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RESUMO

A Ultima manifestacdo de magmatismo datada no Escudo Sul-rio-grandense possui
afinidade alcalina dominantemente subsaturada em SiO2 composta por um conjunto
de pelo menos 34 corpos hipabissais descritos como necks e diques e denominado
como Suite Alcalina do Passo da Capela. Essa manifestacdo magmética encontra-se
proxima a cidade de Piratini (RS) e estd comumente associada com grandes
lineamentos de orientacdo NW e foi datada por trabalhos anteriores com idades entre
99.6 -76 Ma com composic¢des variando de basaniticas a fonoliticas. As composi¢des
evoluidas foram ainda separadas em dois grupos. Os Fondlitos porfiriticos — ricos em
melanita, noseana/hauyna, sanidina, clinopiroxénio, titanita, apatita - e 0s tipos
subafiricos, um pouco mais diferenciados, constituidos por sanidina, noseana-hauyna
e baixa percentagem de clinopiroxénio. O projeto tem como objetivo investigar a
termometria e cristalizacdo fracionada a partir da geoquimica de rocha total e
caracterizacdo mineraldgica. Inicialmente realizou-se um estudo bibliografico pré-
campo da area e de temas sobre a aplicacdo dos métodos geoquimicos para definir-
se trends e modelos para sistemas alcalinos. Em seguida foram realizados trabalhos
de campo onde foram coletadas amostras dos trés diferentes tipos petrograficos com
intuito de serem feitas laminas petrogréficas e estudo de quimica mineral em
microssonda eletrbnica em toda assembleia mineralogica. Além disso foram
compilados dados de geoquimica de rocha total e em conjunto com os dados de
quimica mineral foram aplicados em métodos de termobarometria para estudos de
petrogénese da SAPC. A partir, entdo, dos dados termobarométricos foram definidas
diferentes condicBes de cristalizacdo para cada tipo petrografico sugerindo uma
histéria mais complexa do que as propostas anteriores de uma evolucdo puramente

por cristalizac&o fracionada.

Palavras-Chave: Fondlitos, Petrologia ignea, Magmatismo Alcalino, Geoquimica,

Microssonda Eletronica, Termobarometria.



ABSTRACT

The last dated manifestation of magmatism in the Sul-rio-grandense Shield has an
alkaline affinity dominantly undersaturated in SiO2 composed of a set of at least 34
hypabyssal bodies described as necks and dykes and named as the Passo da Capela
Alkaline Suite. This magmatic manifestation is found near the city of Piratini (RS) and
is commonly associated with large NW-oriented lineaments and was dated by previous
works to ages between 99.6 -76 Ma with compositions ranging from basanitic to
phonolitic. The evolved compositions were further separated into two groups. The
porphyritic phonoliths — rich in melanite, noseana/hauyna, sanidine, clinopyroxene,
titanite, apatite — and the slightly more differentiated subaphyric types, consisting of
sanidine, noseana-hauyna and a low percentage of clinopyroxene. The project aims to
investigate thermometry and fractional crystallization from whole rock geochemistry
and mineralogical characterization. Initially, a pre-field bibliographic study of the area
and topics on the application of geochemical methods to define trends and models for
alkaline systems was carried out. Then, field work was carried out where samples of
the three different petrographic types were collected in order to make petrographic
slides and study mineral chemistry in an electronic microprobe throughout the
mineralogical assembly. In addition, whole rock geochemistry data were compiled and
together with the mineral chemistry data were applied in thermobarometry methods for
petrogenesis studies at SAPC. Then, from the thermobarometric data, different
conditions of crystallization were defined for each petrographic type, suggesting a
more complex history than the previous proposals of an evolution purely by fractional

crystallization.

Key-words: Phonolites, Igneous Petrology, Alkaline Magmatism, Geochemistry,
EPMA, Thermobarometry.



5.2
5.3
5.4
54.1
54.2

5.5

6.2
6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.3
6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.4

6.4.1

SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt ettt ettt s te et e e saeaneas 15
OBJETIVOS E METAS ..o e 16
JUSTIFICATIV A e e 16
ESTADO DA ARTE/REFERENCIAL TEORICO .....ccccovviieieieeeeceeee e, 17
ROCHAS AlCAlINGS:........eeiiiiiiiiee e 17
Magmatismo alcalino na Bacia do Parana................ccccvvvvviiiiiiiec e, 18
Suite Alcalina Passo da Capela (SAPC) ..o 19
METODOLOGIA. ...t e e e enn e eeees 21
Investigacao bIblIOGrafiCa ..........c.uvuviiiiiieii e 21
Trabalho de CamPO ........oooiiiiiiiiiiiee e 22
POITOGIATIA ... .ttt 23
Geoquimica de roCha total............oooiuuiiiiiiiiie e 23
Fluorescéncia de Raio X (FRX).......uuuuuuuumuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinienes 23
Microssonda eletronica (EPMA) ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieee 24
TErMODAIOMELIIA .....eeiiiiieeieie e 25
RESULTADOS ...ttt e e e e e een e eeees 26
(€7=To] (ol | F= W (o ox | PSSR 26
PetrOgrafia ... .cccc e e 29
FONOGIItOS POIfiritiCOS uuuniii i e 29
FONOIITOS SUDAITICOS ..uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 32
=10 0T 01 €0 111 4 36
CaracterizaGao MINEIalOgICa .......cooeeeeeeeeee e 38
ROCNAS POITIrItICAS ..uvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiti e 38
FONOIITtOS SUDAITICOS ..uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 51
=10 0T 01 €0 111 4 55
Geoquimica de rocha total...........ccoooeeiiiiiiiiiiii e 64

Diagramas tipo-Harker dos elementos maiores: ..........cccccvvvvvvenniinnnnnnnnns 68



6.4.2
6.5

6.5.1
6.5.2

Diagramas tipo-Harker para 0s elementos tragos: .........ccccvvvvvvvvvivinnnnnnns 72

BT gaaT0] o= Tge] g T=] (g T NPT 76
=T 0 o1 o 0} 11 o TR ERPTT 76
(L0 o 11 1 (o= RN 79
DISCUSSAD: ...ttt enane s 83
CONCLUSOES: ..ottt 89
REFERENCIAS ...ttt ettt 90

ANEXO A — Geoquimica de rocha total de da Silva (2018) ..................... 15






1 INTRODUCAO

As rochas alcalinas representam uma fracdo muito pequena das rochas igneas
encontradas na Terra. Todavia, s&o intensamente investigadas devido sua
complexidade petrogenética e geotectonica e seu potencial econdémico. No Brasil, as
rochas alcalinas possuem um papel importante por serem manifestacdes magmaticas
pés Serra Geral < 132Ma (Renne et al., 1992; Turner et al., 1994; Ernesto et al., 2002),
fornecendo informacdes sobre a manto apés esta enorme manifestacdo da Provincia
Magmatica Parana-Etendeka, marcadora da quebra do supercontinente Gondwana.

Este trabalho tem como objeto de investigacdo a Suite Alcalina Passo da
Capela (SAPC) localizada no Rio Grande do Sul, préximo a cidade de Piratini na
regido central do Estado. A SAPC € o ultimo evento magmatico inserido no contexto
do Escudo Sul-Rio-Grandense (ESRG). O primeiro estudo relacionado € de Ribeiro
(1971) que descreve rochas intrusivas de carater alcalino nesta regido. Trabalhos
posteriores também abordam o magmatismo alcalino desta suite, como Barbieri et al.
(1987), Burger et al. (1998), Viero (1998), Phillip et al. (2005), CPRM et al. (2009),
Horota (2014) e da Silva (2018).

O numero de ocorréncias da SAPC é tema de debate entre os autores, todavia
€ indicada nos trabalhos a existéncia de pelo menos 34 corpos alcalinos na regiao,
incialmente descritos como fondlitos, fondlitos-tefritos e tefritos por Ribeiro (1971). No
estudo mais recente, da Silva (2018) propde um novo modelo evolutivo para a suite,
envolvendo um magma de afinidade basanitica que evolui para composicdes mais
diferenciados como tefrito-fondlitos e fondlitos. Segundo este autor, as rochas
fonoliticas apresentam diferencas mineraldgicas e petrograficas, e sdo subdivididas
entre fonalitos porfiriticos e fonolitos subafiricos, sendo estes ultimos quimicamente
mais evoluidos.

A partir da separagdo de 3 principais grupos petrogeoquimicos se sugere
hipotese do fracionamento do basanito — presenca de olivina e clinopiroxénio — para
os fondlitos porfiriticos — presenca de granada melanita, titanita, apatita, noseana-
hauyna, clinopiroxénio e sanidina — e os fondlitos subafiricos — compostos por

noseana-hauyna e sanidina.
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Este trabalho propde uma investigacdo integrada da petrografia e da
geoquimica para discutir o processo e 0 comportamento dos elementos maiores e

tracos nos diagramas geoquimicos e estudos de termobarometria da SAPC.

2 OBJETIVOS E METAS

O trabalho possui o0 objetivo de estabelecer as relacbes petrogenéticas entre 0s
litotipos da SAPC a partir de:

) Trabalhos de campo para mapeamento dos corpos e coleta de amostras;

1)) A separacdo dos tipos petrograficos e identificacdo de padrdes
geoquimicos;

) Entender os processos envolvidos durante a formacdo dessas rochas
através da relacdo de litogeoquimica, da petrografia dos diferentes tipos
litologicos e da quimica mineral.

IV)  Aplicacdo de termobarometria para tentar estabelecer as condi¢cdes de
cristalizacdo dos magmas.

3 JUSTIFICATIVA

As rochas alcalinas representam uma parte muito importante para o entendimento
da evolucdo da Terra. Através delas podemos compreender alguns processos de
fusdo do manto e as condi¢cdes em que elas podem ocorrer. Essas rochas possuem
um potencial econémico importante devido seu alto teor de &lcalis, P2Os e com isso
podem fornecer ingredientes importantes para agricultura e, em certas condi¢oes,
podem ser usadas para exploracdo econémica por serem portadoras de elementos
incompativeis muito usados na industria.

O conhecimento desenvolvido nos ultimos anos sobre a SAPC por Barbieri et al.
(1987), Burger et al. (1998), Viero (1998), Phillip et al. (2005), CPRM et al. (2009),
Horota (2014) e da Silva (2018) foi muito relevante para a compreensao dos processos
que envolvem a formacgéo desta suite magmatica, todavia os trabalhos ndo possuem
um detalhamento geoquimico envolvendo processos de cristalizagao fracionada e

termobarometria.
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4 ESTADO DA ARTE/REFERENCIAL TEORICO

4.1 Rochas alcalinas:

S@rensen et al (1974) estimam que as rochas alcalinas compdem menos de
1% do volume de rochas igneas expostas. Estas sdo assim definidas por possuirem
alto teor de elementos alcalinos e subdividas pelo grau de saturacdo em SiO2. Entre
0s termos subsaturados ocorrem as rochas com feldspatoides que sé&o
frequentemente acompanhados por clinopiroxénios, feldspatos alcalinos e anfibolios
sbédicos. Estes autores estimam que estes litotipos sdo encontrados em riftes
continentais, ambientes intraplaca vinculados a hotspots e em ambientes
convergentes (subduccgdo). Afirmam ainda que independente do ambiente
petrogenético dessas rochas elas sao geneticamente vinculadas a magmatismo
mantélico de alta pressao e temperatura-

Na figura 1, observa-se que quimicamente pode-se classificar as rochas
alcalinas subsaturadas em SiO2 como picro-basaltos, tefritos, basanito, foiditos,
fonotefritos, tefrifondlitos e fondlitos. A figura 2 ilustra a classificagdo petrogréfica no
sistema QAPF, onde em geral superam o conteudo de 10% de feldspatoide.
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Figura 1: Diagrama TAS destacando nas areas coloridas as séries alcalinas e

fortemente alcalinas definidas pela IUGS com base em Le Maitre (2002).
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Figura 2: Diagrama QAPF de Le Maitre (2002) com nas nomenclaturas propostas

pela IUGS (as rochas subsaturadas séo as encontradas na por¢ao inferior do diagrama).

4.2 Magmatismo alcalino na Bacia do Parana

De acordo com Comin-Chiaramonti & Gomes (2005) as principais ocorréncias
de rochas alcalinas na América do Sul estdo no Brasil e no Paraguai. Essas possuem
um limite temporal entre Permiano e Tridssico podendo chegar ao inicio do Cenozoico,
e em algumas porc¢des do Uruguai e na Bolivia no inicio do Cretaceo.

Os autores definem que esse magmatismo alcalino estd vinculado a uma
porcdo temporal onde 0s processos erosivos ja eram predominantes devido ao
soerguimento das rochas da Bacia do Parana e ocorrem muito proximos
temporalmente da Formacdo Serra Geral. Dentro da plataforma Sul-Americana, o
magmatismo ocorre de maneira intrusiva, hipabissal e vulcéanica.
Composicionalmente, variam desde sienito a intrusbes mais rasas de composi¢oes
maficas, ultraméaficas, potassicas e ultra potassicas. Os autores avaliam que o0s
principais minerais que compde essas rochas sdo feldspatos, feldspatoides e

clinopiroxénios, e as fases acessorias sao apatita, titanita e minerais opacos.
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Na ordem temporal, Comin-Chiaramonti & Gomes (2005) definem que o0s
primeiros episddios de magmatismo alcalino fazem parte da Provincia Alto Paraguai
e sdo de composicdes sieniticas, datando de 250-240 Ma. O segundo episodio é
definido por rochas vulcanicas da Formacéo Serra Geral que se encontram no Norte
e Nordeste do Paraguai e datam de 145 Ma. O terceiro é definido pelas rochas dos
distritos alcalinos-carbonatiticos como em Jacupiranga, com idades de 130 Ma. A
guarta fase compreende idades de 120 Ma — Provincia de Missiones no Paraguai —
até corpos alcalinos mais recentes na por¢ao central do Brasil de 90-50 Ma e por fim

corpos de afinidade sédicas no Paraguai que datam de 61-39 Ma.

