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RESUMO

A intrusdo de Tunas, de forma alongada para NW-SE e ocupando area de 22 km?, ocorre a aproximadamente 80 km da
cidade de Curitiba e esta encaixada em terrenos metavulcanossedimentares pré-cambrianos do Grupo A¢ungui. Cinco estru-
turas vulcanicas de contorno subcircular sdo reconhecidas. Do ponto de vista petrografico, o macico consiste principalmente
em sienitos e alcali sienitos, com presen¢a subordinada de gabros alcalinos, essexitos, sienogabros e sienodioritos; pequenos
diques, de formag@o tardia e natureza sienitica, e brechas magmaticas estdo também presentes. [dades K-Ar obtidas anterior-
mente (valor médio de 82,2 Ma) indicam que as rochas de Tunas sdo do Cretaceo Superior. Neste trabalho séo apresentadas
novas determinagdes,utilizando-se do método U-Pb em cristais de zircdo de rochas sieniticas (ID-TIMS, 82,7 + 0,7 Ma;
SHRIMP, 84,7 + 1,2 Ma),que confirmam essa idade e permitem colocar Tunas no grupo de intrusdes alcalinas do Cretaceo
Superior associadas tectonicamente com o Lineamento Sao Jeronimo-Curitiva, uma fei¢éo estrutural ligada ao Arco de Ponta
Grossa, de orientagdo NW-SE, na regido Sudeste do Brasil.

Keywords: geochronology, alkaline magmatism, alkaline Tunas massif.
ABSTRACT

The NW-SE elongated Tunas intrusion, occupying an area of 22 km?, crops out about 80 km from the city of Curitiba, and
it is emplaced into Precambrian metavolcanic-sedimentary rocks of the Agungui Group. Five sub-circular volcanic structures
are recognized. Petrographically, the massif mainly consists of syenites and alkali syenites with subordinate alkali gabbros,
essexites, syenogabbros and syenodiorites; small late syenitic dykes and magmatic breccias are also found. Previous K-Ar
data give a Late Cretaceous mean age of 82.2 Ma for Tunas rocks. In this article we present new U-Pb age determinations on
zircon crystals from syenitic rocks (ID-TIMS, 82.7 + 0.7 Ma; SHRIMP, 84.7 + 1.2 Ma) which confirm that age, placing the
massifinto the Late Cretaceous group of alkaline intrusions tectonically associated with the Sao Jeronimo-Curitiva Lineament,
a NW-SE-trending branch of the Ponta Grossa Arch in southern Brazil.

Disponivel on-line no enderego www.igc.usp.br/geologiausp -71-
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INTRODUCAO

