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RESUMO

Um corpo intrusivo (sill) localizado na regiao de Tanqui
nho, SP, foi pesquisado por metodo indireto de observacao no sent it
do de serem fixados parametros que o melhor situasse enquanto for-
ma, Pelagges estratigraficas e estruturais.

Investigagaes minehalégicas, petrograficas e geoquimicas
foram executadas a partir de testemunhos de sondagem realizada na-
quele local pelo Instituto Geolégico.

Os minerais mais abundantes dessas rochas sao plagioclé—
sios, augita e material mesostatico quartzo-feldspético; em menor
quantidade aparecem opacos, pigeonita, apatita, material mesostéti
co clor?tico, filossilicatos verdes, carbonatos, hornblenda, bioti
ta e titanita.

Estudos combinados envolvendo caracterizacao petrografi-
ca dos diferentes tipos, quimismo dos minerais e rochas, difratome
tria dos plagioclésios, etc., permitem algumas interphetaQSes pe-
troiégicas de carater amplo quanto a linha evolutiva do magma no
corpo, assim como de algumas fases minerais.

As relagges entre as fases co-precipitantes mais impor-
tantes (plagioclésios, augita e pigeonita) indicam que condiqaes
mais préximas de equilibrio foram atingidas nas proximidades do
nivel 28,5 m, provavelmente o mais evoluido dos investigados em
termos de diferenciagao “in situ”.

Sao freqglientes as relacoes complexas reunindo mineralo-
gia e textura, quer pelas variagges ocorridas na posiggo atual,
quer pelo mascaramento dessas mudancas, promovido pelas associa-
gSes minerais formadas em profundidade e trazidas para a super-
ficie.

As caracteristicas quimicas do magma mostram em algumas
oportunidades carater dubio de Filiaggo, entretanto, a presenca
das duas fases de clinopiroxenio (augita e pigeonita) coexistentes

aponta para a sua natureza dominantemente toleitica.




ABSTRACT

An intrusive body (sill) located in Tanquinho, SP, was
studied indirectly in order to evaluate and characterize its stra
tigraphic form and relationships.

Mineralogical, petrographical and geochemical investi
gations were carried out on samples drilled by the Instituto Geo
ldgico.

The major constituents of those rocks are plagioclases,

augite and quartz-feldspar mesostasis; subordinate phases include

opaque minerals, pigeonite, apatite, chloritic mesostasis, green
phyllosilicate, carbonates, hornblende, biotite and titanite.
Petrographical characterization of various types, to
gether with combined studies on mineral and rock chemistry, dif
fractometry of plagioclases, etc., allow some general petrologi
cal interpretations to be made about the evolution of the magma

and some of the mineral phases.

The relations among the more important coprecipitant
phases (plagioclases, augite, pigeonite) reveal that equilibrium
conditions were reached at 28.5 m, probably the most evolved level

in the in situ differentiation.

The mineralogy and the texture of the rocks show very
complex relationships due to changes occurred at the actual pos i
tion of the body or as a result of phases crystallized at depth

and rose to the surface.

Chemical features point to the uncertain afilliation of
the magma, although the presence of the two coexistent clinopy
roxenes phases (augite and pigeonite) clearly suggests a dominant

tholeititic character.
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cos distintos, possivelmente boulingita ou indigsita.
A mineralogia circuridante mostra-se inalterada e sem
exibir sinais de deformacao, sendo semelhante a dos
niveis anteriores PrOX i MOS . 42X; pol’s cruzados; fil
tro azul. Profundidade, 69,5 m ...... ki meenns
Fotomicrografia 23 - Outro cristal de olivina altebada, possivelmente ser-
pentina ou entao a mineralogia descrita na foto ante
rior. 69X; pol’s cruzados; filtro azul. Profundida-
de, 09, 5 M vt ke s
Fotomicrografia 24 - Textura muito fina exibindo dominios de microfeno-
cristais com morfologia variada de plagioclasio.
Cristais de clinopiroxenio ocorrem nas tramas de pla
gioclésios microl iticos. 39X; pol’s cruzados; filtro

azul. Profundidade, 73,0 M vvurrinnnrveecernenonnnnns



CAPITULO 1
INTRODUCAQ

1.1. General idades

Os fendGmenos magméticos, resultando na formacdo de mate
rial basico na superficie da Terra, revestem-se de profunda impor
tdncia como possiveis indicadores diretos do comportamento quimico
e mineraldgico das rochas da crosta e do manto superior, se_jam
elas vulcdnicas ou plutdnicas.

0 estado cadtico dos assuntos igneos, adicionado as com
plicacdes decorrentes da contaminacdo do magma basdltico por ro
chas subcrustais e crustais, modificacdes freqgiientemente atribul
das a processos tardios ou pés-magméticos, além das variagoes,
quer mineraldgicas, texturais ou ainda estruturais, eventuais Jazi
mentos importantes, bem como o fato desse magmatismo ser volumetr i
camente o mails expressivo da crosta, tornam o estudo dessas rochas
algo imprescindivel e ocupando papel de destaque na Petrologia.

Os aspectos petrograficos, geoquimicos e petrolégicos
das rochas basalticas tem atraido a atencdo de diversos estudiosos
ao longo dos anos.

Bowen (1914, 1928) observou a universalidade das rochas
igneas, tecendo consideracdes varias sobre o comportamento da cris
talizacdo de fases minerais, e mencionou trés grupos principais de
rochas naturais, com as variagdes existentes devidas a condicoes
polivalentes e a tendéncias locais, admitindo ainda o magma basal
tico como membro constante e o processo de cristalizacao fraciona
da como o principal agente precursor responsdvel para explicar a
diversidade de tais rochas.

Kennedy (1933), no estudo das ocorréncias de rochas igneas

em escala global, chamou a atencdo para a impossibilidade de um
Gnico tipo de magma ser responsavel pelas miltiplas litologias dis
poniveis na superficie e, baseado na sua mineralogia e quimica,

propds a existéncia de dois tipos de magmas basdlticos, o telelti
co e o olivina basalto, ricos, respectivamente, em Si e quartzo
normativo ou em nefelina.

Tilley (1950), abordando o mesmo tema, empregou fatores

discriminantes adicionais aos de Kennedy (1933), reconhecendo a



existéncia de dois tipos de magmas primarios para explicar as ten

déncias diversas de fracionamento observadas nas rochas.

Os estudos experimentais —— quer sejam no sistema sim
ptificado, quer no natural, a temperaturas e pressdes varias, a se
co, com 02, COZ' H20 e outras condigdes —— tém sofrido grandes
avangos do ponto de vista metodolégico nas Gltimas décadas, levan

do a aprimoramentos no conhecimento sobre a génese e evolucdo dos
magmas. Como resultado, as contribuigdes surgidas foram em grande
ndmero, sendo mesmo dificil citd-las em sua totalidade; entretanto,
algumas merecem destaque, tanto entre as efetuadas no sistema natu
ral como no simplificado (Yoder e Tilley, 1962; Green, 1967; Green
e Ringwood, 1967; O'Hara e Yoder,1967; Kuno, 1968; Wyllie, 1971;
Hol loway e Burnham, 1972; Kushiro, 1972; Thompson, 1975a; Yoder,
1978; Wyllie, 1984).

Além das pesquisas realizadas no campo e em laboratério,
com perspectivas voltadas mais diretamente a Petrologia, desenvol-
veu-se nas Glctimas duas décadas a necessidade de uma formulacdo
mais integrada da génese e evolucdo da prépria crosta e do manto,
onde os processos magmdticos sd3o de importéncia fundamental, encon
trando-se hoje direcionados para a teoria da deriva dos continentes.

Os dados hoje disponiveis na |iteratura demonstram a ne-
cessidade de trabalhos pormenorizados adicionais para a fixacao de
par%metros mais precisos sobre a génese e evoiuggo do magmatismo
mesozoico da Bacia do Parana, com as recentes publicacoes de Corda
ni et al.(1980), Sartori e Gomes (1980), Amaral e Crosta (1983),
Beilieni et al.(1983,1984 a,b e c)Comin-Chiaramonti et al.(1983), Mar
ques (1983), Sartori (1984), Ffodor et El'(1985 a,b), Mantovani
(1985) e Mantovani et al.(1985) representando gratas excecoes.

A ocorréncia objeto do presente estudo situa-se no mun i
cipio de Tanquinho, SP, e é vista como uma opg¢do adequada para es
tudos no género pelo fato de ser um corpo intrusivo oferecendo ex
celentes condi¢des de amostragem, volume disponivel por amostra
ideal (didmetros de perfuracdo variando de 8 a 14”) e inexisténcia
de alterac¢des intempéricas significativas.

Dessa forma, o modo de ocorréncia, aliado as condig¢des
de amostragem, devem assegurar registros épromﬁadosch base ao topo
do corpo igneo em guestdo, permitindo assim o seu estudo pormenor i

zado quanto as mudancas texturais, mineraldgicas e quimicas even
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tualmente ocorridas no sentido vertical. A amostragem tornou-se
possivel gracas a perfuracdo executada pelo Instituto Geogréfico
Geoldgico, por ocasido dos trabalhos de prospeccdo de &gua subter

rdnea na regido, visando o abastecimento do municipio de Tanguinhao

1.2, Localizagdo e acesso

0 corpo intrusive ocorre no municipio de Tanquinho, SP,
distando aproximadamente 20 km da cidade de Piracicaba e cerca de
9 km de Iracemdpolis (Fig. 2) esitua~se na chamada Depressdo Peri
férica do Estado de S3o Paulo.

Nas cartas topogrdficas do Instituto Brasileiro de Geo
grafia e Estatistica, escala de 1:50.000, ele acha-se localizado
na Folha Piracicaba, que tem como principais cidades as referidas
acima.

Por sua vez, o municipio de Tanquinho dista cerca de
150 km de Sdo Paulo, sendo seu acesso feito a partir da estrada bi
gando Piracicaba a Rio Claro, a aproximadamente 20 km da primeira
cidade.

0 pogo P-1 foi perfurado em 1973, nas proximidades da

ponte sobre o Ribeirdo Guamium, como indicado na Figura 2.
1.3. Finalidades do presente trabalho

Os estudos realizados nos corpos intrusivos sdo os mais
realistas quando se tem em mente a evolucdo de um determinado mag

ma .
Suas caracteristicas, de sistema fechado, permitem a ob
servacdo direta do arranjo geral da evolucdo do magma, definido na
oportunidade da formacdo da rocha, constituindo assim um registro
“vivo” desse processo.
Assim, & vista dessas consideragdes, os principais obje
tivos do presente estudo s3o:

- fazer um diagnéstico da forma e do modo de ocorréncia do cor
po. Para tante, foram efetuados trabalhos de campo voltados para a
sua localizagdo em profundidade, extensdo lateral e, consequente
mente, aspectos morfoldgicos e possiveis perturbacées ocorridas -

apds a instalacgdo;




- estudar as mudancas mineraldgicas e petrogréf{cas ocorridas,
ao longo de todos os “niveis” do corpo, dos contatos as partes in
ternas;

~ investigar as variacdes composicionais das fases mineraldgi
cas prihcipais empregando-se metodologias diversas e comparando-se
suas resolugdes;

- efetuar estudos ligados ao estado estrutural dos plagiocld
Si0s;

- diagnosticar os reflexos que as variacdes mineraldgicas causa
ram nos registros quimicos, observados nos varios niveis de profun
didade do corpo igneo;

~ estudar as possiveis relacdes de empobrecimento ou enriqueci
mento dos diversos elementos no liquido residual e seus reflexos
nas variagdes mineraldgicas, quimico-mineralégicas e texturais ha
vidas com a evolugdo da cristalizacdo;

- caracterizar quimica e petrograficamente a ocorréncia, assim

como a natureza do magma parental responsdvel pela formacdo das
rochas do corpo igneo, além de situd-lo relativamente aos tipos
propostos por diversos pesquisadores a luz do conhecimento atual

sobre o magmatismo mesozdico da Bacia do Parand; e
- contribuir para a elucidacio de alguns aspectos relacionados

d& evolucdo do magmatismo basaltico mesozeico nesse tipo de ambiente.




CAPITULO 2
METODOLOG!A

As atividades desenvolvidas consistiram inicialmente de
consulta bibliogratica sobre o magmatismo mesozdico na Bacia do
Parand, além da leitura de trabalhos de detalhe executados na re
gido por diversos autores com vistas a obtenc¢do de informagdes geo
légicas gerais.

Ainda nessa etapa teve lugar o primeiro contato com as
amostras provenientes da prospeccdo levada a efeito no corpo intru
sivo. Na fase seguinte, foi feita uma campanha geofisica wutilizan
do-se o método de resistividade elétrica (sondagem elétrica) com o
proposito de reunir dados que servissem para a elucidacdo da forma
do corpo. A etapa posterior voltou-se para as descrigdes e analises
petrogrdficas a nivel mesoscépico, com as amostras sendo previamen
te selecionadas para exame microscépico, tanto em secc¢des delgadas
como em polidas.

Com base nas informagdoes acima, foram selecionadas as
amostras para fins analiticos, elementos maiores, menores e tracos
como também para estudos de quimica mineral e investigacdo do esta

do estrutural dos plagioclasios.
2.1. Trabalhos de campo

2.1.1. Geofisica

Considerando que o corpo objeto deste estudo ndo se acha
exposto, os dados de superficie pouco esclarecem sobre a sua possi
vel forma; acresce que as camadas dos sedimentos existentes no local
apresentam-se quase horizontais (cf. Mezzalira, 1965; Amaral, 1971;
Barbour Jrn e Rigonatti, 1979; Souza Filho, 1983), impossibilitando,
dessa forma, que nas proximidades da perfura¢gdo se consiga reunir
gqualquer informacdo confidvel sobre a geometria do corpo. Logo, a
aplicacdo de métodos indiretos é apropriada e mesmo necessaria nes
tes casos.

Dentre os métodos de observacdo indireta, optou-se pela

sondagem elétrica, por razdes de ordem técnica e econdomica. No to



cante as primeiras, registre-se os pontos:

- esta etapa do trabalho se¢ constituiu em uma abordagem a nivel
exploratério e, portanto, a resolucdo do método foi tida como ade
quada para a precisdo desejada;

- o método é de boa aplicabilidade quando existem contrastes pa
ra os valores de resistividade das litologias envolvidas;

- o método é versatil, uma vez gue permite ajustar os eletrodos
em posicgdes adequadas de topografia e vegetagdo, sem prejuizo das
observagdes. No caso em pauta, tornou-se perfeitamente possivel
evitar a abertura de picadas para a execucgdo dos trabalhos.

Quanto as razdes econdmicas, elas resultam do fato de o
método ser de répida execucgdo, eliminando-se os periodos longos de
realizagdo das observacgdes, além de baixos custos.

0 equipamento empregado foi um resistivimetro MTK-10 com
acessoOrios de fabricacdo Multstark, que trabalha com corrente al
ternada de baixa fregiuéncia fornecida por um conjunto de pilhas
comuns de 1,5 volts. Para controle dos pontos de realizacdo de son
dagens (Se), foram utilizadas cartas topograficas publicadas em
1979 pelo IBGE, na escala de 1:50.000.

As correcgdes de topografia se deram com o auxilio de um
altimetro marca Terra, adotando o procedimento de efetuar a leitu
ra de altitude, em cada ponto, ao inicio e no final da sondagem;
dessa forma, se obtém as diferencas topograficas entre pontos sub
sequentes com precisdo superior a conseguida com as curvas de cor
relacdo valendo-se de dois altimetros, uma vez que a variagao de
tempo entre o fim de uma sondagem e o Iinicio da seguinte foi sem
pre inferior a 30 minutos. A sondégem Se~1 foi tomada como referén
cia para as corregdes topograficas por possuir a cota do pogo Pl.
Ademais, as curvas topogrdficas no mapa usado mostram equidistdn
cia de 20 metros, valor este inadequado & vista da precisdo almeja
da.

O procedimento seguido nos trabalhos de sondagem elétri
ca foi o de Schlumberger, que mantém fixos os eletrodos Internos,
de potencial, aumentando a dist8ncia entre os eletrodos externos,

de corrente, e o centro do arranjo.
2.1.2. Petrografia macroscopica

Quanto & coloracgdo, foi possivel reconhecer trés tonali




dades distintas: preta, acinzentada e avermelhada escura. J& do
ponto de vista granulométrico, as amostras foram classificadas em
equigranulares e inequigranulares, com a adi¢do dos termos fina,
média e grossa, assumindo, respectivamente, dimensdes dominantes
inferiores a 1 wm, de 1 a 5 mm, e de 5 a 30 mm.

Face as limitacdes de ordem textural, as caracterizacdes
mineraldygicas nem sempre foram possiveis e, quando processadas, se
restringiram apenas a um reconhecimento mais geral,

Ao lado da textura, as rochas do corpo exibem grande di
versidade estrutural, tendo sido notadas as seguintes feicles amig
datoidal, xenolitica, miarolitica, fraturas, disjuncdes poliedrais

e lineamentos horizontais.
2.2, Trabalhos de laboratério

Apés triagem a nivel mesoscépico, foram selecionadas 43
amostras para estudos petrogréficos em |laminas delgadas, além de
18 em secgdes polidas.

0 espagamento na amostragem ndo foi constante, com a den
sidade diminuida nas partes internas do corpo e aumentada nas pro
ximidades do topo e da base, como observado nas figuras referentes
a distribuigido modal dos minerais.

As andlises petrogréficas foram executadas com o auxilio

de um micrescépio petrogréfico Ortholux~Pol, de fabricacdo Leitz,
para luz transparente, e Standard para luz refletida. Para o cdlcu
lo modal das 43 secgdes delgadas recorreu-se a um "vernier” e a
técnica do contador de pontos (Chayes, 1949, 1956); em média, fo
ram contados 1.000 pontos para as amostras de granulac¢do fina e
equigranulares e 1,500 para as tendendo a inequigranulares, assim

como para as de granulometria grossa., Os dados obtidos foram recal
culados para valores percentuais e projetados nos diagramas trian

gulares de classificacdo das rochas igneas (Streckeisen, 1973},
2.2.1. Platina universal
A composicdo das augitas foi estimada com o auxilio de

uma platina universal Leitz a quatro eI xos, recorrendo-se ao méto-

do e curvas de Rilegg (1964, 1969). Procurou-se dispensar atencdo




especial a&s recomendagdes desse autor e de Munro (1963), trabalhan
do-se com grdos geminados, objetiva de HUM e jogo de semi-hemisfé-
rios de n = 1,049. O0s valores de 2V obtidos foram corrigidos me
diante um diagrama de Fedoroff, dado em Trdger (1979}, que efetua
as correcgdes dos angulos medidos na platina com base no indice de

refragdo médio do mineral (NY51,70).

2.2.2. Microssonda eletrdnica

Com o auxilio de um instrumento fabricado pela “Applied
Research Laboratories”, modelo EMX-SM, e equipado com trés espec
trdmetros e pares de cristais (LiF/ADP, LiF/ADP e LiF/RAP), foram
realizadas andlises composicionais em 6 seccdes delgadas e poli

das para plagioclédsios, pirox&nios (augitas e pigeonitas), mesésta
se e opacos. As secgdes, apdés cuidadoso polimento, foram metaliza
das com carbono, usando um aparetho de fabricacao “"Consolidated

Vacuum Corporation”, modelo CV-144.

As sec¢des utilizadas representam amostras corresponden-
tes aos niveis "estratigraficos” Q,0; 12,3; 28,5..39,5; 69,5¢73,0 m
(valores expressando a profundidade vertical, sendo 00 o contato

superior do corpo e 73,0 o inferior.

Plagioclédsios

Andlises parciais para Ca, K e Na foram conduzidas nas
0 seccdes selecionadas, com o numero de grdos investigados por
secgdo situando-se ao redor de 25; cada grdo reuniu em média 6 pon
tos, sendo 3 na borda e 3 no centro. Constituiram excecdo as amos~
tras 00 e 73,0, onde as ripas imersas na matriz contaram com ape
nas 4 pontos. Como padrdes recorreu-se apenas a substdncias natu
rais: ortocldsio, andesina (AC-362) e bytownita (Crystal Bay).

Para efeito de discussdo e apresentacdo dos dados, procu
rou-se distinguir composigdes associadas & morfologia dos graos,
assim como & sua granulometria, tendo como pardmetro a relacdo da
dimensdo média dos grdos da fase na seccdo e o tamanho e forma do

grao analisado na mesma seccdo.




Piroxénios

Para os pirox&nios, tanto augitas como pigeonitas, foram
feitas andlises para os éxidos SiOz, Ti02, A1203, FeO, Mn0O, Fed e
Cal, obedecida a mesma distribuigdo estatistica dos feldspatos. Os
padrdes empregados consistiram de subst8ncias naturais: clinopiro
xénio (5-118) para Si e Al, egirina-augita (16A) para Fe e Ca e augi
ta (A-209) pare Ti, Al, Mn, Mg e Ca.

Mesdstase

Foram realizadas anélises parciais para Ca, K e Na nas
6 secgoes, sendo porém abandonadas as informacdes referentes as
amostras 00 e 73,0 devido 3 grande interferéncia causada pelas fa
ses adjacentes. Em média, cobriu-se de 10 a 25 "&reas” por seccgdo,
locadas aleatoriamente. Os padrdes empregados foram os mesmos dos

plagioclésios.

Opacos: magnetita e ilmenita

Estes minerais contaram com andlises parciais para oS
6xidos Fel, AL,L0
r 2 3

¢6es polidas indicavam a presenca de no minimo duas fases. Em mé

e Ti02, uma vez que as descrigdes obtidas em sec

dra, tnvestigou-se de 20 a 25 grédos por secg¢do, sendo 4 pontos por
grdo, sem distingdo de centro e borda. Dados referentes a uma fase
rica em Fe mostraram continuas perdas por volatizacdo, sendo, por
tanto, sumariamente descartados. Como padrdes, foram usados magne
tita (L4-175) e ilmenita (Sawyer).

As condig¢des instrumentais utilizadas na execucdo dos
programas analiticos foram as seguintes: potencial de aceleracdo,
15 kV; corrente de amostra, 0,02 - 0,03 pA; tempo de tntegracao
nos contadores, 10 segundos; difimetro do feixe eletrdnicol a 20 p.

Por outro lado, as condigdes de trabalho foram ajustadas
de forma a eliminar-se perdas de K e Na por volatizagdo, tanto pa
ra os plagiocldsios como para a mesdstase; para esta Gltima, ope
rou-se com o didmetro do feixe sistematicamente em torno de 20 M,
com vistas a@  obtengdo de valores mais reais dada 3 integra

Gdo de édrea mais ampla; fugiram desse quadro as amostras 00e 73,0,
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onde, também para os plagioclésios, recorreu-se a um feixe reduzi
do, algo em torno de 3 a 4y, por razdes de natureza granulo
métrica.