4.3 Suite Alcalina Passo da Capela (SAPC)

A Suite Alcalina Passo da Capela é localizada proxima aos municipios de
Piratini e Cangucu, no Rio Grande do Sul. Os corpos foram identificados por Ribeiro
(1971), que apenas define que essas rochas possuem uma afinidade alcalina. Apés,
Horbach (1986) define as rochas alcalinas como chaminés e descreve também a
ocorréncia de diques de olivina-diabasio em associacdo a elas, entretanto, Viero
(1998) desvincula os diques desta suite.

Os trabalhos mais recentes de mapeamento da SAPC sao de Phillip et al
(2005) e da CPRM (2009), onde a Suite foi considerada como pelo menos 34
ocorréncias que possuem no maximo 800 m de didmetro. Os corpos intrudem o
Complexo Metamérfico de Porongos, as rochas sedimentares da Formacdo Rosério
do Sul e os granitos sin-transcorrentes da Zona de Cisalhamento Passo do Marinheiro.
A figura 4 mostra o posicionamento da SAPC em relacdo as unidades geoldgicas e
principais estruturas da Bacia do Parana.

Tectonicamente o magmatismo é vinculado a reativacao de falhas anteriores
associadas a Provincia Mantiqueira por um processo tafrogénico, além da geracao de
novas falhas a partir destas dando entdo um emplacement com orientacdo NW para
a Suite (Burger et al., 1983).

Dados quimicos publicados por Horbach et al. (1986), definem as ocorréncias

como tefrifonalitos, fonotefritos e fondlitos; por Barbieri et al. (1987), classificam como
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fonotefritos, fonadlitos e fondlitos peralcalinos e por Burger et al (1998), que classificam
apenas como fondlitos. No mapeamento geoldgico realizado pela CPRM (2009),
essas rochas sao classificadas a partir da mineralogia normativa em fondlitos,
fondlitos tefriticos e traquitos. O trabalho mais recente que reclassifica quimica e
petrograficamente estas rochas é o de da Silva (2018), onde o autor, a partir de dados
geoquimicos insere um novo corpo mafico de composicdo basanitica, além de
classificar o restante como tefrifondlitos e fondlitos. Petrograficamente, o autor
identifica apenas fondlitos, separa os tipos porfiritico, e, subafiricos e com a
geoquimica de rocha total, determina que as rochas mais diferenciadas sao as
afaniticas e as menos diferenciadas séo as porfiriticas (figura 3). De acordo com o
autor, essa diferenca textural poderia refletir a diferenciacdo dos fonolitos porfiriticos

para os fondlitos afaniticos.
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Figura 3: classificacdo quimica de Silva (2018), onde expde diferencas petrogréficas e uma

possivel indicacdo de diferenciacdo magmatica na suite.
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Figura 4: Mapa da porgéo sul da Plataforma Sulamericana, onde a SAPC é destacada (Baitelli
et al. 2005).

5 METODOLOGIA

5.1 Investigacao bibliografica

Inicialmente foi realizada uma compilacdo de mapas da SAPC e,

considerando as descricdes das dimensdes dos corpos, grau de alteracdo, dados
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petrogréficos e litoquimicos, a partir do estudo de da Silva (2018). Selecionamos 10
corpos intrusivos para a realizacdo do presente estudo. Estas intrusbes foram
classificadas pelo autor como: fonolitos afaniticos — pontos 18, 22, 38, 39; fonolitos
porfiriticos - chamados de pontos 20, 25, 26, 34, 37; e, por final, a Gnica ocorréncia

dita como basanitica foi nomeada como ponto 14 (figura 5).

Figura 5: Mapa dos pontos visitados gerado pelo autor a partir de imagem de satélite do

Google Earth.

5.2 Trabalho de Campo

No periodo de 19 a 22 de setembro de 2022, foi realizada a etapa de campo
para mapeamento dos corpos e a coleta de amostras dos pontos selecionados nas
proximidades dos municipios de Cangucu e Piratini.

As amostras coletadas foram encaminhadas para confeccdo de laminas
delgadas e analise de litoquimica (fluorescéncia de raio X — FRX — para elementos
maiores e tracos) com finalidade de analise petrogréafica e classificagdo litoquimica
das ocorréncias, respectivamente. Todavia, devido problemas com a geracao de
dados, foram 23 analises elementos maiores e traco extraidos de da Silva (2018)

como base de geoquimica para este trabalho.
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5.3 Petrografia

Um total de 10 novas laminas delgadas — uma de cada intrusédo selecionada
como alvo de estudo — foram confeccionadas para a realizacdo de petrografia de
detalhe. A selecdo fundamentou-se em granulagéo, texturas, associagao mineral e

classificacdo no sistema QAPF.

5.4 Geoquimica de rocha total

Foram utilizadas 23 analises quimicas de rocha total previamente trabalhadas
por da Silva (2018) para elementos maiores (SiO2z, Al20s3, Fe203, MnO, MgO, CaO,
Na,O, K;O, TiO,, P,05) e tragos (Ba, Cr, Nb, Ni, Pb, Sr, Rb, Y, Zn, Zr).

Os dados de litoquimicos foram plotados nos diagramas do tipo Harker, no
TAS de Le Bas et al. (1986), R1xR2 de De La Roche et al. (1980), Zr/TiO2 de
Winchester e Floyd (1977), no diagrama de peralcalinidade e no A/CNK-A/NK de

Shand (1943) para a classificacdo litoquimica e estudos de diferenciacdo magmatica.

5.4.1 Fluorescéncia de Raio X (FRX)

Foram usadas as 23 analises publicadas por da Silva (2018), em que foram
realizadas andlises de (SiO2, Al20s, Fe (total), MnO, MgO, CaO, Na20, K20, TiOz,
P20s, perda ao fogo) e dos elementos tragco (Ba, Cr, Nb, Ni, Pb, Sr, Rb, Y, Zn, Zr). O
equipamento utilizado um Espectrometro de Fluorescéncia de raio X modelo RIX 2000
da marca Rigaku do Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (CPGq — Igeo — UFRGS)

O método se baseia na interacdo de fotons de alta temperatura que incidem
na eletrosfera e a partir da reorganizacdo dos elementos quimicos presentes nas
amostras, a partir disso sdo gerados fétons de raios x com energia caracteristica do
elemento que foi excitado. A quantidade de raios X caracteristicos emitidos é
equivalente a concentracdo do elemento na amostra. A FRX permite resultados
guantitativos, utilizando padrdes de rocha de composi¢cédo conhecida para calibracéo
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dos elementos a serem analisados. Como nessa técnica a amostra é preparada a
partir de um pé da rocha, ela possibilita a quantificacdo de "rocha total" no material
amostrado. Observa-se que o fechamento correto deve-se ser de 100% com 2% de

erro maximo permitido.

5.4.2 Microssonda eletronica (EPMA)

O método funciona através de um feixe de elétrons que incide e excita a
amostra de modo que esta emita raios x caracteristicos. Estes sdo detectados por
cinco espectrébmetros e sdo comparados aos padrdes que sdo lidos nas mesmas
condi¢cbes, permitindo quantificar a composicdo quimica pontual em minerais. A
microssonda eletrbnica também permite a geracdo de mapas composicionais de raios
X, que sdo imagens quimicas de determinadas areas pré-definidas. Estas imagens
podem destacar padrdes de zona¢cdo em minerais ou a composi¢cdo de uma matriz
hipocristalina.

As composi¢Bes quimicas dos minerais analisados nesta pesquisa foram
realizadas em uma Microssonda Eletrdnica Cameca SXfive (figura 6) do Laboratorio
de Microssonda Eletrénica do Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (CPGg-IGEO-UFGRS). Os protocolos
analiticos utilizados ndo foram iguais para todos 0s minerais, uma vez que devido as
suas caracteristicas, alguns minerais podem ser mais sensiveis a energia do feixe de
elétrons, como é o caso dos feldspatoides, ou necessitarem de correntes mais
elevadas, como é o caso da granada. Para a analise de piroxénios, micas, K-feldspato
e olivinas foi utilizada a seguinte rotina: 15keV, 15nA e abertura do feixe de 5um; os
padrdes foram: sanidina para K, Si e Al; rutilo para Ti; albita para Na; hematita para
Fe; rodonita para Mn, diopsidio para Ca e Mg; 6xido de Cromo para Cr. Para a andlise
da granada, foi utilizada a mesma configuragdo anterior, porém nas condi¢cdes de
15keV, 20nA e abertura do feixe de 5um. A andlise dos feldspatoides demandou um
trabalho experimental para a definicAo das melhores condi¢bes analiticas visando
evitar perdas de elementos, especialmente o Na, muito sensivel a energia aplicada
(Lima, T. S. D., & Silva, M. D. D., 2019; Lima et al., 2019). Foram aplicadas duas
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calibragdes, ambas com resultados adequados: uma com 15 keV, 2 nA e abertura do
feixe de 20 um e outra com 15k eV, 0,5 nA e abertura do feixe de 20 um, ambas com
tempos de contagem de 30 a 240 s; os padrdes utilizados foram: sanidina para K, Si
e Al; rutilo para Ti; albita para Na; hematita para Fe; rodonita para Mn, Cr-Diopsidio
para Ca e Mg, BaSO4 para Ba e S; SrSO4 para Sr e tugtupita para Cl. Os erros
aceitveis nessa técnica séo de (+/-) 2% e OH e H20 ndo sao analisados.

T

Figura 6: Fotografia da microssonda eletrénica SXfive do CPGq — Igeo — UFRGS.

5.5 Termobarometria

O modelo barométrico (Neave e Putirka, 2017 — figura 7) consiste em um
calculo, o qual requer a inser¢ao de um “liquido” que pode ser a composi¢ao de parte
ou de toda a rocha, ou ainda alguma composi¢cao modelizada (por algum programa
de fracionamento, por exemplo), objetivando inserir o que mais provavelmente estava
em equilibrio com o clinopiroxénio examinado durante sua cristalizacdo. Uma
diversidade de questdes e dificuldades analiticas compde o quadro da complexidade
em obter esses dados para rochas vulcanicas como observado por Neave e Putirka,



26
(2017), que enumeram as imprecisdes na determinagédo de Na em analises quimicas
e também nos experimentos em fornos abertos.

o T(K| [ N
P(kbar| =—26.27+39.16 J'ﬂ ‘In L
g =

- ‘—-—1.22In (X, |+ 78.43X05, +39381(X4, X, |
X"" XI"' I' XI"' | ‘

Nl < Al 53

Figura 7: Equacdo de Neave e Putirka (2017) para geobarometria de clinopiroxénios (P
(kbar)= pressao em quilobar; T (K) = temperatura em graus Kelvin; XCPXQd = quantidade molar
de Jadeita no clinopiroxénio; X'"Ia02= quantidade de NaO- no liquido; X'x01,5= quantidade de
aluminio no liquido; X"sio,= quantidade de silica no liquido; X*ping= quantidade de Diopsidio
e Hedembergita no clinopiroxénio).

Ja para o calculo da temperatura é feito a partir de Putirka (2008), onde o autor
explica que o célculo é feito de forma de ter em equilibrio entre as fases de Jadeita
(Jd), Hedembergita (Hd), e Diopsidio (Di) e o liquido a partir de calculos de regressao
linear. Estes calculos contam com o calculo de composicdo de um provavel
clinopiroxénio formada aquela temperatura versus a composi¢ao que foi cristalizada e

a partir disso € calculada a temperatura de formacao daquele mineral.

6 RESULTADOS

6.1 Geologia local

Foram descritos trés tipos de afloramentos (figuras 8, 9 e 10): I) que
constituem pequenos morros, com no maximo 20 metros de altura por 100 metros de
largura, com formas circulares; Il) pequenos afloramentos de matacdes com dimensao
maxima de 1x1 metro; Ill) diques em encostas de morrotes das rochas encaixantes
com dimensdes aproximadas entre 5 metros de altura por 4 metros de largura.

Todavia, nota-se que as diferencas petrograficas e texturais ndo se
relacionam com os tipos e/ou tamanhos dos afloramentos. Além disso, ndo sao
observadas feicOes de exposicdo nem indicadores de metamorfismo no contato com
as encaixantes. Em todos os casos, observa-se em campo uma vegetacdo mais
densa associada a essas rochas e um intenso fraturamento dos afloramentos com
padrao de orientagdo em NO-SE seguindo a estruturacdo do Graben Arroio Moirdo

(Borsa, 2017) ao qual estes corpos intrusivos estdo regionalmente associados.
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Frequentemente sdo observadas rochas brechadas de provavel origem sedimentar
(siltitos e arenitos) vinculadas a orientacao de fraturamento presente nos afloramentos
da SAPC.

Figura 8: afloramento com morro de aproximadamente 20 m x 100 m.



