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RESUMO – Este trabalho trata da investigação petrográfica e geoquímica dos derrames da Formação Serra Geral da Bacia do Paraná,
distribuídas em quatro regiões distintas: Jaú, Ribeirão Preto, Franca e Fernandópolis, cobrindo praticamente toda a faixa de afloramento
dos basaltos na porção centro-norte do Estado de São Paulo. Os dados petrográficos mostram basaltos de textura predominantemente
intergranular e suas variedades (intersertal, hialofítica e pilotaxítica), constituídos essencialmente de plagioclásio (30 a 40%), piroxênios
dos tipos augita e pigeonita (20-30%) e magnetita (5-15%). Os dados geoquímicos de elementos maiores, menores, traços e de terras raras,
mostram que estes basaltos tem afinidade toleítica, são do tipo alto-Ti (TiO2 > 1,80%) e apresentam características dos magmas-tipo
Paranapanema, Pitanga e Urubici, típicas da região norte da Bacia do Paraná. A distribuição desses magmas-tipo na região estudada se faz
de forma compartimentada, sendo que aqueles do tipo Paranapanema estão concentrados na região de Fernandópolis; os do tipo Urubici
na região de Franca enquanto os do tipo Urubici são observados nas regiões de Ribeirão Preto e Jaú. O estudo detalhado do comportamento
geoquímico dos elementos traços dessas rochas sugere que seus magmas parentais provem de fontes mantélicas litosféricas subcontinentais.
Palavras-chave: Formação Serra Geral, Bacia do Paraná, basaltos mesozóicos, Província Magmática do Paraná.

ABSTRACT – E. Squisato, A.J.R. Nardy, F.B. Machado, L.S. Marques, E.R.V. Rocha Junior, M.A.F. de Oliveira - Lithogeochemistry and
petrogenetic aspects of the basalts in Paraná Magmatic Province in center-north region of the São Paulo State. The petrographic and
geochemical characterization of flood basalts of Serra Geral Formation are here presented. The investigated areas are situated in four
different regions of São Paulo state: Jaú, Ribeirão Preto, Franca and Fernandópolis. They represent almost the total area of outcrops of
basalts in the São Paulo State. The petrographical data reveals that these rocks are constituted mainly by plagioclase (30-40%),
pyroxenes, augite and pigeonita (20-30%) and magnetite (5-15%), and show a intergranular texture and its varieties intersertal, hialophitic
and pilotaxitic. The geochemical data show a basic and tholeiitic affinity of the studied basalts, with high-Ti content (TiO2 > 1.8%),
typical of the northern region of Paraná Basin. Three different magma-types were recognized: Paranapanema, Urubici and Pitanga. The
first magma-type is concentrated in the Fernandópolis region, the second in the Franca region, and the Pitanga occurs in the Ribeirão Preto
and Jaú regions. The distribution patterns of these magma-types and the detailed study of geochemical data showed that they are,
probably, generated by a melting of a continental lithospheric mantle.
Keywords: Serra Geral Formation, Paraná Basin, Mesozoic Flood Volcanism, Paraná Magmatic Province.
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INTRODUÇÃO

Províncias magmáticas continentais de grande
extensão, especialmente aquelas do Eocretácio, são
caracterizadas pela erupção de enorme quantidade de
magma produzido em curto intervalo de tempo, na
forma de lavas ou como sills ou diques de diabásio. A
Província Magmática do Paraná (PMP) é uma dessas
províncias, cujo volume estimado de rochas é da ordem
de 600.000 km3, sendo que deste total, 75%
correspondem aos derrames da Formação Serra Geral,
que recobre cerca de 917.000 km2, ou seja, 61% da
superfície da Bacia do Paraná, segundo estimativas
recentes de Franck et al. (dados inéditos), extravasados
há 134 ± 1Ma (Thiede & Vasconcelos, 2008).