Cs dados obtidos foram convertidos em porcentagem peso
dos 6xidos e para os plagiocldsios e mesdstase expressos em % dos
componentes moleculares Ar, Ab e Or, valendo-se neste caso do con
curso de um programa de computador de uso interno {SLAVE), que exe
cuta as corregdes de "drift”, “dead time” e background”, além das
conversdes das informagdes sobre intensidade fornecidas pela mi
crossonda. Correc¢des para efeitos de matriz (fluorescéncia secundd
ria, absorcdo atdémica e nimero atdmico) e cdlculo da férmula estruy
tural dos minerais analisados contaram com um programa de computa-

gdo BETA, baseado no método de Bence e Albee {196%).
2.2.3. Andlises rdentnogréficas

0 estado estrutural dos plagioclédsios foi estimado para

as mesmas amostras empregadas para fins de determinagdo do seu qui

mismo.,

As amostras foram britadas e passadas em peneiras de até
100 "mesh”, granulometria adequada, no presente caso, para permi
tir a desagregagdo do plagioclésio dos demais minerais. A fracao
obtida foi levada ao separador magnético Frantz, que, apdés os ajus

tes normais, mostrou-se eficiente para a concentracdo do plagioclé
sio. A partir desse concentrado, seguiu-se a pulverizacgdo em almo
fariz de &gata, até atingir granulagdo em torno de 200 "mesh”. Dos
produtos gerados foram feitos difratogramas de raios X, empregando
se equipamento Rigaku-~Denki e as seguintes condigdes de operacdo:
velocidade do gonidmetro, 1/2%°/min; velocidade do pape! registra
dor, 10mm/min; intervalo percorrido pelo gonidmetro, 209 a 409°; tu
bo de radiagdo, Co e CuKa ; potencial de aceleracgdo, 35 kV; cor

rente, 15 mA.
2.2.4. Andlises quimicas de rocha total
Concluidos os trabalhos petrogrdficos, e a luz das infor

macdes coligidas, procedeu-se & selecdo de 8 amostras, represen

tando profundidades variadas, que seriam objeto de investigacgdo

?
1
|
i
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guimica,
- 6,0; 12,3; 28,5; 39,5 e 53,0 m, escolhidas em funcgdo da ocor
réncia de uma fase mineral importante, persistente ao longo do cor

po, ou seu desaparecimento, e as variacdes texturais, sempre diag-
nosticadas por comparagd3oc com as amostras dos niveis justapostos;

-~ 00 e 73,0 m, por serem, respectivamente, o topo e a base do
corpo igneo, logo, representando possivelmente o quimismo original
do liquido no momento de sua colocagdo; e

- 69,5 m, selecionada face 3 elevacdo brusca observada na con

centracdo da olivina.
As andlises quimicas, incluindo elementos principais tra

¢os e menores, foram feitas pelo Professor Enzo M. Piccirillo nos
taboratérios do “lIstituto di Mineralogia e Petrologia” da Universi
dade de Trieste, |tdlia, tendo por metodologia a fluorescéncia de
raios X,

0s dados coligidos foram tratados para efeito do calcu-
lo da norma CIPW, utilizando-se do concurso de um programa de com=-

putador de uso interno (NORMA).
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CAPITULD 3

SINTESFE DO CONHECIMENTO SOBRE O MAGMATISMO
MESOZOICO DA BACIA DO PARANA

3.1. General idades

As rochas basédlticas mesozdicas da Bacia do Parand e vi

- zinhangas sdo oriundas de um intenso vulcanismo do tipo fissural,

. constituindo a maior manifestagdo magmdtica de carédter continental

P
7

" conhecida (Fig. 1).

Cs cdlculos sobre a sua extensdo variam de autor para au

tor, com valores que vao de 4x105km2 a 1x106km2. A espessura média
do pacote é da ordem de 050 m, embora ndmeros bem superiores te
nham sido reportados a oeste do Estado de Sdo Paulo, como, por

exemplo, nas proximidades de Cuiabd Paulista (1731 m, ¢f. Ferreirg
1982). Os valores de volume também oscilam entre os varios autores,
indo desde aproximadamente 6,5x105km3 até 7,8x105km3.

) 0 vulcanismo teve lugar no mesozdico, por um mecanismo
de alivio de pressdo, ndo havendo manifestacdes violentas, & exce

¢do de casos isolados, através de grandes fendas de tensdo.

Datagdes radiométricas dessas rochas, obtidas em diver
sas oportunidades por diferentes autores, forneceram valores com
preendidos em um intervalo de 100 a 147 m.a., com uma moda princi

pal em torno de 120 m.a. para a parte leste da Bacia; idades mais
antigas, contude, sdoc encontradas mais a oeste da Bacia, com uma
moda principal de 130 m.a..

Diques de rochas basdlticas, ao longo da zona litorénea
dos Estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro, apresentaram idades ra
diométricas de 124-138 m.a., contemporfneas, portanto, ao derrama
mento dos magmas bas&lticos toleiticos e transicionais em ambas as
partes, oeste e leste, da Bacia do Parani.

As modas das datacgles radiométricas retratam possivelmen
te as épocas mais intensas das manifestagdes vulclnicas. ldades em
torno de 120 m.a. sdo atribuidas para a separacdo América do Sul-
Africa, limite este que encontra boa coeréncia nos registros sedi
mentares das Bacias de Santos, SP, Campos, RJ, Espirito Santo, ES,

e Pelotas, RS, haja visto que a sedimentacgdo marinha iniciou-se ali
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Figura 1 - Esbocgo do mapa geoldégico da Bacia do Paransd e adjacén
cias (extraido de Bellieni et al.,1984a) 1. Embasamen

to cristalino Pré-Devoniano; 2. Sedimentos pré-vulcéni-

cos (principalmente Paleozdicos); 3. Vulcnicas béasi
cas a intermedidrias (Formacdo Serra Geral); 4. Derra
mes estratificados de lavas &cidas (Formacdo Serra Ge
ral); 5. Sedimentos pés-vulclnicos (principalmente do
Cretdceo Superior); 6. Estruturas tipo arco; 7. Estrutu
ra tipo sinclinal; 8., Lineamentos ocednicos; 9. Linea

mentos tectdnicos e ou magnéticos.
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apenas por volta de 110 m.a. atrés.

Os derrames basditicos sucessivos que recobriram toda a
Bacia do Parand assentaram-se sobre a superficie Gondwanica, repre
sentada pelos arenitos da Formagdo Botucatu, estando nelas interca
lados, e recobertos pelos arenitos da Formacdo Bauru, de idade cre
tacica. |

No topo, as vulcdnicas sdo planas com pequeno mergulho
em direcdo ao centro da Bacia, sendo que a base acompanha a antiga
topografia, podendo, portanto, ser irregular. A definigdo do nuime
ro de derrames varia de autor para autor, possivelmente em funcdo
das localidades onde trabalharam, tendo sido observado o nimero ma
ximo de trinta e dois. As espessuras individuais s8o tgualmente va
ridveis, de poucos metros até superiores a 100 m, registrando-se
com mais freqgliéncia as de aproximadamente 50 m. Comumente contém
amigdalas no topo, embora estas estruturas possam estar ausentes,

Os estudos de espessura total das seqiéncias permitiram
estimar as principais zonas de focos de extrusdo, sendo assinala
dos o eixo do Rio Parand, do Rio Uruguai, a linha tectdnica "Tor
reés Pousadas”, a regido oeste do Estado de S3o Paulo, e a regido
nordeste do Estado do Parand. E sugerida a contemporaneidade de
pulsos magmdticos subseqiientes, embora haja registros de intercala
¢Bes de arenito com espessuras de 160 m.
| Os sills representam corpos menores ocorrendo invariavel
mente ao longo de toda a Bacia do Parand, sendo a freqiéncia com
que aparecem fungdo da proximidade das zonas de efusdo do material
magmdtico; sdo formas concordantes ou mesmo discordantes {sheet).
Suas espessuras variam para as diversas ocorréncias, noticiando-se
corpos de poucos metros até superiores a 200 m., E importante ob
servar que as espessuras podem ndo ser constantes numa mesma unida
de. Quanto as suas extensdes, as determinagdes sdo dificeis devido
ao numero escasso de afloramentos. Valores superiores a 100 km? fo

ram observados em Urucanga, SC, e ainda com cerca de 900 km? em

Piracicaba e Limeira, SP.

Grandes quantidades de digues ocorrem nas &reas vizinhas

aos derrames, préximo ao fluxo de lavas, agrupados em sistemas * de

corpos tabulares e subparalelos, em alguns casos constituindo-se
em alimentadores das atividades vulcdnicas. Estdo condicionados
aos lineamentos do embasamento a leste, apresentando dire¢des NE-

SW no litoral entre os Estados de S&o Paulo e do Rio de Janeiro. O

KESE A
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comprimento alcanga valores superiores a 100 km, e espessuras que
vdo de centimetros a mais de uma centena de metros.

De forma indiscriminada, os derrames de lavas da Bacia
do Parand vinham sendo descritos como basaltos. Trabalhos diversos
realizados nos {(ltimos anos demonstraram gue a assertiva ndo é
verdadeira, quer pelas variagles existentes nos corpos maiores,
quer pelas variedades |litoldgicas ao longo de perfis estudados, re
gistrando-se variagdes que vd3o de rochas bas&lticas a tipos aci
dos.

Litoestratigraficamente mostram uma por¢do inferior ca

racterizada por rochas bdsicas e intermedidrias, e uma superior on
de dominam os termos &cidos, sendo que nestes Gltimos ocorrem inter

calagdes de lavas bdsicas e intermedigrias.
3.2. Evolugdo cronoldgica dos conhecimentos

Riegg e Dutra (1965) mostraram, com base no quimismo de
elementos maiores e tracos, que o grupo de oito amostras por eles
analisados poderia representar, como uma primeira aproximacio, ti
pos indiferenciados das rochas da provincia magmatica.

Vandoros et al. (1966) descreveram as variacgdes minerald
gicas e petrogréficas de um corpo intrusivo aflorante em Laranjal
Paulista, SP., Determinaram sua idade média, pelo método K/Ar, em
128 m.a., empregando rocha total e concentrados minerais (Feldspi
tos); concluiram que as variacdes em idade para as amostras anali
sadas estavam dentro do erro analitico do método utilizado.

Cordani e Vandoros (1967) realizaram uma sintese dos da
dos sobre a geologia, petrografia e petroquimica das rochas basal
ticas da Bacia do Parand e, com os dados disponiveis 3 época, s
tuaram o vulcanismo entre 119 e 147 m.a., mostrando ainda que ele
ndo foi um processo continuo, mas migrou de um sistema de fraturas
para outro, com a moda das idades correspondendo ao intervalo 120-
130 m.a.; esta Gltima idade situa-se nas partes interiores da Ba
cia e a outra preferencialmente na borda leste. Sugeriram que o
vulcanismo teria se iniciado no sul da Bacia, e que o processo mag
mdtico ocorrente no hemisfério sul nio foi contempordneo, como pos
tulado quando se busca relagdo com a abertura do continente Gondwénico
Observaram, a partir de dados petrogrdficos, que, se a provincia

fosse considerada como um todo, rochas fortemente diferenciadas se
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riam caracterizadas. Consideraram que o quimismo das bordas vi
treas dos corpos intrusivos ou corrida de lavas poderiam represen
tar a composigdo original do magma indiferenciado com afinidade to
leftica. Entretanto, ressaltaram que o guimismo do vulcanismo nédo
era homogéneo, atribuindo a formacdo dos tipos mais 4cidos a um
processo de diferenciacdo “in situ”; com base nos diagramas trian
gulares K:Na:Ca e Fe:Alc:Mg, chamaram a atengdo para o ligeiro en
riquecimento em Fe, TiO2 e PZOS’ e teve empobrecimento em MgO
e Cal das rochas da provincia. Quanto ao modelo genético, suger i
ram como fonte a regido do manto superior/base da crosta; a partir
dos dados de razdes isotdpicas SP87/SP86 e K/Rb, advogaram que o
lTquido ndo sofreu significante contaminacdo crustal.

Guimardes (1967), utilizando-se do método de Kuznetson,
que se baseia na medida da dispersfo da birrefringéncia de alguns
minerais, entre eles 6 plagiocldsio, atribuiu idades para o vuica
nismo mesozéico entre 228 e 154 m.a.. Arguiu sobre a possivel inefi
cdcia dos métodos geocronoldégicos de K/Ar em feldspatos e em rocha
total, devido, principalmente, a alteracdes secundérias, sugerindo
que esses valores corresponderiam muito mais a idade de devitrifi-
cagao das mesostases ou dos felsdpatos alcalinos, antes que do
estagio ortomagmatico. Do ponto de vista genetico, achou suges~—
tiva a hipotese do processo de assimilaqgo de material! crustal,
atribuindo ao fato de se tratar de um magma toleitico. Alem do
que, sugeriu que o processo. hidrotermal  teria promovido a al=-
bitizacao ou alteragao do feldspato da mesostase. Quanto §-ev9
Iugéo, argumentou que numerosas e profundas rupturas deram aces
S0 répido ao magma basaltico, proporcionando. a formacao das
lavas tolefticas, nao se processando,. nesta oportunidade, dife~
renciacao.

Um extenso e cuidadoso levantamento da bibliografia dis
ponivel até o ano de 1969 sobre estudos mais diversos abordando as
rochas basdlticas da Bacia do Parand foi feito por Riegg (1969) .
O autor comentou, entre outros, Weiss (1827) e D’'Orbigny (1842},
que j& apresentavam preocupacdes com 0s basaltos, embora Hussak
(1889) ¢ guem tenha provaveimente realizado o primeiro estudo pe
trografico dessas rochas; White (1908) estabeleceu a posicdo estra
tigrafica do "trap” basdltico; os derrames ao longe de toda a Ba
cia foram focalizados por Baker (1923); os trabalhos enveolvendo a

geologia, petrografia, mineralogia e quimica, numa tentativa de as
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sociagdo das formacdes Gondwdnicas da América do Sul, foram execu
tadas por Walther (1927); Du Toit (1927) estabeleceu relacdes en
tre as rochas da América do Sul e da Africa; Guimardes (1930, 1933)
discutiu a mineralogia e a petrografia das rochas basdlticas da Ba
cia do Parand com base em cerca de 120 amostras provenientes dos
Estados do Parand, Santa Catarina, Séo Paulo, Rio Grande do Sul,
Mato Grosso e Minas Gerais; Walther (1938), a partir de dados geo
l6gicos da Argentina, Paraguai, Uruguai e Brasil, junto com os da
Africa do Sul, fez supostas relacdes entre as rochas alcalinas dos
dois continentes e o magmatismo gondwdnico; diabdsio amigdaloidal
foi descrito por Curvello (1946); Leinz (1949) reuniu e amp!liou os
conhecimentos relacionados ao fendmeno vulcanoldgico |igado as
efusivas; Sanford e Lange (1960) descreveram a geologia de toda a
Bacia; Melfi e Girardi (1962) detectaram a auséncia de diferencia
¢do "in situ”; contudo, Bossi e Fernandes (1963) sugeriram o con
trdrio em rochas estudadas no Uruguai; Schneider (1964) realizou
estudos petrogrdficos e geoquimicos das rochas do Rio Grande do Sul
com vistas a caracterizar a provincia petrogridfica da Bacia do Pa
rand; Cordani (1964) divulgou os primeiros dados geocronoldégicos
pelo método K-Ar, situando a idade do vulcanismo préximo a 120 m.ay
os elementos tracos nos basaltos referidos como ndo diferenciados
foram investigados por Riegg e Dutra (1965); Melfi (1967) confir
mou as idades j& obtidas anteriormente, porém, sugeriu possiveis
diferengas de idade do vulcanismo no sentido Oeste-Leste da Bacia;
Cordani e Vandoros (1967) resumiram os dados geolégicos, petrogré
ficos e geoquimicos relacionados &s rochas basditicas; Maack (1968)
relacionou o vulcanismo gondw@nico no tempo e no espaco em varios

continentes atuais, advogando ser esse o dltimo evento pré-ruptura

daquele continente; Lleinz et al. (1968) descreveram, & luz de no
vos dados, o comportamento espacial do magmat ismo basdlitico ﬁesg
zéico. _

Riegg (1969) reuniu informactes disponiveis da Literaty
ra, somando-as a outras mais recentes, e trata-ss & luz de novas

concepcdes tedricas de cardter genético, estudando a petrografia e
geoquimica das rochas basdlticas da Bacia do Parand em comparagdo
com as provincias equivalentes do Karroo, Deccan, Tansmlnia e An
tartica,.

Ruegg e Dutra (1970), dando continuidade aos trabalhos

Jé& iniciados sobre o quimismo de elementos tracos, selecionaram um

s
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grupo de amostras de rochas basdlticas, saturadas e supersaturadas,
cobrindo diferentes estdgios de diferenciacdo, para invest tgagdo

sistemdtica. Concluiram que as rochas basélticas da provincia exi

bem caracteristico comportamento do Ga em relacdo ao Al; menores
concentracdes em Ni e Cr, que variam, da mesma forma que o Sc¢, de
acordo com o Mg; possuem maiores concentracdes de V e Co, que va

riam coerentemente com o FeOt. Da mesma forma, o conteldo de Sr e
Ba é relativamente constante, enquanto que Rb aumenta consideravel
mente nos representantes &cidos; no mesmo sentido, Ga diminui sis
tematicamente, enquanto K aumenta; o conteddo de Zr é muito alto,
quando comparado com rochas equivalentes, com Nb enriquecendo sis
tematicamente em direcdc aos diferenciados, enquanto o conteddo
de Y é constante e alto para as rochas analisadas.

Minioli et al. (1971), com o objetivo de verificar a ex

tensdo geogréafica do vulcanismo basdltico do Brasil Meridional,
além dos limites de ocorréncia dos derrames basilticos da Bacia do
Parand, recorrendo a amostras que v&o do Macico Brasil Central 3

Zona Costeira AtFéntica, realizaram datagdes K/Ar em rocha total;
os dados obtidos evidenciaram maiores freqléncias entre 120 e 130
m.a., confirmando que o vulcanismo mesozdico afetou areas extensas,
além dos limites atuais da Bacia do Parand, assumindo cardter con
tinental quando adicionadas as informacdes disponiveis da Bacia
do Maranhdo e do Nordeste grasileiro. Atribuiram a diferenca de 20
m.a. em rochds basdlticas com posicionamento estratigridfico dife
rente, que ocorrem na Argentina, a dois ciclos efusivos; de posse
das idades disponiveis até aquele momento dos basaltos da América
do Sul, propuseram que o vulcanismo teria se iniciado de Norte ou
Nordeste para o Sul ou Sudoeste.

| Halpern et al. (1974) obtiveram razdes isotdépicas Sr87/
Sr86 heterogéneas em rochas do Leste da Bacia nos Estados de Santa
Catarina e Rio Grande so Sul; com bases nesses valores, dividiram
as amostras analisadas em trés grupos, sendo o primeiro caracteri
zado por altas concentracgdes de Sr (~700 ppm), razdes Rb/Sr ~0, 055
e razdo inicial de Sr87/8r86 ~0,704; o segundo por concentracgdes
de Sr ~200ppm, razdes de Rb/Sr ~0,2 e razdo inicial de Sr87/8r86
~0,709; e o terceiro grupo com altas concentragdes de Rb, razdes
de Rb/Sr ~1 e razdes iniciais de Sr87/8r86 acima de 0,714, Adicio
nados aos dados de literatura, observaram um possivel relacionamen

to (sendo petrograficamente similares os grupos 1 e 2) cronolégi
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co entre os grupos 1 e 3. Propuseram como uma possivel explicacglo
para as variagdes isotdpicas observadas o tempo de extrusao. das
lavas e a composigdo do embasamento para cada caso, além de possi-

veis heterogeneidades no quimismo do manto superior, para aquelas

amostras com razdes isotdpicas Sr87/8r86 relativamente elevadas.
Consideraram o enriquecimento radiogenico atraves de rochas crus
tais como o mais provdvel.

Macedo e Riegg (1974), confirmados posteriormente por

Riegg (1975a), baseados em pequeno numero de amostras, por eles ti
das como representativas dos vérios estdgios de diferenciacdo das
rochas da provincia, estudaram o comportamento de 17 elementos qui
micos diferentes, com os dados obtidos mostrando que as compos i
¢0es dos elementos analisados nos seus termos fatoriais para compo
sigles toleiticas e alcalinas eram superpostas e gradacionais. A
utilizagdo de fatores discriminantes possibilitou aos autores afir
mar que as rochas basdlticas da Bacia do Parand ndo exibiam gran
des dispersdes, apresentando, na realidade, caracteristicas de
teores relativamente homogéneos, entendidas como de cardter regio
nal, que, gquando comparadas com as de outras provincias iscladas,
servem bem para particularizd-las.

Gomes (1974) divulgou dados de microssonda para feldspa
tos (plagiocidsios e feldspato alcalino) do dique de Toninhas, si
tuado no l|itoral Norte do Estado de S3o paulo, visando elucidar as
variagdes no quimismo e as implicagdes genéticas promovidas por es
sa fase no processo de diferenciagdo observado no corpo, que grada
de basalto, nas bordas, a diabdsio granofirico junto as porgdes
centrais. Propds, com base nos valores obtidos, notadamente os re
ferentes as variacdes de K20 nos ptagioclésios, além de dados quf
micos (na oportunidade, no prelo), que diversos mecanismos atuaram
além da diferenciagdo cléssica, tais como transferéncia de gases,
intrusdo miltipla, ou mesmo a combinacgdo dos dois Gltimos.

Riegg (1975a), baseando~se no comportamento diferencial
do Na, K e Al como fator discriminante para abordagem da génese e
evolugdo das rochas basdlticas da Bacia do Parané, ressaltou que
as “rochas da provincia” encontravam-se em sua maioria em avanga
do estdgio de diferenciaclo quando de sua chegada 3 superficie. Ob
servou que a tentativa de sua definigdo quimica a partir de esque
mas empregados em outras provincias estava conduzindo a conclu

sdes conflitantes e incoerentes. Observou, também, que diferentes




ambientes crustais onde as rochas basdlticas da Bacia do Parand te
riam sido geradas, propostos por autores diversos, advinham princi
palmente da ineficdcia do poder de discriminag@o dos modelos usa
dos para as mesmas. Com a utilizag8o daqueles fatores discriminan-
tes associados & andlise comparativa, caracterizou a provincia co
mo magmdtica de natureza calco-alcalina, “"pacifica” ou toleftica.
Chamou a aténgéo para a pequena quantidade de basaltos "senso
strictu”, estando a maior densidade de pontos compreendida entre
aqueles basaltos verdadeiros e termos seriais J& muito evolufdos,
como dacitos até riélitos, e, com isto, concluiu estarem os Iiqui
dos parentais jé& demasiado evoluidos, se comparados a [iquidos pri
mitivos.

Pieruceti e Gomes (1975) realizaram estudos petrogréTi

cos em uma intrusdo localizada em José Fernandes, PR, onde, como

no digue de Toninhas, atestaram o seu cardter fortemente diferen
ciado da borda para o centro.

Riegg (1975b) e Riegg e Amaral (1976), estudando a Bac)a
do Parana dentro de uma visdo mais regional, apoiados em dados qui
micos de elementos maiores analisados estatisticamente com o auxj
lio de superficies de tendéncias propuseram a subdivisdo do magma
tismo da Bacia em tré&s subprovincias, correspondentes & anomalia
I, anomalias 1] e |ll, e anomalias 'V, por eles definidas a partir
dos teores discrepantes frente as medjas para cada elemento dosado
e tratado numericamente. Aspecto interessante foi notado na curva

de distribuicdo de freqiéncia do Si02, onde quase inexistem repre

sentantes com teores entre 57 e 64,5%; assinalaram também trunca
mento nas curvas de AI203, Nazo e TiOZ. Sugeriram que, sem qual
quer davida, deveriam inexistir ligacdes das rochas basélticas com
as do tipo alcalino, quer a nivel de origem, quer a nivel de evolu
¢d8o0. Interpretaram como elevados os teores dos elementos maiores
KZO’ Ti02 e PBOSe Ba, Rb, Sr e Zr entre os tracos, juntamente com
o lU, Th, Cs e H, entendendo o fato como um indi{cio a mais para in

terpretar a formac8o dessas rochas como decorrente de uma superpo
sigdo de processos, quais sejam, cristalizacdo de olivina a baixas
profundidades e piroxénios a profundidades intermedidrias, num da
queles mecanismos relacionados 3 assimilagdo de material crustal.

Riegg e Wernick (1978), com o intuito de confirmar as in

terpretagdes de Rlegg (1975b), além de aprofundar as investigacgdes

sobre a origem e evolucdo das séries admitidas por esse autor, uti
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lizaram-se dos pardmetros do grau de oxidac3o e razdes de Rb/Sr
plotadas em diagramas disponiveis na literatura, encontrando pro
fundidades similares para as anomalias |, || e Ill, da ordem de 20
a 30 km e, para a anomalia 1V, algo superior a 30 km. Entretanto,
dados geofisicos atuais disponiveis sugerem para Moho profundida
des invariavelmente da ordem de 38 a 40 km.