Figura 10: dique de ocorréncia fonolitica.
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6.2 Petrografia

As rochas foram analisadas petrograficamente e foram separadas de acordo
com a classificacdo mais recente de da Silva (2018). Os fondlitos porfiriticos (FP)
correspondem aos pontos: 20, 25, 26, 34, 37; os fondlitos subafiricos (FA): 18, 22, 38
,39; e a rocha descrita agora como dique de lamprofiro (LAMP): 14. Os pontos
estudados foram representados na figura 5. Cada tipo petrografico sera descrito a

seqguir:

6.2.1 Fondlitos porfiriticos

Os fondlitos porfiriticos sdo rochas petrograficamente descritas como
subvulcéanicas porfiriticas com fenocristais de 15-30 % (em ordem de abundancia) de
sanidina (comumente zonada), clinopiroxénio (ocorrem como duas variedades
zonadas e uma nao zonada, que serdo detalhadas no préximo item), noseana e
frequentemente granada do tipo melanita (zonada), as dimensdes de toda assembleia
mineralogica é de aproximadamente 0,5 cm, chegando ao méaximo a 2 cm (figuras
11A, 11B e 11C), com excecao dos feldspatos alcalinos que podem ocorrer como
megacristais envolvendo a matriz podendo ter tamanhos de até 5 cm (figuras 12A e
12B).

A matriz € composta por feldspato alcalino e feldspatoide, podendo ou néo
possuir clinopiroxénios e granada melanita, que ocorrem como variedades nao
zonadas. Frequentemente a matriz possui textura traquitica marcada principalmente
pela orientacdo dos cristais de feldspato alcalino. Os minerais acessoérios
frequentemente sdo encontrados como inclusdes na granada e nos piroxénios e como
fenocristais de titanita e apatita (figuras 13A, 13B e 14A, 14B). Comumente o0s
fenocristais apresentam textura glomeroporfiritica constituida principalmente por
feldspato alcalino, clinopiroxénio e granada (figura 14A e 14B). Além disso, séo
encontrados enclaves maficos constituidos principalmente por cristais de
clinopiroxénio e subordinadamente por feldspatoide, biotita, titanita, apatita e 6xidos
de ferro e titanio (figuras 15A e 15B).
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Figura 11: a e b- Fotomicrografia representativa da rocha porfiritica mostrando fenocristais de
sanidina, clinopiroxénio, granada e feldspatoides (condicBes de aquisicdo da imagem A=
nicdis paralelos (PP) e B= nicois perpendiculares (PC)) C - Rocha porfiritica com fenocristais
de piroxénio (Px), k-feldspato (Kf), feldspatoide (Foide) e enclave de granulacéo fina (circulo

vermelho).
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Figura 12: Fotomicrografia representativa de megacristal de sanidina com zonagao
concéntrica com feigbes de corrosédo e inclusdes de piroxénio, feldspatoide e titanita (A- PC;
B- PP).

Figura 13: Fenocristais de clinopiroxénio com incluséo de apatita, feldspatoide intensamente
carbonatado e granada melanita com inclus@es de titanita, apatita e clinopiroxénio (A- PC; B-
PP).
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Figura 15: Fotomicrografia representativa de enclave composto por sanidina, biotita,
clinopiroxénio, noseana e acessorios em rocha porfiritica (A- PC; B- PP).

6.2.2 Fonodlitos subafiricos

Os fondlitos subafiricos foram assim denominados por possuirem uma baixa
guantidade de fenocristais. Petrograficamente, séo classificadas como rochas
subvulcanicas com uma quantidade inferior de 5% de fenocristais, estes com no
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méaximo 5mm em sua maioria de sanidina com zonag¢do concéntrica e de feldspatoide
do grupo da sodalita (figura 16A,16B e 16C). Raramente sdo encontrados fenocristais
de melanita e augita, os quais apresentam frequentemente texturas de desequilibrio
(figura 17).

A matriz frequentemente possui textura traquitica e é composta por sua
grande maioria por sanidina e feldspatoide do grupo da sodalita e subordinadamente
augita e granada melanita (figura 18A e 18B). Os minerais acessoérios sao titanita e
apatita, que ocorrem frequentemente como inclusées nos feldspatos alcalinos ou,

mais raramente, como fenocristais, variando de 0.1-0.5 mm.
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Figura 16: A e B- Fotomicrografia de rocha subaf

zonado (A- PC; B- PP). C -

fenocristais de feldspato alcalino.

frica com raros

Rocha subaf



35

Figura 17: Fotomicrografia de granada e clinopiroxénio em desequilibrio com a matriz em
rocha subafirica. (PP).

Figura 18: A e B- Fotomicrografia de rocha subafiricas com cristais de granada e clinopiroxénio

na matriz subordinados ao resto da assembleia mineral (A- PB; B- PC).
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6.2.3 Lamprdfiro

Originalmente, esta rocha foi descrita por da Silva (2018) como uma rocha
com composicdo basanitica, todavia, petrograficamente, neste trabalho, foi
classificada como um lampréfiro por ndo possuir olivina normativa maior que 10 % e,
texturalmente, possuir todos os fenocristais maficos e os minerais félsicos somente
na matriz. Este tipo petrografico s6 possui uma ocorréncia e € interpretado por este
autor como a rocha mais primitiva da suite.

Petrograficamente, pode ser descrita como uma rocha subvulcanica
porfiritica com fenocristais de clinopiroxénio (diopsidio e hedembergita), em sua
grande maioria com tamanhos variando de 2 a 7 mm, frequentemente zonados com
padrées de zonacdo normal e de zonacdo inversa (figuras 19A e 19B). —
Subordinadamente, h& raros fenocristais de olivina, biotita, titanita e apatita, com
tamanhos de no maximo 4 mm. A matriz € composta em sua maioria por minerais
félsicos, sanidina e noseana (figura 20A e 20B).

Além disso, um intenso processo de carbonatacdo é observado. Este ocorre
em forma de bolsées com no maximo 2 cm, possui uma textura com aumento da
granulometria dos carbonatos em direcdo contraria ao contato (figuras 21A e 21B) e
com a presenca xenocristais de plagioclasio e clinopiroxénio. Esta textura pode ser
interpretada como decorrente de um processo pos-magmatico ou como um liquido
que, por algum processo de imiscibilidade, se separou do liquido silicatico e foi
preservado em forma de bolsdes na rocha.
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Figura 19: Fotomicrografia evidenciando os diferentes cristais de clinopiroxénios no lampréfiro

(A- PP ; B- PC).
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Figura 20: Fotomicrografia em lamina delgada mostrando os fenocristais de clinopiroxénio e
os félsicos na matriz (A- PP; B — PC).
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Figura 21: Fotomicrografia em lamina delgada evidenciando o bolséo de carbonato (A-PP; B-
PC).

6.3 Caracterizacdo mineraldgica

A caracterizacdo mineralégica estd organizada por mineral em cada tipo
petrografico contendo a descricdo das feicbes mineralégicas observadas por
microscopia Optica e eletrbnica, e 0os dados de quimica mineral obtidos por

microssonda eletrénica.

6.3.1 Rochas porfiriticas

Nas rochas pofrfiriticas, foram analisados os clinopiroxénios com objetivo de
entender os diferentes tipos de zonacao e caracterizar quimicamente cada variedade
presente. Para isto, foram feitos perfis centro-borda e andlises dos piroxénios da
matriz. Além destes minerais, foram feitas analises no feldspato alcalino, no
feldspatoide, na granada, nos minerais acessorios e nos enclaves méaficos.
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- Piroxénios:

Os piroxénios foram separados em quatro diferentes tipos: 1) clinopiroxénio
zonado com o centro incolor homogéneo e com borda de coloragéo verde; II)
clinopiroxénio de coloragdo verde amarelado ndo zonado (composicdo homogénea);
[ll) clinopiroxénio zonado concentricamente com nulcleo verde e borda verde; 1V)
piroxénio da matriz que devido as suas dimensdes muito pequenas nao apresentaram
bons resultados de quimica mineral e, portanto, ndo serdo detalhados nesse estudo.

Nas figuras 22a e 22b podemos observar todos 0s tipos.

Figura 22a: clinopiroxénios do tipo 1) centro incolor e bordas verdes, II) homogéneo

amarelado e lll) centro verde e borda verde. (a- PP)
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Figura 22b: clinopiroxénios do tipo 1) centro incolor e bordas verdes, II) homogéneo
amarelado e Ill) centro verde e borda verde (b-PC)

) Piroxénios com centro incolor e borda verde:

A primeira populacéo de clinopiroxénios € caracterizada por possuir um centro
incolor com texturas de reabsorcdo e sem uma zonacao Optica, e as bordas de
coloracdo esverdeada com pequenas zonacdes opticas visiveis. A partir da tabela 1 e
da classificacdo no diagrama de Morimoto (1988) (figura 23) podemos observar que
as zonacg0Oes presentes na populagéo tratam-se de zonag¢des normais — que migram
da fase mais rica em Mg = (Cao.s76Nao.030)(Fe30.048F€20.256Mgo.631)(Sio.982Al0.018) para
rica em Fe = (Cao.ss2Nao.136)(Fe0.203F€20.396Mo.239)(Sio.s95Al0.105) do centro para a
borda do grédo — e que o nucleo foi classificado como diopsidio e as bordas como

hedembergita.

Tabela 1: analises representativas de clinopiroxénio com centro incolor e borda verde em perfil

centro-borda (resultados em percentagem em peso de 6xido).

Regido | FeO | Na20O | Al203 | SiO2 | MnO | TiO2 | MgO | CaO | Total | Wo | En | Fs
Borda [21,0| 1,78 | 4,40 | 4553 | 1,47 | 0,98 | 4,09 | 20,45 | 99,76 | 47 | 13 | 40
Borda [ 210| 168 | 464 |4512| 145 | 1,03 | 4,00 | 20,69 | 99,57 | 48 | 12 | 40
Borda | 20,2 | 1,74 | 425 [4585| 1,46 | 1,11 | 4,27 | 20,59 | 99,62 | 48 | 13 | 39
Nucleo | 105 0,41 | 0,95 | 52,30 | 1,82 | 0,24 | 12,41 | 21,79 | 100,43 | 46 | 35 | 19
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Figura 23: Diagrama ternario de Morimoto (1988) representativo dos piroxénios de centro
incolor e borda verde dos fondlitos porfiriticos.

1)) Piroxénios ndo zonados com coloracdo verde amarelada

A segunda populacao de clinopiroxénios é caracterizada por ndo possuir uma
zonagdo Optica e ser de coloragdo verde amarelada. A partir da tabela 2 e da
classificacdo no diagrama de Morimoto (1988) (figura 24), podemos observar que ndo
h& zonacbes presentes na populacao, indicando uma fase de composicéo de diopsidio

(Cao.926Nao.064)(Fe®0.142Fe%0.148Mgo.647)(Si1.830Al0.201) em equilibrio com o magma.



centro-borda. (Resultados em percentagem em peso dos 6xidos).
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Tabela 2: analises representativas de clinopiroxénio verde amarelado em perfil

Regido | FeO | Na20 | Al203 | SiO2 [ MnO | TiO2 | MgO | CaO | Total | Wo En Fs

Borda | 9,33| 0,89 | 457 [49,15| 0,21 | 1,13 11,65 23,21 100,83 | 0,538 | 0,376 | 0,086

Borda | 9,60 | 0,96 | 534 48,06 | 0,21 | 1,29 | 12,63 | 23,04 | 100,56 | 0,547 | 0,417 | 0,036

Borda | 7,66 | 0,69 | 551 |47,77|0,17 |194 12,61 | 23,77 100,34 | 0,549 | 0,405 | 0,046

Nucleo | 7,52 | 0,67 | 6,42 | 47,07 ] 0,16 | 2,01 | 11,90 | 23,77 | 100,10 | 0,555 | 0,387 | 0,058
Wo

Fs

Figura 24: Diagrama ternério de Morimoto (1988) representativo dos piroxénios de coloracao

verde amarelada.

1)

Piroxénios zonados concentricamente com nucleo verde e borda verde:

Esta populag&o de clinopiroxénios é caracterizada por possuir um centro com

coloragéo verde com texturas de reabsorcdo e sem uma zonagéao 6ptica e as bordas

verdes com pequenas zonagdes Opticas visiveis. A partir da tabela 3 e da classificagéo



43

no diagrama de Morimoto (1988) (figura 25), podemos observar que as zonagbes
presentes na populacao tratam-se de zonac¢des normais — que migram da fase mais
rica em Mg = (Cao.s92Nao.097)(Alo.ossFe>0.244F€20.253Mdo.381)(Sio.838Al0.162) para mais rica
em Fe = (Cao.ss7Nao.110)(Alo.030Fe30.202F€20.300M(0.320) (Sio.g52Al0.148) do centro para a
borda do grédo- e que apesar da variagdo composicional o mineral € classificado como

hedembergita.

Tabela 3: andlises representativas de clinopiroxénio verde com borda incolor em perfil centro-

borda. (Resultados em percentagem em peso dos 6xidos).

Regido | FeO | Na2O | Al203 | SiO2 | TiO2 | MgO | CaO | Total | Wo | En | Fs
CPx1 1185 | 146 | 7,30 |4387| 132 | 553 | 21,30 | 100,01 | 48 | 18 | 34
C;F;fd{; 184 | 143 | 7,03 |4390| 131 | 555 | 21,33 | 99,65 | 49 | 18 | 33
Cl\ﬁ)e(icl)- 171 | 127 | 882 |4254| 171 | 566 | 21,55 | 9930 | 50 | 19 |31
Cpx1-1 973 137 | 885 |4260| 1.60 | 578 | 21.65 | 99,73 | 50 | 18 | 32
Nucleo

%‘;fdﬁ 15,7 | 1,33 | 873 |42,75| 1,82 | 6,55 | 21,85 | 99.24 | 50 | 21 | 29
C,\fl’;‘ig' 155 | 129 | 862 |4337| 186 | 6,72 | 21,55 | 9939 | 50 | 22 | 28
Cpx2-\ 461 | 1,47 | 002 |4261| 1,82 | 6,08 | 21,81 | 99,47 | 50 | 20 | 30
Nucleo
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Figura 25: Diagrama ternario de Morimoto (1988) representativo dos piroxénios verdes das

rochas porfiriticas.