Esse imenso volume de magma é constituído
predominantemente por basaltos de natureza toleítica,
que segundo Bellieni et al. (1983, 1984a, b), podem ser
divididos em dois grandes grupos: alto-Ti (TiO2 > 2%)
e baixo-Ti (TiO2<2%), distribuídos, respectivamente,
acima e abaixo do paralelo 24º. Os do primeiro grupo,
ou da região norte da PMP, compreendem o norte do
Estado do Paraná, a porção ocidental do Estado de
São Paulo e parte dos estados do Mato Grosso do Sul,
Minas Gerais e Goiás, enquanto que os do segundo, o
centro-sul do Estado do Paraná, a porção ocidental do
Estado de Santa Catarina e norte do Rio Grande do Sul.

Estudos posteriores de Mantovani et al. (1985),
Marques et al. (1989). Peate et al. (1992), baseados
nas concentrações de TiO2 e outros elementos traços
incompatíveis, subdividiram o grupo alto-Ti em 3
subgrupos distintos denominados Urubici (TiO2>3,3%,
Sr>550ppm; Ti/Y>500 e Zr/Y> 6,5), Pitanga (TiO2>
2,9%, Sr> 350ppm; Ti/Y>350 e Zr/Y>5,5) e

Paranapanema (1,7%<TiO2<3,2%, 200ppm
<Sr<450ppm; Ti/Y>330 e 4<Zr/Y<7). O grupo baixo-
Ti, por sua vez, foi subdividido em outros 3 subgrupos
denominados: Gramado (0,75% < TiO2 < 1,9%, 140ppm
< Sr < 400ppm; Ti/Y<300 e 3,5 <Zr/Y< 6,5), Esmeralda
(1,1%<TiO2<2,3%, 120ppm<Sr<250ppm; Ti/Y<330 e
2<Zr/Y<5) e Ribeira (1,5%<TiO2<2,3%, 200 ppm<Sr
<375ppm; Ti/Y>300 e 3,5<Zr/Y<7). Posteriormente,
Marques et al. (1999), Ernesto et al. (1999) e Peate
(1997), demonstraram que esses subgrupos de basaltos
apresentam assinaturas isotópicas diferentes, e podem
ser considerados magmas-tipo distintos, e assim, terem
sido gerados a partir de fontes mantélicas distintas.

Boa parte do acervo de dados referentes à
Formação Serra Geral é proveniente da região sul da
PMP, onde os grandes desníveis topográficos permitem
a exposição de seqüências vulcânicas com até 1000 m
de espessura (Bellieni et al., 1986). Em sua porção
norte, em especial no Estado de São Paulo, os basaltos
da Formação Serra Geral estão sotopostos aos
sedimentos dos Grupos Bauru e Caiuá, que ocupam
praticamente toda a porção ocidental do estado,
condicionando a ocorrência de basaltos em aflora-
mentos dispostos em faixas ao longo da rede de
drenagem, conforme mostra o mapa da Figura 1.

Visando contribuir para um melhor entendimento
acerca da origem e evolução da PMP, o presente
trabalho foi desenvolvido na porção norte da Bacia do
Paraná, na região centro-norte do Estado de São Paulo,
de onde foram selecionados quatro sítios de
amostragem distintos, denominados de Fernandópolis,
Jaú, Franca e Ribeirão Preto.

ASPECTOS  GEOLÓGICOS  DA  ÁREA  ESTUDADA

A área investigada compreende a porção centro-
norte do Estado de São Paulo, com a presença das
rochas associadas às bacias do Paraná (formações
Botucatu e Serra Geral), e Bauru (Grupo Bauru e
Caiuá), como mostra o mapa da Figura 1.

Em toda a região estudada, pôde-se observar que
os derrames da Formação Serra Geral estão dispostos
em contatos concordantes e abruptos, sobre os arenitos
da Formação Botucatu, que afloram em faixas
contínuas sustentando as escarpas basálticas, chegando
a constituir camadas com até 150 m de espessura
(Soares et al., 1980), caracterizada por estratificação
cruzada plano-parelela de grande porte. Esses arenitos
são bem selecionados, com granulometria variando
entre fina e média, com grãos de alta esfericidade
(Assine et al., 2004). O ambiente de deposição é
tipicamente desértico, com influência eólica, que

iniciou-se no Eojurássico e perdurou até o Eocretáceo,
sendo cronocorrelato, por um curto período, no topo, aos
basaltos da Formação Serra Geral, onde há intertraps
associados à pausas do magmatismo observados com
freqüência nas regiões de Jaú e Serra Azul.