Gomes e Ruberti {(1979), dando continuidade aoc  trabalho
de Gomes em 1974, apresentaram dados para piroxénios do corpo de
Toninhas. Segundo eles, augita e pigeonita cristalizaram-se em con
digdes de desequilibrio, ndo sé pelos cruzamentos das |inhas compo
sicionais, mas também pelo cardter zonado do primeiro mineral, que
se mostra mais cédlcico na parte central do corpo, coincidentemente
exibindo cardter mais alcalino,

Sartori e Gomes (1980), adotando uma forma mais recente
de abordagem do magmatismo na provincia, procedimento metodoldgico
este diferente da quase totalidade dos anteriores, e indubitavel
mente mais realista, uma vez que aborda a evolucdo geoldgica e geo
quimica do magmatismo amarrando-a & estratigrafia dos derrames,
assim como sua génese, investigaram as rochas da regido de Santa
Maria, RS, com base na estratigrafia, geocronoclogia, petrografia e
andlises quimicas de rocha total e quimica mineral. Reconheceram
duas seqliéncias vulcdnicas com caracteristicas distintas, sendo
a primeira de filiagdo basdltica, com razdes iniciais Sr87/Sr86
~0,710, representando material do manto superior com alguma conta
minagdo crustal, e a segunda de filiacdo granitica (vitréfiros e

granéfiros), que representaria as (ltimas manifestacdes magmaticas

na regido. Os vitréfiros, de ocorréncia reduzida, mostram razoes
s 8 86 fp .
iniciais Sr 7/Sr ~0,722, enquanto que os granéfiros, com maio
. e " N 8 86
res espessuras e distribuicdo, exibiram valores razdo Sr 7/Sr

~0,725, que associados a conteldos de elementos tracos (Zr, Sr, Ba
e Rb} conferem importante pape! aos processos de contaminacdo crus
tal para essa segunda seqiiéncia.

Gomes e Berenholc (1980), complietando a serie de es-
tudos realizados no dique de Toninhas, abordaram agora os aspec

tos geoquimicos dessas rochas, com base em elementos maiores e

tracos de 22 amostras do corpo. Sugeriram a sua divisao em
dois grupos, correspondendo as bordas e centros, claramente
sublinhada pelas por¢des mais diferenciadas. Conclufram que o pa

pel desempenhado pelos processos de diferenciacdo foi importante
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na evolugdo e génese daquele dique.

Cordani et al. (1980) estudaram amostras provenientes dos
Estados de S&o Paulo, Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul,
visando, além da obten¢do de suas idades, fazer gestdes voltadas
para a evolucdo e génese das rochas vulcanicas.

Torquato e Cordani (1981) resumiram as principais evidén
cias e conclusdes a respeito das ligagdes entre o Brasil e a Afrl
ca, correlacionando o vulcanismo basdltico da Bacia do Parané aque
le da parte Leste da Bacia do Parnaiba, aos diques do Nordeste do
Brasil e 3s lavas do Karroo. Concluiram eles que as atividades mag
maticas teriam decrescido com o tempo em ambos os continentes, Amé
rica do Sul e Africa com o “drift” continental tendo prosseguimen
to. Assim, os focos da atividade magmdtica foram progressivamente
se deslocando para a dorsal meso-Atldntica.

Berbert et al. (1981) assinalaram a baixa ocorréncia de

nédulos ultraméficos em rochas basdlticas, tanto em provincias oced

nicas como continentais da América do Sul, e que os estudos leva
dos a efeito, no Brasil, nesses nédulos ainda se encontram no estd
gio inicial, ndc permitindo, assim, que se tirem conclusdes sobre
a petrologia, quimismo ou condig¢des fisicas do manto superior abai
xo da Plataforma Brasileira.

Ulbrich e Gomes (1981) divulgaram os estudos realizados
em rochas alcalinas do Brasil até aquela data, reconhecendo como
mais importante o magmatismo mais recente, com idades entre &0 e
53 m.a., e que as ocorréncias do Brasili Meridional mostram nitido
controle tectdnico, tanto em escala local como regional, estando
associadas as atividades “drift” e "pre-drift” e, geologicamente,
vinculadas ao magmatismo basdltico mesozdico.

Choudhuri (1981) estudou a petrografia e geoquimica dos
elementos maiores e tragos das rochas basédlticas de diques precam-
brianos e mesozéicos da regido Norte do Escudo Guianés, sugerindo
que a evolugdo dos primeiros estaria tigada a uma fonte fortemente
magnesiana onde olivina e ortopiroxénio fracionariam a baixas
pressdes, enquanto que os mesozdicos, coincidentes com a separacdo
dos continentes americanoc e africano, teriam como fonte material
similar dquele dos basaltos das cadeias ocednicas, e ascenderiam

rapidamente & superficie. E interessante observar que essas rochas

mesozdicas possuem teores de PZOS e T|02 elevados, como também re

gistrado na Bacia do Parang. Propds entdo, com base principalmente

P o S Y30 g S e 18 53 250 e
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fundamentada no quimismo, qQue as rochas precambrianas e mesozoicas
teriam sido geradas no manto a partir de fontes composicionalmente
diferentes.

Bellieni et al. (1983; 1984a,b) investigaram a petrolo
gia, geoquimica (eiementos maiores e tracos) e paleomagnetismo de
rochas bas&lticas num perfil entre Guats—Bom Jardim e Barra do
OQuro-Morrinhos, SC. A espessura total do vulcanismo é da ordem de
860 m nessas regides, ocorrendo rochas &cidas no topo e bdsicas na
base, sendo as espessuras das primeiras mais significativas ao Sul,
e decrescentes em diregdo ao QOeste. Eles propuseram, com base na
distribuicdo dos elementos tragos, e cdlculo de balango de mas
sas, um modelo de fracionamento a partir de um |igquido comum para
explicar a seqgliéncia acima. Apontaram similaridades entre as ro
chas magmdticas da Bacia do Parand e as do Kaoko, “Ftendeka Plato”,
na Namibia.

Marques (19&3) estudou 11 amostras de uma sequéncia
entre Turvo e Bom Jesus, SC, além de 8 mais de localidades diferen
tes. Com base principalmente em dados geoquimicos de elementos
maiores, tragos e terras raras e cdlculo de balango de massas,
sugeriu um processo de cristalizacdo fracionada para explicar a
ocorréncia de riodacitos a partir dos basaltos teo!iticos, ressal
tando ainda a impossibilidade de ter-se uma fonte Gnica comum para
as rochas ricas e pobres em Ti02.

Comin-Chiaramont i et al. (1983) pesquisaram diques de ro
chas basdlticas com altos teores de T302 situados ao longo da zona
litordnea dos Estados de S3o Paulo e Rio de Janeiro. 0s dados pe
trograficos, mineraldgicos e geoquimicos de rocha total ¢ mineral
mostram um cardter transicional com afinidades toleiticas ou alca
finas mais ou menos pronunciadas, e idades compativeis com o magma
tismo mesozdico da Bacia do Parand, ou seja, 124-138 m.a..

Amara! e Crosta (1983) apresentaram o mapeamento da For
macdo Serra Geral, situado ao sul do paralelo 22, objetivando mos
trar a distribuicdo dos diferenciados &cidos. Assinalaram que eles
tém razodve! abrangéncia na regido mapeada, tornando-se, no entan
to, mais espressivos no planalto basditico do Rio Grande do Sul
e menos para o norte. Sugeriram que os diferenciados representam
duas fases distintas, com a primeira relacionada ao Arco de Ponta
Grossa, e gerada por diferenciacdo de magmas basdlticos possivel

mente no interior da clmara, ou entdo, de diques de grande espessy




ra. A segunda, a mais importante, acha-se compreendida entre Gua
rapuava, PR, e Santa Maria, RS, mostrando a seguinte sequéncia: ba
saltos toleiticos seguidos de lavas riodaciticas e rioliticas, com
posterior derramamento de basaltos tolefticos. Para a sua génese,
0os autores propuseram diferenciagdo de magmas basditicos ou conta
minagdo crustal,

Sartori (1984), utilizando-se de andlises de dens idade,
petrogréficas, geoqguimicas de rocha e de quimica mineral das por
¢des de rochas dcidas, sugeriu uma'estratigrafia para a seqgUéncia
consistindo de rochas bédsicas subalcalinas na base e material éci
do subalcalino no topo ou nas suas proximidades., Atribuiu a proces-
sos de contaminagdo crustal papel preponderante para explicar as
variagdes litoldgicas encontradas,

Fodor et al. (1985a) estudaram a porcdo sul da provincia
quanto & petrografia, geoquimica de elementos maiores e tracos,
além de quimica mineral; reconheceram diversas variedades compos i
cionais, interpretando-as como devidas a fracionamento, contamina-
gdo crustal, heterogeneidade no manto e aquecimento por pontos
quentes quando associados ao "rift” continental. Argumentaram que
os setores | e || por eles definidos estavam provave lmente relacio
nados entre si por cristalizacdo fracionada ou por contaminacdo

crustal; no entanto, o 11| teria origem diferente, como indicado

pelos altos valores de Ti02, PZOS’ Ba e Sr.

Mantovani et al. (1985) obtiveram dados geoquimicos de
elementos maiores, tracos e terras raras de amostras de dois per
fis; o primeiro localizado entre Guatd-Bom Jardim da Serra, SC,
e reunindo 29 derrames, e o segundo a 60 km a Sul, aproximadamente
entre Turvo e Bom Jesus, SC, onde aparecem 19 derrames, além de

amostras dispersas na provincia. As espessuras totais dos derrames

sdo, respectivamente, de 650 a 900 m, a idade K/Ar de 120 m.a., e
o tempo para a extrusao total da sequéncia da ordem de 1 m.a.. Li
vidiram as amostras em dois grupos de rochas, sendo uma com valo
res elevados de P205 e TiO2 (HPT) e o outro mais baixo (LPT). A
partir dos dados geoquimicos e razdes isotépicas, concluiram que
eles ndo guardam relacdo genética entre si. Para os LPT, que in
cluem desde basaltos a riodacitos, propuseram uma evolucdo por
contaminagdo crustal, enquanto que para explicar os HPT lancaram
mdo de possiveis graus variados de contaminacgdo crustal do manto

heterogéneo,
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Fodor et al. (1985b), baseados em dados de isétopos de
oxigénioede Sr para rochas (basaltos, andesitos basdlticos, andes i
tos, riodacitos e riélitos) do extremo sul da provincia concluiram
que houve contaminagdo crustal durante o processo de cristalizacao

fracionada do Ifquido basédltico.
Mantovani (1985) intersretou os LPT referidos anterior

mente como originados por cristalizacdo fracionada de olivina, cli

nopiroxénios, plagiocldsios e ilmenita, em adicdo a processos de
contaminacdo crustal. Nos HPT esse mecanismo parece ndo ser tdo
evidente como sugerido pela pequena variedade dos tipos litolégi
cos.

Bellieni et al. (1984c), estudaram sills porfiriticos
e subofiticos distribuidos ao longo da provincia, sugerindo com
base na mineralogia uma afinidade toleitica, ndo obstante quimi
camente essas rochas apresentem caracteres toleiticos ou transi
cionais, com a sua geragdo ligada a possiveis estdgios variados de
diferenciacdo ou heterogeneidade do material fonte do manto supe

rior. 0 processo evolutivo de cada corpo se deu sob regime de bai
Xxas pressdes, cristalizando-se piroxénio rico em Ca e plagiocldsio
como minerais principais e, subordinadamente, olivina, pigeoni
ta e titanomagnetita.

Sinelli et al. (no prelo), estudando a petrografia e
quimica das rochas basdlticas na porcdo Nordeste da Bacia do Para
nd, relataram que os corpos possuem caracteristicas muito homogé
neas, ressaltando os elevados teores de TiOZ (~4%), razodveis de
NazO + K20 (de 4 a 5%) e baixos em Ca0 + Mg0 (9 a 13%); pela bai
xa dispersdo dos dados analiticos, entenderam também que rochas se
riam oriundas de um Gnico tipo de magma. E interessante notar que
os conteltdos de P205 sdo da ordem de 0,35%.

Muitas gestdes tém sido feitas por estudiosos dirigidas
para a geracdo e evolugdo dos magmas basdlticos. Além do quimismo
e percentual de fusdo parcial 'das rochas do manto, os regimes de
pressdo e temperatura reinantes, ndo sé na &rea fonte, mas também
as variagdes desses pardmetros no trajeto do liquido até a super
ficie, sdo fundamentais para o melhor entendimento dos caracteres
evolutivos desses magmas, com a interface manto superior-base da
crosta continental surgindo como um dos seus pontos mais criticos.

Dentro desse quadro, conhecer as profundidades para a descontinui-

dade de Moho torna-se algo imprescindivel.
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Estudos gravimétricos tém sido levados a efeito na alti
ma década, visando & obtencdo de informagdes sobre o comportamento
da estrutura crustal. Com as novas técnicas de processamento os
dados gravimétricos obtidos podem ser usados de forma preliminar
para evidenciar as principais caracteristicas crustais e das tran
sicOes manto superior/crosta continental.

Para a Bacia do Parand, na regido norte do Estado de S3o
Paulo, os dados disponiveis na literatura indicaram profundidades
da ordem de 40 km (e.g. Santos, 1982; Shiraiwa, 1984), com oscila
coes em torno de 3 km para a descontinuidade de Moho. Para o Esta
do de Minas Gerais, embora fora dos limites da Bacia do Parand, os

valores sugeridos (e.g. Blitzkow et al, 1979) sdo da ordem de 38 a 40 km
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CAPITULO 4
GEOLOGIA LOCAL

Considerando a natureza do trabalho ora desenvolvido, Jul
gou-se que uma revisdo mais ampla sobre a estratigrafia da Bacia
do Paranad seria dispensavel, uma vez que a area em estudo é muito
restrita, além de mondétona do ponto de vista petrografico.

Dessa forma, serdo feitas apenas breves consideracgdes so
bre a geologia dos arredores do municipio de Tanquinho, com o obje
tivo de familiarizar o leitor com a estratigrafia da regido, nota
damente aquela nas proximidades do corpo em estudo (Fig. 2).

_ A geologia da regido conta com boa densidade de traba
lhos realizados (e.g. Mezzalira, 1965; Amaral, 1971; Amaral, 1975;
Girardi et al., 1978; Barbour Jr. e Rigonatti, 1979; Souza Filho,
1983) onde se abordam aspectos relacionados & estratigrafia, amb i
entes deposicionais, tectdnica e efeitos metamérficos provocados
pelas intrusdes de rochas bdsicas no material sedimentar.

Na drea ocorrem sedimentos do Grupo Tubarao (Formacées
Itararé e Tatui), Grupo Passa Dois (Formacdo lrati, representada
pelos_Membros Taquaral e Assisténcia, e Formagdo Estrada Nova, pe
los Membros Serra Alta e Teresina), Grupo S3o Bento (Formacdo Pi
rambéia) e Formacdo Rio Claro.

As rochas dos dois primeiros Grupos correspondem & sedi
mentacdo neopaleozdica, sendo o representante do permo-carbonifero
o Grupo Tubardo, e do permiano o Grupo Passa Dois. 0 mesozdico
estd representado pelo Grhpo S&o Bento, Formacdo Pirambéia (triéi
sica) e vulcdnicas basdlticas (juro-cretdcicas), enquanto o ceno
zéico pela Formacdo Rio Claro.

Petrograficamente, a Formacdo ltararé acha-se constitui
da principalmente de diamictitos e arenitos, e a Tatui de clésti
cos finos, siltitos, arenitos e calcarios. A Formacdo Irati consis
te de argilitos e folhelhos pirobetuminosos cinza a escuros. A For
magdo Estrada Nova apresenta seu Membro inferior (Serra Alta) com
folhelhos, arenitos e siltitos, sendo o superior (Teresina), forma
do de lamitos, siltitos e arenitos, com calcédrio subordinado. A
Formagdo Pirambéia conta com arenitos com granulometria variando
de média a grossa e siltitos com grande participacdo de material

argiloso. Por Gltimo, a Formagcdo Rio Claro, constituida de sedi
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mentos inconsolidados, arenitos principalmente, com feldspato subor

dinado.

Do ponto de vista estrutural, foram reconhecidos na re
gido falhamentos causados pelo levantamento do Domo de Pitanga,
reativados no mesozdico, alcancando o méximo de ativagdo no Jjuro
cretacico (Souza Filho, 1983). A respeito desse Domo, Barbour Jr.
e Rigonatti (1979) assinalaram que ele ni3o foi formado em conse
quéncia das intrusdes bé&sicas, e que os falhamentos existentes na
drea, afetando inclusive as intrusivas basicas, indicariam a ocor

réncia de possiveis esforcos ocorridos durante a reativac8o Walde

niana.
4.1. Levantamento geofisico

Para o estudo da forma do corpo recorreu-se ao método
indireto de observacdo, como anteriormente mencionado. A resistivi
dade elétrica se afigura como técnica adequada uma vez que os seus
valores para diferentes tipos de rochas sejam contrastantes. No
contato do corpo em quest3o com as rochas sedimentares sobrepostas
os valores encontrados foram plenamente satisfatérios no tocante

as variagles desse pardmetro (Fig. 3).

A primeira sondagem elétrica (Se-1) foi locada .ac lado
do pogo (P-1) (Figs. 2 e 3), executado por sondagem meclnica peio
Instituto Geogréfico e Geoldgico, visando um melhor controle da

qualidade dos dados. 0 contato do corpo com os sedimentitos sobrepos
tos foi localizado a 24 m pela perfuracdo mecdnica, enguanto que
pela sondagem elétrica a profundidade encontrada foi de 22,6 m. Es
te dado se refere ao contato superior, posto que face a limitagdes
técnicas tornou-se dificil pesquisar a profundidades bem maiores.

Foram realizadas duas secgdes geoelétricas, que estdo re
presentadas nas Figs. 2 e 3 de forma composta, com base em sete
sondagens (Se~1 a 7).

Apdés a obtencdo dos dados em Se-1, prosseguiu-se . com
mais seis sondagens (Se-2 a 7). Ao final das operagdes de cada son
dagem, eram feitas interpretacdes expeditas no campo com a finali
dade de estimar a profundidade do corpo em cada estagdo de  forma
a melhor orientar as locagSes seguintes.

No primeiro grupo (Se-1 a 4), que apresentou valores

de profundidade do contato compativeis entre si, a sondagem Se~-2
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poderia suscitar aiguma divida; contudo, o método admite erros até
da ordem de 10 a 15% (vide Se~1), do que resulta ~ gue os nimeros
encontrados possuem razodvel grau de confiabilidade.

As profundidades obtidas para as outras trés sondagens
(Se-5 a 7), associadas aos dados estratigrdficos, que dao conta
da horizontalidade das rochas sedimentares locais, como tambem os
dados estratigraficos para a regido, apontam para a exist&ncia de
falhamentos como assinalados na Figura 3.

Ndo se obteve correlagdo da topografia atual com as pro
fundidades do topo do corpo intrusivo, pois nos locais onde este
se situa mais prdéximo da superficie € que foram registrados valo
res menores de altitude.

Talvez pressupondo alguma relacgdo desse tipo, ou seja,
cota topogréfica vs. profundidade das rochas intrusivas, é que a
sondagem mecdnica tenha sido realizada naquele local. Entretanto,
as maiores espessuras dos sedimentitos, que sdo aquiferos de quali
dade superior ao das rochas bdsicas, sdo encontradas exatamente nas
cotas topogréficas superiores. Logo, um furo de sondagem executadoq
por exemplo, no lugar de locacdo de Se-6, representaria muito pos
sivelmente um aquifero de maior possanca, embora os desniveis topo
graficos entre esses dois locais (P-1e Se-6) ndo sejam expressivos

A cota inicial da perfuragdo estd localizada no topo, ou
préximo a este, do Membro Superior da Formag8o Tatui do Grupo Tuba
rdo. Considerando que:1l. os estratos sdo praticamente horizontais;
2. as espessuras médias para esse Membro oscilam entre 10 e 30 m;
3. o contato obtido pelas sondagens mecdnica e elétrica (Se-1 ~ a
4) mostrou profundidades da ordem de 24 m; 4. entre outras, silti
tos, material argiloso de coloracgdo escura, aparentemente rico em
matéria orgdnica, representam rochas de facil penetracdo do magma
em razdo da presenga de planos de estratificacdo e da redugéo de
atrito provocada (Gomes, 1959; Frankel, 1967; Quadros, 1976): 5.
o contato basal da Formacd3o acima se d& por discordincia erosiva,
entendeu~se que existem evidéncias suficientes para supor que o
magma intrudiu no contato, ou préximo dele, das Formacdes Tatui e
ttararé.

Esta conclusdo estd em discorddncia com a fornecida pelo
perfil geoldgico, que descreveu solo entre 0,0 e 11,0 m, sedimenti
tos da Formagdo Irati de 11,0 a 24,0 m, diabdsio de 24,0 a 97,0 m
e, de 97,0 a 172,3 m, sedimentitos do Grupo Tubardo.
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CAPITULO 5
O CORPO INTRUSIVO: ASPECTOS ESTRUTURAIS E PETROGRAFICOS
5.1. Feigdes estruturais
5.1.1. Amigdalas

Amigdalas foram assinaladas nos niveis superior e infe
rior do corpo intrusivo, sendo, entretanto, escassas no segundo.
Nas porcdes superiores observam-se nitidas variagSes de sua concen
tracdo. A profundidade de 0,1 m do contato a densidade é ainda pe
quena, atingindo-se valor méximo a 9,5 m. O material que as preen
che corresponde a uma mineralogia dos Gltimos estdgios de cristalj
zagdo do magma ou secunddria, representando uma Gnica fase ou mais
Consiste de carbonato eopacos, por vezes circunscritos parcialmente
por material similar ao mesostdtico cloritico (7) ou argilo-mine
ral {(?), ou ainda, justapostos a este ou até mesmo incluindo-o (Fo
to 7); de calcedonea isolada, quartzo (Foto 2), e por vezes justaposta ao
carbonato (Foto 7); e ainda de material cloritico mesostético ou
argilo~-mineral praticamente isolado, podendo ser observada sua as
sociacdo com a titanita (Foto §).

Externamente essas estruturas acham-se circundadas por
uma mineralogia variada, notadamente por ripas de plagioclasio. Es
sa disposicdo dos minerais delimitantes configura uma forma circu
lar {no plano da l&mina), sendo uma indicacdo de que pelo menos
parte do magma ainda n8o se havia cristalizado, permitindo, apds a
sua instalagdo, a circunscricdo dos minerais & estrutura.

A presenca de amigdalas vem sendo descrita por “autores
diversos nas rochas magmdticas da Bacia do Parand, quer sejam vul
cdnicas ou pluténicas (e.g. Curvelo, 1946; Amaral et al., 1966;
Cordani e Vandoros, 1967; Guidicini e Campos, 1968; Sartori e Go
mes, 1980). Cordani e Vandoros (1967) atribuiram a sua eventual au
séncia a possiveis derrames rdpidos e sucessivos de lavas que pode
riam se portar como um Unico fluxo. Por outro lado, Curvelo (1946)
tangou mdo da imiscibilidade, ou seja, partes segregadas entre |1
quidos basditicos, como uma possivel forma de explicagdo. Entretan
'to, estudos recentes sobre imiscibilidade no sistema silicatado

ddo conta de que o tamanho dos gldbulos dos materiais imisciveis

i
;
;
;
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s8o da ordem de 0,002 a 0,01 mm de didmetro (cf. De, 1974; Biggar,
1979; Philpotts, 1979); contudo, no caso presente, verifica-se gue

as dimensdes das amigdalas s3o muito superiores a esses valores,
chegando mesmo a didmetros acima de 1,0 m {(cf. Guidicini e Campos
1968),

Atualmente, observa-se uma tend&ncia para interpretar as
amigdalas através do escape de gases nos estdgios finais de crista
lizagdo do magma (e.g. Guidicini e Campos, 1968; Williams et al.,
1970; Hyndman, 1972; Augustithis, 1978; Mackenzie et al., 1982},
com o seu preenchimento se dando por minerais das Gltimas fases de
diferenciacdo, ou ainda, por substéncias pés-magmdticas, com even

tual recristalizacdo posterior.

5.1.2. Miarolos

Essas estruturas podem mostrar formas irregulares, regis
trando-se a ocorréncia de minerais idiomérficos e/ou hipidiomérfi
cos (Foto 2). Ai, observa-se que os minerais externos & estrutura

sdo parcialmente tangenciais, ndo exibindo bordas de reacdo.

5.1.3. Xendlitos

Corpos xenoliticos ndo sd3oc raros nos mais diversos tipos
de rochas magméticas. Constituem corpos estranhos inseridos em uma
massa [iquida ou semi~Ifguida, apresentando bordas de reagdo, “cor
rosdo”, motivadas principalmente pelo desequilibrio termodindmico
entre o liquido e o xenélito; a sua digest3o pelo magma pode se
dar parcial ou totalmente. Eles s@o reconhecidos nos “liquidos” j&
cristalizados por sua mineralogia, textura ou mesmo estrutura.