A intrusdo de Tunas, ao lado de outras ocorréncias alca-
linas encontradas na divisa dos Estados do Parana e Séo
Paulo, estd enquadrada na Provincia de Tunas (Ulbrich e
Gomes, 1981) ou, segundo entendimento de maior aceita-
¢do, na Provincia do Arco de Ponta Grossa (Almeida, 1983).
Ruberti et al. (2005) procuram inclui-la no agrupamento que
reune corpos intrusivos maiores (Banhaddo, Barra do
Itapirapua, Itapirapud, Mato Preto), plugs (Barra do Ponta
Grossa, Barra do Teixeira, Sete Quedas) e diques (Cerro Azul,
Morro do Chapéu, estrada Sete Quedas-Dr. Ulisses) asso-
ciados tectonicamente ao Lineamento Sdo Jeronimo-Curitiva.
Este representa um dos quatro sistemas de falhas (Rio Piquiri,
Rio Alonso; Sdo Jeronimo-Curitva e Guapiara, cf. Figura 1)
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integrantes da grande fei¢do estrutural referida como Arco
de Ponta Grossa (Almeida, 1986). Ativo provavelmente des-
de os tempos paleozobicos, estendendo-se por quase 600 km
e mergulhando para o interior da Bacia do Parana, o arco
tem orientagdo geral NW e se dispde perpendicularmente
as estruturas NE do embasamento do Ciclo Brasiliano. Ele
responde também pela formagdo de fraturas tensionais de
direcdo NW, preenchidas por enxames de diques de rochas
basalticas toleiticas, que mostram maior concentragdo na
regido de influéncia do Lineamento Guapiara, ainda que es-
tejam presentes nas demais areas. Esse lineamento € res-
ponsavel pelo condicionamento tectonico dos importantes
complexos alcalinos de Jacupiranga e Juquia, além dos cor-
pos de Pariquera-Agu, Cananéia, Ipanema, Piedade e Tatui
(Ruberti et al., 2005).
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Figura 1. Condicionamento tecténico do magmatismo alcalino mesozéico no Arco de Ponta Grossa (cf. Almeida, 1986;
simplificado de Ruberti et al., 2005). Os enxames de diques NW-SE séo inferidos por geologia de campo, sensoreamento
remoto e levantamento aeromagnético. As principais intrusdes alcalinas estdo indicadas como se segue: BIT = Barra do
ltapirapud, BN = Banhadéo, BT = Barra do Teixeira, CN = Cananéia, IP = Ipanema, IT = ltapirapud, JC = Jacupiranga,
JU = Juquid, MP = Mato Preto, PAR = Pariquera-Acu, TU = Tunas. Outras representacdes: | = embasamento cristalino,
Il = rochas sedimentares da Bacia do Parand, Ill = rochas basélticas toleiticas da Formagdo Serra Geral.
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Por outro lado, Riccomini et al. (2005), o magmatismo
alcalino na Provincia do Arco de Ponta Grossa seria repre-
sentado tdo-so pelas ocorréncias do Cretaceo Inferior. Aqui
estdo incluidos os dois complexos referidos acima e, ainda,
o de Anitapolis, em Santa Catarina, o qual ndo mostra qual-
quer controle estrutural mais evidente, ao contrario dos
demais fortemente influenciados pela tectonica NW-SE.
Nesse trabalho é também sugerida a extensdo da area de
influéncia do Arco de Ponta Grossa, de modo a incluir, em
diregdo ao sul, a ocorréncia catarinense e, para nordeste, as
intrusdes de Ipanema, Itanhaém e Piedade. Como resultado
desse novo modelo de distribuicdo, desaparecem as pro-
vincias de Santa Catarina e de Ipanema propostas anterior-
mente por Almeida (1983). Ainda com base em idades
radiométricas K/Ar disponiveis na literatura, Riccomini et
al. (2005) admitiram para as rochas do Cretaceo Inferior uma
subdivisdo em dois conjuntos: um mais antigo, reunindo as
ocorréncias de Jacupiranga e Juquid, que dispdem de anali-
ses mais confidveis € em maior nimero, € um mais novo,
exemplificado pelas intrusdes de Itapirapua (Gomes ¢
Cordani, 1965) e Tunas (Gomes et al., 1987).

Por outro lado, os corpos alcalinos reconhecidamente do
Cretaceo Superior, como Cananéia (Amaral et al., 1967; Sonoki
e Garda, 1988; Spinelli et al., 2001), Barra do Teixeira ¢ Mato
Preto (Amaral et al., 1967; Sonoki e Garda, 1988), ainda que
dentro da area geografica do Arco de Ponta Grossa, foram
incluidas por Riccomini et al. (2005) dentro do chamado “se-
tor central” da Provincia da Serra do Mar, enquanto o com-
plexo de Lages (integrando a entéo Provincia de Santa Catarina
de Almeida, 1983) colocado junto ao seu “setor meridional”.

Com o objetivo de melhor caracterizar épocas relaciona-
das a formacgdo das rochas sieniticas do Macigo de Tunas
sdo, neste trabalho, apresentadas novas determinacdes
radiométricas utilizando-se do método U-Pb (ID-TIMS e
SHRIMP) em cristais de zircao.

SITUACAO GEOLOGICA

O macigo de Tunas, distante cerca de 80 km da cidade de
Curitiba, apresenta forma alongada segundo NW-SE e co-
bre area aproximada de 22 km? (Figura 2). Morfologicamente,
compreende cinco estruturas subvulcanicas de contorno
anelar, e encontra-se encaixado em terrenos metavulcanos-
sedimentares pré-cambrianos do Grupo Agungui. O macigo
foi investigado primeiramente por Trein et al. (1967) e, de
forma mais minuciosa, por Fuck (1972), com apresentagao
de mapa geoldgico e descrigdo dos principais tipos petro-
graficos existentes. Anos mais tarde ele voltaria a ser objeto
de pesquisa, com Gomes et al. (1987) tratando, sobretudo,
dos seus aspectos petrologicos ¢ geoquimicos.