Os basaltos da Formação Serra Geral são, em
grande parte, maciços, com alguns níveis vesiculares
e/ou amigdaloidais, de coloração cinza a negra,
adquirindo tonalidades verde-amarronzadas devido ao
intemperismo. Fraturas do tipo sheet, conchoidais e
disjunções colunares também são freqüentes

As rochas sedimentares neocretácicas dos Grupos
Bauru e Caiuá sobrepõem-se de modo discordante à
Formação Serra Geral. O Grupo Bauru, predominante
na área estudada, é constituído por rochas silicicláticas
de natureza continental, lamíticas na base (Formação
Araçatuba), gradando para arenitos e conglomerados
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FIGURA 1.  Mapa Geológico do Estado de São Paulo e de localização
das amostras coletadas. Modificado de IPT (1981).

no topo (Formações Adamantina, Uberaba e Marília),
podendo atingir até 300m de espessura (Paula e Silva
et al., 2003; Batezelli et al., 2003).

O Grupo Caiuá é cronocorrelato ao Bauru e no
Estado de São Paulo está predominantemente
concentrado em sua porção sudoeste e ao longo da
calha do Rio Paraná, como nas regiões de Ilha Solteira
e Presidente Epitácio. É caracterizado por arenito
quartzoso a subarcoseano, de granulação fina a média
(Formação Rio Paraná) e por arenito quartzoso, fino a
muito fino, mal selecionado, com presença de níveis
mais conglomeráticos (Formação Santo Anastácio),
segundo Petri & Fulfaro (1983). A espessura máxima
observada para as rochas do Grupo Caiuá é de 200 m
(Paula e Silva et al., 2003).

PETROGRAFIA

A análise petrográfica revelou que os basaltos são
constituídos essencialmente por 30% a 50% de plagio-
clásio (andesina-labradorita), 20% a 35% de piroxênio
(augita e pigeonita), e de 5% a 15% de minerais opacos
(magnetita e ilmenita).

Estas rochas são mesocráticas, por vezes melano-
cráticas, de coloração cinza a negra, granulação

variando de densa a média, com grau de visibilidade
entre hipovítrea à hipocristalina. Pôde-se observar, que
a quantidade de matriz vítrea presente nos basaltos
investigados, influencia a cor da rocha, de tal forma que,
quanto maior a sua quantidade, mais escura é sua cor.

A textura mais comumente observada é a
intergranular, onde cristais euédricos e ripiformes de
plagioclásio constituem uma malha em cujos interstícios
estão presentes cristais de clinopiroxênio e magnetita.
Das variações deste tipo de textura, a intersertal é a
mais freqüente, sendo caracterizada pela presença de
material vítreo nos interstícios da malha constituída pelos
cristais ripiformes de plagioclásio. É também comum,
em especial na região de Ribeirão Preto, a ocorrência
de basaltos com textura hialofítica, caracterizada por
uma massa contínua de material vítreo, que engloba
cristais muito finos de plagioclásio, normalmente
ripiformes, bem como cristais granulares ou aciculares
de piroxênio e magnetita.

Outro tipo de textura observada, porém mais
raramente, é a pilotaxítica, constituída por cristais
ripiformes e micrólitos de plagioclásio orientados
segundo a direção do fluxo magmático.

Como minerais primários acessórios são encon-
trados a olivina, apatita e o quartzo, embora a olivina
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seja encontrada como pseudomorfo de minerais
secundários, tais como a celadonita, bowlingita, clorita
e etc., principalmente nos basaltos coletados na região
de Jaú, quando chegam a representar até 3% dos
minerais presentes na rocha. A apatita é observada
em cristais prismáticos ou aciculares na maioria das
rochas estudadas, enquanto o quartzo ocorre como
cristais anhedrais, podendo estar intercrescido com o
plagioclásio, caracterizando textura gráfica, observada
na matriz de algumas amostras estudadas.