¢ xendlito posicionado & profundidade de 9,5 m tem como
caracteristica uma mineralogia de rochas crustais, onde é possivel

reconhecer-se “massa” feldspédtica, com raras fibras de sillimanita;

as suas bordas e partes internas exibem evidéncias nitidas de cor
rosdo (Foto 6).

Um segundo xendlito observado consiste essencialmente de
quartzo, sendo ao que tudo indica um representante de rochas sedi
mentares subjacentes ao corpo intrusivo, arrancadas da coluna pelo
magma em trdnsito. £ interessante notar gue as suas bordas de rea E

¢do mostram conspicuas diferencas em relacdo as do xendlito ante
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rior, apresentando-se aparentemente em estdgio incipiente de diges

t3o.

5.1.4. Disjuncdes colunares

Conquanto as amostras disponiveis ndo se prestem tnte
gralmente para o estudo das fei¢des estruturais diversas (disjun
¢bes colunares, |ineamentos horizontais a subhorizontais, fraturas

etc.), uma vez que s3o secgles circulares, com espessuras da ordem
de 5 a 10 cm, tomadas na diregdo paralela a direcdo do furo, e pos
sivelmente perpendicuiar a diregdo e fluxo da intrusdo, foi possi
vel com alguma dificuldade identificar Juntas colunares em alguns

dos exemplares analisados.

Macdonald (1967), apés longa discussdo sobre a génese
dessas estruturas, acabou por concluir, o mesmo sucedendo com
Hyndman (1972) e Augustithis (1978), que elas seriam o resultado
de juntas tensionais formadas pelos esforcos de contracgdo alivia

dos pela diminuigdo de volume frente ao decréscimo da temperatura,
com intervalos aproximadamente regulares ao longo da superficie de

resfriamento mais destacada, estendendo-se para o interior do cor

po.

A taxa de resfriamento seria a responsdvel pela varieda
de das formas. Aqueles corpos submetidos a um resfriamento lento
acumulariam gradualmente a tens3o até o limite de ruptura, sendo

os planos de mdxima tensdo na grande maioria das vezes paralelos
as isotermas, e o eixo maior das colunas perpendicular a superfi
cies de resfriamento, com as colunas assumindo a forma de prismas
pentagonais ou hexagonais. Hyndman (1972) comentou os estudos de
Peck e Minakam (1968), que investigaram o fen8meno em lavas do Ha
wai, mostrando que o infcio do desenvolvimento das Juntas polig
drais se dd minutos apés a extrusdo da lava, com uma crosta crista

lizada de apenas 6 cm, propagando para o interior do corpo a tem

peraturas ligeiramente acima do “solidus”.
Como jéd referido, as juntas colunares nem sempre foram
observadas com facilidade; entretanto, puderam ser descritas em al

gumas amostras, podendo ser ditoque elas ocorreram ao longo de todo o
corpo intrusivo, sendo, por vezes, preenchidas por material micé
ceo, em amostra de m3o, que ao microscépio corresponde a algo simi

lar ao material mesostético cloritico, e também carbonatos. Logo,
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€ possivel que as jungdes colunares tenham se formado como descr i
to por Peck e Minakam (1968), uma vez que a mineralogia que as
preenche é tipica de final do processo de cristalizagdo, ou secun

déria de alteracdes deutéricas.
5.1.5. Outras estruturas

Foram observadas outras estruturas, tais como, lineamen
tos perpendiculares ou subperpendiculares & direc¢do do furo, ou
ainda inclinados. Entretanto, a limitada visualizagdo da continui
dade lateral dessas formas constitui fator restritivo & sua inter

pretagdo acurada.
5.2. Efeitos termais

Os sedimentitos sobre e sotopostos ndo foram analisados em

momento algum; entretanto, foram descritas no perfil geoldgico do
poco amostras de rochas sotopostas ao corpo como se segue: da
profundidade de 97 até 110 m, seqléncia de arenitos verme lhos, bran
cos, arenitos glaciais. A 110 m de profundidade, ou seja, a 13 m

abaixo do contato inferior, aparecem sedimentitos brancos com manchas
verdes.

Gomes (1959), investigando as intrusdes de diabdsio na
Bacia do Parand, assinalou que uma das caracter|sticas marcantes
do metamorfismo de contato por elas causado reside no aparecimento
de pequenas e abundantes marcas circulares mais escuras, sugerindo
que a faixa afetada pelo processo é minima, variando de poucos cen
timetros a alguns metros.

Amaral (1971) descreveu nas proximidades do rio Corumba
tai, junto & Vila de Assisténcia, SP, a ocorréncia de arenitos do
topo do Grupo Tubardo muito endurecidos pelo efeito do metamorfis
mo pelas rochas basdlticas. No que diz respeito ao Irati, observou
a recristalizacdo dos calcérios e a dedolomitizacdo (Amaral, 1975).

Quadros (1976), utilizando-se do indice de Alteracao Tér
mica das organolitas dos folhelhos pirobetuminosos do Irati, mos
trou que eles sofreram sensiveis alteracdes; entretanto, registrou
valores modestos de paleotemperatura, em torno de 142°C,

Girardi et al. (1978), com base principalmente na assem

bléia mineral dos hornfelses, sugeriram temperaturas variando de
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400 a 820°C para as regides de Paulinia, Assisténcia, Taguai e Ita

peva.
Possivelmente a seqiiéncia de arenitos entre 97 e 110 m
tenha sofrido recristalizacdo (c¢f. Girardi et al., 1978), sendo

‘os sedimentitos brancos com manchas verdes possiveis indicadores do

metamorfismo (cf. Gomes, 1959),

5.3. Variagdes texturais

As texturas sdo aspectos de fundamental importancia em
qualquer material rochoso, pois que as variacoes granulométricas
entre fases diversas ou em uma mesma fase, a freqiéncia dos mine

rais em conjunto com as suas formas, e ainda as relagdes texturais
entre fases justapostas, lancam, em muitas ocasides, luz sobre as
condigdes de formagdo da rocha, além de seus diversos estagios de
diferenciacdo. Entretanto, nem sempre a histéria evolutiva de um
liquido silicatado baseado nas relagdes texturais se constituij em
fator de decifracdo simples.

Bowen (1928) destacou que néo apenas a disposicdo global
dos cristais de plagiocldsio e piroxé&nio podem esclarecer sobre
a sequéncia de cristalizacdo, mas também as relagées interfaciais
dessas fases, optando pela simultaneidade da sua cristalizacgdo Ci
tando as texturas gabréides, presentes em magmas basdlticos subme
tidos a regime de resfriamento lento, concluiu o autor pela crista
lizagdo contempordnea do piroxénio e plagioclésio.

Wilkinson (1967) abordou -a discussdo da questdo textural
sob o ponto de vista descritivo, e nao genético como o autor acimg
afirmando ser a textura ofitica caracterizada por piroxénios otica
mente continuos englobando completamente ripas de plagioclasio,
em média com tamanho inferior ao piroxénio, enquanto que na textu
ra subofitica o piroxénio englobaria o plagiocldsio apenas parcial
mente, e as ripas de plagiocldsio seriam maiores que o piroxénio.

Riegg (1969) apresentou uma breve discuss3o sobre o as
sunto, concluindo que o termo é empregado na |iteratura de forma
generalizada como proposto por Walker (1957) e citado por Wilkin
son (1967).

Hyndman (1972) concluiu que ambas as texturas, ofitica
e subofitica, do sill de Palisades e de outros corpos diabdsicos

refletem a cristalizagdo simultdnea do plagiocldsio e piroxénio.



-37-

Nockolds et al. (1978) advogaram que nas texturas subof i
ticas o plagioclésio é de cristalizacgdo inicial, sendo englobado
por piroxénios tardios.

Augustithis (1956; 1960; in Augustithis, 1978) descre
veu um intercrescimento ofitico de plagiocldsio-piroxé&nio em que o
plagioclasio é de cristalizacdo anterior, e incluido externamente
por um piroxénio tecoblastico.

Com base no exposto, as descrigdes a seguir tém a preten
sdo de abordar a questdo textural apenas sob a 4tica descritiva,
portanto, sem qualquer conotacdo genética.

As classificacdes utilizadas sdo as de Williams ot al.
(1970) e Mackenzie et al. (1982).

As interpretacdes genéticas relacionadas a sequéncia de
cristalizagdo serdo abordadas oportunamente na fase de concluséo,
onde as descrigdes serdo relacionadas a outros parametros que pos
sivelmente tiveram papel importante nas texturas resultantes.

As variagdes texturais observadas podem ser descritas de

acordo com o avango da profundidade, sendo interessante ressaltar

qQue na maioria dos casos elas se fizeram de forma gradativa. As
sim, os “limites” de profundidade devem ser entendidos mais como
uma area de influéncia do que como |imites propriamente ditos, ex

ceto nos casos referentes aos contatos do topo e base.

No contato superior (amostra 0,0 m), a rocha é constituf
da dominantemente de vidro, com granulos de plagiocldsio e augita
presentes em porgdes distintas na massa; a textura resultante é
glomeroporfiritica. Plagioclasio aparece ainda na forma de ripas
totalmente imersas na matriz, com textura hialofitica. Opacos mos
tram textura simplequititica. Augita ocorre também com granulome
tria muito fina, e sua relagdo com plagiocldsio é intersertal.

A profundidades de 0,3 a 4,0 m, a meséstase vai-se tor
nando gradativamente microgranular, conquanto predomine ainda a
granulometria fina e material vitreo seja abundante (Foto 1); micro
fenocristais de plagioclasio acham-se presentes na matriz intersertal, ocor
rendo também pequenos dominios em que a relacgdo é subofitica (FE
to 3); o plagioclédsio por vezes mostra textura “cluster” (ramo)(Fg
to 4); opacos exibem texturas variadas, simplequititicas e idioméi
ficas (Foto 4), com os cristajs alongados e prisméticos.

De 6,0 a 10,8 m, a granulometria j& é de fina a média;

os intersticios entre as ripas de plagiocldsio encontram-se preen
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chidos por meséstase microgranular, com grinulos esparsos de piro
xé€nio e plagiocldsio caracterizando uma textura intersertal a in
tergranular (Foto 7); ocorrem dominios subofiticos nas relagdes
plagiocldsio-augita, e observa-se também uma tendéncia a dominios
porfiriticos (Fotos 7 e 8); a 9,5 m de profundidade o nivel estd
muito alterado, possivelmente devido a acdo hidrotermal (Foto 9).
A profundidade de 12,3 m, ocorrem opacos com textura sim
plequititica conspicua (Foto 10), além das formas j4& descritas.

No intervalo de 12,5 a 37,0 m, as rochas mostram carater

porfiritico mais ou menos acentuado, e granulometria tendendo de
média a grossa (Foto 15); a meséstase possui forma plumosa (Fo
to 11), gradando porém, a niveis mais profundos (~29,0 m), para

-

uma textura micropegmatitica muito desenvolvida, onde e possivel
distinguir-se quartzo (cuneiforme) do feldspato alcalino (Foto
19); a profundidade de 30,6 m, reconhece-se esse estdgio micropeg
matitico em fase de desenvolvimento nitidamente menos evoluido (Fo
to 20); ai, as relacdes plagiocldsio-piroxénio sdo dominantemente
subofiticas e poiquiliticas (Foto 17); a 14,0 m de profundidade,
observa-se textura poiquilitica com o clinopiroxénio alterado in
cluso num plagiocldsio zonado com orientacdo cristalografica bem
definida, embora mostrando vérias porcdes descontinuas (Fotos 12 e
13); a profundidade de 19,8 m, o opaco é do ponto de vista textu
ral nitidamente simplequititico (Foto 14), além de tabular e pris
médtico; a 26,0 m, plagiocldsio e piroxénio ocorrem interpenetrados
(Fotos 17 e 18); a 22,0 m, os opacos sdo também idiomorficos a
hipidiomérficos (Foto 16).

A 53,0 m, a rocha apreseﬁta—se muito alterada por possi
vel acdo hidrotermal, e no intervalo de 53,0 a 69,5 m exibe carac
teristicas algo similares as descritas para o nivel 12,5 - 37,0 e
a 53,0 m, vé-se ainda textura poiquilitica, com clinopiroxénio (?)
alterado, isorientado, englobado por um plagioclésio zonado, sem
sinais de alteragdo, embora com fraturas preenchidas por material
secunddrio (Foto 21). A granulometria da meséstase diminui com a
profundidade.

De 69,5 a 72,5 m, a granulometria é fina, diminuindo sen
sivelmente com a profundidade; a meséstase agora é do tipo micro
granular; a presencade olivina com variadas formas, alterada, com cristais
atingindo até 3 mm (Fotos 22 e 23), d4& a amostra 69,5 cardter por

firitico; as relagdes plagiocldsio-piroxénio sdo subofiticas a in
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tergranulares (Fotos 22 e 23).

A 73,0 m, onde se encontra o contato inferior, o mate
rial vitreo ocorre de forma a tomar quase toda a amostra; dominios
distintos de gr8nulos agregados de plagiocldsio e piroxénio sdo
visiveis, configurando ao conjunto uma textura glomeroporfiritica;
“ripas de plagiocldsio associam-se & massa na forma de textura hia
lofitica (Foto 24), enquanto que augita também ocorre em cristais

distintos.




se distin

Fotomicrografia 1 - Foto mostrando textura glomeroporfiritica onde
guem micrdlitos de plagiocldsio e dominios do mesmo mineral em agre

gados com textura mais proeminente. Mesdstase feldspatica com aspec
to turvo, onde ocorrem dominios com pequenos granulos de augita.31X;
Profundidade, 0,3 m.

pol’s descruzados; filtro azul.
) . < F,

w
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giocldsio-augita é intergranular. A

textura

Fotomicrografia 2 - A relacdo textural pla
mesdstase é microgranular a vitrea, conferindo ao conjunto

intergranular a intersertal. Observe-se conspicuo micromiarolo com

mineralogia em quartzo e calcedonia, e ainda estrutura vesicular
com preenchimento do mesmo mineral. O plagioclésio, assim como 0

piroxénio, ocorre distintamente. 50 X; pol’s cruzados; filtro azul.

Profundidade, 1,0 m.



Fotomicrografia 3 - Textura principalmente intergranular entre plagiocldsio e

piroxénio, com pequenos dominios subofiticos. A pigeonita é distin
ta na interface do plagiocldsio. Meséstase microgranular. 0 plagio
cldsio mostra evidéncias de corrosdo em suas bordas, enguanto que
os opacos, magnetita, possuem forma triangular justaposta. 53 X;

pol’s cruzados; filtro azul. Profundidade, 1,0 m.

i .

Fotomicrografia 4 - Plagioclasio com textura semelhante a”cluster”. Opacos com

textura simplequititica e triangular (magnetita), e de hdbito alon
gado (ilmenita). A mesdstase cloritica exibe duas formas: esverdea
da continua e de tonal idade mais forte e a outra de forma pigmenta
da com tonal idade bem mais fraca. 84 X; pol’s descruzados; filtro
azul. Profundidade, 2,5m.
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Fotomicrografia 5 = Xendlito quartzitico fraturado. Amigdala com mineralogia
carbondtica. Textura intergranular com pequenos dominios subofiti
cos. Plagiocldsios idiomérficos e piroxénios hipidiomérficos. 32 X;

pol s cruzados; filtro azul. Profundidade, 6,0 m.

Fotomicrografia 6 - Xendlito de mineralogia granitico-gndissica. Intensidade de
corrosdo muito avancada. A parte esquerda superior doxendlito encon
tra-se preenchida principalmente por quartzo e opacos. 44 X; pol’s

cruzados; filtro azul. Profundidade, &,5 m.



Fotomicrografia 7 - Amigdalas preenchidas por carbonato e por carbonato mais

quartzo. A textura e dominantemente intergranular. Plugioclésios de
granulometria variada. Meséstase com textura microgranular com mine
ralogia ja distinta. 438 X;
de, 8,5 m.

pol’s cruzados; filtro azul. Profundida

Fotomicrografia 8 - Amigdala preenchida por material filossilicatado pseudomég

fico. Textura intergranular com pequenos dominios subofiticos. NT
vel apresentando alteracdo. Os plagioclasios tangenciam  conspicua
mente a estrutura amigdaloidal. 74 X;

Profundidade, 9,5 m.
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Fotomicrografia 9 -Detalhe da foto anterior mostrando titanitacomo mineral const i
Na parte inferior,

tuinte daparte internada estruturaamigdaloidal.

metade direita, encontra-sepossivel zonade “afluencia” do material

pseudomorfico. As alteracoes sao mais facilmente observadas. 230 X;

Fotomicrografia l

pol’s cruzados; filtro azul. Pr“ofund_!_gi_ade, 9,5 m.

Tog iy

e, —

ca dos opacos, com | ineamentos preferenciais

.
0= Formasimplequititi
por vezes mascarados peloestdgio avancado das substituicdes. A parte

inferior mostra-se altamente irregular, comamineralogia justaposta,

enquanto que a super ior assegura aomineral caracteristica primiria pe
lo seucontorno reti | ineo. Na porgdo inferior esquerda os opacos exibem

sinais de alteracdo extremamente incipiente, enquantoque na  superior

esquerda vé-se piogenita com alteracao nas zonas de clivagens, e con
centracoes incipientes de opacos nas suas regioes mais externas.
110 X; pol’s descruzados; filtro azul. Profundidade, 12,3 m.



Fotomicrografia 11 - Mesdstase feldspatica plumosa com dominio de quartzo "glo

buldide” distinto. Reduzidissimos dominios de filossilicato verde

pseudomérfico. 60 X; pol’s cruzados; filtroazul. Profundidade, 12,3 m,
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,~ i ¥ ‘v‘_‘ y ) ‘ A ._“‘-

Fotomicrografia 12 - Piroxénio reliquiar, oticamente continuo, mostrando contor

nos diversificados com o plagiocldsio, desde “retilineos”, localiza
dos na parte média inferior da foto, até marcadamente irregularesna
porcdo escura central, onde ocorrem também opacos. 51 X; pol’s cru

zados; filtro azul. Profundidade, 14,0 m.



Fotomicrografia 13 - Mesma foto anterior patenteando a continuidade &tica do
plagiocldsio e piroxénio. 51 X; pol’s cruzados; filtro azul. Pro

fundidade, 14,0 m.
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Fotomicrografia 14 - Augita circundada por hornblenda, que por sua vez associa
se @ um mineral verde pdlido de relevo alto; este acha-se em conta
to com uma mesdstase feldspatica, ora cloritica, preenchendo os opa
cos simplequititicos fraturados, que exibem dominios avancados com
formas algo "“idiomérficas” e mineralogia semelhante a da mesdstase.

235 X; pol’s descruzados; filtro azul. Profundidade, 19,8 m.



Fotomicrografia 15- Plagiocl4sio cont inuo ot icamente mostrando contatos ora retil|

neos, ora irregulares, como piroxénio xenomérfico, igualmente homogé
neo ot icamente. O plagiocldsioexibe geminacdopolissintéticaeé idio
mérfico. A apatitavisivel naparte inferiordireita estd inclusa tanto
no piroxénioquanto noplagiocldsio e opacos. A mineralogia da mesésta-
se édistinta. Como uma “extensdo” dogranulo depiroxénio vé-se pi geo

nita ligeiramente alterada. 60 X; pol’s cruzados; filtro azul. Pro
fundidade, 20,0 m.

Fotomicrografia 16 - Aspecto caracter {stico dameséstase cloriticaonde ocorrem dis

seminados augita, pigeonita eopacos. Nametade ddireita da foto apa
rece cristal de pigeonitamais desenvolvido que aquele no interior da
augita localizada aproximadamente no meio da foto. 23X; pol’s des

cruzados; filtro azul. Profundidade, 22,0 m.
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Fotomicrografia 17 - As relagdes de contato entre o piroxénio e o plagiocldsio

sdo por vezes retilineas ou mesmo irregulares, com os graos Inter

penetrados., No canto superior a esquerda, o plagiocldsio com
geminagdo Carlsbad contém inclusdes. 42 X; pol’s cruzados; filtro

azul. Profundidade, 26,0 m.

S

Fotomicrografia 18 - Detalhe da foto anterior realcando os contornos entre os

dois minerais. 107 X; pol’s cruzados; filtro azul. Profundidade,

26,0 m.



Fotomicrografia 19 - Conspicuo desenvolvimento micropegmat itico reunindo quart
zo (cuneiforme) e feldspato alcalino. A feicdo é também visivel en
tre as tramas do plagiocldsio. Na parte direita a mesdstase feldspd
tica guarda ainda morfologia similar & plumosa descrita na Fotomi

Profundidade, 28, 5m.

|

crografia 11. 121 X; pol’s cruzados; filtroazul.
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Fotomicrografia 20 - Meséstase feldspét icamicropegmat itica morfologicamente do ti
po simplequititica. Na porcdo esquerda inferior da foto ocorre pla-
gioclasio idiomérfico zonado, enquanto que na direita inferior vé-se

nitidamente apatita acicular. 121 X; pol’s cruzados; filtro azul.
Profundidade, 30,6 m.



Fotomicrografia 21 - Detalhe docrital deplagiocldsio zonado da foto anterior con
tendo partesreliquiares depiroxénio oticamente orientadas. 0 plagio-
cldsio écaracteristicamente primério, idiomérfico, fraturado e preen
chido por material mesostatico, e nao existe quaisquer sinais de altg

ragdo. 42 X; pol’s cruzados; filtro azul. Profundidade, 53,0 m.
. - - - = -.‘- = ) 3

Fotomicrografia 22 - Olivina idiomérficaalterada comdominios pseudomérficos dis
tintos, possivelmente boulingita ou indigsita. A mineralogia circun
dante mostra-se inalterada e semexibirsinais dedeformacdo, sendo se
me lhante & dos niveis anteriores préximos. 42 X; pol’s  cruzados;

filtro azul. Profundidade, 69,5 m.



Fotomicrografia 23 - Outro cristal de olivina alterada, possivelmente serpenti-

naou entdo a mineralogia descrita na foto anterior. 69 X; pol’s

Fotomicrografia 24 - Textura muito fina exibindo dominios de microfenocristais
com morfologia variada de plagiocldsio. Cristais de clinopiroxénio
ocorrem nas tramas de plagiocldsios microliticos. 39 X; pol’s cru

zados; filtro azul. Profundidade, 73,0 m.
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CAPITULO 6

MINERALOGIA

6.1. Plagioclasios

Juntamente com os piroxénios correspondema?70 % da moda
das amostras analisadas, sendo, assim, um dos seus constituintes
mineraldgicos mais importantes. Exibem grande diversidade de forma,
apresentando-se nas proximidades dos contatos como microFenocriE
tais agregados distintos na matriz, ou ainda, ripiformes (Fotos 1,
2 e 24) com granulometria fina. A medida que se caminha para as
partes internas do corpo, esses minerais aumentam gradativamente de
tamanho, além de suas formas variarem amplamente, desde cristais
idiomérficos, freqlientemente de granulometria inferior 3 média des
ta fase na l@mina, a hipidiomérficos, estes (Gltimos com granulome-
tria correspondendo & média da seccdo até aqueles com tamanhos bem
superiores, chegando a um mdximo de aproximadamente 6,5 mm. Quando
bem desenvolvidos, encontram-se frequentemente corroidos (Foto 3L
As variagdes granulométrica e modal sdo mostradas na Figura 4.

Ndo sdo raros os cristais com zonamento nitido. Quando
presentes, eles possuem granulometria grossa e forma por vezes ta
bular, ou ainda, acham-se corrofdos, notadamente em suas bor
das.

Os plagiocldsios ocorrem associados a magnetita, apatita

ou mesmo piroxénios, por eles englobados, parecendo que nestes ca

sos protegem a magnetita, uma vez que este mineral ndo exibe indf
cios de corrosdo. Na profundidade de 9,0 m, esta fase estd muito
alterada, possivelmente por &guas circulantes, dando lugar a um

processo de saussuritizacdo. As profundidades de 69,5 e 71,0 m apre
sentam alteracdo em vénulas para um filossilicato verde, provave |
mente celadonita (7).