Do ponto de vista petrografico, o macigo ¢ de natureza
sienitica, consistindo essencialmente em sienitos e alcali
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sienitos, com presenga menor de quartzo alcali sienitos (tipo
pulaskitico). Rochas sienodioriticas ocorrem de forma su-
bordinada, concentrando-se principalmente na por¢ao no-
roeste da intrusdo, enquanto variedades de afinidade mais
gabrica excluidos alguns pequenos afloramentos de natu-
reza mais sienogabrica e essexitica (alcali gabros) formam
um pequeno stock junto a sua borda oriental. Pequenos e
raros diques existentes mostram também composi¢ao
sienitica (microssienitos com textura traquitica e bostonitica).
Brechas vulcanicas de formagéo tardia estdo presentes es-
pecialmente nas partes noroeste e central do macigo.

Feldspatos (feldspato alcalino e plagiocasios, estes ulti-
mos mais freqiientes nos tipos petrograficos de afinidade
gabrica, onde mostram composi¢ao variavel de bytownita a
oligoclasio), clinopiroxénios (Ti-salita passando a ferro-
salita e egirina-augita), anfibolios (de natureza essencial-
mente pargasitica), micas (ferro-biotita ocasionalmente
enriquecida em Ti), olivinas (hortonolita a ferro-hortonolita),
quartzo ¢ feldspatoides (presentes em alguns sienitos e
essexitos e representados por nefelina, sodalita e cancrinita)
sdo os principais minerais das rochas de Tunas, enquanto
opacos (Ti-magnetita e ilmenita exsolvida) e apatita consti-
tuem os acessOrios mais comuns.

GEOCRONOLOGIA
Métodos Isotépicos

Os estudos isotopicos do macigo foram realizados no
Centro de Pesquisas Geocronoldgicas (CPGeo) do Instituto
de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo (U-Pb, zircéo:
TIMS; Sm-Nd: T,,) e nos laboratorios da Research School
of Earth Sciences, Australian National University, Canberra
(U-Pb: SHRIMP). O programa de pesquisa envolveu rochas
sieniticas e microssieniticas, estas ultimas ocorrendo na
forma de diques em meio as seqiiéncias metavulcanossedi-
mentares pré-cambrianas do Grupo Agungui.

Andlises U-Pb (ID-TIMS)

A obtengdo de concentrados de zircdo para analises
U-Pb foi feita utilizando-se britador de mandibulas, moinho
de discos, conjunto de peneiras, mesa de Wiffley, separador
magnético tipo Frantz e liquidos densos (bromoférmio e
iodeto de metileno). A selegdo fina (multigraos) foi realizada
manualmente com o auxilio de lupa binocular, usando-se
para pesagem a relagdo densidade vs. volume. Foram seleci-
onados para analise cerca de 10 a 15 cristais de zircdo, que,
ap6s submetidos a trabalho de limpeza com HCI + HNO,,
foram dissolvidos em micro-bombas de teflon, sendo o ura-
nio (U) e o chumbo (Pb) separados por meio de colunas de
resina anionica, segundo procedimentos descritos em Basei

-73-



Oswaldo Siga Junior et al.

N
Macigo Tunas

]
I:I / Contato
- Sienito e alcali sienito _,/ inferido
.
I

.=== Microssienito (dique)

I:I Formacgéo Votuverava filitos,
margas e metabasito 0 0,5 km
T o

Depésitos aluvionares e coluvionares
Falha

Brechas

Sienogabro, essexito, sienodiorito
Amostra

Alcali gabro datada

Formagao Serra Geral:
diques de diabasio

Formagao Perau: quartzﬂos

50°00'

BRASIL

25°00'

50°00"

TUNAS

PARANA 25°00'

Curitiba

Sl

xistos e filitos
= VRSS-07,

4
L4

Tunas

[

Figura 2. Mapa geoldgico do macico alcalino de Tunas (simplificado de Fuck, 1972) mostrando a localizacdo das

amostras investigadas.