- Feldspatos Alcalinos

Foram realizadas andlises quimicas nos fenocristais dos feldspatos alcalinos
(tabela 4) que evidenciam composicdes ricas em Na20 e K20. Nota-se que h4d uma
variacdo entre os teores de albita e ortoclasio, todavia foram classificados como

sanidina, (diagrama ternario, figura 26).



45

Tabela 4: analises representativas de feldspatos em perfil centro-borda. (resultados em
percentagem em peso dos 0xidos).

Regido Na20 | Al203 | SiO2 | K20 | CaO | Total | An | Ab | Or
1.CENTRO 3,09 |18,54 |64,72 12,82 |0,06 |99,56 00 | 27 | 73
1.CENTRO 493 18,91 | 65,52 |10,60|0,09 |100,34| 00 | 41 | 59

1.BORDA 6,68 20,44 | 62,95 | 8,64 |0,00 |99,47 00 54 46

1.BORDA 6,05 |20,64 62,33 ]9,19 | 0,00 |98,94 00 50 50

2.CENTRO 9,53 24,60 | 58,59 | 7,15 |0,01 |100,88| 00 67 33

2.BORDA 3,14 19,23 | 64,33 | 11,92 | 0,11 | 99,09 00 29 71
Or

£ sanidina

o

od
4

Figura 26: Diagrama ternario de classificacdo dos feldspatos com as composicdes

representativas.
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- Feldspatoides:

Foram realizadas analises de quimica mineral nos feldspatoides, que
normalmente ocorrem como cristais cubicos euédricos de tamanho de até 3 mm com
coloracéo variando entre cinza a incolor. Foram realizadas anélises em perfil centro-
borda para o estudo da variacdo composicional ao longo de zonas com diferencas de
coloracéo.

As analises quimicas pontuais (tabela 5) indicam que os feldspatoides
possuem composicdo quimica do grupo da sodalita. A pequena variacao
composicional observada permite caracteriza-los dentro da solu¢ao sélida noseana-

hauyna, ndo sendo observado nenhum padrao de zonacéo.

Tabela 5: andlises representativas de feldspatoides dos fondlitos porfiriticos em perfil
centro-borda. (resultados em percentagem em peso dos 6xidos).

Posicao
no SiO2 Al203 | SO3 Na20 | K20 Cl CaO Total
Cristal
Centro 34,37 |28,17 |9,95 23,64 | 0,67 0,53 1,57 99,44
Centro 34,74 | 28,42 | 9,97 23,06 | 0,75 0,40 1,66 99,25
Centro 36,23 | 28,03 |7,08 21,92 | 1,87 0,18 1,00 96,53
Borda 34,67 |29,02 |7,38 21,40 | 2,73 0,78 0,65 96,92
Borda 34,61 |28,95 |7,26 22,49 | 1,40 0,79 2,05 97,64
Borda 34,26 | 27,67 |9,96 23,51 | 0,63 0,46 1,55 98,54
Borda 35,30 |28,18 |7,21 20,92 | 2,89 0,33 0,92 96,32

- Granadas:

Foram realizadas analises nos fenocristais de granada, que frequentemente
possuem zonacao Vvisivel ao microscopio oOptico, variando entre tons de castanho
escuro e claro. Foram feitos perfis centro-borda com o objetivo de caracterizar a
zonagdo. Com os dados de quimica mineral (tabela 6) das granadas podemos
classifica-las dentro do grupo da andradita, e em funcdo de seu alto teor de TiO2 sé&o
classificados como a variedade melanita (andradita rica em Ti). Além disso, podemos
verificar que a zonacéo ocorre pela variacdo dos teores de FeO e TiO2, que competem

na ocupacao do sitio octaédrico.
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Tabela 6: analises representativas de granada em perfil centro-borda (resultados em

percentagem em peso de 6xidos).

Posicéao
no FeO | Al203 | SiO2 | MnO | TiO2 | CaO | Total | Andradita
Cristal
1-Borda |21,3(5,98 |34,67|1,25 |3,29 | 31,12 | 98,06 | 43,35
1-Borda |21,5|5,43 |34,56|1,18 |3,42 |31,15| 97,66 | 43,35
1- Centro | 22,0(5,16 |34,32|1,22 | 3,66 | 31,01 97,66 | 43,35
1- Centro | 20,9 | 5,6 34,54 | 1,20 | 3,93 | 30,88 | 97,50 | 43,35
2-Borda |21,6|5,22 |(34,24|1,12 | 4,30 | 30,90 | 97,79 | 43,35
2-Borda |21,6 5,8 34,81 1,15 | 3,22 | 30,98 | 97,92 | 43,35
2-Centro | 21,5|5,51 [34,65|1,03 |3,42 | 31,10 | 97,62 | 43,35
2-Centro | 21,5|5,12 |34,14 1,14 | 4,14 | 31,22 | 97,62 | 43,35
3-Borda |21,5|5,67 (34,69 1,17 | 3,40 | 30,97 | 97,73 | 43,35
3-Borda |21,9|5,27 |34,23|1,11 | 3,66 | 30,97 | 97,48 | 43,35
3-Centro | 21,7 5,11 |34,30|1,12 |3,95| 31,06 | 97,54 | 43,35
3-Centro | 21,3|5,35 |34,44|1,20 | 3,57 | 31,02 |97,16 | 43,35
4-Borda |21,3|5,5 34,37 (1,18 | 3,71 | 31,20 | 97,66 | 43,35
4-Borda |21,7|5,42 |34,46|1,18 |3,85| 31,09 | 98,11 | 43,35
4- Centro |21,5|5,43 |34,36|1,15 |3,55|31,02 | 97,42 | 43,35
4- Centro | 21,3 /5,48 |34,46|1,11 | 3,40 | 31,33 |97,47 | 43,35

- Enclave méfico:

Além da mineralogia primaria da rocha e de sua matriz, foram feitas analises
pontuais em minerais do enclave mafico que ocorre neste tipo petrografico. As
analises petrograficas e quimicas permitiram identificar mica, clinopiroxénio, feldspato

alcalino e titanita.

I) Clinopiroxénios do enclave méafico:

Foram feitas analises pontuais no clinopiroxénios presentes no enclave méfico
e ndo foram adquiridos perfis centro-borda em funcéo da dificuldade de individualizar
0s cristais e pela auséncia de uma zonacao especifica a ser estudada. A partir da
tabela 7, podemos afirmar que ha mais de um tipo quimico de piroxénio no enclave, a

partir do diagrama de Morimoto (1988) (figura 27) podemos notar que as fases variam
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entre composicdes de augita (Cao.essNao.213)(Fe3o.221Fe?0.18sMgo.s57) (Sio.oseAlo.014) €

diopsidio (Cao.ssoNao.120)(Fe3o0.222Fe?0.212Mgo.469)(Sio.s07Alo.103) devido a variacdo de

Cao.

Tabela 7: analises representativas dos clinopiroxénios do enclave (resultados em

Percentagem em peso de 6xidos).

Mineral | FeO | Na2O | Al203 | SiO2 | MnO | TiO2 | MgO | CaO |Total |Wo |En |Fs
1 134 2,77 0,35 |52,61 1,09 |0,40 |11,22 |18,07 199,92 |41 |35 |24
2 13,1 |2,67 |[054 |5293|088 |0,43 |10,77 |[18,50 99,88 |42 |34 |24
3 13,2 [2,40 (0,91 |5194 089 |0,48 |10,34 19,64 |99,79 |44 |32 |24
4 138 1,76 |559 47,38 059 1,25 |8,45 [21,20 100,08 |48 |27 |25
5 13,6 [293 |0,46 |52,90|103 |042 |11,37 17,42 100,10 |39 |36 |25
6 13,2 2,89 |045 |53,11 103 |0,44 |11,05(17,78 100,01 |40 |35 |25
7 12,8 |2,66 [098 |5256 103 |0,33 |11,34 17,78 199,48 |40 |36 |24
8 13,3 2,78 |0,44 |52,66 |109 |045 |11,37 (17,49 99,67 |40 |35 |25
9 134 (2,73 |0,47 |53,13 106 |0,43 |11,56 (17,32 100,17 |39 |36 |25
10 13,7 [2,92 |043 |52,41 1,12 |050 |11,27 [{16,93 99,31 |38 |35 |26
11 12,7 {261 040 |52,78 11,04 |0,40 | 11,36 | 18,69 | 100,04 |41 |35 |24
12 125 (252 |051 |5255(089 |0,39 |11,03 [1955[9994 |43 |34 |23

Figura 27: Diagrama ternario dos piroxénios presentes no enclave.



possui pleocroismo entre castanho escuro e castanho claro. Os dados de quimica
mineral obtidos e apresentados na tabela 8 e no diagrama de Foster (1960) (figura 28)

II) Micas:

A mica presente no enclave ocorre como grandes cristais de até (2cm) e

permitem classifica-las como magnésio-biotita.
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Tabela 8: analises de micas do enclave (resultados em percentagem em peso dos 6xidos).

VI + 2+

Mineral | FeO | Na20 | Al20s | SiO2 | K20 | TiO2 | Mgo | cao | Total éi' +Fedts e (Mo

1 10.8 | 251 | 12.39 | 38.52 | 2.22 | 3.14 | 8.00 | 10.91 | 98.27 | 0.294 1.044 | 1.759
2 10.9 | 2.53 | 12.68 | 38.00 | 2.29 | 3.19 | 7.87 | 10.98 | 98.17 | 0.242 1.084 | 1.721
3 10.8 | 2.55 | 12.21 | 38.97 | 2.22 | 2.98 | 8.21 | 10.99 | 98.60 | 0.263 1.073 | 1.774
4 10.4 | 2.46 | 12.31 | 38.44 | 2.29 | 3.07 | 8.24 | 10.95 | 97.91 | 0.236 1.095 | 1.798
5 105 | 2.47 | 12.04 | 38.63 | 2.27 | 3.17 | 8.08 | 11.10 | 97.89 | 0.224 1114 | 1.764
6 10.6 | 2.40 | 12.04 | 38.53 | 2.21 | 3.11 | 8.17 | 10.91 | 97.59 | 0.228 1115 | 1.786
7 10.0 | 2.48 | 12.07 | 38.64 | 2.25 | 3.12 | 8.16 | 10.85 | 98.13 | 0.283 1.071 | 1.776
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Figura 28: Diagrama de Forster (1960) das biotitas do enclave encontrado nas rochas

porfiriticas classificadas quimicamente.

[Il) Feldspatos:

O feldspato alcalino do enclave ndo possui uma zonacao Optica evidente e
ocorre como pequenos cristais no interior do enclave, nao tendo contato direto com a
rocha hospedeira. As analises quimicas (tabela 9) pontuais indicam que o feldspato

possui uma composi¢ao de sanidina (figura 29) e ndo possui uma zonagao quimica.
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Tabela 9: analises representativas dos feldspatos do enclave (resultados em percentagem em

peso dos 6xidos).

Mineral Na20 Al203 Si02 | K20 | CaO | Total | Or Ab An
1 3,15 19,22 63,28 | 11,57 | 0,18 | 97,82 | 70 29 01
2 3,10 19,05 63,61 | 11,53 | 0,14 (97,91 | 70 29 01
3 2,95 18,99 64,05 | 11,75 | 0,12 [98,52 | 71 28 01
4 3,20 19,49 62,78 | 11,21 | 0,18 | 97,28 | 69 29 01
5 3,30 19,13 63,39 | 10,99 | 0,15 |97,37 | 68 31 01

Made with TernaryPlot.com

Figura 29: Diagrama ternario de classificacdo dos feldspatos presentes no enclave.

6.3.2 Fondlitos subafiricos

Para as rochas subafiricas foram feitas analises pontuais nos clinopiroxénios
encontrados como microfenocristais com intuito de entender os diferentes tipos de
composicdo. Além disso foram feitos perfis centro-borda nos feldspatos alcalinos e

analises pontuais nos feldspatoides.



52

- Piroxénios:

Os clinopiroxénios nas rochas subafiricas sdo encontrados na matriz e
raramente como fenocristais. Possuem um fraco pleocroismo entre verde escuro e
verde claro. A partir dos dados de quimica mineral apresentados na tabela 10,
podemos notar que sdo os clinopiroxénios com um teor mais sédico encontrados nas
rochas da SAPC, todavia ainda classificados dentro do diagrama de Morimoto (1988)
(figura 30) como augita ou aegerina-augita (Cao.s3sNao.e2s) (Alo.117Fe%0.221Mgo.187)
(Sio.948Al0.052) em funcéo do alto teor de Na.

Tabela 10: andlises representativas dos clinopiroxénios das rochas afaniticas. (resultados em

percentagem em peso dos 0xidos).

Mineral FeO | Na20 | Al203 | SiO2 | MnO | MgO |CaO |Total |Wo |En |Fs
1 17,72 110,01 | 14,31 [49,64 128 |105 |7,01 |10298 |31 |06 |63
2 18,57 |8,36 4,86 [4895(231 |250 |10,46 /98,10 |35 |12 |53
3 16,41 | 7,99 12,19 | 51,12 | 1,47 1,40 |791 (99,72 |33 |09 |58
4 16,88 | 8,30 |12,80 [48,94 |164 |1,34 |9,72 |101,23 |38 |07 |55
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Figura 30: Diagrama ternario dos clinopiroxénios presentes das rochas subafiricas.