Aparecem ainda de forma simplequititica com a augita.
Nas profundidades entre 22,0 e 57,0 m sdo freqliente e caracteris
ticamente poiquiliticos, contendo inclusdes mineralégicas diversas
(Fotos 15 e 21), possivelmente por um processo tecobldastico. Nao
raramente os cristais estdo fraturados, com as fissuras preench i
das por material mesostdtico, carbonato ou ainda quartzo. No conta

to inferior do corpo, os cristais sdo mais distintos do que no su
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perior (Fotos 1 e 14).
A geminacao dominante se da segundo a lei da albita, en
tretanto, Carlsbad nao e rara, enquanto que periclinico ocorre

ocasionalmente.
6.1.1. Estado estrutural

A determinacao do estado estrutural dos plagioclasios

’

constitui uma das grandes “batalhas” das ultimas decadas. A

importancia do conhecimento sobre a sua historia termica che-

ga a tal ponto que Barberi et al. (1971) afirmaram que o con-
teudo de Ti02 dos clinopiroxenios ricos em Ca era uma fungao
da sequencia de cristalizacao dos plagioclasios e piroxenios
em um magma basaltico de filiagao alcalina.

Diversos metodos tem sido propostos para a avaliacao
do estado estrutural desses minerais; contudo, eles exibem va-
rias |limitacoes dada a complexidade do assunto (Deer gt ala;
1963; Bambauer et al., 1967; Brown, 1967; Riuegg, 1969, 1972;
Smith, 1974).

Riegg (1969, 1972) estudou o estado estrutural dos
plagioclasios de rochas basalticas provenientes da Bacia do
Parané, lancando os dados nas curvas propostas por Slemmons
(1962). Concluiu que essas rochas mostravam historias termicas
diversificadas. 0 autor comentou ainda que as observacoes fo-
ram realziadas em grénulos ifmpidos e homogéneos, caracteristi-
cas estas de todo raras. Portanto, pressupoe-se que ele te-
nha analisado graos que, em sua maioria, constituiriam fases
possivelmente hipidiomérFicas, quer por sua forma Iimpida,
quer pela ausencia de zoneamento. Assim, esses granulos de-
veriam representar termos intermediarios do ponto de vista

composicional, como sugerido pelos |imites de composicao obti

dos (An65 e An43).

Como salientado por Brown (1967), as estruturas
dos p!agiociésios baseiam-se na distribuigao do tetraedro
(Si, AI) 0, sendo sem duvida o zoneamento deses minerais pro
venientes das dificuldades de substituicao Al/Si. Dessa for-

ma, os plagioclasios nao zonados sao aqueles cujo tempo dis
pendido para a cristalizacao foi suficiente. Por outro lado,

Muir (1954) demonstrou ser improvavel que as discrepancias
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oticas observadas nos plagioclasios provenham de "elementos
qufmicos estranhos” 3 composiggo dos plagioclésios, o que nao
encontra suporte nos trabalhos de Bambauer et al. (1967) e
Smith (1974),

A nao disponibilidade de curvas objetivando estimar

o estado estrutural de plagioclasios, e que consideram as va-
riagoes dos contetdos composicionais de Ab, Or e An, conjunta
mente com as suas influencias nas propriedades oticas desses
minerais, assim como problemas |ligados a precisao das medidas
(Munro, 1963; Smith, 1974), levou a opcao por uma tecnica em
que seja possivel fazer a avaliaqgo a luz desses parémetros,
ou seja, estimar o estado estrutural sem negligenciar oS
efeitos do Or neles contido.

Para os piagioclésios, os estudos difratometricos
sao os principais ainda que, ao contrario do que sucede para
os feldspatos alcalinos, eles se mostrem imprecisos hao haven
do provavelmente uma unica Peiaq50 entre o estado estrutural

e a estrutura cristalina. As correlagoes das dimensoes das

celas dos plagioclasios com o conteudo de An e o estado es-

trutural sao irreais ou mesmo impossiveis para a grande maio
ria dos casos (Baumbauer et al., 1967; Smith, 1974).
Para estas investigagoes foram utilizados indicado-

res estruturais 131 (29(131) - 29(1§1)) e 241(29(241)-29(211))

(Tabeta 1), obtidos dos difratogramas da Figura 5, e as com
posicoes qufmicas, com os dados lancados nos diagramas de
Bambauer et al.(1967) (figs. 6a, b e 7). Assim, o estado
estrutura! dos plagioclasios foi estimado para as amostras
submetidas a microssonda eletranica, excegSO feita a 0,0,
onde nao foi possivel sepabar—se o plagioclasio das dematis
fases. . :

As estimativas para o estado estrutural sao mais

realistas para o indicador 131 antes que o 241, uma vez que

estas se mostram inconsistentes, ao lado do fato de as subs
tituigoes de Or acarretarem resultados variaveis para esse
parametro (para maiores detalhes ver Bambauer et al., 1967;
Smith, 1974; Formoso, 1980).

Ao final da aphesentaqgo dos dados qufmicos, sera

feita a discussao conjunta do quimismo e estado estrutural,
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TABELA 1

Picos 131, 131, 241 e 241 nos difratogramas de plagioclésio dos

diversos niveis

20) 43 28,73, 28(111) 205,41 - 2057, 20(541)
12,3 31,48 29,55 1,93 35,48 35,58 0,26
28,5 31,45 29,50 1,87 35, 80 35,53 0,27
39,5 31,47 29,56 1,91 35,82 35,56 0,26
69,5 31,47 29,58 1,89 35,81 35,58 0,23
73,0 31,51 29,62 1,89 35,83 35,61 0,22

6.1.2. Composicdo dos plagioclésios

Os dados referentes a composicgdo dos plagiocldsios nos
diversos niveis acham-se representados na Figura 8, com os corres-
pondentes histogramas fornecidos nas Figuras 9 a 14. Por outro ta
do, a Tabela 2 relne os dados quimicos relativos ao quimismo médio

dos diferentes cristais.

TABELA 2

Composi¢do média dos niGcleos (N) e bordas (B) de cristais e das ri

pas (R) de plagioclésios

0,0 12,3 | 285 39,5 69,5 73,0

N BR[N] NIB|N[B]|N][BIN]BIR

Ab 136,838,039, 845,3]50,9(43,9|50,0{41,0{49,4(39,7{45,5]36,7]39,5(39, 3
An  161,3160,1|58,152,2/46,1]51,1(46,656,0(48,0(58,2[51,9/61,2|58,3|58,4

Or 1,9{ 1,91 2,1| 2,51 3,0] 3,0f 4,4] 3,0 3,6] 2,1} 2,6] 2,1| 2,2 2,3

As amostras dos contatos superior e inferior {(0,0e73,0)
apresentam cristais que foram formados sob regime de pressdo e tem
peratura drasticamente diferentes entre si. Possivelmente, os mi
crofenocristais formaram—-se sob condig¢des de pressdo e temperatura
elevadas, e os outros, de granulometria muito fina, sob regime de
mais baixa pressdo, comparativamente.

Os cristais possivelmente formados sob condicdes de equi
librio em profundidade s30 aqueles que tém composicdo compreendida

no intervalo An57“65. Os outros, cristalizados em desequil{brio(?)
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com o fiquido, resultam provavelmente de crescimento por difusdo
dos elementos adequados no liquido, possuindo teores de An52"58
(Tabela 2).

A partir da simples visualizacdo da Figura 8, torna-se

possivel observar que, composicionalmente, as amostras 0,0 e 73,0

mostram dois campos bem distintos, sendo a amp!itude de variacdo
restrita, assim como o seu zoneamento, portanto sem possibi
lidades de reequilibrio. Os nucleos dos graos maiores e de

granulometria média das profundidades 12,3 e 28,5 m s3o visiveimen
te enriquecidos em Ab, indicando possivel reabsorcdo de plagiocld
sios pretéritos. As composicdes de borda e nicleo dos niveis 12,3
e 28,5ms30 indicios de que al ocorrem as porcgdes mais diferencia
das do material magmitico. Embora nas profundidades 39,5 e 69,5 m
também sejam encontradas composigdes enriquecidas em Ab, estas, no
entanfo, sdo mais freqlentes nas bordas dos grdos, o que ndo é 0
caso dos niveis anteriores, sobretudo o Gltimo, onde o enriqueci
mento se d& na borda e nicleo dos grdos., Note-se que o zoneamento
composicional é mais evidente nas profundidades 39,5 e 69,5 m. Nio
obstante as profundidades 12,3 e 28,5 m, notadamente a primeirg re
presentem menos de 20% da espessura total, elas correspondem & por

¢80 mais evoluida composicionalmente, sugerindo assim que ndo foi

apenas a taxa de resfriamento o Gnico fator responsdve! pelo pro
cesso que conduziu & evolugdo do Ifquido silicatado para os termos
mais diferenciados, mas também possiveis movimentacdes continuas

dos liquidos residuais pelo menos. A presenca de voldteis no siste
ma, evidenciada pelas estruturas descritas, atuando principalmen-
te nos niveis entre 12,3 e 28,5 m, impds um descréscimo da tempera
tura de cristalizacdo das fases, aumentando, assim, o tempo e a
velocidade desse processo. Observa-se igualmente um enriquecimento
em K nos plagioclésios mais albiticos, portanto, mas evoluidos, que
pode ser reflexo do possivel aumento da atividade da dgua pela di
minuicdo da taxa de resfriamento (Evans e Moore, 1968), ou ainda,
o aumento do campo da miscibilidade do Or nos plagiocldsios com a

diminuigdo da temperatura (Mueller e Saxena, 1977), ou ambos.
6.1.3. Composicdo quimica vs. estado estrutural

Na Figura 6 estdo lancados os valores dos indicadores es

truturais extraidos dos difratogramas (Fig. 5), com confirmacdo dos
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picos obtidos para cada amostra.

Os dados composicionais sdo aqueles fornecidos pela mi
crossonda, e representam os valores médios ponderados conna'FrquéQ
cia de cada faixa composicional obtida nos histogramas. Dessa for
ma, tém-se que as composicdes estimadas correspondem o mais Proéxi
mo possivel dos contelddos médios reais de Ab, An e Or dos piagioclé
sios por amostra.

Na Figura 7 estdo projetados apenas os dois valores dos
indicadores estruturais com vistas a uma avaliacdo da composicdo
quimica, contudo, sem perder de vista o fato de que os dados coli
gidos na microssonda sd3o de major precisdo enquanto que esses tdo-
sé estimativas.

Observe-se na Figura 6a que os pontos localizam-se prefe
rencialmente nas proximidades da !inha que define a tendéncia para
plagiocldsios de baixa temperatura, exceg¢do feita 3 amostra 12,3.

Fato intrigante é a posicio coerente das amostras 69,5
e 73,0 nos diagramas das Figuras 6a e 7, uma vez que essas CoONnsis-
tem na sua quase totalidade de finos micrdlitos de plagiocldsio,
Que se pensava serem representantes de alta temperatura, ‘crista!i
zados instantaneamente ao chegarem 3 "superficie”,

Outra amostra ndo menos intrigante é a 12,3, que se colo
ca mais distante de todas da linha de tend&ncia dos plagiociésios
de baixa temperatura (Figs.rﬁa,b e 7), quando o contrdrio deveria
ser esperado; até porque é a amostra onde os conteddos de QOr sdo
mais expressivos. '.f

As cruzes das Figura§\6a,b e 7 definem a |inha de tendén
cia para baixa temperatura, ihf!uenciadas pelos teores de 0r~3% se
gundo Bambauer et al. (1967). Embora o teor em Or nas amostras in
vestigadas tenha sido muito préximo, parece ndo haver relacédo cons
picua entre esses valores.

As amostras 69,5 e 73,0 situam-se na Figura 6a na |linha
dos plagiocldsios de baixa temperaturg enquanto que as demais ten
dem a se afastar dela, aparecendo como extremo a 12,3,

Na Figura 6b, as amostras 69,5 e 73,0 acham-se pouco dis
tanciadas da linha de tendéncia acima, embora nestes casos ndo se
Jam seguras quaisquer avaliacdes, E interessante assinalar que os
plagiocldsios de baixa temperatura de Bambauer et al. (1967) com

teores de Or~4% se dispSem também abaixo da |inha dos que ndo SO
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frem a influéncia dos contelddos de Or elevados, sendo que as de
mais amostras exibem comportamento similar ao da Figura 6a.

Na Figura 7, que correlaciona os indicadores estruturais
com o quimismo, as amostras 69,5 e 73,0 sfo as que apresentam rela
¢les mais consistentes, confirmando os dados de microssonda. Por
tanto, os minerais dessas rochas devem corresponder a plagiocld
sios de baixa temperatura dentro dos pardmetros fixados. Esses pla
gioclésios parecem constituir representantes de fases cristaliza
das a temperaturas “super-resfriadas” (Gibb, 1974; Donalson, 1979;
Hughes, 1982), possibilidade j& sugerida quando das descrigdes pe
trograficas.

Ao que parece hd uma tend&ncia de as outras amostras se

agruparem no dominio préximo & linha dos plagiocldsios de baixa
temperatura, com maior ou menor afinidade com ela (Figs. ba,b),
tanto para o indicador 131 como para o 241, denotando com isto uma
possivel tendé@ncia de cristalizacdo sob condicdes mais préximas
das de equiilibrio a temperaturas ”“liquidus” (Deer et al., 1963;

Brown, 1967; Gibb, 1974; Cox et al., 1979; Hughes, 1982), portanto

superiores d do “super-resfriamento”.
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6.2, Piroxénios

Os piroxénios distinguiveis nas seccdes delgadas s&o au
gita e pigeonita, embora se tenha detectado na microssonda Ferrg
augita subcdlicica. A augita supera em muito a pigeonita em quanti-

dade, como visivel nas Figuras 15 e 18,
6.2.1, Augita

Ocorre com granulometria variada, o mesmo sucedendo quan
to a forma. Nas bordas do corpo, aparece como microfenocristais a
grupados em dreas distintas da sec¢do, ou ainda, como cristais alo
triomérficos a hipidiomérficos (Fotos 1 e 24) de granulometria Fi
na. Nas amostras das porgdes mais internas do corpo, as dimensdes
se tornam bem maiores. A granulometria média varia de 0,2 a 1,7 mn
chegando a alcancar para os grdos matores tamanhos da ordem de
3,5 mm, inferiores aos encontrados para os piagiocldsios. Quando
bem desenvelvidos, os cristais exibem sinais nitidos de corrosdo,
seja pela mineralogia variada da matriz, seja pelo plagioclésio te
cobldstico (Fotos 12 e 15). O mineral ocorre associado com magnet i
ta, por vezes simplequititica, apatita, pigeonita e plagioclésio.

A profundidade de 1,0 m os cristais s3o I fmpidos, ocasio

‘nalmente com dominios de hdbito tendendo a tabular (Foto 3). A
2,5 m de profundidade é visivel a concentracdo de opacos na inter
face plagioclasio-piroxénio, possivelmente representarndo estdgio

~ainda incipiente de tecoblastese. Neste caso, a augita se apresen
ta alotriomérfica. A 9,5 m do topo possui dominios idiomérficos,
aparecendo os primeiros [ndicios de alteragdo nas bordas (uralita?)
A 14 m ocorrem dominios em que as relacdes com o plagiocldsio sdo
poiquiliticas, estando a augita profundamente alterada; essas re
lagdes se prolongam até aproximadamente 57,0 m, sendo que nesse
intervalo outros dominios sao COonspicuos (& profundidade de
19,8 m do topg a augita passa a hornblienda nas bordas, Foto 14; a
26,0 m, sua relacdo com o plagiocldsio é de Justaposicdo, Foto 18).
Geminacdo é feig¢do comum, o mesmo sucedendo com o . zoneamen
to composicional. Alteracdo para hornblenda e biotita é mais

proeminente nas amostras das porcdes mais internas do cCorpo.
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Estimativas composicionais com o uso da platina universal

A resolugdo dos procedimentos 6ticos quando se tem em
mente a estimativa da composigdo quimica dos piroxénios é deveras
questiondvel (Munro, 1963; Brown, 1967; Riegg, 1964, 1969; Deer et
al,, 1978). Influéncias causadas por elementos como Ti, Al, Na,
F93+ e Mn interferindo nas variacdes das propriedades éticas pro
vocadas pelos elementos Ca, fFe e Mg ndo se acham ainda devidamente
esclarecidas, tornando assim inconsistentes os diagramas padrdes
vdrios confeccionados a partir de pardmetros éticos. Assim que ao
obter-se estes dados, ainda que utilizando a platina universal, ¢
preciso ter em mente os problemas inerentes ao método, assim como
manter limitadas quaisquer pretensdes quanto & decifracdo do qui
mismo pormenorizado dos piroxénios. Entretanto, a nivel de reconhe
cimento, a técnica pode ser empregada como advogado por vérios au
tores,

A composicdo quimica da augita foi determinada tanto com
o uso da platina universal como da microssonda para as mesmas amos
tras investigadas para os plagioclidsios, sendo que para o primeiro
caso recorreu-se ao método proposto por Riegg (1964, 1969), que per
mite estimar a composiclo desses minerais em termos dos componen
tes moleculares Wo, En e Fs.

0 principal motive que levou ac emprego dessa técnica ¢
que'ela permite que medidas dticas e cristalogrdficas sejam |idas
em um mesmo grdo, evitando-se dessa forma a determinagdo de indi
ces de refracdo e 8ngulos 2V em grdos distintos, que, eventualmen
te, possam mostrar composigdo diferente.

As medidas foram tomadas em gr@os geminados segundo (100),
que ndo apresentam zoneamento composicional visivel, diminuindo,
assim, a populacdoc com possibilidade de ser pesquisada.

Os grdos mais desenvolvidos de augita, em geral alotriomég
ficos, mostram sinais de zoneamento composicional, e s@o, em parte, vistos
come representantes de um possive! estdgio inicial de cristaliza
¢do. Logo, havia perspectiva de se diagnosticar variac¢Ses composi-
cionais em pelo menos dois estdgios de desenvolvimento dessa fase,
uma vez que a augita da meséstase freguentemente exibe tamanho re
duzido.

Assim, foram feitas varias tentativas de estudar dom i

nios de grdos maiores, porém, os resultados obtidos sugeriram o




-71=

abandono do procedimento devido & inexatiddo observada nas medidas,
restando assim apenas as fases de granulometria fina e média.

A Tabela 3 mostra os valores de AIAC, ZAc e ZVZ para as
diferentes amostras, sendo A1 o eixo 6tico mais préximo do etixo
cristalogrédfico ¢. Esses dados foram plotados no diagrama extraido
de Riegg (1964) da Figura 16, e acham-se também representados no
gréfico da Figura 17 contendo a sequéncia de cristalizacdo dos pi

roxénios ricos em Ca da intrusdo de Skaergaard.

TABELA 3

Medidas de dngulos 6ticos e cristalogrdficos de augitas

0,0 6,0 12,3 28,5 39,5 53,0 69,5 73,0
AIAc 18 20 19 21~21 23 20 19 18
ZAc 38 42 43 45-45 44 41 42 41
2V, 41 44 46 47-46 43 43 45 46

Os valores obtidos colocam esses piroxénios no campo da
augita. No que diz respeito ao Ca, os pontos ndo mostram qual quer
definicdo, contudo, para o Mg e Fe as variacdes presentes apontam
para um enriquecimento em Fe relativamente ao Mg (Fig. 17), ten
déncia esta observada invariavelmente na quase totalidade dos cor
pos fgneos intrusivos de natureza toleitica.

A amostra 0,0 mostra maior enriquecimento em Mg, colocan

do-se assim em posicao deslocada da linha de tendéncia composicio-
nal dos minerais de Skaergaard e mais préxima da regido de imisci
bilidade separando clinopiroxénios ricos e pobres em Ca. Este tipo

de variagdo € comumente encontrado em fases metaestéveis de rochas
vulc8nicas (Carmichael et al., 1974; Deer et al., 1978; Gomes e Ru

berti, 1979).
As augitas foram analisadas quimicamente com a micraosson

da, com os dados obtidos integrando a Tabela 4.

6.2.2, Pigeonita

A pigeonita constitui a fase de pirox&nio pobre em Ca,

distiﬁgufvel através dos estudos em secgdo delgada.
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Figura 16 - Variaqéo das curvas relativas a Alﬁc, Z~c e ZVZ para augitas
(diagrama extraido de Riegg, 1964). Os simbolos (+) correspon-

dem aos valores obtidos para profundidades diversas do corpo.
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Figura 17 - Linha de tendencia fracional para piroxenios ricos em calcio da
intrusao de Skaergaard (Brown, 1967; Brown e Vincent, 1963). Os
simbolos (+) correspondem as amostras invest igadas para os dife
rentes niveis do corpo, com os dados obtidos diretamente da

Figura anterior.
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A granulometria é comumente inferior & exibida pela augi
ta. Os valores modais mostram que é uma fase menos importante, es
tando inclusive praticamente ausente nas bordas congeladas (Fig.18).

A forma do mineral varia desde prisma alongado, presente
invariavelmente na mesdéstase cloritica, até tendendo a tabular e
com granulometria proeminente, constituindo neste caso grdos dis
tintos; ocorre ainda nas bordas dos cristais de augita. Esta fase
mineral acha~se possivelmente representada por mais de uma geraciq
grdos individualizados e material integrante da mesdstase.

A pigeonita é facilmente distinguivel nas amostras anali
sadas, quer pelo angulo ZVZ baixo, quer pela alteragdo presente em
maior ou menor intensidade em suas bordas ou clivagens, mostrando
uma textura simplequititica e concentrando opacos microgranulares,

como também pelo indice de refracdo mais elevado. 0s dois dGltimos

critérios foram empregados para distingui~la da augita nos traba
thos rotineiros de andlise modal. Quando ocorre justaposta ao pla
gioclédsio ou mesmo & augita, concentra freqglentemente opacos nas
interfaces,

As relagBes texturais que mantém com a augita ndo s8o de
exsolugdo, aparecendo sim como graos independentes no interior desse
mineral ou ocupando suas bordas, sem mostrar contudo qualquer orj
entacdo cristalogréfica preferencial.

A profundidade de 1,0 m, a pigeonita possui forma prismd
tica, alongada, dispondo-se nas tramas do plagioclédsio (Foto 3). A
12,3 m reconhecem-se pequenos grénulos opacos simplequititicos que

pela forma, devem representar as clivagens reliquiares da pigeoni

ta. Ndo raramente ocorre entre ripas de plagiocldsio, como cris
tais hipidiomérficos e idiomérficos, ou entdo mais comumente dis
persa na mesdstase cloritica, com granulometria sempre Fina.

A 8,5 m do contato apresenta forma prismdtica hipidiomérfica,
com as concentragdes incipientes de opacos associadas as suas cli
vagens e bordas., A profundidade de 22,0 m é alongada, com tendén
cia ao idiomorfismo, e imersa na mesdéstase cloritica; aparece tam
bém inclusa na augita ou bordejando-a (Foto 16). A 28,5 m mostra
se frequentemente prismdtica, alongada, com opacos nas suas cliva
gens e margens, e em geral associada s zonas intersticiais dos
plagiocldsios, bordas dos cristais de augita ou ainda formando

grdos isolados.




-75-~

As pigeonitas foram analisadas quimicamente com o auxi-
llio da microssonda e em apenas dois niveis, 28,5 e 39,5 m, uma
vez que estao ausentes das amostras de contato, 0,0 e 73,0 m, e
que nas profundidades de 12,3 e 69,5 m nao foi possfvel a obten
ggo de dados analiitcos devido a dificuldades operacionais. 0Os da

dos coligidos constam da Tabela 5.
6.2.3. Variacoes composicionais

As composiqSes dos clinopiroxenios acham-se expressas em
termos dos componentes moleculares Wo, En e Fs e foram lancadas no
quadrilatero Di-Hd-Mg~Fe, com cada ponto correspondendo é‘média de
nucleo (Fig. 19a) e borda (Fig. 19b) de todos os graos de mesma
granulometria para cada nivel. Foram ainda calculadas as medias
composicionais de nucleo e borda para as diferentes amostras,e'pkg

jetadas em diagrama identico ao anterior (Fig. 20), contendo, po-

rem, a curva de cristalizacao dos piroxenios da intrusao de
Skaergaard (Brown e Vincent, 1963). Os dados analiticos sao adicio
ndlmente apresentados nas Figuras 21, que reune os conteudos de

Ti e Al para a augita e ferroaugita subcalcica, e 22, relacionando
8502 e At203. Neste ultimo gréFico, reunindo apenas os dados re-
ferentes a augita, estao tambem delineados os campos definidos
por Le Bas (1962) visando identificar a filiagao magmatica a par-
tir do‘quimismo dos clinopiroxénios ricos em calcio.