etal. (1995), adaptados de Krogh (1973, 1982) e Parrish (1987).
O tragador (spike) empregado foi o 2Pb, e o branco total
obtido foi da ordem de 10 pg. As medigdes foram efetuadas
em espectrometro de massa multicoletor Finnigan MAT-262.
No CPGeo, os valores médios medidos para os padrdes
NBS-981 e NBS-983 sdo, respectivamente, de: 2**Pb/?*Pb =
0,05903 £ 0,02% ¢ 0,000368 + 3%; *"Pb/**Pb = 0,91479 +
0,01% ¢ 0,071212 £ 0,05% e *®Pb/**Pb=2,1675+0,01% ¢
0,013617 £+ 0,06%, com variag¢do anual de 10. O fator de
corregdo de fracionamento utilizado para a normalizaggo ¢
de 0,095% u.m.a. (unidade de massa atdmica). Os resultados
calculados no programa ISOPLOT 2003 (Ludwig, 2003) com
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desvios de 20 sdo apresentados na Tabela 1. As constantes
utilizadas foram as recomendadas por Steiger ¢ Jager (1977):
AC®U)=1,55125.10"" anos™ e A(3°U)=9,8485.10"anos ™.

Andlises U-Pb (SHRIMP)

As datagdes U-Pb (zircoes) SHRIMP (Sensitive High
Resolution Ion Microprobe) foram executadas dentro do pro-
grama de cooperacao cientifica com laboratérios australianos.

Os cristais de zircao foram montados em segdes circula-
res de epoxi com 2,54 cm de didmetro e 6 mm de espessura,
polidas e metalizadas com pelicula de ouro. Previamente ao
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trabalho de cobertura das segdes, foram obtidas imagens
de catodoluminescéncia e de microscopio petrografico em
luz transmitida e refletida, para fins de caracterizagdo dos
cristais e escolha dos pontos adequados para as analises.

O equipamento empregado para o trabalho analitico foi
o SHRIMP-I e os procedimentos seguiram os descritos em
Compston et al. (1984) e Williams (1997). Os padrdes usa-
dos para a medi¢do das concentragdes e das razdes isoto-
picas foram o SL-13 e AS-57. Os erros das contagens sao
absolutos e referem-se a 10, também utilizado nas idades
apresentadas. Os resultados calculados no programa
ISOPLOT/Ex, versdo 2.10, de Ludwig (2003), observando-
se as constantes recomendadas pela IUGS (Steiger e Jager,
1977), sdo fornecidas na Tabela 2.

Andlise Sm-Nd

Uma unica analise Sm-Nd foi feita em rocha total, se-
guindo os procedimentos descritos em Sato et al. (1995) e
Sato (1998). No CPGeo, os valores médios medidos para os
padroes de Nd La Jolla e BCR-1 sdo, respectivamente,
Nd/"*Nd=0,511849+0,000025 ¢ 0,512662 +0,000027 (va-
riagdo anual de 10). Erros maximos medidos das razdes
Nd/"Nd e Sm/"Nd em amostras sdo, respectivamen-
te, menores que 0,004% e 0,01%, com nivel de precisdo de
20. As razdes isotopicas de Nd foram obtidas em
espectrometro de massa multicoletor Finnigan MAT-262,
enquanto as de Sm em espectrometro mono-coletor VG-354.
O branco total foi da ordem de 0,4 ng para o Nd ¢ 0,7 ng para
o Sm. O calculo da idade modelo foi baseado em De Paolo
et al. (1991). As constantes utilizadas foram *Nd/'*Nd =
0,7219 e "“Nd/'*Nd (CHUR), = 0,512638, '*’Sm/"**Nd
(CHUR),=0,1967 ¢ 7\.147 =6,54.10"? anos™'. Os resultados
analiticos encontram-se na Tabela 3.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os estudos geocronoldgicos do macigo de Tunas con-
centraram-se em dois afloramentos: um de sienito e outro de
microssienito com textura traquitica (Figura 2).

De modo geral predominam nos dois litotipos cristais de
zircdo euédricos, bipiramidais, formados por prismas cur-
tos, com relagdes comprimento vs. largura que variam de 3:1
a 1:1 a(Figuras 3 e 4). Eles sdo translucidos a luz transmiti-
da, com destaque para a presenga de inclusdes e algumas
fraturas. Em imagens de catodoluminescéncia os zircoes
mostram-se homogéneos, com auséncia de zoneamentos ¢
sobrecrescimentos, ¢ contém inclusdes escuras (Figura 5).