- Feldspatos alcalinos:

As andlises quimicas pontuais (tabela 11) indicam que os feldspatos alcalinos
das rochas subafiricas possuem composicdo que mostra uma grande variagdo entre
teores de Na20 e K20, todavia ao classifica-los quimicamente no diagrama ternéario
dos feldspatos (figura 31) notamos que essa variagcdo nao é suficiente para serem
nomeados como anortoclasios, sendo todos classificados como sanidina.
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Tabela 11: analises representativas dos feldspatos alcalinos das rochas afaniticas (resultados

em percentagem em peso dos 0xidos).

Mineral Na20 Al203 SiO2 | K20 | CaO | Total | Or Ab An
1 5,60 19,11 64,28 | 10,13 | 0,03 | 99,84 |55 45 00
2 1,69 18,14 64,39 | 14,85 | 0,01 | 99,45 |85 15 00
3 3,09 18,54 64,72 | 12,82 | 0,06 | 99,56 |72 26 02
4 4,93 18,91 65,52 | 10,60 | 0,09 | 100,34 | 58 41 01
5 6,68 20,44 62,95 8,64 |0,00 |99,47 |54 46 00
6 6,05 20,64 62,33 19,19 | 0,00 {98,94 |50 50 00
Or

Figura 31: Diagrama ternéario dos feldspatos alcalinos presentes das rochas afaniticas.
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- Feldspatoides:

Na tabela 12, temos as analises quimicas dos feldspatoides das rochas
subafiricas. Semelhantes aos das rochas porfiriticas estes normalmente ocorrem
como cristais cubicos euédricos de tamanho de até 3 mm com coloragdo cinza a
incolor. As analises pontuais indicam que os feldspatoides possuem uma composi¢ao
quimica do grupo da sodalita, variando composicionalmente entre os membros

noseana-hauyna sem um padrédo de zonacao.

Tabela 12: analises representativas dos feldspatéides das rochas afaniticas. (resultados em
percentagem em peso dos 6xidos).

Mineral Cl SO2 SiO2 | Al203 | K20 Na2O | CaO | Total
Foid 1 centro | 0,56 |6,67 |33,50 |28,84 |8,95 13,22 | 2,49 |94,23
Foid 1 borda | 0,47 |597 [33,89 |29,70 |10,39 |13,28 |1,04 |94,73
Foid 1 borda | 0,62 |6,75 |33,64 |30,90 |10,33 |14,57 |1,00 |97,80
Foid 2 centro | 0,13 |6,34 |34,89 |31,35 |10,74 |14,81 | 0,02 |97,86
Foid 2 centro | 0,03 |595 |3563 |30,81 |10,01 |13,85 | 1,03 |98,05
Foid 2 borda | 0,13 |6,60 |34,21 |30,20 |10,65 |1391 | 0,99 |97,11
Foid 2 borda | 0,02 ]6,62 [3391 30,99 [1141 |1442 |0,06 |97,44

6.3.3 Lamprdfiro

No Lamprdfiro, foram realizadas andlises de quimica mineral em perfil centro-
borda dos clinopiroxénios presentes, além disso foram realizadas analises pontuais

nas olivinas e nas micas que ocorrem como fenocristais.

- Piroxénios:

No lamprofiro, foram feitas analises em clinopiroxénios com intuito de
investigar de forma mais minuciosa os tipos encontrados, sendo eles: I) piroxénios
zonados com centro verde e borda incolor, Il) piroxénios homogéneos incolores e Ill)

piroxénios zonados com centro incolor e borda verde zonada oscilatoriamente; para
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isso foram realizados perfis centro-borda nos cristais (podemos observar os tipos nas
figuras 32, 33 e 34).

g\; ,- -," ‘.’:' 2 ’ : AN
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Figura 32: A e B: Fotomicrografia de clinopiroxénio com nudcleo verde e borda incolor em
lamprofiro do tipo I; (A-PP; B-PC)

Figura 34: Fotomicrografia de clinopiroxénio homogéneo sem zonacdo em lamprofirodo tipo
II; (A-PP; B-PC).
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Figura 33: Fotomicrografia de clinopiroxénio com nucleo incolor e borda verde em lamprofiro
do tipo llI; (A-PP; B-PC)

I) Piroxénios com centro verde e borda incolor:

A primeira populacao de clinopiroxénios é caracterizada por possuir um centro
de coloracdo verde com texturas de reabsor¢éo no nucleo e com uma zonacgao 6ptica
concéntrica oscilatoria na sua borda incolor.

A partir da tabela 12 e da classificagdo no diagrama de Morimoto (1988)
(figura 35), podemos observar que as zonagdes presentes na populacao tratam-se de
zonagbes inversas — que migram da fase mais rica em Fe
(Cao.s08Nao.108)(Fe0.201F€%0.248Mgo.355) (Sio.e48Alo.152)  para  mais rica em Mg

(Cao.923Nao.057)(Fe30.142Fe20.103Mgo.667) (Sio.891Al0.109).
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Tabela 12: andlises representativas dos clinopiroxénios com centro verde e borda incolor do

lamprofiro. (resultados em percentagem em peso dos 0xidos).

Posicao

no TiO2 | Na20 | FeO | MnO | CaO |SiO2 | MgO | Al203 | Total |Wo |En | Fs
Mineral

Centro [1,36 |1,46 |16,76 0,74 | 21,90 |44,32 6,15 | 7,68 100,42 |50 |20 |30
Centro |145 /146 |16,61|0,76 |21,52|44,41|6,41 |7,43 100,05 | 50 |20 | 30
Centro [1,41 [1,50 |16,55|0,74 | 21,58 |44,22 6,27 |7,37 99,66 |50 |20 |30
Centro 1,38 |1,28 |16,71|0,72 | 21,93 |44,05|6,28 |7,48 99,88 |50 |20 |30
Borda 152 {0,54 |6,89 |0,26 |23,80]|50,10 13,44 | 3,74 100,29 |50 |39 |11
Borda 191 {0,996 |8,28 |0,33 | 23,10 |48,07 | 12,28 | 5,69 100,69 |50 |36 |14
Borda 189 (0,79 |7,99 |0,25 | 23,25|48,07 | 12,38 | 5,64 100,37 |50 |37 |13
Borda 153 |0,71 |7,89 |0,24 | 23,51 |48,78 | 12,61 |4,88 100,19 | 50 |37 |13
Borda 1,72 |0,70 |8,13 | 0,26 | 23,48 | 48,13 | 12,11 | 5,37 99,89 |50 |36 |14

sentes no lamprdfiro.

Figura 35] Diagrama ternario representativo dos clinopiroxénios de centro verde com borda
incolor pr
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II) Piroxénios homogéneos incolores:

A segunda populacédo de clinopiroxénios é caracterizada por ser incolor e
homogénea sem nenhuma zonacdao éptica.

A partir da tabela 13 e da classificacéo no diagrama de Morimoto (1988) (figura
36) e a fase estad em equilibrio com 0 magma por ndo possuir uma zonagao quimica.
No diagrama podemos classifica-los como diopsidio e sua formula mineral é

representada por (Cao.o20Nao.os4)(Fe3o.119F€%0.166Mgo.652) (Sio.928Al0.072).

Tabela 13: analises de microssonda eletrdnica em 6xido dos clinopiroxénios homogéneos
incolores do lampréfiro (resultados em percentagem em peso).

Posicao

no TiO2 | Na20 | FeO | MnO | CaO | SiO2 | MgO | AI203 | Total |Wo | En | Fs
Mineral

Centro [1,13 |0,89 ]9,33|0,21 | 23,21|50,18 | 12,04 | 3,86 100,83 |49 |35 |16
Centro |1,29 |0,96 |9,60]|0,21 |23,04|49,15|11,65 | 4,57 100,56 |50 |34 |16
Centro [1,94 0,69 |7,66|0,17 |23,77|48,06|12,63|5,34 100,34 |50 |37 |13
Centro |2,01 |0,67 |7,52|0,16 | 23,77 |47,77 |12,61 | 5,51 100,10 | 50 |37 |13
Borda 2,15 10,73 |7,86/|0,28 | 23,48 |47,07 11,90 ]| 6,42 9990 |50 |36 |14
Borda 293 10,87 |8,28|0,27 |23,38|45,60 |11,24 | 7,29 99,88 |51 |35 |15
Borda 2,21 10,66 |8,00|0,18 | 23,68 |47,48|12,36|5,74 100,31 |50 |37 |13
Borda 156 {0,99 |6,65|0,29 | 21,67 |49,31|11,96 | 6,06 98,60 |50 |38 |12
Borda 159 {1,00 |6,73)|0,28 | 21,56 |49,03 | 12,03 | 6,09 98,37 |49 |38 |13
Borda 2,02 10,66 |7,90|0,16 | 23,76 |47,71 12,36 |5,71 100,37 |50 |37 |13
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Figura 36: Diagrama ternario dos clinopiroxénios homogéneos incolores presentes no
lamprdfiro.

[11) Piroxénios com centro incolor e borda verde:

A terceira populacao de clinopiroxénios € caracterizada por possuir um nucleo
incolor e sem zonacdao, e bordas de coloracdo verde com zonagdes concéntricas.

A partir da tabela 14 e da classificacdo no diagrama de Morimoto (1988) -
figura 37 - podemos observar que as composi¢cbes quimicas sdo ricas em Mg
(Caw.935Nao0.040) (Fe30.102Fe2%0.000Mgo.737) (Sio.017Al0.083) € a fase estd em desequilibrio com
0 magma por possuir uma zonacao optica, todavia ao observarmos a quimica mineral
vemos que nao ha uma zonacado quimica suficiente para mudanca na classificacao do
cristal, podemos classifica-lo todo como diopsidio.

Tabela 14: Andlises de microssonda eletrdnica em Oxido dos clinopiroxénios com centro
incolor e borda verde do lampréfiro (resultados em percentagem em peso).
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Posicao

no TiO2 | Na20 | FeO | MnO | CaO | SiO2 | MgO | AlI203 | Total |Wo | En | Fs
Mineral

Centro [1,30 |0,56 |6,50)|0,16 | 23,81 |50,36 | 13,89 | 4,09 100,65 |49 |40 |11
Centro |1,37 |0,60 |6,48|0,09 |23,82]|50,25 13,75 4,25 100,61 |49 |40 |11
Centro [1,33 |0,64 |6,48|0,10 | 23,77 |49,76 | 13,72 | 4,32 100,14 |50 |39 |11
Centro [1,30 |0,68 |6,63|0,12 |23,83|50,21 | 13,92 | 4,11 100,80 |49 |40 |11
Centro [1,28 |0,56 |6,33|0,10 | 23,78 50,02 | 13,90 | 4,58 100,65 |50 |40 |10
Centro [1,09 |0,60 |5,88|0,11 | 23,59 |50,30 | 14,31 |4,73 100,62 |49 |41 |10
Borda 244 10,71 |9,18|0,23 | 23,32 | 46,15 | 11,23 | 6,83 100,09 |50 |34 |16
Borda 203 0,65 |7,74|0,17 | 23,89 |48,11 | 12,52 | 5,69 100,80 | 50 |37 |13
Borda 2,10 10,62 |8,16|0,19 | 2391 |47,53|12,38 | 5,66 100,56 |50 |36 | 14
Borda 1,83 | 0,78 |7,66|0,23 |23,39|47,83|12,33]|5,80 99,97 |50 |37 |13

Figura 37: Diagrama ternario representativo dos clinopiroxénios com centro incolor borda

verde presentes no lamprdfiro.




- Micas:
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As micas presentes no lamproéfiro ocorrem como fenocristais com até (2cm) e

possuem pleocroismo entre castanho escuro e claro. A partir dos dados de quimica

mineral obtidos na tabela 15 e na classificacdo no diagrama de Foster (1960) (figura

38) podemos quimicamente classifica-las como magnésio-biotitas.

Tabela 15: analises representativas das micas do lampréfiro (resultados em percentagem em

peso dos 6xidos).

Mineral | K2O | TiO2 | Na2O | FeO | SiO2 | MgO | Al20s | Total | AIV'+Fe3*+Ti | Fe?*+Mn | Mg

1 9,16 | 3,26 (0,73 |9,15 | 37,34 | 19,08 | 15,47 | 94,27 | 0,683 0,361 2,101
2 805|504 1,00 |11,55|35,45| 15,79 | 15,40 | 92,44 | 0,641 0,534 1,804
5 9,11 /13,28 (0,81 |9,62 |37,15|18,48 | 15,50 | 94,09 | 0,550 0,389 2,403
6 8,88 13,62 (0,81 |10,95]|36,86|17,65| 15,69 | 94,57 | 0,582 0,462 1,951
8 7,92 6,30 (0,84 | 12,44 |34,54 |14,35| 15,41 | 92,09 | 0,605 0,664 1,656
9 7,76 1 6,13 10,99 |12,85|34,60| 14,58 | 15,68 | 92,82 | 0,656 0,640 1,680
10 7,88 5,49 (0,96 | 12,28 | 35,02 | 15,22 | 15,62 | 92,59 | 0,651 0,588 1,745




63

100%

Ferro-biotita

20%

] Siderofilita
Ferro-muscovita 0%

b 0% <
TR
o’

2 2 o S S S s a8 28 2 g
g & & & &£ & & £
S8 8 s ¥ & & & 5 0§ 8

z
3
%

% &
A

Made with TermaryFPlot com

Figura 38: Diagrama ternario de Forster (1960) de classificacdo das micas presentes no

lamprdfiro.
- Olivinas:

A olivina € um mineral raro nesta rocha, bastante fraturada e com baixo grau
de alteracao intempérica. As analises pontuais de microssonda eletronica (tabela 15)
mostram que as olivinas presentes no lamprofiro possuem um teor de Fo proximo a

90, sendo entdo classificadas como forsteritas.
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Tabela 15: analises representativas das olivinas do lamprofiro (resultados em percentagem
em peso dos 0xidos).