Ocorre também, minerais secundários, que
preenchem amígdalas e fraturas, como é o caso do
quartzo, da calcita e da zeólita.

LITOGEOQUÍMICA

Um conjunto de 59 amostras coletado na região
centro-norte do Estado de São Paulo, sendo 19 da

TABELA 1.  Composições químicas de elementos maiores, menores (valores em % peso), traços e terras raras
(valores em ppm) de amostras representativas das regiões de Ribeirão Preto, Jaú, Fernandópolis e Franca.

região de Fernandópolis, 14 de Jaú, 21 de Ribeirão Preto
e 5 de Franca, Figura 1, foi analisado por fluorescência
de raios X para determinação de elementos maiores e
traços. No primeiro caso, foram utilizadas pastilhas
fundidas com borato de lítio, na proporção de 1:5, e no
segundo, pastilhas de pó misturado a 25% de cera
micropulverizada e prensados a 30 t.cm-2 (Nardy et
al., 1997). Desse conjunto, 5 amostras foram selecio-
nadas para análises de elementos terras raras, pré-
concentradas por cromatografia em resinas trocadoras
de íons e quantificadas por espectrometria de plasma
acoplado indutivamente (ICP-OES) empregando-se
nebulização ultrassônica (Malagutti et al., 1998), cujos
resultados estão listados na Tabela 1. Os erros analíticos
envolvidos nas análises podem ser avaliados através
da comparação com amostras de referência interna-
cionais na Tabela 2.
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TABELA 2.  Comparação entre os dados geoquímicos obtidos pelas técnicas analíticas empregadas neste trabalho
com aqueles certificados para três materiais de referência internacionais, segundo Govindaraju (1989).
Os valores de elementos maiores e menores tem como unidade a % peso; os traços e terras raras ppm.

Classificações Baseadas na Composição Normativa

A mineralogia normativa dos basaltos, calculada
empregando-se uma razão Fe2O3/FeO = 0,15, e
projetada no tetraedro de Yoder & Tilley (1962),
Figura 2, mostra que eles se concentram principalmente
no campo dos toleítos supersaturados (com presença
de quartzo, hiperstênio e diopsídio), e minoritariamente
no campo dos toleítos saturados (com hiperstênio,
diopsídio e olivina- basaltos da região de Fernandópolis).
A mineralogia normativa indica também que todos os
basaltos estudados são de natureza metaluminosa, com
a presença de diopsídio, ortoclásio e anortita, Figura 3.

Classificação Segundo Conteúdo em Sílica e
Álcalis (TAS)

No diagrama do tipo sílica vs. álcalis (Le Bas et
al., 1986), Figura 4, a maioria das amostras estudadas
está situada no campo do basalto, com SiO2 variando
entre 48,13% e 53,71%, sendo que, apenas duas

amostras, da região de Ribeirão Preto, estão dispostas
no campo do andesito basáltico. A baixa relação álcalis/
sílica observada indica que essas rochas têm caráter
subalcalino.

Classificação Baseada no Diagrama R1R2

Este diagrama (Figura 5), mostra que as rochas
estudadas distribuem-se exclusivamente pelo campo
do andesi-basalto toleítico, exceto uma amostra, da
região de Ribeirão Preto, que está disposta no campo
do lati-andesito. Em uma análise mais detalhada,
verifica-se que os basaltos de Fernandópolis apresen-
tam os maiores valores de R1 (1589 a 2144) e R2
(1277 a 1661) em comparação com os das demais
regiões. Os basaltos da região de Franca estão mais
deslocados em direção ao campo transicional do que
os demais e portanto, são mais ricos em álcalis do
que os demais, conforme se observou no diagrama
TAS da Figura 4.
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FIGURA 2.  Classificação normativa dos basaltos segundo
o tetraedro Quartzo (QZ) – Diopsídio (DI) – Nefelina (NE)

– Olivina (OL), simplificada de Yoder & Tilley (1962).
Legenda: círculos – amostras de Jaú; quadrados –

amostras de Ribeirão Preto, triângulos – amostras de
Fernandópolis e losangos – amostras de Franca.