As analises U-Pb (ID-TIMS) do sienito (amostra TN-02)
foram feitas em quatro fragdes de zircao (Tabela 1). Quando
projetados no diagrama Tera-Wasseburg (Figura 6), os da-
dos apresentam alinhamento médio com idade #*U/**Pb de
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82,7+£0,7 Ma (MSWD = 1,5), interpretada como indicativa
da época de formagao dessas rochas.

Para as analises U-Pb (SHRIMP) do microssienito (amos-
tra VRSS-07) foram selecionados 12 cristais de zirc&o ¢ anali-
sados 12 pontos (spots), conforme discriminado na Tabela 2.
Nesta encontram-se ainda discriminados o habito dos cris-
tais, a localizagdo do ponto analisado (sife) e a caracteristica
do cristal em imagem de catodoluminescéncia. As analises
correspondentes as zonas de nucleo ¢ borda dos cristais
(Figura 5) apresentam idades concordantes (Tabela 2). No
diagrama Tera-Wasserburg (Figura 7), os pontos exibem ali-
nhamento médio com idade *U/**Pb de 84,7 + 1,2 Ma
(MSWD = 3,5). Acrescente-se que dois dos pontos (spots)
analisados (4.1 e 6.1) apresentaram idades pouco superiores

200um

Figura 3. Fotomicrografia de cristais de zircdo (relagéo
comprimento vs. largura da ordem de 3:1), fragdo magnética
NM-3 (1), amostra TN-02.

100um

Figura 4. Fotomicrografia de cristais de zirco (relagéo
comprimento vs. largura entre 2:1 e 1:1), fragdo magnética
NM-3 (4), amostra TN-02.

-75-



Oswaldo Siga Junior et al.

250 LM

Figura 5. Imagens de catodoluminescéncia de cristais de zircdo selecionados para andlise por SHRIMP (amostra
VRSS-07). Os circulos pretos indicam o local da andélise (diémetro ca. 20 pum).
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(91,1+5,1¢92,3+5,1 Ma) aos valores médios obtidos e erros
relativamente elevados. A idade obtida para o ponto (spot)
8.1 mostra-se, por outro lado, pouco inferior (81,5 £ 2,7 Ma)
aos valores médios obtidos (Tabela 2 ¢ Figura 7).

Os zircoes dessas rochas, como mencionado anterior-
mente, sdo homogéneos, sem qualquer indica¢do da pre-
senca de herangas isotopicas (nucleos) ou mesmo de zonas
de sobrecrescimento. O posicionamento dos pontos de ana-
lise pouco acima da curva no diagrama Tera-Wasserburg
pode refletir imprecisdes devidas a corre¢des de Pb comum
(baixas intensidades, fun¢do das idades bastante jovens
dessas rochas), padrdes empregados (idades superiores,
refletindo na normalizagdo) ou mesmo a presenga de micro-
inclusdes de apatita e de outros minerais nos zircoes.

Os valores das idades U-Pb obtidas para a rocha sienitica
por ID-TIMS (82,7 + 0,7 Ma) e microssienitica por SHRIMP
(84,7 £ 1,2 Ma) sdo muito proximos, com o intervalo 85 - 83 Ma
refletindo, portanto, épocas relacionadas a cristalizagao dos
zircoes e, conseqiientemente, de formagdo dessas alcalinas.

Além disso, dispde-se ainda de uma analise Sm-Nd (T )
para a rocha sienitica (Tabela 3). O valor obtido, de 1019 Ma,
correspondendo ao final do Mesoproterozoico/inicio do
Neoproterdico, representa a época da derivagdo do manto
dos precursores crustais desses sienitos.