Mineral | FeO Si02 MgO Total Fosterita (Fo) | Faialita (Fa)
1 1158 [39,91 [46,56 |98,51 |87 13
1 8,96 41,06 49,40 (99,74 |90 10
1 8,93 40,93 48,87 (98,97 |90 10
1 8,09 41,92 |50,14 |100,40 |92 08
2 8,04 41,94 |50,43 |[100,69 |92 08
2 8,17 41,45 50,09 (99,90 |92 08
2 8,07 41,13 49,73 (99,18 |92 08
2 8,29 41,46 49,95 (99,91 |91 09
2 8,44 42,20 |50,20 |101,07 |91 09
2 9,51 40,91 48,40 (99,20 |90 10

6.4 Geoquimica de rocha total

Foram utilizadas as analises quimicas do trabalho de da Silva (2018) (anexo
1) para a confeccdo de novos diagramas geoquimicos que ndo haviam sido
trabalhados ainda na &rea. Estes novos diagramas além do TAS (Le Bas et al. 1987
— figura 39) e dos diagramas tipo-Harker sédo: diagrama R1xR2 (De La Roche et al.
1980 - figura 40), diagrama de Zr/TiO2 vs SiO2 (Winchester & Floyd 1977 — figura 41)
e diagramas de alcalinidade e peralcalinidade (molar Na20O-Al203-K20 — figura 42).

Além desses diagramas, foi calculada a norma CIPW e analisados os dados
dos elementos traco para considerar uma possivel ideia de fonte do magmatismo,
principalmente em relacdo aos teores de Y e Nb — elementos com alto Kd em granadas
— e em relacdo aos elementos méveis como o K, o qual tende a se concentrar no
liquido em baixas taxas fusdes mantélicas.

A partir do diagrama TAS (figura 39) podemos classificar quimicamente os
fonolitos subafiricos como os mais diferenciados na suite, acompanhados logo apos
pelos fonolitos porfiriticos, que variam composicionalmente de tefri-fonolitos a fonolitos
e o lamprofiro, que se classifica quimicamente como um tefrito/basanito. As
ocorréncias seguem o trend geoquimico das rochas alcalinas subsaturadas em silica
e se comportam de maneira onde a rocha mais primitiva - tefrito/basanito — se

diferencia para as rochas porfiriticas até as rochas afaniticas como da Silva (2018)
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Figura 39: Diagrama TAS (Le Bas et al. 1986) gerados pelo autor com os dados produzidos

por da Silva (2018). Fondlitos subafiricos - circulos vermelhos, fondlitos porfiriticos - circulos

verdes, lamprdfiro - circulo azul.

O diagrama R1 x R2 (figura 40) classifica as rochas do mesmo modo, todavia

com algumas diferencas: exclui totalmente os fonolitos porfiriticos (circulos verdes) de

serem traqui-fonolitos, classifica o lampréfiro como um tefrito e separa mais ainda a

direnciacdo na suite colocando os fonolitos afiricos (circulos vermelhos) em uma

posicao de maior diferenciacdo em relacdo as rochas mais porfiriticas.

Ry= 6Ca + 2Mg + Al
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R,= 4Si - 11(Na + K) - 2(Fe + Ti)
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Figura 40: Diagrama R1 x R2 (De La Roche et al. 1980) gerados pelo autor com os dados

produzidos por Silva (2018).

No diagrama de Winchester e Floyd (1977) — figura 41 — novamente podemos

notar a diferenciacdo magmatica na suite através da concentracao do Zr e do aumento

do contetdo de SiO2 no magma. Podemos observar que ha o aumento nas

concentracdes de TiO2 e SiO2 nas fases mais diferenciadas e que existe um grande

gap entre as fases mais primitivas e as mais diferenciadas, enquanto a diferenca entre

esses elementos nas porcdes mais diferenciadas € menos significante, porém ainda

presente.

30
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Figura 41: Diagrama Zr/TiO- vs SiO, (Winchester & Floyd 1977) gerados pelo autor com os

dados produzidos por Silva (2018).
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A partir do diagrama ternario Al203 — Na2O — K20 (figura 42) podemos

classificar a suite como uma suite metaluminosa sdodica.

. /’ 1 1\
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Figura 42: Diagrama ternario Al;Oz— Na>O — KO construido os dados de da Silva (2018).

O diagrama de Shand (1943) apresenta a relacédo entre os élcalis e o teor de
aluminio nas amostras, sendo assim permite determinar que nenhum dos corpos da
suite é peralcalinos e que a maioria das amostras plotam no campo dos
metaluminosos, todavia duas ocorréncias ocorrem plotam como peraluminosas —
entretando isso deve ocorrer devido alguma contaminacao crustal no processo ou

devido alteracdo da amostra usada.
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A/CNK - A/NK plot (Shand 1943)
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Figura 43: Diagrama ternario A/NK vs A/CNK (Shand 1943) produzido pelo autor a partir dos
dados de Silva (2018).

6.4.1 Diagramas tipo-Harker dos elementos maiores:

Os diagramas tipo-Harker permitem avaliar o comportamento dos elementos
em relacdo a um elemento que seja um indicativo da diferenciacéo, neste caso foram
utilizados os teores de silica que ha nas rochas. Com isso, € possivel obter alguns
parametros como: quais elementos se concentram a partir da cristalizacéo fracionada,
ou seja, quando ha a diferenciacdo magmaética, o elemento se concentra no liquido
diferenciado e ndo nos minerais formados.

Como podemos observar nas figuras com os diagramas de Ti, Fe, Mg e Ca
(figuras 44, 45, 46 e 47), quanto maior € o fracionamento menor € a sua concentragao
no liquido, sugerindo que nos diferentes tipos de rocha de fato houve o fracionamento
de um tipo petrogréafico para o outro. Por outro lado, podemos observar os graficos de
Na, K e Al (figuras 48, 49 e 50) onde ha uma relacdo inversa destes elementos
concentrados nos tipos mais diferenciados corroborando também com a ideia do

fracionamento entre os trés tipos petrograficos.
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Figura 44: Diagrama tipo-Harker de TiO2vs SiO a partir dos dados de Silva 2018.
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Figura 45: Diagrama tipo-Harker de FeO vs SiO; a partir dos dados de Silva 2018.
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Figura 46: Diagrama tipo-Harker de MgO vs SiO- a partir dos dados de Silva 2018.
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Figura 47: Diagrama tipo-Harker de CaO vs SiO; a partir dos dados de da Silva 2018.
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Figura 48: Diagrama tipo-Harker de Na20O vs SiOz a partir dos dados de da Silva 2018.
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Figura 49: Diagrama tipo-Harker de K>O vs SiO a partir dos dados de da Silva 2018.
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Figura 50: Diagrama tipo-Harker de Al,Os vs SiO; a partir dos dados de da Silva 2018.

6.4.2 Diagramas tipo-Harker para os elementos tracos:

Como podemos verificar elementos como o Y, Sr, Zr e Ba (figuras 51, 53, 54
e 58, respectivamente) possuem um comportamento antipatético e se concentram nos
elementos que cristalizam e ndo no liquido remanescente; comportamento contrario
dos elementos Ph, Zn e Nb (figuras 52, 55 e 56, respectivamente) que possuem um

comportamento sinpatético se concentrando no liquido remanescente.
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Figura 51: Diagrama tipo-Harker Y vs SiO; utilizando-se os dados de da Silva 2018.
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Figura 52: Diagrama tipo-Harker de Pb vs SiO; a partir dos dados de da Silva 2018.
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Figura 53: Diagrama tipo-Harker de Sr vs SiO a partir dos dados de da Silva 2018.
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Figura 54: Diagrama tipo-Harker Zr vs SiO; a partir dos dados de da Silva 2018.
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Figura 55: Diagrama tipo-Harker de Zn vs SiO- a partir dos dados de da Silva 2018.
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Figura 56: Diagrama tipo-Harker de Nb vs SiO; a partir dos dados de da Silva 2018.
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Figura 57: Diagrama tipo-Harker de Ba vs SiO: a partir dos dados de da Silva 2018.

6.5 Termobarometria

Para a realizacdo destes célculos foi usada a assembleia mineral de
clinopiroxénios do LAMP e do FP. Todavia, ndo se obteve resultados bons para os
enclaves — por ndo estarem em equilibrio, por serem uma parte de uma outra rocha
incorporada nesta — nem para os FS, uma vez que devido ao seu alto teor de Na nao
é possivel seu uso nos calculos de Neave e Putirka (2017).

6.5.1 Lamprdfiro

Para o calculo da presséo e temperatura das condi¢cdes de cristalizacdo do
Lampréfiro, foram utilizados dados representativos anteriormente apresentados de
microssonda eletrbnica para a composicdo de cada tipo de clinopiroxénio
encontradosna rocha (tabela 16). O calculo elaborado por Neave e Putirka (2017),
para pressao, e Putirka (2008), para temperatura, utiliza, além desses dados, os dados
de rocha total em 6xido (tabela 17).

Ao observarmos os dados, os resultados apresentados na tabela 18 e no grafico

gerado de equilibrio (figura 58), podemos sugerir que o clinopiroxénio que se encontra
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mais proximo do equilibrio com o liquido € o nudcleo incolor dos clinopiroxénios
zonados com a borda verde. Para a formacdo destes dentro do célculo de
termobarometria temos uma sugestao de inicio de cristalizacdo desta fase é de 10.7
Kbar e temperatura de 1149.5 °C, todavia esse nimero é uma aproximacao do real

equilibrio.

Tabela 16: analises de microssonda eletrbnica em o6xido das analises de microssonda

eletrdnica dos clinopiroxénios do lampréfiro usadas para a termometria.

Clinopiroxénio | _
. Si02 | TiO2 | Al203 | FeOt | MnO | MgO | CaO | Na20
Posicao

Nucleo verde
do cpx
4404 | 1,38 | 7,48 | 16,71 | 0,72 | 6,28 | 21,93 | 1,28
zonado com

nucleo verde

Borda Incolor
do cpx de 4807 | 191 | 569 | 8,28 | 0,33 | 12,28 | 23,1 | 0,96

centro verde

Nucleo incolor
do cpx
50,25 | 2,1 5,66 | 8,16 | 0,19 | 12,38 | 23,91 | 0,62
zonado com

borda verde

Borda verde
do cpxincolor | 47,53 | 2,1 5,66 | 8,16 | 0,19 | 12,38 | 23,91 | 0,62

nao zonado

Nucleo do cpx
incolor nao 49,15 | 1,29 | 4,57 9,6 0,21 | 11,65| 23,04 | 0,96

zonado

Tabela 17: andlises de elementos maiores do lamprdfiro utilizada para termobarometria.
Rocha SiO2 | TiO2 | Al20s | FeOt | MnO | MgO | CaO | Na20 | K20 | H20
Lamprofiro | 42,6 | 1,72 | 17,24 | 5,18 | 0,21 | 6,36 | 9,7 |504 |2,64 |38
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Tabela 18: tabela de pressfes e temperatura de formacédo para cada tipo de clinopiroxénio

baseado na tabela anterior.

Mineral

T(K) — Putirka
(2008)

T(°C) — Putirka
(2008)

P(Kbar) Neave e
Putirka (2017)

Nucleo verde do
cpx zonado com

nucleo verde

1405.1

1131.9

8.3

Borda Incolor do
cpx de centro

verde

1448.8

1175.7

12.2

Nucleo incolor do
cpx zonado com

borda verde

1422.7

1149.5

10.7

Borda verde do
cpx incolor ndo

zonado

1442.1

1169.0

12.0

Nucleo do cpx

incolor ndo zonado

1489.1

1215.9

15.8
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Figura 58: Diagrama de equilibrio entre o clinopiroxénio observado e o equilibrio dele com a

composi¢do em relacdo ao magnésio do liquido onde € cristalizado.
6.5.2 Porfiritica

Para o calculo da pressdo e da temperatura das condi¢des de cristalizagédo
das rochas porfiriticas foi utilizado os dados de geoquimica de rocha total da
ocorréncia de numero 25 e os dados de quimica mineral dos trés tipos de
clinopiroxénio do FP. Com isso foram utilizados 0os mesmos procedimentos
especificados da ocorréncia do LAMP baseando o célculo da temperatura em Putirka

(2008) e da pressdo em Neave e Putirka (2017). Ao observarmos os dados e 0s
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resultados apresentados na tabela 21 e no gréfico gerads de equilibrio (figura 59)

podemos sugerir que o clinopiroxénio que se encontra mais proximo do equilibrio com

o liquido é o nucleo incolor dos clinopiroxénios zonados de maneira concéntrica com

a borda verde. Para a formacéo destes dentro do célculo de termobarometria temos

uma sugestao de inicio de cristalizacdo desta fase € de 22,5 kbar 1268,1 °C.

Tabela 19: analises de microssonda eletrbnica em o6xido das analises de microssonda

eletrdnica dos clinopiroxénios das rochas porfiriticas usada para a termometria.