FIGURA 3.  Classificação normativa dos basaltos segundo
o tetraedro Diopsídio (DI) x Ortoclásio (OR) x Anortita

(AN) Coríndon (CO). Legenda como na Figura 2.

FIGURA 4.  Diagrama sílica (SiO2) x álcalis (Na2O + K2O) dos basaltos estudados.  Pc – picrobasalto;
U1 – basanito tefrítico; U2 – fonotefrito; U3 – tefrito fonolítico; Ph – fonolito.; B – basalto;

S1 – traquibasalto; S2 – traqui-andesito basáltico; S3 – traqui-andesito; T – traquito;
O1 – andesito basáltico; O2 – andesito; O3 – dacito; R – riolito. Símbolos como na Figura 2.
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FIGURA 5.  Diagrama de classificação e nomenclatura dos basaltos, segundo diagrama R1xR2,
segundo De La Roche et al. (1980), modificado por Bellieni et al. (1981).

R1= 4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti), R2= 6Ca+2Mg+Al. Legenda: como na Figura 2.

Classificação Segundo o Diagrama AFM

Na Figura 6, as amostras das quatro diferentes
regiões foram representadas em diagramas AFM,
mostrando um forte enriquecimento de Fe2O3t em
relação aos álcalis e ao magnésio e portanto,
concentradas acima da linha de Irvine & Baragar
(1971), ou seja no campo das rochas subalcalinas e
toleíticas. Observou-se também que as amostras de
Fernandópolis estão mais fortemente enriquecidas em
MgO (5,36%) em comparação ao Fe2O3t e aos álcalis
do que aquelas das regiões de Ribeirão Preto (4,06%),
Jaú (4,23%) e Franca (4,26%). Além disso, as amostras
de Jaú são mais enriquecidas Fe2O3t (15,13%), em

comparação com as de Ribeirão Preto (14,80%),
Franca (14,52%) e Fernandópolis (14,49%).

Diagramas de Fenner

Os diagramas de variação de elementos maiores,
menores e traços empregando-se o MgO como índice
de evolução magmática, Figuras 7 e 8, mostram trends
relativamente bem definidos e uma correlação negativa
entre o MgO e as concentrações de SiO2, Na2O, K2O
e P2O5, tornando-se positiva para o CaO. Nesse
conjunto de diagramas, observa-se que as amostras
de Fernandópolis se destacam por apresentarem
menores concentrações de TiO2 e P2O5, bem como,
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FIGURA 6.  Diagrama AFM dos basaltos estudados. Linha divisória
segundo Irvine & Baragar (1971). Legenda: como na Figura 2.

maiores concentrações de MgO, SiO2 e CaO em
relação àquelas das demais regiões.

No caso dos elementos traços, Figura 8, é possível
verificar que o aumento na concentração de MgO leva
a uma diminuição nas concentrações de La, Ba, Ce,
Rb, Zr, Y e Nb. No diagrama de variação MgO x Sr,
destaca-se um grupo com concentrações de Sr acima
de 600ppm, que corresponde aos basaltos da região de
Franca, enriquecidos também em Zr, Ba, Y, Ce e Nb.

Elementos Terras Raras

O diagrama dos padrões de distribuição dos
elementos terras raras em relação ao manto primordial
de Sun & McDonough (1989), Figura 9, revela um
enriquecimento de terras raras leves em relação às
pesadas (La/Lu)n, que varia entre 10,41 (Franca) e
4,82 (Fernandópolis), e valores intermediários para
aquelas pertencentes às regiões de Ribeirão Preto
(8,71) e Jaú (8,56). Ainda, todas as amostras
estudadas não apresentam anomalias de európio,
indicando que o fracionamento de plagioclásio, através

de cristalização fracionada, não foi significativo.