Como mostrado nas Figuras 19, 20, 2| e 22, os simbolos
“empregados referem-se a granulometria da fase na amostra; as exce-
goes correspondem a augita da amostra 39,5 m, onde a distingao en-
tre os grgos de granulometria fina e media o incerta, assim gue to
dos os graos foram englobados na classe media, bem como a pigeoni-
ta, onde adotou-se uma unica representaggo pelo fato de nao serem

evidentes as diferengas granulometricas. Mencione-se tambem que

os micrograos de augita das amostras das zonas de contato do corpo
nao permitem, devido a granulometria diminuta, analises de nucleo
e borda, de sorte que os dados obtidos foram englobados dentro de
uma unica representaggo dos niveis 0,0 e 73,0 m. Os fenocristais,
perfeitamente distinguiveis nas zonas do contato, receberam a mes-
ma indicacao de granulometria media, entretanto, geneticamente

sao tratados como caso a parte.
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Figura 19 - Composiggo media de piroxenios (a, m]cleo; b, borda) expressa em
termos dos componentes moleculares Wo, En e Fs, com os dados
projetados no quadriiatero Di-Hd-Mg-Fe,
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Figura 20 ~ Composigd3o média expressa em termos dos componentes moleculares Wo, En e Fs. Do grafico consta tam
bém a curva de cristalizacdo dos piroxénios de Sakergaard (Brown, 1957; Brown e Vincent, 1963).

Simbolos iguais aos da Figura anterior.
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As médias das andlises quimicas estdo registradas nas Ta
belas 4 e 5, respectivamente, para as fases ricas (augita) e po
bres {(pigeonita) emCa., Para o primeiro caso é feita também uma
distingd8o no tocante & granulometria. Constam ainda das tabelas as
formulas estruturais desses minerais e os conteldos dos componen
tes moleculares Wo (Ca)}, En (Mg) e Fe (Fe), com o Mn incorporado a

este Ultimo membro,
As Figuras 19 e 20 realcam prontamente a existencia

das duas fases de clinopiroxenio. Observe-se que no nivel
39,5 m ha um dominio representando composicionalmente a fer-
ro~augita subcalcica, diagnosticada apenas com a microssonda.
Esse mineral ocupa os intersticios das fases ja formadas, repre

sentando sem duvida um produto dos ultimos estagios de crista-

lizagao, alem de se achar invariavelmente associado aos opacos.
Os clinopiroxénios das amostras da zona de contato exi
bem campos composicionais distintos, com o quimismo dos fenocris

tais de augita diferinde do dos microgrdos. Os primeiros represen
tam a augita cistalizada em profundidade e os (ltimos possivelmen~
te o material cristalizado a temperaturas “super-resfriadas” (abai
xo da temperatura do “liquidus”}.

As augitas dos niveis 69,5 e 39,5 m exibem razodvel dis
persdo se comparadas com as das amostras 28,5 e 12,3 (pontos mais
concentrados). No nivel 69,5 m notadamente, situado a 3,5 m do
contato inferior, os dados granulométricos sdo de pouco valia, uma
vez que os cristais j& formados, trazidos de profundidades, mos
tram sinais de reabsorcdo pelo liquido; por outro lado, nlicleos e
bordas de alguns grdos de granulometria fina possuem tend&ncia de
se situarem em dominios indicativos de forte empobrecimento em Wo.
A amostra 39.5 apresenta maior dispersdo para as composicgles dos
nidcleos e bordas.

As augitas dos niveis 12,3 e 28,5 m sdo as que mostram
menor dispersdo dos dados analiticos, tanto para nicleos como
bordas, sendo possivel indicador de que nesse intervalo as condi
¢des de cristalizagd8o foram as mais préximas do equilibrio a tempe
raturas do "liquidus”.

No nivel 39,5 m para os nlcleos ocorrem pigeonita magne-
siana e intermedidria, mostrando lacuna composicional entre os ter
mos extremos, e ferro-augita subcdlcica. Para as bordas té&m-se pi

geonita intermedidria (com enriquecimento em ferro) e ferro-augita




TABELA

4

Composigdo quimica (% em peso) e férmula estrutural de augitas da intrusdo de Tanquinho, SP

ao 12,3 28,5

Ni Bl NM NM NM  BM| NI 81 NM BM NM BM NI BI N BM NM BM
Sio2 48,2 - 5t,2 50,6 - - 51,7 52,4 51,5 51,8 52,1 52,1 51,9 51,7 51,1 51,6 52,5 52,2
Tio, 2,98 - 1,52 1,39 - - 0,096 0,88 0,94 ¢,79 0,93 0,81 0,58 0,51 0,62 0,49 0,64 0,49
At203 4,57 - 2,93 3,49 - - 1,51 1,33 1,82 1,68 1,92 1,63 1,29 1,19 1,26 1,16 1,34 1,05
Fel 14,3 - 10,9 10,2 - - 13,3 14,2 12,0 14,5 13,2 14,2 15,7 16,1 15,6 15,7 16,1 16,0
Mn© 0,34 - 0,29 0,47 -~ - 0,41 0,51 0,38 0,45 0,23 0,39 0,34 0,26 0,22 0,29 0,18 0,27
Mg0 11,7 - 14,8 14,6 - - 15,1 15,0 14,6 14,5 14,9 14,5 13,1 12,8 13,42 13,3 13,4 13,3
Cal 17,7 - 18,0 18,7 ~ - 16,2 16,6 16,9 16,3 16,5 16,2 i7,1 17,4 17,5 17,6 16,7 17,1
Total 99,7 - 99,6 99.45 - - 99,18 100,92 98,05 100,02 99,78 99,83 99,91 99,96 99,72 100,14 100,86 100,41

Numero de ions na base de 6 atomos de oxigenio

St 1,834 - 1,911 1,895 - - 1,953 1,952 1,955 1,950 1,950 1,958 1,967 1,966 1,948 1,957 1,969 1,971
ALY 0,166 - 0,08 0,105 - - 0,047 0,048 0,045 0,050 0,050 0,042 ©¢,033 0,034 0,052 0,043 0,031 0,028
AV 0,039 - 0,041 0,050 - - 0,021 0,011t 0,036 0,024 0,035 0,031 ©,025 0,019 0,004 0,009 0,028 0,018
Ti 0,085 - 0,043 0,039 - - 0,027 0,025 0,027 0,022 0,026 0,023 0,016 0,015 0,018 0,014 ©,018 0,014
Fe 0,455 - 0,341 0,320 - - 0,420 0,442 0,383 0,456 0,415 0,446 0,498 0,514 0,498 0,500 0,506 0,506
Mn 0,010 - 0,009 90,015 - - 0,013 0,016 0,012 0,014 0,007 0,012 0,008 0,008 0,007 0,009 0,006 0,6009
Mg 0,663 - 0,826 0,83 - - 0,849 0,836 0,89 0,85 0,835 0,84 0,743 0,728 0,762 0,753 0,750 0,750
Ca 0,725 - 0,721 0,759 - - 0,656 0,664 0,689 0,657 0,663 0,655 0,697 0,709 0,716 0,717 0,675 0,695
z 2,000 - 2,000 2,000 - -~ 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
WXY 1,977 - 1,981 1,987 -~ - 1,98 1,994 1,976 1,988 1,981 1,981 1,987 1,993 2,005 2,002 1,983 1,992
Ca 39,1 - 39,9 37,5 - - 33.3 33.9 34,8 33.9 34,3 33.9 36,1 36,1 35,9 36,1 35,0 36,7
Mg 35.7 - 42,7 42,0 - - 44,9 42,8 42,4 41,9 43,7 42,5 38,4 37,1 37.5 38,6 39,3 37,7
Fe 25,2 - 17,4 20,5 - - 21,8 23,3 22,8 24,2 22,0 23,6 25,5 26,8 26,2 25,3 25,7 25,6




TABELA 4 (continuaqgo)

39,5 69,5 73,0

NI B N BN NM BM NI BI NE BM . NM BM Ni BI NM B NM
Sic2 - - 52,0 51,7 52,0 51,8 51,5 51,8 51,5 51,6 50,7 51,8 49,2 + 50,9 50,3 -~
TiOZ - - 0,91 0,77 0,93 0,79 1,24 1,18 1,35 1,19 1,52 1,14 2,88 - 1,57 1,49 -
Aty - - 1,79 1,54 1,99 1,39 2,06 1,59 2,07 1,71 2,76 1,71 - 4,81 - 3,35 3,55 -
Fel - - 13,9 14,9 13,4 14,6 13,4 14,9 12,3 12,8 12,0 12,6 13,9 - 10,9 10,7 -
MnO - - 0,42 0,46 0,25 0,39 0,27 0,31 0,24 0,28 0,26 0,28 0,41 - 0,41 0,38 -
Mg0 - - 14,0 14,0 14,1 13,9 15,8 15,5 15,2 15,2 14,6 15,0 11,6 - 14,8 14,7 -
Cal - - 17,2 16,8 17,7 17,0 16,4 15,9 17,2 16,8 17,7 17,0 17,9 - 17,9 17,8 -
Total - - 100,22 100,17 100,37 99,87 100,67 100,28 99,86 §9,58 99,54 99,53  100,7 - 99,83 98,92 -

Numero de ions na base &e 6 atomos de oxigenio

Aty - - 0,049 0,054 0,049 0,054 0, 089 0,064 0,074 0,062 0,084 0,055 0,152 - 0,101 0,104 -
AV - - 0,030 0,019 0,033 0,017 0, 001 0,006 0,017 0,014 0,039 0,021 0,061 - 0,046 0,054 -
Ti - - 0,026 0,022 0,026 0,022 0,035 0,033 0,038 0,033 0,043 0,032 0,081 - 0,044 0,042 -
Fe - - 0,436 C,470 0,419 0,464 0,418 0,440 0,385 0,404 0,380 0,397 0,438 - 0,341 0,337 -
Mn - - 0,014 0,015 0,008 0,013 0, 008 0,010 0,008 0, 009 0,008 0,009 0,013 - 0,013 0,012 -
Mg - - 0,785 0,787 0,78 0,786 0,891 0,867 0,852 0,851 0,790 0,841 0,652 - 0,822 0,822 -~
Ca - - 0,983 0,680 0,711 0,689 0,655 0,639 0,690 0,679 0,720 0,634 0,719 - 0,717 0,716 -
z - - 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 - 2,000 2,000 -
wWXY - - 1,984 1,993 1,983 1,991 Z, 008 1,995 1,999 1,990 1,980 1,984 1,964 - 1,983 1,983 -
Ca - - 36,1 34,8 35,5 35.3 33,7 32,5 36,1 34,7 37,1 36,1 39,5 - 38,0 37.9 -
Mg - - 40,5 40,4 41,8 40,3 44,6 44,4 43,6 44,1 43,1 43,2 35,8 - 43,6 43,4 -
Fe - - 23,4 24,8 22,7 24,4 21,7 23,1 20,3 21,2 19,8 20,7 24,7 - 18,4 18,7 -

N, nicleo; B, borda,

I, granulometria inferior & média; M, média; M, granulometria inferior.
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TABELA 5
Composigdo quimica média (% em peso) e férmula estrutural de pi

geonitas e ferro-augita subcdlcica da intrus3o de Tanquinho, SP

* i

28,5 39,5 39,5
N B N B N B
510, 52,6 52,8 54,5 51,8 50,6 50, 2
Ti0, 0,45 0,39 0,47 0,50 0,56 0,50
Al,0, 0,60 0,49 0,62 0,62 0,59 0,73
FeO 26,4 26,6 25,6 27,4 28,2 28,0
MnO 0,42 0,37 0,55 0,56 0,63 0,57
MgO 14,4 14,3 16,9 14,4 13,1 10,3
Ca0 5,4 5,75 5,3 5,0 8,20 9,2
Total 100,27 100,7 100,94 101,18 101,88 99,58 .,j
Nimero de fons na base de 6 4tomos de oxigénio
8i 1,060 1,984 2,013 2,016 1,946 1,987 é
ALY 0,028 0,016 - - 0,027 0,013 |
ALVt - 0,012 0,027 0,022 - 0,021
Ti 0,014 0,014 0,013 0,011 0,016 0,010
Fe 0,814 0,878 0,845 0,849 0,980 0,926
Mn 0,018 0,018 0,013 0,012 0,021 0,019
Mg 0,961 0,822 0,825 0,814 0,758 0,609
Ca 0,218 0,242 0,223 0,235 0,342 0,391
z 1,988 2,000 2,013 2,016 1,073 2,000
WXY 2,025 1,986 1,046 1,943 2,045 1,989
Ca 11,86 12,4 11,8 12,4 16,8 20, 1
Mg 43,5 42,6 47,2 43,0 37,4 31,3
Fe 44,9 45,0 41,0 44,6 45,8 48,6

N, nldcleo; B, borda.

*, Ferro-augita subcdlcica,
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subcalcica. A grande dispersao dos pontos e devida prjncipalmeﬂ
te as fases mais enriquecidas em Wo, sobretudo as ptgeonitas mag-
hesianas - no nucleo e intermediarias na borda, assim como a fer
ro-augita subcalcjca.

Para o nivel 28,5 m , foram identificadas tanto para os
nﬂcieos, como para as bordas, pigeonita intermediaria com razoa-
vel enriquecimento em calcio e forte em ferro. Observe~se que nao
ha registro de pigeonita magnesiana, alem do que a dispersao

dos pontos e visivelmente menor (Figs. 19a e b) para este nivel.

Embora o teor em calcio das bordas de alguns graos de
augita apresente ligeiras variagoes, nota-se que os valores medios
do componente Wo apontam para um empobrecimento marginal; o ni-

vel 28,5 m e o que detem valores mais constantes, alem de mais ele
vados na media (excecao feita aos micrograos das bordas da intru-
$a0, assim como aos fenocristais ja cristalizados em profundidade).

O termo En possui valores medios sistematicamente mais
elevados nos nucleos dos graos, sendo, por outro lado, o njvel
28,5 m o que apresenta concentragaes mais baixas desse compo-
nente.

¢ componente Fs exibe invartavelmente enriquecimento
periferico nos graos, sendo registrados para o nlvel 28,5 m os

conteldos mais elevados,
6.2.4. As re!agSes envolvendo Si, Al, Ti e Mn

Kushiro (1960) sugeriu gque & concentracao de SiO2 " no
magma determina a quantidade de Si na posicao tetraedrica dos
clinopiroxenios; se a quantidade de 5502 for insuficiente, o Al
tenderia a ccupar a pQS|gao tetraedrlca, fazendo-se, assim, neces-—
saria ‘a entrada de Ti, Al e Fe *3 na p05|qao octaedrica para a ma
hutencao da neutralidade eletrica.

Le Bas (1962), seguindo a mesma |inha de raciocinio, pro
pos gue a dastrrbulgao do Al nos piroxenios reflete a saturaqao em
SlO do magma hospedeiro,

Brown (1967) advogou que, nos ciinopiroxénios, o A|203
varia de acordo com a pressao, temperatura de cristalizagao, e o
tipo de magma envolvido. Assim, segundo ele, o principal fator pa
ra a entrada de Al nesses minerais seria o teor de S|02 no magma,

com conteudos menores do oxido favorecendo o aumento damolecula cai
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cio-tschermakita no clinopiroxénio.

Barbieri et al. (1971) sugeriram que a ordem de crista-
lizagcdo entre plagiocldsios ¢ pirox&nios de um magma com afinidade
alcalina poderia mostrar piroxénios pobres em titdnio em razdo da
cristalizacdo prévia dos plagioclésios, empobrecendo o Iiquido na
molécula cdlcio-tschermakita; adicionalmente, que a seqlincia de
pende da pressdo de &gua do magma.

Nakamura e Coombs (1973), utilizando a relacdo Ti/Al, pro
curaram discriminar os piroxénios cristalizados em profundidade dos
da matriz; baixos valores (1/4) para essa razdo estariam a indicar
cristais formados em profundidade, enquanto que os formados na su
perficie deveriam exibir valores mais altos (1/2).

Thompson (1974) mostrou experimentalmente que os teores
de Al tendem a aumentar nos clinopiroxénios com a elevacdo da pres
sdo como resultado da formagdo de jadeita e cédlcio-tschermakity pa
ra baixas pressdes (1 atm), as extrapolacdes parecem indicar clino
piroxénios contendo pouca ou enhuma jadeita e amplas variacdes nas
quantidades da molécula cdlcio-tschermakita.

Carmichael et al. (1974) sugeriram que a atividade da si
lica no |fquido seria o principal fator promotor da entrada do Al
nos piroxénios através da molécula cdlcio-tschermakita.

Deer et al. (1978) observaram que as relacdes Ti~Al nem
sempre se conportam de forma covariante, ndo sendo, portanto, uni
versais. _ .

Ulbrich (1983), a exemplo de vérios autores, comentou a
abundéncia de cédlcio~tschermakita em regimes de alta pressdo, ob
servando ainda que a molécula cdlcio~titdnio tschermakita & alta
mente soldvel nos clinopirox&nios formados em regimes de baixa
pressdo. A autora discutiu a relacdo Ti/Al e relacionou a quantida
de de Al nos clinopirox&nios como funcdo inclusive da atividade da
silica no liquido, que aumentaria com o aumento da concentracdo de
voléateis.

Glittier {inedito) procurou examinar o comportamento da
razdo Ti/Al com as mudangas nas condic¢des de pressdo e temperatura

No diagrama da Figura 21 acham-se projetados os valores
de Ti e Al, na base de seis dtomos de oxigénio, representando a mé
dia composicional por grio.

Nota-se para os niveis 0,0 ¢ 73,0 m campos distintos com

um dominio representando os dados relativos aos fenocristais e o
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outro o dos microgrdos; o primeiro situa-se nas proximidades da
reta de razdo Ti/Al = 0,25 e apresenta contelidos altos de Al quan
do comparados com o nivel 28,5 m; o segundo localiza-se intermedia
riamente entre as retas de razdo 0,25 e 0,50, e mostra valores de
Al sempre superiores a 0,175. _

Dentre os exemplares estudados, sdo os do nivel 28,5 m
que exibem valores médios de Al na augita mais baixos; ali também
ndo se tem de forma clara uma distihgéo entre os pontos correspon
dentes ao ndcleo e borda dos cristais.

Ainda nesse gréfico é possivel observar-se que hé& um con
tinuo empobrecimento de Al e Ti & medida que se afasta das regides
das bordas do corpo e que os grdos situam-se em geral entre as re
tas 0,25 e 0,50, com uma leve tendéncia de se aproximarem mais da
primeira quanto mais préximo do nivel 28,5 m, Os fenocristais agry
pam-se nas proximidades da reta 0,25, como j& referido, e contém
valores de Al sistematicamente superiores a 0,088, podendo este as
pecto servir como possivel fator indicador da sua ordem de geracdo,
Seguindo essa |inha de argumentacdo alguns grdos dos niveis 12,3,
39,5 e 69,5 m, notadamente aqueles em que o Al é mais alto (0,088)
dispdem~se nas proximidades da reta 0,25 e possivelmente correspondam
@ remanescentes de fases j& cristalizadas em profundidade e que
ndo foram de todo reabsorvidas pelo liquido magmdtico,

A Figura 22, relacionando 8502 e A!ZOS, evidencia clara-
mente uma menor dispersdo de pontos para a amostra 28,5, que, de
resto, contém pirdxénios com menor contelddo aiuminoso.,

E interessante observar .que a grande maioria dos pontos
correspondentes aos microgrdos das zonas das bordas do corpo e
alguns exemplares de fenocristais situam-se no campo dos ciinopirg

x&nios de rochas alcalinas de Le Bas (1962).
6.3. Olivinas ‘

Na quase totalidade esses minerais acham-se representa
dos por produtos de alteracdo, consistindo de filossilicatos e
pseudomorfos verdes, ndo sendo possivel reconhecéd-los em secgdo
delgada, uma vez que as formas reliquiares de seus ceontornos sdo
altamente duvidosas. A sua distribuicdo modal encontra-se na Figu
ra 23.
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Delvigne (1977, 1983) e Delvigne et al. (1979) assinala
ram que sdo freglientes as alteracdes de olivina para serpentina, a
companhadas concomitantemente da transformacdo do clinopiroxénio
em uralita; registraram também gque o clinopiroxénio é invariavei
mente mais estdvel que a olivina. Nas amostras investigadas, nota
damente naquelas distantes da regido de contato do corpo, sio niti
das as alteragdes da augita para uralita, hornblenda e presencas
menores de biotita.

A profundidade de 69,5 m ocorrem produtos de alteracdo,
possivelmente boulingita (?), serpentina (?), talco (?) ou indigsi
ta (7) (Fotos 22 e 23), com opacos associados. Por suas morfologias,
constituem com certeza olivinas com formas variadas totalmente al
teradas. A granulometria é de média a grossa, configurando um card
ter porfiritico ao nivel. N&o exibem quaiquer sinal de reagdo com

os demais minerais formadores da rocha.
6.4. Material mesostético

Os trabalhos de observagdo ética realizados em mesdstase
ndo constituem uma tarefa simples, indo as dificuldades desde a de
finigdo de eventuais constituintes mineraldgicos distinguiveis até
a descricdo detalhada de suas morfologias. Assim sendo, como as
descrigdes seriam por demais prolongadas, e certamente imperfeitas
recorre-se novamente as fotomicrografias anteriores para maior fa
miliarizagdo do leitor,

A mineralogia que ocorre disseminada na meséstase foi
sempre que possivel investigada com o uso da microssonda. As fases
estudadas foram plagioclésios, augita, pigeonita, opacos, além da
prépria massa mesostética. Os dados analiticos referentes a cada
uma dessas fases estdo disponiveis junto &s suas préprias descri
¢bes, enquanto que os relativos & mesdstase feldspdtica constam da
Tabela 6. Como a mesdstase cloritica contém grande guantidade de

minerais ferromagnesianos hidratados ela deixou de ser anal isada,

6.4.1. Mesdstase leucocriética

Por mesdéstase leucocrética entende-se aquela formada por

dominios, quer vitreos, microgranulares ou microgrdficos, de cons-
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tituicao dominantemente quartzo-feldspatica. Sua distribuigao mo-
dal econtra-se na Figura 24.

Arbitrariamente, e possivel dlStthUlP -se tres areas de
ocorrencua, com a primeira correspondendo as regtoes de contato. A
segunda caracteriza as porgoes intermediarias e a terceira as par-
tes mais internas do corpo; a passagem se da de forma gradativa,
com este Ultimo nivel representando a parte mais desenvolvida em

termos de granulometria e de individualizagao mineralogica.

Q primeire nivel, na parte superior do corpo, apresenta
mesostase constituida de material vitreo, sendo impossivel fazep-
-se qualquer distingao de fase. 0 aspecto e turve, escurecido (Fo

to 1), possivelmente por atuacao dos plagioclasios e ferromagne~

sianos em fase incipiente de cristalizagao a temperaturas “super-
~-resfriadas” (Gibb, 1974; Morse, 1980; Hughes, 1982); no contato
inferior, esse carater e menos evidente, com a mineralogia imersa

mais facilmente identificavel (Foto 24). A presenca da feigao e reconheci-
da a cerca de 50 cm do contato superior e um pouco menos doinferior.

De forma brusca passa-se ao segundo nlvel, similar para
topo e base, onde se consegue delimitar dominios Feldépéticos e de
quartzo na massa mesostatica. A mineralogia imersa ja e de facil dis-
tlngao, alem de bem destacada (Fotos 2, 3, 5, 7, 8¢ 9). Este nivel se
estende ate cerca de 17 m de distancia do contato superior e 40 m
do inferior (Foto 20), onde se nota a mesostase na interface, de for
ma plumosa, e contendo incipientes dominios m:cropegmatlticos e
quartzo-granofiricos. 0 intercrescimento e do tipo simplequititico.