Clinopiroxénio

Posicéo

Si02

TiO2

Al203

FeOt

MnO

MgO

CaO

Na20

Nucleo incolor
do cpx
zonado com

borda verde

43,87

1,32

7,3

18,5

0,19

5,53

21,3

1,46

Borda verde
do cpx incolor

nao zonado

43,37

1,86

8,62

15,5

0,33

6,72

21,55

1,29

Nucleo verde
do cpx
zonado com

nucleo verde

45,53

0,98

4,4

21,00

1,47

4,09

20,45

1,78

Borda Incolor
do cpx de

centro verde

45,85

1,11

4,25

20,2

1,46

4,27

20,59

1,74

Nucleo do cpx

nao zonado

45,12

1,03

4,64

21

1,45

4,00

20,69

1,68

Tabela 20: andlises de elementos maiores da ocorréncia 25 utilizada para termobarometria.

Rocha Si02 TiO2 | Al203 | FeOt | MnO | MgO | CaO | Na20 | H20
Fondlito

o 54,10 21,07 | 0,21 393 |0,21 |0,32 |4,28 1691 |3,8
Porfiritico




81

Tabela 21: tabela de pressfes e temperatura de formacg&o para cada tipo de clinopiroxénio

baseado nas tabelas anteriores.

MINERAL

T(K)

T(°C)

P(Kbar) Neave e Putirka (2017)

Nucleo
incolor do
cpx zonado
com borda

verde

1541,2

1268,1

22,5

Borda verde
do cpx
incolor nao

zonado

1547,2

1274,1

23,4

Nucleo verde
do cpx
zonado com

nucleo verde

1480,9

1207,7

16,8

Borda Incolor
do cpx de

centro verde

1474,6

1201,5

16,9

Nucleo do
Ccpx nao

zonado

1476,1

1202,9

16,6
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Figura 59: Diagrama de equilibrio entre o clinopiroxénio observado e o equilibrio dele com a

composicao em relacdo ao magnésio do liquido onde é cristalizado.
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7 DISCUSSAO:

Os dados de petrografia, geoquimica de rocha total, quimica mineral e de
geobarometria/termometria permitiram caracterizar os trés tipos de texturais propostos
por da Silva (2018) na SAPC. Em concordancia com este autor, identificamos que as
rochas classificadas como FP possuem um teor de fenocristais de 15% a 30% e as
rochas classificadas como FS sdo compostas por um teor de fenocristais inferior a
5%, todavia a rocha corpo 14 (LAMP), classificado por da Silva (2018) como basanito,
neste trabalho é interpretada como um lamprofiro. Essa classificacdo baseia-se em
dois principais argumentos: o0 primeiro € que os valores de olivina normativa (norma
CIPW) séo inferiores a 10%, caracteristica diagnostica para classifica-la como tefrito
em vez de basanito; o segundo argumento € que a rocha ndo possui fenocristais
félsicos e, portanto, mesmo que quimicamente a rocha classifique no diagrama TAS
no campo dos basanitos/tefritos (figura 39), esse dado mineralégico contradiz essa
classificacdo. A solucdo para a contradicdo entre a classificacdo quimica e a
petrogréfica é classificar a rocha como lampréfiro, de acordo com Le Maitre (2002),
em funcdo desta rocha ser constituida apenas por fenocristais maficos, entretando ao
buscarmos a classificacdo ndo foi possivel enquadra-la em uma subclassificacao
fazendo com que seja neste trabalho chamada somente de lamprofiro.

Como podemos observar nos gréaficos de geoquimica (figuras 39 a 43) e nos
diagramas tipo-Harker (figuras 44 a 57) existe uma diferenciagdo quimica entre os
tipos petrograficos, além da diferenciacdo textural. A partir desses resultados
podemos classificar os FS como fonolitos, os FP como fonolitos e tefri-fonolitos, e o
LAMP que, como ja discutido anteriormente, é classificado quimicamente como
tefrito/basanito. No diagrama R1XR2 podemos chegar a interpretagdes parecidas com
a do TAS para os fonolitos, todavia este classifica o LAMP como tefrito (por esta
classificacao levar em conta quantidades de Mg e Fe). Neste diagrama, a separagao
entre os FS e os FP & mais evidenciada.

O diagrama envolvendo os elementos menores em fungéo da silica como o

de Winchester e Floyd (1977) nos evidenciam duas observagdes sobre o processo de
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diferenciacdo magmaética: a primeira € o maior grau de diferenciacao entre o lamprofiro
e os FP e FS; e a segunda é o menor grau de diferenciacdo observado nos FS e FP,
0 que € dado principalmente pela alta mobilidade do Zr como afirmam os autores. A
partir dos diagramas de Al203-Na20-K20, observamos que a suite tem afinidade
sddica, além disso podemos classifica-la como metaluminosa e em alguns casos suite
€ peralcalina, o que é evidenciado pela sua composi¢cdo mineraldgica composta por
feldspatoides sddicos. No diagrama de Shand (1943), observamos que a maioria das
rochas sdo metaluminosas e somente duas ocorréncias de FS séo peraluminosas —
sendo estes dados interpretados por processos de contaminacdo crustal ou como
alteracdo da amostra.

A diferenciacdo magmatica fica evidente nos diagramas tipo-Harker,
especialmente dos elementos como Ti, Fe, Mg e Ca que mostram um trend negativo,
uma vez que quanto maior é o fracionamento menor é a sua concentragéo no liquido,
sugerindo que nos diferentes tipos de rocha de fato houve o fracionamento de um tipo
petrografico para o outro. Por outro lado, Na, K e Al tém uma relacao inversa, ou seja,
sdo concentrados nos tipos mais diferenciados, corroborando também com a ideia do
fracionamento entre os trés tipos petrograficos. Com isso podemos interpretar que
minerais como os clinopiroxénios, titanita e a granada — minerais que sdo compostos
por elementos como Ti, Fe, Mg e Ca — séo os principais minerais diferenciados dos
FP para os FS. Os FS apresentam maior concentracdo de Na, K e Al, como pode ser
evidenciado pela mineralogia rica em feldspatos e feldspatoides e com os minerais
maficos subordinados a esses.

Os diagramas tipo-Harker dos elementos traco indicam os mesmos padrdes
com alta concentracdo observados nos FS para os elementos Pb, Nb, Zn — devido a
incompatibilidades desses elementos que sdo concentrados nos liquidos mais
diferenciados. — Nos FP é observada uma alta concentragcéo de elementos como Sr
(presente no clinopiroxénio), Y e Zr (presente granada) e Ba (ocorre em altos teores
nos fenocristais de feldspato alcalino) — esses valores séo interpretados com base nos
Kds desses elementos nestes minerais, como discutido por White (2005).

Ao observarmos a caracterizacdo mineraldgica dos constituintes de cada tipo
petrogréfico, podemos verificar que as feicbes de zonacdo sdo presentes em toda

SAPC, indicam um frequente desequilibrio entre mineral-liquido. Tal textura é
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frequente em rochas vulcanicas e subvulcanicas em sistemas abertos como discutido
por Streck (2008). Considerando os aspectos das zonac0des, foi possivel separar nas
trés rochas, populacdes de diferentes tipos de clinopiroxénios. No LAMP foi possivel
identificar piroxénios: I) com nucleo incolor e borda verde zonada concentricamente;
[I) com nucleo verde desequilibrado com borda incolor; Ill) homogéneo ndo zonado
incolor. Nos FP foi possivel identificar quatro populacdes: I) clinopiroxénio zonado com
o centro incolor homogéneo e com borda de coloracao verde; Il) clinopiroxénio com
coloracdo verde amarelado ndo zonado (composicdo homogénea); Ill) clinopiroxénio
zonado concentricamente com nucleo verde e borda verde; 1V) piroxénios da matriz.
Nos enclaves méficos, foram identificadas duas populacdes com diferencas quimicas
sem diferencas petrogréficas importantes: 1) augita e Il) diopsidio. Nas FS, foram
identificadas duas populacdes: 1) os fenocristais de composicéo aegerina— augita e Il)
cristais na matriz que nao foram analisados devido seu tamanho muito pequeno.

Dentro dessa diferenciacdo, foram feitas andlises por microssonda eletrdnica
com o intuito de se compreender essas zonacdes e o que elas indicam em relacédo ao
equilibrio mineral-liquido. A partir disso, constata-se que existem padrdes de zonacéao
para cada tipo petrografico: para o lampréfiro (LAMP) a populagdo dada como Il
possui uma zonacao normal, migrando de um centro incolor mais rico em Mg para
uma borda verde com finas zona¢Bes concéntricas mais ricas em Fe. Estas indicam
um constante desequilibrio durante a cristalizacdo da borda; a popula¢ao | com nucleo
verde rico em Fe e borda incolor rica em Mg, classificada como uma zonacé&o inversa
que podemos interpretar como um possivel antecristal englobado por um pulso mais
primitivo que provoca a sua desestabilizacdo, gerando as fei¢cdes de reabsorcdo. O
equilibrio com este novo pulso é novamente atingido com a cristalizacdo das bordas
mais ricas em Mg; a populagéo Il sdo clinopiroxénios homogéneos incolores e néao
zonados que indicam cristalizacdo mais préoxima do equilibrio com o liquido e
apresentam uma composi¢éo de diopsidio.

Para os FP a populagéo indicada como | é caracterizada por ter uma zonagao
normal, onde o nucleo incolor € mais rico em Mg e as bordas possuem uma
composi¢cdo mais rica em Fe, sugerindo um certo equilibrio entre o liquido e a

composicdo da borda do cristal; a populagdo Il ndo possui uma zonacdo e é
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homogénea indicando um possivel equilibrio entre cristal-liquido, quimicamente é
classificado como hedembergita; a populacdo Il possui uma pequena variacao
qguimica entre centro e borda, indicando uma leve mudanca nas condi¢cdes de
cristalizacao, estas podem ser pequenas flutuacoes de temperatura, de pressao e/ou
de fugacidade de oxigénio (Vernon, 2004; Streck, 2008); a populacao IV encontrada
na matriz nao foi analisada devido ao tamanho muito pequeno dos cristais.

Os enclaves maficos apresentam duas populacdes classificadas
guimicamente como augita e diopsidio. Os fonolitos subafiricos possuem duas
populacdes de clinopiroxénios: a primeira populacdo analisada trata-se dos
clinopiroxénios mais sédicos encontrados na SAPC, e com isso, séo interpretadas
como aegerina-augitas mais ricas em Fe e Na do que as dos enclaves; a segunda
populacdo encontrada na matriz foi e classificada preliminarmente como aegerina-
augita por Da Silva (2018), mas devido ao pequeno tamanho dos cristais, ndo foram
obtidos resultados estatisticamente consistentes.

A partir das analises quimicas destas populacdes de clinopiroxénios em cada
tipo petrogréafico e do uso da geoquimica de rocha total, foi possivel utilizar o método
da termobarometria proposto por Neave e Putirka (2017). Este método leva em
consideracao calculos termodinamicos de equilibrio e atividade para as composicfes
de rocha total e de quimica mineral dos clinopiroxénios.

Foi feita uma sistematizac&o para o método, onde podemos observar na tabela
16 que foram feitos testes de uso do bardmetro para cada zona textural de cada tipo
de clinopiroxénio encontrado nos Lamprofiro e sua composicao quimica de rocha total.
Com isso, foram gerados os dados da tabela 18 que sugerem para cada zona uma
pressdo e uma temperatura de formacao, que com auxilio da figura 58, podemos
interpretar que a zona mais proxima ao equilibrio com a composi¢cado geoquimica do
lamprofiro sédo os nucleos incolores da populacéo Il citados neste capitulo. A partir
dessa informacgédo, podemos sugerir que ndo ha, de fato, o equilibrio devido o sistema
aberto em que esses cristais foram gerados, em funcdo do grande nimero de pulsos
evidenciados pelas bordas desses cristais que estdo também zonados. Todavia esta
€ a composicado que representa a textura mais proxima do equilibrio neste tipo

petrogréfico. Essa interpretacdo de desequilibrio do clinopiroxénio com o magma
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permite sugerir que o lamprofiro foi cristalizado em temperaturas proximas a 1149,5
°C e pressdes proximas a 10,7 Kbar.

Com essa mesma sistematizacao foram realizados 0s mesmos passos para 0s
FP, e foram obtidos os resultados da tabela 21 e a figura 59. Nesta tabela observamos
que todas as zonas e todos os cristais estdo proximos do equilibrio, todavia o que
mais se encontra em equilibrio € o nucleo incolor da populagéo | que possui uma
zonacao normal. Essas informacdes permitem interpretar que todos os cristais foram
gerados a partir desse liquido, e portanto, o primeiro a cristalizar é este que apresenta
o maior equilibrio. Os calculos sugerem que a cristalizacdo deste magma iniciou em
pressdes de 22,5 Kbar e temperaturas de 1268.1 °C aproximadamente.

No caso dos FS néo foram feitos os céalculos de termobarometria devido ao alto
teor de Na dos clinopiroxénios. Neste método, altos teores de Na nos clinopiroxénios
sdo considerados como valores da molécula de Jadeita dentro da composicéo total
do clinopiroxénio fazendo com que ele ndo seja aplicavel para porcdo mais
diferenciada da SAPC (Neave e Putirka, 2017).