Diagramas Multi-Elementares

Os padrões de distribuição de elementos traços e
terras raras normalizados em relação ao manto primitivo
de Sun & McDonough (1989), Figura 10, são pratica-
mente iguais para as quatro regiões estudadas, com
fortes anomalias positivas de Ba (Ba/Ba*: Fernandópolis
= 2,44 e 2,66; Franca = 1,60, Ribeirão Preto = 1,79 e Jaú
= 1,86), Nd (Nd/Nd*: Fernandópolis = 1,51 e 1,59; Franca
= 1,47; Ribeirão Preto = 1,61 e Jaú = 1,54) e Zr (Zr/Zr*:
Fernandópolis = 1,23 e 1,30; Franca = 0,74; Ribeirão
Preto = 0,58 e Jaú = 0,54) e negativas de Nb (Nb/Nb*:
Fernandópolis = 0,43 e 0,52; Franca = 0,74; Ribeirão
Preto = 0,58 e Jaú = 0,54) e P (P/P*: Fernandópolis =
0,61 e 0,77; Franca = 0,80; Ribeirão Preto = 0,69 e Jaú
= 0,75). Além disso, o diagrama mostra que as amostras
da região de Franca são as que apresentam maiores
concentrações de Rb, Ba, Nb, La, Ce, Sr, P, Nd, Sm,
Eu, Ti e Y, seguidas daquelas das regiões de Jaú e
Ribeirão Preto, e Fernandópolis.
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FIGURA 7.  Diagramas de variação de elementos maiores e menores
em função do MgO (%peso). Legenda: como na Figura 2.



São Paulo, UNESP,  Geociências, v. 28,  n. 1, p. 27-41, 2009 36

FIGURA 8.  Diagramas de variação de elementos traços
em função do MgO (%peso). Legenda: como na Figura 2.
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FIGURA 9.  Padrões de distribuição dos elementos terras raras em relação
ao manto primordial (Sun & McDonough, 1989). Legenda: como na Figura 2.

FIGURA 10.  Padrões de distribuição de elementos traços incompatíveis
normalizados em relação ao manto primitivo (Sun & McDonough, 1989).
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CARACTERÍSTICAS DAS FONTES MANTÉLICAS

Os dados litoquímicos ora apresentados,
complementados por aqueles de Machado (2005) e
Machado et al. (2007), mostram que os basaltos
provenientes de diferentes regiões da porção centro
norte do Estado de São Paulo têm assinaturas geoquí-
micas de elementos maiores, menores e traços distintas.
Com o intuito de caracterizar essas diferenças,
empregou-se um diagrama TiO2 vs Zr proposto por
Peate et al. (1992, 1997, 1999), para discriminar os
magmas-tipo da PMP (Figura 11). Nele, observa-se
que os basaltos da região de Fernandópolis estão dispos-
tos no campo do magma-tipo Paranapanema, os da
região de Franca no campo Urubici e aqueles das
regiões de Ribeirão Preto e Jaú, no campo Pitanga.

Do ponto de vista petrogenético, os modelos
atualmente propostos para explicar a geração dos
basaltos toleíticos da PMP consideram três compo-
nentes mantélicos principais: 1) astenosférico empo-
brecido do tipo N-MORB, que seria originado na fase
final do processo de distensão da litosfera, ou na época
da ruptura do Gondwana (Peate & Hawkesworth,
1996), 2) astenosférico enriquecido do tipo OIB,
proveniente do possível impacto da pluma de Tristão
da Cunha na base da Placa Sul-americana (Gibson et
al., 1999) e 3) litosférico subcontinental, enriquecido
em elementos-traço incompatíveis. (Marques et al.,
1999; Peate et al., 1999).

Para tentar identificar as possíveis fontes manté-
licas envolvidas na origem das rochas estudadas, foram
representados em diagramas multi-elementares, os
padrões de distribuição de elementos-traço incompa-
tíveis dos basaltos da região estudada juntamente com
o dos principais componentes manto-astenosféricos, ou
seja, os basaltos OIB, N-MORB e E-MORB (Figura
10). Além disso, para observar possíveis efeitos de

FIGURA 11.  Diagrama TiO2 x Sr, com os campos dos magmas-tipo
da subprovíncia A-Ti (Peate et a., 1992). Legenda: como na Figura 2.

contaminação desses componentes pela crosta conti-
nental, foi representada a composição química média
do embasamento cristalino adjacente à Bacia do Paraná
(Marques et al., 1988), embora as relações Rb/Ba das
amostras estudadas apresentem valores muito baixos,
entre 0,04 e 0,06, o que inviabilizaria tal hipótese.