CONSIDERAQ()ES FINAIS
Idades radiométricas para as diversas ocorréncias

alcalinas controladas tectonicamente pelo Arco de Ponta
Grossa contam como principais fontes de referéncia biblio-

0,055
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Figura 6. Diagrama Tera-Wasseburg 2°7Pb/2%Pb vs. 238U/ 2%Ph
em zircdes da amostra TN-02.
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grafica os estudos pioneiros de Amaral et al. (1967) e Cordani
¢ Hasui (1968), ainda que trabalhos especificos tenham le-
vado a producdo de informagdes adicionais para alguns
desses corpos previamente pesquisados. Este € o caso par-
ticular de Tunas, que mereceu atengdo especial (cf. Gomes
et al., 1987) resultando na obtengdo de 20 novas datagdes
K/Ar, seja a partir de concentrados minerais (16 analises:
biotita e feldspato alcalino) seja de amostras de rocha total
(4 analises). Além disso, a datacdo pelo método Rb/Sr
ensejou também a construgdo de isdécrona indicando uma
idade de 80,5 Ma para o macico.

O histograma da Figura 8 (extraido de Gomes et al., 1987)
¢ caracteristicamente unimodal, com a classe modal domi-
nante compreendida no intervalo 80-90 Ma. O valor médio
para as analises, excluidas as de Cordani ¢ Hasui (1968), é
de 82,2 Ma. Por outro lado, torna-se dificil explicar, a luz dos
novos dados, as idades mais antigas fornecidas por esses
ultimos autores (biotita, sienito, 115,5 Ma; rocha total, gabro,
112,3 Ma).

O valor médio para a idade K-Ar, de 82,2 Ma, obtido a
partir de diversos tipos petrograficos intrusivos do macigo
¢ praticamente similar aquele dado pela datagdo U-Pb
(ID-TIMS) em zirc@o da amostra TN-02, de 82,7 + 0,7 Ma,
ndo deixando, assim, qualquer duvida quanto a época de
formag@o dessas rochas no Cretaceo Superior. Uma vez con-
siderada a idade U-Pb de zircdes do microssienito da amos-
tra VRSS-07, de 84,7 + 1,2 Ma, chega-se a um intervalo de
85 - 83 Ma para a cristalizagdo daquele mineral.

Como mencionado, Ruberti et al. (2005) incluem as ocor-
réncias alcalinas do Arco de Ponta Grossa em dois conjun-

007 + [ dade média®**U/®Pb
’ 84,7%£1.2 Ma
MSWD = 3,5 {12-1

o]
80- 0,06 + 8.1
% 9.1
o 6.1
S L Sa—
N 11; 74
0,05 41 10.1 A .
110 100 90 80 70
0,04 + + +
55 65 75 85 95
2 2|
BU%Pb

Figura 7. Diagrama Tera-Wasserburg: andlises em zircdo
por SHRIMP (amostra VRSS-07).
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Figura 8. Histograma de idades K-Ar para as rochas de Tunas
(extraido de Gomes et al., 1987; dados extraidos de Cordani
e Hasui, 1968, representam os campos hachuriados).

tos cronologicos: o primeiro, do Cretaceo Inferior, reunindo
os complexos associados tectonicamente ao Lineamento
Guapiara; e o segundo, do Cretaceo Superior, ao Lineamen-
to Sdo Jeronimo-Curiuva. Com base em valores de idade
modelo (T,,), esses autores procuram relacionar os distin-
tos magmas geradores dessas rochas a dois eventos
metassomaticos distintos - levando ao seu enriquecimento
em elementos incompativeis ¢ a razdes LREE/HREE eleva-
das - que teriam ocorrido no manto subcontinental no
Proterozoico Superior, respectivamente, a 0,9 Ga e 0,7 Ga.
Enquanto as demais intrusdes alcalinas do Cretaceo Supe-
rior que ocorrem na area (Mato Preto, Itapirapud e diques)
contam com dados coerentes ¢ em maior nimero de modo a
endossar a sugestdo acima (idades modelo T, proximas de
0,7 Ga), a de Tunas dispde apenas de uma inica determina-
¢do, T, = 863 Ma, com valor abaixo do obtido neste traba-
lho, de 1019 Ma. Dados adicionais sdo necessarios para
melhor caracterizar épocas relativas a diferenciacao do manto
dos precursores crustais dessas rochas alcalinas do Maci-
¢o de Tunas. A idade obtida (1019 Ma), acoplada ao valor
calculado para o ENd = -5,01 (tomando como referéncia
uma idade de 85 Ma), caracteriza um periodo relativamente
longo de vida crustal dos protolitos dessas rochas.
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