Unindo todas as informacdes petrograficas, de quimica mineral, de rocha total
e de termobarometria da SAPC, podemos chegar a conclusdo de que se trata de um
sistema aberto, que provavelmente se retroalimenta por novos pulsos. As pressoes
possivelmente ndo variam de acordo com a primitividade da ocorréncia e sim de
acordo com a sua concentracdo de volateis e sua posi¢cdo na crosta. No caso da
ocorréncia do LAMP, que ndo possui um equilibrio termobarométrico, podemos
sugerir que a ocorréncia se trata de uma mistura entre liquidos mais diferenciados e
liquidos primitivos, onde a cristalizacdo ocorre em um sistema totalmente aberto e
realimentado sendo impreciso determinar a composi¢cao exata do liquido no momento
em que os clinopiroxénios cristalizaram inicialmente.

Os dados de geobarometria indicam que a rocha mais primitiva cristaliza em
uma por¢cao da crosta com pressodes de aproximadamente 10Kbar, enquanto a mais
diferenciada cristaliza a 20Kbar. Interpretamos que haja uma camara inicial mais
primitiva que alimenta duas subcamaras, uma relacionada ao Lamproéfiro e uma em
relacdo as rochas porfiriticas. Isso pode ser interpretado pelas diferentes pressbes

gue melhor representam o equilibrio entre mineral-liquido para as diferentes
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ocorréncias, ou seja, nao € possivel que esses minerais tenham se formado em uma
mesma camara magmatica anterior. Seguindo este mesmo argumento, nao €
compativel que os fonolitos porfiriticos sejam de fato produtos da diferenciacdo do
lampréfiro, pois este apresenta pressées menores de cristalizacdo. A solugéo sugerida
para esta questdo é que a separacdo destes dois liquidos tenha se dado antes da
cristalizacdo do primeiro clinopiroxénio.
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8 CONCLUSOES:

Com base nas discussoes feitas podemos concluir que:

1)

1)

V)

V)

Vi)

Vi)

A Suite Alcalina Passo da Capela esta subdividida entre Fondlitos
Porfiriticos, Fondlitos Subafiricos e Lamprofiro, todavia a classificacédo
guimica revela que os FS sdo fonolitos e os FP sdo fonolitos a
tefrifonolitos;

O lampréfiro é classificado desta maneira, pois as classificacfes
guimicas convencionais indicam composicdes tefriticas ou basaniticas
gue ndo sdo compativeis com a mineralogia mafica dos fenocristais e,
por outro lado, dentro da classificacdo de lamproéfiros ndo é possivel
adotar uma nomenclatura especifica em fun¢do da mineralogia
observada;

Existe um trend de diferenciacdo magmatica entre esses tipos
litoquimicos, onde as rochas com textura mais fina possuem um grau
de diferenciacdo maior do que as mais grossas;

A diferenciacdo pode ser resumida pela cristalizacdo de: apenas
clinopiroxénios nos lampréfiros; clinopiroxénios e granadas nos
fonolitos porfiriticos; e na auséncia de ambos nos fonolitos subafiricos;
Os fenocristais zonados de clinopiroxénio encontrados em todas as
litologias sédo um indicio de um sistema aberto, que se realimentou
frequentemente por pulsos mais primitivos, gerando entéo texturas de
zonacgao inversa e normal,

O unico modo do liquido que formou o lamprofiro diferenciar para os
fonolitos é terem sido separados antes da cristalizacao;

Dentro deste modelo, sugiro a existéncia de uma provavel camara
magmatica que se separa em outras camaras magmaticas que dao

origem as ocorréncias da SAPC.
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ANEXO A — Geoquimica de rocha total de da Silva (2018)

15

Dados Geoquimicos de Rocha Total de elementos maiores. N.D. = ndo

detectado.
Ne SiO; Al>,O3 TiO> Fe;Os; MnO  MgO Cao Na2O K-O P-Os SO LO Total
4 |
2 Fon-Afirico 57,34 | 21,57 0,26 2,64 0,21| 0,42 1,6 7,68 6,05 0,031| n.D 2,18 | 99,98
4 Fon-Afirico 56,83 | 21,85 0,22 2,06 0,21| 0,11 1,19 7,45 5,23 0,06 | n.D 4,79 100
9 Fon-Afirico 57,48 | 21,52 0,25 2,07 0,23| n.D 1,08 8,27 6,22 0,022| n.D 2,9 | 100,04
18 Fon-Afirico 57,79 | 21,84 0,2 2,21 0,21| n.D 1,35 7,84 6,86 | 0,012| n.D 1,71 | 100,02
20 Fon-Afirico 58,18 | 21,54 0,21 1,76 0,22 0 1,06 9,06 6,75 0,02| n.D 1,09 | 99,88
22 Fon-Afirico 58,37 | 21,51 0,22 2,06 0,21| 0,07 0,95 7,93 6,74 | 0,015| n.D 1,88 | 99,96
23 Fon-Afirico 54,01 | 21,45 0,15 2,44 0,15| n.D 1,37 9,82 5,93 0,02 | 0,77 4,63 | 100,72
38 Fon-Afirico 54,33 | 21,61 0,47 3,59 0,17 | 0,19 3,94 7,42 5,86 0,09| n.D 2,31 | 99,98
30 Fon-Afirico 56,75 | 22,14 0,18 2,32 0,17 | n.D 1,54 8,42 6,42 | 0,006| n.D 2,04 | 99,99
31 Fon-Afirico 52,7| 21,45 0,34 3,32 0,25| 0,14 2,4 8,72 463 | 0,061 n.D 595 | 99,96
32 Fon-Afirico 51,9 | 22,03 0,33 3,54 0,30 | 0,94 1,59 8,00 5,26 0,07| n.D 6,05 | 100,02
33 Fon-Afirico 55,72 | 22,51 0,15 2,37 0,16 | n.D 1,17 8,79 6,4 0,009| n.D 2,77 | 100,05
34 Fon-Afirico 57,05| 21,52 | 0,222 2,09 0,22| n.D 1,04 7,86 6,8 0,02| n.D 3,2 | 100,02
39 Fon-Afirico 57,53 | 21,46 0,21 2,06 0,21| n.D 0,99 7,81 6,89 | 0,015| n.D 2,79 | 99,97
11. Fon-Afirico 54,76 | 21,17 0,19 2,28 0,17 | n.D 1,52 | 10,82 6,26 0,01| 0,48 1,65 99,3
1
8 Fon- 51,77 | 20,62 0,44 3,62 0,24 | 0,85 4,82 7,64 4,48 0,09| n.D 541 | 99,99
Porfiritico

16 Fon- 51,22 | 21,17 0,92 5,15 0,22 | 0,72 6 7,84 4,84 0,21| n.D 1,65 | 99,94

Porfiritico
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N° SiO2 Al203 | TiO2 FeO3 MnO MgO CaO Na20 | K20 pP205 | SO4 LOI Total

25 Fon- 54,1 21,07 | 0,52 3,93 0,18 0,32 4,28 6,915 | 5,74 0,11 n.D 2,8 99,97
Porfiritico

29 Fon- 51,76 | 20,05 |0,89 5,02 0,19 0,75 4,88 8,06 5,13 0,18 1,2 1,91 100,01
Porfiritico

38 Fon- 54,33 | 21,61 | 0,47 3,59 0,17 0,19 3,94 7,42 5,86 0,09 n.D 2,31 99,98
Porfiritico

8.1 Fon- 53,53 | 20,13 | 0,37 3,28 0,18 0,16 3,67 9,24 5,42 0,07 2,33 1,67 100,04
Porfiritico

9.1 Fon- 53,42 |19,74 |04 3,47 0,2 0,49 5,16 6,06 5,32 0,07 n.D 5,72 100,04
Porfiritico

14 LAM 42,6 17,24 1,72 8,83 0,21 6,36 9,7 5,04 2,64 0,51 1,62 3,56 100,04
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Tabela 36: Dados Geoquimicos de Rocha Total de elementos traco. N.D.
= ndo detectado.

N Y Pb Ni Cu Sr Zr Zn Nb Rb Cr Ba Nb/Y Zr/IN Y/Nb Nb+

° b Y
2 F.A. | 21,3 26 nD | 10,1 |1150,4 | 712,3 | 111 |116,6 |122,8 | 21,2 | 450,7 | 5,5 6,1 0,2 | 137,
4 F.A.| 166 | 36,7 | nD n.D | 1264 | 644,3 | 108,8 | 1351 | 1059 | 10,6 |372,9 | 8,1 4,8 0,1 1591,
9 F.A. | 21,3 | 26,3 | nD n.D | 1193 | 747,4 | 108 | 133,6 | 1257 | 12,7 | 4985 | 6,3 5,6 0,2 1574,
18 F.A.| 185 | 239 | nD nD |1571,5| 734,3| 101 | 82,1 |1258 | 13,2 |910,4 | 4,4 8,9 0,2 130,
20 F.A. | 182 | 282 | 54 O |8383 | 670,2|101,7 | 98,9 |130,6 | 10,6 | 4477 | 54 6,8 0,2 1f7,
22 F.A. | 21,7 | 243 | nD n.D [1118,3 | 747 |103,4 | 1194 | 136,2 | 10,2 | 4152 | 55 6,3 0,2 121,
23 F.A. 3 31,4 | 49 0 803 | 546,8 | 132,5 | 103,8 | 1276 | 12,3 | 76,8 | 346 | 53 0,0 1;6,
38 F.A | 1,9 | 326 | nD n.D 849 | 536 |[131,2 |101,9 | 1258 | 91 | 975 | 536 | 5,3 0,0 1(;33,
30 F.A.| 43 | 282 | nD n.D |1164,3 | 589,4 | 105,8 | 72,7 |126,6 | 14,1 |362,2 | 16,9 | 8,1 0,1 7?,0
31 F.A | 234 36 n.D n.D [1283,1 | 717,1 | 160,6 | 101,9 | 1258 | 9,1 | 97,5 4.4 7,0 0,2 | 125,
32 F.A. | 24 31,9 | nD n.D |1894,4 | 848,3 | 174,2 | 257,6 | 109,1 | 7,4 |26553| 10,7 | 3,3 0,1 251,
33 F.A. | 32 30 n.D nD |6615 |517,1 |132,5 | 1054 | 1428 | 14 | 157 | 329 | 4,9 0,0 1(?8,

6
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34 F.A.| 188 | 273 | nD | nD |11446| 773 |106,2 |118,8 | 136,4 | 115 | 4787 | 6,3 6,5 0,2 | 137,
N° Y Pb Ni Cu Sr Zr Zn Nb Rb Cr Ba | Nb/Y | Zr/Nb Y/Nb Nf)+

39 FA. | 231 | 245 | nD n.D |1133,3| 755 |104,6 | 119,7 | 136,8 | 13,1 |461,9 | 5,2 6,3 0,2 112,
11.1 F.A.| 33 | 275 | 55 n.D | 1097 | 480,9 | 106,7 | 75,2 | 121,5 8 3262 | 228 | 64 0,0 788,5
8 FP | 26,6 | 248 | nD | n.D |3420,5| 905,2 | 1046 | 87,4 | 90,5 9,9 (4650,7 | 3,3 | 104 | 0,3 1%)4,
16 F:P 256 | 249 | nD | nD |3758,7 | 877,4| 87,1 | 92,2 | 89,2 8,8 (29942 | 3,6 9,5 0,3 | 117,

. 8

25 FP | 126 | 26,6 | nD | n.D |[2656,9 | 694,7 | 1155 | 71,2 | 1079 | 9,6 [1703,1| 57 9,8 0,2 | 838
29 F:P 19,6 23 nD | nD |28815| 7638 | 832 | 68,6 | 87,4 6,4 |2321,8| 35 | 11,1 | 0,3 | 882
38 F:P 10,6 | 232 | nD | nD (29185 | 826,8 | 69,5 | 585 | 999 | 12,4 23359 | 55 | 141 | 02 | 69,1
8.1 F:P 10,3 | 239 | nD | nD |2821,9| 8083 | 759 | 52,9 | 97,4 7 |25446| 51 | 153 | 0,2 | 63,22
9.1 F:P 11,7 | 239 | nD | nD (27833 | 6959 | 80,5 | 60,2 | 934 7 |27975| 51 | 116 | 02 | 71,9
14 LA 296 | 123 | 76,3 | 28,5 |4762,3 | 811,7 | 65,9 | 62,5 | 83,3 |117,1 |23166| 21 | 13,0 | 05 | 921
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Anexo : Norma CIPW calculada para todas as litologias de Da Silva (2018)

18
20
22
23
38
30
31
32
33
34
39
30

16
25
29
38
37
40
14

NO

F.A.

F.A.

F.A.

F.A.

F.A.

F.A.

F.A.

F.p

F.P

F.P

F.P

Q)

(On)

30,91

40,54

39,83

34,63

27,36

37,82

40,72

26,48

33,92

34,63

31,44

(Ab)

43,50

30,44

33,66

25,20

30,98

26,67

31,07

25,65

26,21

25,20

28,20

(An)

5,45

4,14

3,19

8,35

5,71

3,06

3,15

8,74

9,50

8,35

10,95

(Ne)

10,59

19,45

18,12

20,36

23,19

25,85

18,97

21,13

17,50

20,36

12,50

(D)

0,27

0,38

1,02

0,75

0,27

0,27

4,58

1,72

1,02

2,64

(Ol)

0,19

(Mt)

0,14

0,08

0,12

0,11

(I

0,42

0,42

0,38

0,56

0,28

0,40

0,41

0,38

0,45

(Ap)

0,14

0,03

0,03

0,21

0,14

0,02

0,03

0,21

0,25

0,21

0,16

(Ac)

(Wo)

0,86

0,37

3,47

1,92

0,95

0,52

3,38

3,21

3,47

4,25

(Hm)

2,00

2,00

3,59

3,32

2,29

3,62

3,93

3,59

3,47

(Pf)

0,46

0,08

0,27

0,52

0,46

0,28
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