Os diagramas da Figura 10 revelam que os
padrões de distribuição das rochas estudadas, bastante
parecidos entre si, não apresentam configuração
semelhante a nenhum desses componentes mantélicos.
Entretanto, não se poderia descartar a possibilidade
dos basaltos estudados terem sido gerados por meio
da mistura dos componentes OIB e N-MORB,
argumento este que se utiliza para explicar a origem
dos basaltos da cadeia oceânica de Walvis. Assim, para
avaliar essa possibilidade, foi utilizado um diagrama de
Zr/Y vs Zr/Nb, Figura 12, onde estão representados
os basaltos alcalinos de Tristão da Cunha, os basaltos
das cadeias oceânicas de Walvis e do Rio Grande (furo
de sondagem 516F), e as composições químicas médias
dos componentes mantélicos astenosféricos OIB, N-
MORB e E-MORB. Na Figura 12, foi também repre-
sentada a curva de mistura magmática entre os
componentes OIB e N-MORB, calculada por meio das
equações de Langmuir et al. (1977). Nela, nota-se que
os basaltos provenientes das regiões de Fernandópolis,
Franca, Jaú e Ribeirão Preto, não se localizam sobre a
linha de mistura calculada, o que descarta essa
possibilidade. Por outro lado, os basaltos estudados
possuem composição semelhante aos basaltos
provenientes dos sítios 525-A da Cadeia de Walvis e
516-F da Cadeia do Rio Grande. Ambas as regiões
são consideradas como o resultado da fusão parcial de
um fragmento de manto litosférico desmembrado no
processo de ruptura do Gondwana, na época de
formação do Oceano Atlântico (Gibson et al., 2005).



São Paulo, UNESP, Geociências, v. 28,  n. 1, p. 27-41, 2009 39

FIGURA 12.  Diagrama de Zr/Nb x Zr/Y, onde está representada a curva de mistura entre basaltos do tipo
OIB e N-MORB (f = fração de mistura). Para comparação, estão representados as rochas alcalinas das cadeias

de Walvis  e Rio Grande, as rochas alcalinas de Tristão da Cunha, e das composições químicas médias
da crosta continental e dos basaltos do tipo E-MORB (Weaver et al., 1987; Le Roex et al., 1990;

 Gibson et al., 2005; Marques, 1988; Sun & McDonough, 1989). Legenda: como na Figura 2.

CONSIDERAÇÕES  FINAIS

Os basaltos da Formação Serra Geral, observados
na região norte do Estado de São Paulo, apresentam
natureza subalcalina e toleítica, sendo saturados ou
supersaturados em sílica, com a presença de quartzo e
hiperstênio normativos, baixa razão álcalis /sílica,
valores de R1 acima de 1500, razão R1/R2 maior do
que 1, e forte enriquecimento de Fe2O3t  em relação
aos álcalis e ao magnésio, sendo portanto, do tipo alto-
Ti (TiO2 > 1,8%) de Bellieni et al. (1984). A geoquímica
de elementos traços incompatíveis revela também que
esses basaltos dividem-se em três magmas-tipo
distintos, denominados de Paranapanema, Pitanga e

Urubici, sendo que os do primeiro tipo são os mais
abundantes e os do tipo Urubici, ocorrem apenas na
região de Franca (Machado et al., 2007).

Além disso, comparando-se a assinatura geoquí-
mica das rochas estudadas com aquelas de diferentes
componentes mantélicos, pôde-se descartar qualquer
afinidade astenosférica para elas. No entanto, os
derrames da Formação Serra Geral parecem ter uma
forte afinidade com componentes mantélicos da litos-
fera, e portanto, heterogêneos, para gerar magmas-
tipo Paranapanema, Pitanga e Urubici em diferentes
regiões da porção norte da PMP.
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