De forma gradativa alcanga-se o terceiro nlve} onde a
mesostase e bem desenvolvida e g mineralogia perfeitamente indivi~-
dualizada. Ve-se com nitidez quartzo cuneiforme intercrescido mi
crograficamente com o felspato (Foto 19). O aspecto plumoso e tur
vo estao ausentes e os dominios marginais das zonas mesostaticas
mostram interacao mais efetiva com a mineralogia preexistente. Fa
to interessante e que esse nivel nao se desenvolve no meio da es-
pessura do corpo, mais sim entre 17 e 30 m aproximadamente do topo,

A mesostase foi anal isada para os elementos K, Na e Ca
(Tabela 6), com os dados projetados nas Figs.25 e 26, sendo que esta
ultima fntegra tambem os dados composicionais dos plagioclasios nos
varios niveis., As composicoes foram recalculadas para porcentagens
de Or, Ab e An, para efeito de aphesentaggo dos dados, nao se assy

mindo contudo que esses valores analiticos representam fases
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homogéneas (para maiores detalhes ver Deer et al., 1963; Brown,
1967; Bambauer et al., 1967; Smith, 1974).

TABELA 6

Composigao media expressa em termos moleculares de Or, Ab e An

para a mesostase feldspatica

Or Ab An
12,3 54,9 42,7 2,1
28,5 56,2 42,5 1,3
39,5 61,6 37,0 1,5
69,5 59,9 38,9 2,1

A mineralogia imersa ha mesostase varia quanto a nature-
za e participaqgo modal, registrando~se invariavelmente a presenca
de plagioclésio,augita, pigeonita (a excegao das zonas de contato),
opacos e apatita.

Os plagioclasios dos niveis 12,3 e 28,5 m tem composigao
|n|cnal AnSS' enquanto que valores superiores foram registrados pa
ra os demais niveis, alem do que apenas os minerais das bordas res
friadas possuem variagoes composicionais restritas, inclusive as
moleculas de Or. As outras fases minerais imersas na mesostase exibem
tambem pequena amplitude de variagao quando préximas aos contatos.

A o¥|v1na do nivel" 69,5 m ja estava possivelmente crista
| izada quando da ascengao do llqu1do.

As :nteragoes da mesostase com a mineralogia remanescen~
te sao mais efetivas a medida que se avancga das bordas para a re
giao situada entre 17 e 40 m, havendo variacoes na moda da mesosta
se. Nao ha sinais de devitrificacao nos niveis congelados.

' Com base nas observacoes acima pode~se dizer que a mesé§
tase desenvolveu-se sob condigoes termodinamicas de forma . distin-
ta. Os niveis préximos aos contatos foram “congelados”, nao haven-
do para tanto possibilidade de qualquer desenvolvimento da minera-
iog;a. A regiao localizada entre 17 e 40 m tendeu ao equilibrio de
forma mais acentuada, enquanto gque o restante situocu-se interme-

diariamente.

6.2.4. Mesostase cloritica

Dominios formados possivelmente por alteragoes deuteri
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cas, associadas principalmente a minerais ferromagnesianos,e consis
tindo de filossilicatos verdes, pseudomorfos e material argiloso.
A sua variagdo modal acha-se representada na Figura 27.

6.5, Opacos

As observagdes microscépicas em luz refletida mostraram

a existéncia de pelo menos duas fases mineraldgicas, ilmenita e
magnetita, além das freqgiientes e diminutas formas exsolvidas. Da
dos obtidos com a microssonda constam da Tabela 7., enquanto que

os de natureza modal integram a Figura 28.

TABELA 7

Composigdo quimica média (% em peso) dos minerais opacos

| Imenitas Magnetitas
Ti02 AIZO3 Fe0* Total TiO2 AF203 FeO¥* Total
0,0m 42,22 0,72 46,60 89,54

12,3 17,06 1,74 76,44 95,24 50,13 0,29 47,24 97,66
28,5 24,64 1,69 66,57 92,90 50,46 0,21 45,52 96,19
39,5 25,96 1,67 62,03 89,66 50,87 0,12 45,78 96,77
69,5 16,67 1,73 79,06 95,46 51,05 0,16 46,56 97,77
73,0 ' 48,89 0,48 47,39 96,76

* Fe calculado como Fe0.

As formas texturais desses minerais sdo muito variadas,
sendo os contornos apenas passiveis de serem retratados por fotomi
crografias em seccdo delgada, uma vez que ndo apresentam bons con
trastes em secgdo polida. Assim, sdo fornecidos desenhos esquemdt i

cos para as variagdes texturais observadas (Fig. 29).

A profundidade de 0,0 m, a ilmenita aparece na forma de
"escama”, algo como uma espinha dorsal (Fig. 29a). Ocorre também
como grdos simplequititicos dispersos, com as possiveis zonas de

clivagem corroidas em formas irregulares (Fig. 29b), magnetita(?);
a granulometria é fina.

No nivel 1,5 m aparece ilmenita com textura similar a
do nivel anterior, compondo um “somatério de octaedros”; ocorre

também como pequenos grdos disseminados ao longo de toda a secgdo

P
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Quando na forma de espinha, os contornos com silicatos s§o irregu

lares, freqlientemente apresentando tendéncia ao paralelismo. A gra

nulometria da magnetita é bem mais desenvolivida quando comparada
ac nivel 0,0 m, com os cristais assumindo contornos triangulares
(Fotos 3, 4 e 23). Cristais esqueléticos de magnetita aparecem
truncados por uma mineralogia possivelmente silicdtica.

A profundidade de &,5 m, o aspecto é sensivelmente dife
rente da seccdo do nivel 1,5 m. A disseminacdo dos opacos é menor.
Magnetita mostra-se mais concentrada, embora distribuida por toda
@ secgdo; ocasionalmente acha-se incluida no plagioclésio. Morfolo
gicamente exibe tendéncia ao idiomorfismo, contendo por vezes mate
rial silicatado incluso. Por outro lado, ilmenita ccorre tanto em

grdos alongados como exsolvida na magnetita.

Do ponto de vista textural, a 14,0 m, estdo presentes
formas mirmequiticas de magnetita e ilmenita, talvez os "codgulos”
referidos por VincentfPhillips (1954). Mostram contornos irregula-
res nos contatos entre as fases (Fig. 29c), sendo que a itmenita

situa-se internamente 3 magnetita. Outras formas irregulares acham-
~se restritas &s bordas dos grdos-idiomérficos de magnetita (Fig.
29d). A textura em tridngulo (exsolugdo) de magnetita com ilmenita
nas clivagens é facilmente observéve! (Fig. 29e), ainda que por
vezes substituida por silicatos. Observou-se também na secgdo um
cristal esquelético destacdvel pelo seu cardter compacto, primdrig
com contornos bastante irregulares com o plagioclédsio, com quem es
té em contato (Fig. 29f), A ilmenita ocorre ainda como grdos isola
dos dispersos, apresentando alteracgdes; chama a atencdo pela forma
comumente alongada e pelo pleocroismo, além da cor amarronzada em

luz natural refletida.

Préximo ao nivel de 12,0 m, vé-se magnetita com formas

simplequititicas, por vezes retilineas a irregulares em uma dGnica

direcdo {(Foto 10); associa-se a outro grdo opaco completamente
[fmpido, com contornos também irregulares.

A 18,0 m, a magnetita contém lamelas de ilmenita bem
mais desenvolvidas e mostrando acentuada concentracdo de silicatos

O mineral ostenta formas parcialmente idiomérficas e dominios pre
enchidos por silicatos + pirita (Fig. 29g); eventualmente acha-se
fraturado e preenchido por silicatos (Fig. 29h). Por vezes a magne

tita é nitidamente idiomérfica com inclusSes de pirita e silicatos
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(Fig. 29i).

Formas simplequititicas podem ser reconhecidas no nivel
19,8 m (Foto 14), onde hd o preenchimento dos espacos ostentando
paralelismo e linearidade. Notam-se dominios de material silicdti-
co idiomdérfico no interior da magnetita, com as partes centrais

mais esverdeadas.

No nivel de 24,0 m,a ilmenita mostra ainda grdos idiomér
ficos de contornos primdrios; a magnetita apresenta texturas em
tridngulo nitidas (Fig. 29 j), enguanto que a pirita ocorre em con

tato direto, externamente.

Nos niveis subsegiientes hd uma certa monotonia das for
mas dos opacos, tendendo a idiomérficas, com eventuais dominios
corroidos. As texturas de exsolugdo sdo freglientes, variando de

triangulares, mirmequiticas a stmplequititicas, com maior ou menor
desenvolvimento.

A 71,0 m, repetem-se as formas reconhecidas nas proximi
dades do contato superior; magnetita mostra textura de exsolucdo
de ilmenita em tridngulos e quadrados, com as formas triangulares
também reproduzidas nos contornos externos, retilineos, com aspec

to primdrio (Fig. 29 j-l-m).
6.6. Outros minerais

0 sulfeto presente é a pirita, tendo sido efetuadas para
esta fase apenas observacdes dticas, devido ao fato de ela ndc se
revestir de maior expressio modal.

A pirita encontra-se disseminada na mesdstase, Ioca!izg
da por vezes em amigdalas, ou ainda, preenchendo diminutas fratu
ras.

No nivel 0,0 m, ocorre disseminada, ocupando microfratu-
ras, e por vezes formando "bolsdes”, gquando entdo se mostra orien
tada. No nivel 1,5 m, aparece em pequena quantidade, exibindo por
vezes forma compacta e tendendo a idiomérfica, com crescimento ni
tido. Preenche fissuras na mineralogia preexistente., Nos niveis
subseqlientes se apresenta invariavelmente segundo as formas descri
tas.

Por suas caracteristicas texturais, a pirita corresponde

a mineralogia ligada & fase tardia de cristalizacgdo.
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0O quartzo ocorre invariavelmente em todo corpo, exibindo
caracteristicas comuns aos de baixa temperatura. Exibe comumente
formas irregulares. No primeiro nivel e indistinto, notadamente
nas bordas congeladas, exceto, quando de forma variével, situa-se
nas amigdalas. Tende por vezes a individualizar-se na mesostase
{Foto 11)- esta presente tambem nas formas mlcropegmatltlcas carac
teristicas do segundo nivel da divisao efetuada para a mesostase
(Foto 20), e com desenvolvimento mais distinto ainda (Foto 19) no
terceiro, quando se apresenta cuneiforme. Representa, portanto, mi
neralogia tardlwmagmatlca, com a dl%tP!bUigaO modal representada
na Figura 30,

0 quartzo ¢ tambem constituinte mineralégico comum nas
amfgdaias (Foto 7), ocorrendo associado a carbonatos e menos comumen

te a outras fases como Tilossilicatos verdes, argilominerais(?),etc,

Cs carbonatos encontram-se representados pela calcita,
que ocorre dispersa na mesdéstase, ocupando os intersticios dos
demais minera,s e penetrando microfraturas. £ mineral . importante
no preenchimento de algumas zonas das fraturas das disjungdes po
tiedrais, juntamente com um material filossilicdtico verde pseudo-
mérfico. Nestes casos contédm diminutos cristais de pirita nela dis
seminados, com as relacBes texturais apontando para uma cristaliza
¢do posterior a da pirita.

Ocorre ainda preenchendo as amigdalas, seja como fase
Unica ou combinada (Foto 7), estando a sua formag30 ligada & fase
de alteragdo deutérica.

A apatita estd presente em todo o corpo. A granulometria

¢ variada, passando desde prismas milimétricos até muito finos., A
sua cristalizagdo parece cobrir amplo espectro temporal uma vez
qQue se apresenta desde inclusa no interior de plagioclasios {Foto
15), alotriomérficos em poucas oportunidades, até mais freqlien
temente disseminada na matriz mesostdtica (Foto 18). A distribui
¢do modal, computada juntamente com a dos carbonatos, é fornecida

na Figura 31.
Biotita e hornblenda estdo comumente associadas as bordas

dos cristais de augita, possuindo, respectivamente, cor verde, com
intensidade varidvel, e marrom (Foto 14). O primeiro é também re
conhecido no interior da meséstase. Ndo raramente a hornblenda acha

se circundada por um mineral verde p&lido em luz natural, pouco

eortitia.e
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abundante e de fraco pleocroismo (Foto 14), parecendo tratar-se de
tremolita.
Titanita é de ocorréncia rara, estando ligada a material

filossilicdtico em uma amigdala (Fotos 8 e 9).
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CAPITULO 7

NOMENCLATURA

A nomenclatura das rochas igneas encontra-se hoje centra
lizada na proposta do Comite de Nomenclatura Petrografica da Uniao
[nternacional das Ciencias Geolégicas (TUGS), em que se buscou en-
quadrar, sob uma unica c!assiFicaggo, 0s numerosos tipos petrogrém
ficos existentes.

Essa tentativa de unificacao vem encontrando boa aceita
ggo ho meio geologico, razao pela qual se justifica a sua adogao
geral, ainda que deixe a desejar em algumas situagSes, como no ca-
so particular dos basaltos onde nao se permite a distingao “alcali-
~basaltos” e “toleitos”. Como as rochas investigadas se enqua-
dram nesse argumento, procurou-se, adicionalmente, recorrer a clas
sificacao de Yoder e Tilley (1962), que se vale da projecao da com
posicao mineralogica normativa para o sistema tetraedrico simplifi
cado Di-Ab-Q~Fo~Ne (diopsfdio~aIbitawquartzo—Fosteritamnefeiina).

‘ Do ponto de vista quimico, utilizou-se a nomenclatura
proposta por De La Roche et gl.(1980), modificada para o campo dos
basaltos por Bellieni et gi.(1981).

Contou~se ainda com graficos reunindo alcalis e silica e
o diagrama AfFM para fins de caracterizaggo qufmica das rochas, as-
sim como da evolucao do magma ao longo de sua historia de cristalizacao.

Assim, para a classificacao das rochas, foram empregados
em primeiro lugar criterios minera!égicos e, posteriormente, os de

natureza qufmica.
7.1. Classificacgao petrografica

0 indice mafico, correspéndendo ao somatorio das pocenta
gens modias de ferromagnesianos (M), varia nas amostras estudadas
de um valor minimo de 22 a um maximo de 48; portanto, adotados os
imites constantes da literatura, elas seriam leucocraticas a mesocrati—
cas. Com maior Freqﬁénqia ocorrem rochas com indice préximo a 30.

No tetraedro Q-A-P-F de Streckeisen (1973) (Fig. 32),
elas se situam nas vizinhangcas do campo 10, uma vez gue &
precaria a projecao dos dados referentes ao material me-—

sostatico leucocratico. Neste estao representados os gabros,
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plificado de Streckeisen, 1973).
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dioritos e anortositos para as rochas de granulacdo média e grossa,
e basaltos e andesitos para as de granulacdo fina ou vitrea.

O principal critério proposto pela (UGS para a distincdo
entre as rochas do campo 10 é o teor de An dos plagiocldsios, sen
do ditas dioritos as portadoras de An menor que 50 e gabros as que
possuem valor superior a esse nGmero.

Embora o caréter zonado dos plagiocldsios leve por vezes
estes minerais a ultrapassarem o limite de 50, a maior concentra
¢do composicional se dd nos teores préximos a esse valor.

Como referido, hd necessidade de adotar-se uma classifica
¢do adicional posto que o campo 10 acomoda rochas evolutivamente
distintas, tanto de filiacdo alcalina como toleitica, sendo empre
gada a proposta por Yoder e Tilley (1962) para essa distincgao,

As rochas analisadas possuem dois clinopiroxénios, uma
fase rica em Ca (augita) e outra pobre {pigeonita), com esta alti
ma ausente das zonas de contato; entretanto, a distribuicdo norma-
tiva dos minerais mostra a presenca de hipersténio e quartzo nes
sas amostras.

A olivina, instdvel, representa em torno de 10% moda |
da amostra 69, 5. Yoder e Tilley (1962) argumentaram que na ma io
ria dos casos a distribuig¢do modal das rochas basdlticas e seme
lhante & normativa, barticularizando a olivina como um dos casos
que pode levar a identificagdes errdneas. No caso em questao, a
amostra 69,5 ‘- ndo apresenta olivina normativa mas sim quartzo e
hipersténio, além de pigeonita na moda, sendo, portanto, um tolef-

to supersaturado.

7.2. Classificacdo quimica

Diversas s3o as propostas classificatérias para as ro
chas basdlticas baseadas no guimismo, em que s3o utilizados mais
freqlentemente como fatores discriminantes os elementos Al, Si, K,

Na e Mg.
7.2.1. Diagrama R1~R2

Modelagem mais recente, com tragados de limites composi-

cionais mais realistase calcados em grande numero. de anadlises,
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além de fatores discriminantes bem combinados como contetido de ne

felina normativa, indice de diferenciacdo, indice de solidifica
céo, razao An/An + Ab hormativa, somatorio normativo dos mine
rais fémicos e de Mg (mol Mg0/Mg0+feQ), foi proposta por De La Ro
che et al, (1980) e modificada para o campo dos basaltos por Bellieni et
al. (1981). Esta classificacdo é recomenddvel pela amplitude dos

fatores discriminantes, além do fato de valer-se de grande nidmero
de elementos maiores. Na Figura 33 acham-se representadas as amos
tras investigadas (excecdo feita & amostra 53,0 que se apresenta um
pouco alterada), com os dados analiticos constando da Tabela &.

As amostras analisadas situam~se no campo dos andesi-ba-
saltos ou junto & linha que os separa dos lati-basaltos, excetuada
a amostra 73,0, esta caracteristicamente um lati-basalto.

Os basaltos “sensu stricto” possuem indice de diferencia
¢do (Q+0r+Ab normativos, CIPW) menor que 35, indice de solidifica-
cdo [100.MgO/(MgO+FeO) + Na20+K20] maior que 30, indice fémico aci
ma de 35 e teor de An do plagiocldsio superior a 50. Das amostras
em estudo apenas as referentes aos niveis 0,0, 69,5 e 73,0 m satis
fazem a condicdo para o indice de diferenciacdo, com duas delas
(0,0 e 73,0 m, possiveis representantes do magma parental) corres-
pondendo as bordas do corpo.

Para o indice de solidificacdo, os nilmeros encontrados
posicionam-se entre 13 e 23, excecdo feita a amostra 09,5 que ex|
. be valor de 31, fato provavelmente devido a alteracdo da olivina.
Mesmo as amostras da borda congelada apresentam valores modestos
para o indice, situados entre 21 e 23 para os niveis 0,0 e 73,0 m,
respectivamente.

No tocante a natureza normativa dos plagiocfésios,os teores obti
dos situam-se abaixo de 50, com os das bordas resfriadas (0,0 e
73,0) se aproximando mais desse |limite {(respectivamente, 49,5 e
47,5%). Valores inferiores traduzem niveis mais diferenciados, sen
do minimos nas profundidades de 12,3 e 28,5 m, ou seja, 40 e 39%,
respectivamente.

0s valores do indice fémico acham-se satisfeitos para
todas as amostras, com o seu ponto maximo no nivel 69,5 m, que é
influenciado pela presenca da olivina alterada. _

Do exposto resulta que nem todos os pardmetros satisfa

zem as exigéncias para interpretar as amostras como basaltos "sen

i
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TABELA 8 a
Composicdo quimica (elementos maiores, menores e tragos) ¢ norma

CIPW das amostras de vdrios niveis

0,0 6,0 12,3 28,5 39,5 53,0 69,5 73,0
810, 46,93 48,05 49,82 51,11 48,73 44,98 47,02 46,31
Ti0, 3,25 3,48 3,31 3,13 3,59 3,63 3,02 3,36
Al,0, 12,24 13,05 12,78 12,77 13,34 12,32 11,48 12,45
Fe,0, 6,92 5,77 5,29 5,19 5,94 10,36 4,58 5,45
Fe® 7,82 7,91 8,78 8,76 8,42 5,00 9,70 9,73
MnO 0,22 0,20 0,23 0,22 0,21 0,17 0,21 0,28
MgO 5,04 4,61 3,85 2,88 3,42 5,31 8,17 5,87
ca0 8,92 7,91 7,03 7,32 8,05 6,07 7,70 9,00
Na,0 2,34 2,59 2,95 2,96 3,00 2,62 2,26 2,52
K,0 1,20 1,44 1,50 1,77 1,49 1,00 1,12 1,14
PO 0,37 0,54 0,59 0,70 0,52 0,54 0,50 0,34
P.F. 3,89 3.56 1,09 2,23 2,35 6,14 3,47 2,68
Total 99,14 99,11 99,02 99,04 99,06 99,32 98,93 99,13
Cr 57 42 20 10 16 50 486 62
Ni 53 35 21 10 24 33 294 56
Ba 489 582 602 630 622 483 498 651
Ce 71 88 81 100 70 75 71 83
La 30 41 35 43 32 41 28 32 i
Sr 490 532 472 426 440 494 408 443 |
Zr 194 231 243 281 225 250 195 201
Rb 28 31 35 40 38 30 27 30
Y 33 33 36 44 36 33 28 31
Os valores em metros correspondem a profundidade no corpo intrusivo, sendo que os dados referen—
tes aos elementos maiores estdo representados em % em peso e os demais em ppm
Qz 6,32 6,63 6,74 9,23 6,30 7,89 1,88 1,41
or 7,09 8,51 8,86 10,46 8,80 6,44 6,62 6,74
Ab 19,80 21,902 24,96 25,05 25,38 22,17 19,12 21,32 g
An 19,35 19,73 17,20 16,33 18,53 18,64 17,05 19,20 5
Di 14,30 9,64 9,28 6,86 9,67 6,19 10,29 12,55
He 3,67 3,21 5,67 5,88 4,97 - 4,16 6,25
En 5,02 7,01 5,29 3,99 4,03 10,36 15,58 8,80
Fs 1,74 2,68 3,70 3,92 2,38 - 7,23 5,02
11 6,17 6,61 6,29 5,94 6,82 6,89 5,73 6,38
Mt 10,03 8,36 7,66 7,52 8,61 9,35 6,64 7,90
Ap 0,86 1,25 1,37 1,63 1,21 1,26 1,16 0,79 i

Ht - - - - - 3,01 - -
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Figura 33 - Projegdo das amostras no diagrama de De La Roche et atl.

(1980), modificado no tocante ao campo dos basaltos por
Bellieni et al. (1981).
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su stricto” levando & suposigdo que o magma basdltico jd se encon-
trava possivelmente diferenciado quando da época de sua colocacdo

para a formacgdo do corpo intrusivo,
7.2.2. Diagrama &lcalis vs. silica

Nesse grafico (Fig. 34) as amostras situam-se internamen
te aos limites DP e DP’ de Bellieni et al. (1981), embora os valo
res de quartzo normativo ndo sejam iguais a zero, conforme sugeri
do por esses autores.

Observe~se que as variagdes dos dlcalis com relacdo a
silica s8o coerentes, ou seja, aumentam sistematicamente entre si.

A amostra 53,0 ndo foi lancada pois exibe evidéncias de alteracgdo.
7.2.3. Diagrama AFM

As andlises foram plotadas no diagrama AFM como visto na
Figura 35. Observe~se que se situam nas proximidades da |inha de
fendéncia da suite toleitica do Havai, indicando nitido enriqueci-
mento em Fe. A amostra situada mais préxima do vértice M é a 69,5,

influenciada pela presencga da olivina.
7.2.4. Diagrama Cpx-0px (normativos)

Na Figura 36, foram projetados os minerais normativos pa
ra efeito de classificacdo e confirmacdo das classificacdes até
entdc adotadas para as amostras dos diversos niveis.

Observe-se que os pontos caem dentro dos |imites do tridn
gulo Qz~Cpx~-Opx no diagrama planificado de Yoder e Tilley (1962).

Assim, as amostras em questdo constituem termos supersa
turados em silica, incluindo também a amostra 73,0 que no diagrama
de De La Roche et al. (1980) (Fig. 33), modificado o campo dos ba
saltos por Bellieni et al. (1981), situa-se acima do limite criti
co para as rochas saturadas ou insaturadas em SiOz.

Note-se ainda que os dados analfiticos exibem tendéncia
de migracdo para o vértice do quartzo, aspeéto caracteristico de

rochas com filiacdo toleitica.
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basaltos transicionais de Bellieni et al. (1981), e o de
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Figura 35 - Diagrama AFM (A, Nazo + KZO; F, FeO(t); M, Mg0) reu
nindo dados referentes as amostras do corpo intrusive e
as linhas fracionais das suites havaianas de MacDonald e
Katsura (1964) (extraido de Bellieni et al., 1983).
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Figura 36 - Diagrama de composi¢do mineraldgica normativa resumida

para fins de classificacdo, projetada no sistema baséltl
co simples de Yoder e Tilley (1962), Os pontos lancados

representam as amostras do corpo de Tanquinho.
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CAPITULO 8

CARACTERIZAGCAO QUIMICA DO MAGMA

Diversos mecanismos geoquimicos té&m sido propostos ao
longe das UGltimas décadas quando os estudos experimentais passa
ram a contar com amplas possibilidades operacionais na fus3o de ;
silicatos nos sistemas simples e natural, com ou sem a adigdo de :

voldteis como HZO’ COZ’ 02, etc. Essas investigacSes, adicionadas

ds realizadas em xenélitos provenientes do manto, como também as
confrontagdes do quimismo entre as rochas terrestres e os condri
tos, especialmente guanto aos elementos terras raras, vém contri

buindo de forma decisiva na eldcidaqéo dos problemas relacionados
& génese e evolugdo dos magmas basdlticos.

