividade efusiva. Sua espessura é resultado de repetidas
inje¢des de novos pulsos de lava, de forma lenta e gradual,
no material ja extravasado.

A porcdo do derrame aflorante na drea estudada
corresponde aos lobos inflados de lavas tipo pahoehoe,
com estruturagdo interna composta por crosta superior,
nucleo e crosta inferior, de acordo com Macdonald (1953).
Segundo definicdo de Walker (1971), adaptada por Self et
al. (1998), o derrame pode ser caracterizado como
pahoehoe do tipo composto. Para o ultimo autor, todo
derrame simples na verdade é composto, uma vez que 0s

lobos podem se justapor lateralmente. O derrame pode ser
associado aos derrames Tipo |l descritos por Gomes (1996),
que exibem nucleos macigos diferenciados pelo padrdao de
fraturas. De acordo com a classificagdo de Bondre et. al.
(2004), o derrame Salto Segredo é do tipo tabular (ou
simples), embora o reconhecimento de sucessivos
processos de inflamento torne controverso o termo
“simples”, uma vez que a inflagdo permite a injecdo de
novos pulsos de lava em momentos distintos. A
classificacdo de Bondre et. al. (op. cit.) deve ser entendida,
portanto, com uma conotagdo essencialmente morfoldgica.

O padrdo de fraturas e as variagbes estruturais e
texturais indicam que o derrame se resfriou como uma
unidade Unica de lava, das bordas para o interior do corpo.
Essa dinamica é evidenciada pela estruturagao interna do
derrame, dividida em nivel vesicular de base, nivel macigo
central e nivel vesicular de topo.

A presenca de zonas vesiculares horizontais (horizontal
vesicular zones), amigdalas e geodos achatados, cilindros
de vesiculas (vesicle cylinders) e lengdis de vesiculas (vesicle
sheets) sugerem a atuagdo de processos de inflamento
durante a formagdo do derrame Salto Segredo.

O preenchimento das diferentes populagées de
amigdalas do nivel vesicular de topo pode ocorrer em
episoddios distintos pds-magmaticos e hidrotermais. O nivel
vesicular de base conta também com preenchimento por
liguido magmatico residual.

Reentrancias de material basdltico em geodos sugerem
gque mesmo depois de aprisionadas pelo liquido em
solidificacdo, as bolhas mantém considerdvel plasticidade,
absorvendo a deformagdo imposta pelo liquido sem se
romper.

A ocorréncia de brechas com matriz sedimentar e
peperitos indica que houve contemporaneidade entre
vulcanismo e sedimentagao.
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