A utilizacdo de fatores discriminantes como os éxidouso
e PZOS na formulagdo de mecanismos para a geracdo de magmas basd ]
ticos, partindo de suas concentragdes em material vulcénico, encon
tra como fator limitante a drea fonte que se tem em mente, pois,
adotada a fus&o parcial de volumes considerdveis de rochas do man
to (Yoder, 1978; Cox, 1980), onde esses elementos se achavam fra
cionados, a evolugdo dos |liquidos poderia ser explorada, uma vez
que eles tendem a concentrar-se residualmente nos liquidos. Por ou , §
tro lado, a adogdo de modelos como o de Green e Ringwood (1967)
certamente mostraria valores outros para as suas concentragdes e,
neste caso, & explanag¢do mais realista para essas variacldes seria
fundamentada nas concentracdes residuais, que naturalmente ocorrem
com estes Sxidos, além das iniciais em fungdo do grau de fus3o par
cial da area fonte.

Entretanto, a constdncia das observacdes baseadas no qui

mismo comum aos varios tipos de magmas, além das confirmacdes fun

damentadas em estudos experimentais, notadamente da fusado da olivi
na em equiifbﬁio com o material fonte do manto, confere as rela
¢Ses de Mg/Fe das rochas basditicas o”status”de pardmetro discri=~
minante entre aquelas formadas a partir de magmas gue sofreram ou
ndo a influéncia de algum processo de diferenciacdo apds a sua ge
ragdo por fusdo parcial em equilibrio a partir das rochas fontes
do manto.

Assim, rochas basdlticas com valores de M’ [100xMg/Mg +
0,85(F62+ + Fe3+) atdmicosl inferiores .a 68 eu M [Mg/Mg + Fest

-
H
H
i
3
i
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atomicos] menores do que 0,77 sao considerados provenientes de

magmas ja diferenciados. As analises aqui empregadas sao ape
nas as referentes as amostras das bordas do corpo, uma vez
que este claramente sofreu diferenciacao. Logo, essas amos-
tras sao as que tem maiores probabilidades de representar de
forma mais proxima a COmMPOSicao quimica do magma ao chegar
no local da intrusao, ate porgque elas contam com reduzida

quantidade de fenocristais.

Para a total idade das amostras investigadas os valores
de M’ situam~se entre 33 e 57, sendoc que para as duas dos contatos
eles alcancam 45 e 48, o que evidencia o carater ja diferenciado
do magma constituinte do corpo.

Os valores abaixo de 45 sao indicativos de processo de
diferenciacao provocado pelo enriquecimento de Fe0 ou empobreci-

mento de MgO, tfpico de desenvolvimento de magmas toleiticos; Jé o

superior, representado pela amostra 69,5, e interpretado como
fruto da sedimentaggo da olivina. Portanto, esse nivel de
veria tambem possuir valor de M’ inferior a 45 nao fosse
a interferencia sofrida.

OQutro parametro de grande utilidade, fundamentado
nos coeficientes de particao, ¢ o referente a distribuiqao
do Ni (Juan et al., 1979; Ffodor et al., 1980; Cox, 1980; Hu
ghes, 1982), uma vez que esse elemento, da mesma forma que
o Cr, acha-se fracionado dentro da composicao da olivina,
sendo, portanto, um bom indicador do comportamento desse
mineratl.

Os dados disponfveis na literatura sugerem concen-
tracoes variadas de Ni para os magmas primitivos sendo o
valor inferior da ordem de 100 ppm e o superior de aproxi-

madamente 500 a 600 ppm; para Cr os numeros osciltam entre
130 e 500 ppm.

Os dados medios disponfveis para as amostras do corpo
alcancam 55 e 60 ppm, respectivamente, para o Ni e Cr, isto para
as bordas congeladas, e 10 ppm, para ambos os elementos, junto a
porgao mais diferenciada (Tabela 8). A amostra 69,5 m apresen=-
ta valores anamatos, bem superiores aos demais, possivelmente como
resultado da sedimentagao de olivina, Jé fracionada gquando da co-
locagao do magma.

Autores diversos tem sugerido a adocao de outros parame
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tros fundamentados nas variagoes das razoes entre elementos outros.
Entretanto, como o cardter do magma encontra-se bem evidenciado, se
rdo empregados os termos enriquecidos ou empobrecidos relativamen
te as concentragdes de cada elemento analisado nas amostras situa
das no contato congelado, e as suas variacdes para a provincia ba
sdltica da Bacia da Parani.

Riegg e Amaral (1976) apresentaram curvas de isoteores
com base em superficies de tendéncia para os éxidos SiOz, Ai203,
TEOZ, FeO(t)’ Mgl, Cad, NaZO e K20. Estes tragados tiveram a pre
tensdo de mostrar os dados disponiveis de forma integrada para a
provincia como um todo, onde o corpo em estudo corresponde a uma
diminuta fracdo, sendo, portando, a escala de abordagem significa-
tivamente diferente. Entretanto, como primeira aproximagdo & inte
ressante justapor os dados obtidos com os fornecidos por esses au
tores. As curvas tragadas exibem para a regifoc em quest3o valores
percentuais de 49 a 52% para o SiOz, 13 a 14% para AI203, 3 a 5%
para o Mg0, 7 a 8% para o CaQ, 3% para o Ti0,, 14% para o FeO(t) ,
2,5% para o Na20, e 1,5% para o K20. '

' Comparando esses ndmeros com os da Tabela §, nota-se, co

mo esperado, a dificuldade para compatibilizéd~los com os de Riiegg
e Amaral (1976); contudo, os valores nao refletem grandes discre
. péncias, ainda mais se for considerada a totalidade das andlises

coligidas para o corpo, com amplitudes de até 3%, casg por exemp o
de Si02 e Mg0 (excetuando as amostras 53,0 e 69,5 m para o segundo
dxido) tornando assim pouco consistentes quaisquer conclusdes.
| Dados analiticos sobre as rochas vulclnicas mesozdicas
da Bacia do Parand vem se tornando disponiveis nos (ltimos anos,
com destaque para os trabalhos de Bellieni et al. (1983; 1984a, b
e c¢).Comin-Chiaramonti et al. (1983) e Marques (1983), onde os
basaltos s3o cdlocados em dois grupos principais em funcgdo do teor
de TiOz (alto, média de 3,4 + 1%; ¢ baixo, média de 1,4 + 0,1%).
Mantovani (1985) e Mantovani et al. (1985), incluindo valores para
PZOS’ propuseram a divisdo dessas rochas em HPT e LPT: os HPT com
elevados teores de P205 (>0,3%) e de Ti02 ( >2%) e os LPT com bai
xos conteldos de P205 (<0,3%) e de TiO2 ( <2%), compativeis com
os tipos acima.
Na Tabela 9 s8o fornecidos os valores médios composicio-
nats das rochas com altos teores em P205 e TiO2 transcritos de Mantovani

(1985),onde observou que todas as rochas HPT na regiao trabalhada sao andes |

4
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tos toleiticos (excegdo feita a duas amostras) caracterizados por
Mg (Mg/Mg + Fe2+) variando de 40 a 47, indice de diferenciacgdo
(ID = Qz+0r+Ab) de 36 a 46 (assumindo razdo atdmica Fe203/FeO =
0,15), $i0, de 49 a 54% e teores de Ti0, superiores a 2%. As ro
chas LPT compreendem basaltos, andesitos tolefticos e riodacitos,
com conteddos de SiO2 variando de 49 a 70%, com a lacuna compos i
cional de 58 a 67% (cf. Riegg, 1975).

Foram obtidos valores de M’ = 100xMg/Mg +(L85(Fe2++Fé3+)
e 48 para as bordas congeladas e minimo de 33. Para o ID, os nimeros
encontrados foram 33,2 e 29,5 para as amostras das bordas e valor
médximo de 44,74; SiO2 varia de 46,3 a 46,9% junto 3s mesmas amos
tras, com um médximo de 51,1. Adotada a classificacdo de Mantovani
(1985), as amostras do corpo caem no campo dos andesi-basaltos, ex
cegdo feita a uma delas. Contudo, exibem valores de TiOz de 3,2 e
3,3% para as zonas de contato e contelidos de P205 de 0,37 e 0,34,
alcancando este Gltimo éxido concentracdo de 0,70% junto & amostra
28,5.

Dessa forma, é possivel que as rochas HPT de Mantovani
(1985) e Mantovani et al. (1985) tenham amplitudes composicionais
maiores, ou seja, teores de Si0, pelo menos até 46,3%, ID até 29,5
e M’ ate 48, incluindo, assim, os andesi~basaltos.

Com relagdo aos elementos tracos, as amostras do corpo
situam-se dentro dos padrdes de rochas HPT propostos por Mantovani
(1985) e Bellieni et al. (198 ) (Tabetas 8 e 9).

A média composicional -das amostras das bordas apresenta
Cr com 60 ppm, Ni com 55 ppm, Ba com 570 ppm, Ce com 77 ppm, La
com 31 ppm, Sr com 460 ppm, Zr com 197 ppm, Rb com 29 ppm e Y com

32 ppm.




TABELA 9

- ‘. . . 87 8
Composicac quimica (elementos maiores e tracos, assim como Sr/ 68r) das

relagdes

rochas vulc@nicas da Bacia do Parana ricas em P205 e TiOZ, obtidas de Mantovani et al. (1985)
GB33ab OR23als GB2Sab  GB3Sac CR13af  GB25ac GB3ac  GBdlac 11 PRIIO SPSil H203 H201
Sig, 49,44 49,49 49,30 49,49 50, %6 50,07 54,07 50,52 51,24 50, 01 50,48 53,91 52,24
Ti0, 3,76 3,62 3.87 385 3,53 3.8 3,20 3,44 3,32 2,08 1,07 2,80 3.39
A1203 13,62 13,82 13,75 13,92 14,24 13,38 13,43 13,66 14,85 15,12 14,% 14,1? 14,50
Fe293 6,74 9,12 6,28 6,88 5.74 6,18 11,41 12,85 7.54 8,68 4,72 3,85 6,25
FeD 5.71 3.54 6,59 6,09 6,06 6,42 - - 3,66 4,02 8,04 6,26 4,73
) 0,17 0,17 0,17 0,17 0,16 0,17 0,15 0,13 0,16 0,18 0,20 0,15 0,15
Mg0 5,03 4,73 4,62 4,42 4,33 4,46 4,24 4,35 5,33 5,56 3.3 4,83 4,82
Cal 8,62 7.8 8,37 8,47 g, 30 8,62 7.64 5,90 8,03 9.43 9,01 7,93 7,65
Na 0 2,42 2,27 2,37 2,39 2,62 2,50 2,18 3,07 3,02 2,55 2,69 2,77 3,00
K0 0,97 1,79 1,77 1,13 1,72 1,57 1,55 2,42 1,72 1,06 1,11 1,77 1,88
P9 0,44 0,51 0,50 0,46 0,48 0,46 0,42 0,5 0,50 0,33 0,38 0,52 0,50
P.F. 3,08 3,13 2,41 2,73 1,99 2,31 1,51 2,80 0,63 g,98 1,13 1,02 0,89
I.D. 7 36,70 39,70 39,10 38,00 41,60 40,00 45,10 48,50 42,30 35,30 33,90 43,60 45,00
Mg, 46,70 39,70 43,60 42,40 44,20 43.30 45,80 43,50 51,10 49,10 47,00 50,40 48,80
Em p.p.m.
Rb 22 54 34 14 22 36 29 43 M4 22 27 k73 36
S 740 816 736 755 663 789 801 304 636 259 284 676 629
Ba 497 605 608 613 528 622 588 947 5334 319 346 569 557
He 7.3 7.8 7.5 7.7 6,9 7.6 7.0 8,0 6,8 4,1 4,3 6,9 7.4
Ta 2,4 2,2 2,1 2.4 2,2 2,5 2,3 2.5 - - - - -
Th 3.8 4,0 3.7 4,6 4,0 4,0 3.9 4,9 3.4 2,5 ?-,8 _ 3.6 4,2
u ©,89 0,85 0,88 1,0 0,8 0,93 0,9 1,0 0,82 0,65 ©,63 0,79 1,0
ta 40 49 43 46 39 4 43 51 k2 25 25 37 43
Ce 94 100 79 838 73 87 8t 117 77 42 54 84 85
Nd 50 53 58 53 36 46 55 40 60 23 33 44 54
S 10 11 11 11 10 10 10 12 9,9 6,2 6,6 9,7 10,0
Eu 3,5 3,2 3.3 3.4 3.3 3.4 2,9 3,3 3.3 2.0 z,z 3.1 3.3
Gd 2.6 9,3 88 9.3 - 2.4 8,5 10 11 6.4 7.0 8,6 9,7
T 1,5 1,5 1,4 1,6 1.3 1,5 1,4 1,5 L4 1,0 i1 1,3 1,4
Yo 2,9 31 2.8 3.1 2,08 2,7 2,9 30 3.2 3.3 3,9 3.5 3.5
Lu 0,49 0,40 0,40 0,43 0,45 0,41 0,40 0,37 0,40 0,49 0,54 0,41 0,43
(87$r/865r)0 0,70845  0,70549  0,70514 0,70535 9,70573 0,71628 ©,70515 0,70650C 0,70559 0,70573 0,70551 0,70510
{+3) (+5) {5} (+4) (+4) (+3) (+7} (+7) (+3} (+4) {+4) (+2)
!
o
(B = Seqiifncia de Guata-Bom Jardim da Serra. PR = Amostras de sondagens de SP e PR, respectivamente, -
T = Seqii@ncia de Turvo-Bom Jesus, SP. H = Amostra aleatoria i

(maiores detalhes em Mantovani et al., 1985).

razao atomica calculada assumindo-se Fe O /FeG = 0,15,

I.D. = Indice de Diferenciagio, MgVAWQ/(Mg + Fe2+}, s
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CAPITULO 9

VARTACOES QUIMICAS INTERNAS NO CORPO

G.1. Fatores discriminantes

Para efeito de discussao e apresentacao dos dados quimi
cos obtidos em rocha total, foram empregados graficos que
pudessem elucidar variagdes composicionais, além de proporcionar
melhor visualizagdo das caracteristicas geoquimicas do corpo.

Assim, foram plotados os dados analiticos em porcentagem em
peso relativamente & profundidade da amostra correspondente, com
os grédficos obtidos integrando as Figuras 37 a 40.

E bem verdade que esse procedimento dificulta um pouco a
comparagdo de pronto de alguns elementos guardando afinidades (e.g.
Cr e Ni vs. Mg0, ou Rb vs. K), entretanto, entendeu-se que a con
frontag¢do dos dados composicionais, vistos de forma integrada, é
mais elucidativa, havendo, no entanto, nos casos mais importantes,
condig¢Bes para a andlise particularizada.

Procurou-~se também mostrar as variacgdes do indice de s0
lidificagdo com a profundidade (Fig. 41), para que se tenha um re
ferencial da evolug@o do magma no corpo, conjuntamente com as va
riagdes dos elementos individuais em fungdo desse pardmetro (Figs.
42 a 46). A opgdo por esse indice prendeu-se ao fato dele ser majs
adequado para evidenciar as mudangas da evolugdo do quimismo, pos

riacdes de KZO’ Nazo, Mg0 e Fe0 no liquido cristalizando se afigu

to que na faixa composicional em que se encontra este magma as va

ram elucidativas. Portanto, o indice de solidificacdo é um fator
discriminante eficiente para tal propésito, servindo ainda para
distinguir situagdes andmalas como as provocadas pela interferén
cia de algum mineral concentrado por processo mecénico (portanto,
atheio ao quimismo traduzido pelas condicdes termodindmicas do
nivel, e.g9. amostra 69,5) ou devidas a alteragBes resultantes de

processos superimpostos (e.g. amostra 53,0).

Uma Gltima forma de apresentacdo dos resultados é a que
refaciona as concentragdes dos éxidos com a porcentagem de silica
(Fig. 47). A sua adogdo decorre do fato de a silica exibir aumento

sistemdtico de concentragdo junto as partes centrais do corpo.
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E importanite assinalar a existéncia de alguns desvios
bruscos das linhas de tendéncia composicional. Quando esses deg
vios se referirem aos niveis 53,0 e 69,5 m, deverd ser lembrado
que ali tiveram lugar processos outros: para o primeiro, alteragag

para o segundo, concentracdo andmala de olivina modal.
9.1.1. Concentracdo dos elementos vs., profundidade

A observacdo dos dados permite concluir & primeira vista
que alguns elementos acham-se enriquecidos e outros empobrecidos
nas proximidades do nivel 28,5 m, detendo o menor indice de solidi
ficagdo (Fig. 41) e, portanto, possivelmente o melhopr representan-
te para a concentracdo dos |iquidos residuais.

Os tragados que ndo deixam dividas quanto a tendéncia de
empobrecimento de elementos com o avango da cristalizacdo e evolu
gdo do magma sdo os do Mg0, Cr e Ni (Figs. 37 e 40). Observe—setag
bém que esses elementos exibem aumento brusco & altura do nive |
09,5 m, que é coincidente com o valor modal andmalo obtido para a
olivina (Fig. 23).

A curva do Cal (Fig. 37) exibe we forte desvio junto ao
nivel 53,0 m que se mostra inclusive mais empobrecido que o corres
pondente ao representante do estdgio mais evolufdo do magma no cor
PO/ a causa parece estar |ligada a processos de alteracdo, possivel
mente hidrotermal, como sugerido pela descricdo petrografica.

A linha de tendéncia para o Fej(t) (Fig. 37) também é s
nuosa, com a variagdo mais destacada se dando & altura de 53,0 m, ca

cterizando o nivel alterado referido acima. 0 exame da Tabela 8
possibilita reconhecer o valor bem mais elevado em F3203 dess
amostra.

Outro tracado que suscita dividas & o do Sr (Fig. 40), de
vendo, de alguma forma, estar influenciado pela alta concentragdo
da olivina.

Em termos de enriquecimenfo de elementos, e tomando-se
como referéncia as vizinhancas do nivel 28,5 m, os tracados menos
discutiveis sdo os do SiOZ, (Nazo + KZO)’ A|203, P205 (Fig. 38),
além de Ba, Ce, La, Zr, Rb e Y (Fig. 39). Dos elementos com tendég
cia ao empobrecimento, o TiO2 (Fig. 38) é o que apresenta maiores
variacdes. A disposicdo da curva é antitética a tendéncia de enr i

quecimento nos niveis 12,3 e 28,5 m, sendo que o elemento alcanca
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seu mdximo em 53,0 m, ambas as concentragdes compativeis com os da
dos modais para os opacos; estes diminuem entre 12,3 e 39, 5m, ten
dendo a ligeira elevacdo nas proximidades do nivel 53,0 m. A curva
do TiO2 mostra alguma similaridade com a do FeO(t) (Fig. 37).

0 exame dos dados permite ainda verificar que o CaQ (Fig
37) apresenta uma curva antitética em relacdo a do Ba (Fig. 39), o
contrério ocorrendo com a do Sr. (Fig. 40). Assim, presume~se que
o Ba ocupe posic¢Bes na estrutura dos plagioclésios, possivelmente
apenas nas fases mais albiticas, com teores da molécula de Or aci
ma de 2,5% aproximadamente, ou entdo se associe & meséstase felds

pética. Tendéncia distinta é dada pelo Sr, diferindo do tragado

da curva do CaQ basicamente no nivel 53,0 m, indicando com isto a
ndo alterabilidade do composto por ele formado e, mais, que faz
parte da estrutura dos plagioclésios, notadamente dos mais célci
cos.

As curvas envolvendo (K20+Na20) (Fig. 38), Rb e Ba (Fig.
39) mostram distribuigdes semelhantes, com o fato sugerindo que
seus maiores percentuais acham-se concentrados na mesdstase.

Numa avaliagdo global dos dados quimicos fica claramente
evidenciado que houve forte processo de selecdo dos elementos, tan
to maiores e menores, como tragos (altamente incompativeis, incom-
pativeis e compativeis).

£ interessante notar também que o indice de solidifica
¢do apontou para a regido de 28,5 m como a mais evoluida quanto &
diferenciacdo do magma, o que fica amplamente fortalecido pelas
elevagdes das concentragdes dos elementos altamente incompativeis
como as terras raras leves Ce e lLa, e ainda KZO e Ba, e confirmado

também pelo Zr, Y e PZOS (ver Figs. 38 e 39)
9.1.2. Concentracdo dos elementos vs indice de solidificacdo
Esta segunda forma de apresentacdo dos dados visa a

diagnosticar, de forma integrada por elemento, as dispersles maio

res ou menores dos pontos com relacgdo ao fator discriminante.

Foram contruidas retas valendo-se da técnica de regres
sdo linear para o universo de pontos considerados. Essa técnica
é recomendavel quando se dispde de dados que, embora possam ser

representativos de um determinado evento, ndo sd8o0 suficientemente

densos para o tracado de linhas de tendéncia com base na interpre-
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tacdo visual, através da interiigacdo de pontos.
As retas calculadas acham-se representadas nas Figuras
42-43 e 45-46. Para facilitar a visualizagdo, foram agrupadas as

retas exibindo tend&ncia negativa, positiva ou indefinida, dentro
dos pardmetros fixados, com relagdo ao indice de soiidificac3o.

Observe-se na Figura 42 que os dados correspondentes a
amostra 09,5, excetuando o AI203, estdo sempre fora das retas tra
gadas em exceléncia, lsto é devido ao alto valor do indice de soli
dificagdo, j& referido anteriormente, fato indicativo de que a oli
vina se concentra anomalamente nesse nivel. Para a reta do SiOz
(Fig. 42) a amostra 53,0 é andmala, fruto da alteracdo sofrida nes
se nivel, Assinale-se também que as concentracdes dos outros Sxi
dos decrescem relativamente ao aumento dos valores do indice de s0
Pidificacgdo.

Na Figura 43 estdo representados os déxidos que guardam
relagdo de enriquecimento coerente com a elevacdo do pardmetro. A
nomalas sdo as amostras 69,5, j& comentada, e 53,0, demonstrando
que o Cal foi de alguma forma afetado pela alteracgdo ocorrida nes
se nivel.

A Figura 44 redne os pontos que se dispdem dispersivamen
te em relacdo ao indice de solidificacdo. Esses serdo discutidos
no item seguinte, uma vez que a correlacdo com o pardmetro concen
tracdo de SiOz se déd de forma mais clara.

A Figura 45 contém os dados referentes ao Cr e Ni, cujos
teores na amostra 69,5 s30 visivelmente andmalos, novamente eviden
ciando a precipitacdo da olivina., 0 comportamento do Sr é caracte
rtizado por grande dispersdo dos pontos.

Na Figura 46 acham-se representados alguns elementos apre
sentando tendéncia de empobrecimento em relacdo ao indice de soli
dificagdo, caso do Ba, Rb e Y. A reta referente ao primeiro exclui
os valores anOmalos dos niveis 0,0 e 73,0 demonstrando com 1SS0
que esse elemento foi retido nas bordas resfriadas, vindo a adqui
rir concentragdo muito diferente dos demais. Por outro Iadd, é tam
bém evidente que o Ba foi susceptivel & alteracdo ocorrida no ni
vel 53,0 m. No tocante as retas do Rb e Y, apenas a amostra 69,5
situa-se anomalamente posicionada, sendo os motivos j& discutidos.
Para os outros elementos ndo foram tracadas retas pois eles nao
guardam relacdes lineares. Entretanto, pode-se dizer que a tenddn-

cia de enriquecimento com a diminuicdo do indice é sugestiva, embo
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Figura 44 - Variacdo das porcentagens em peso dos dxidos Peiativg
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ra os pontos exibam grande dispersdo.
3.1.3. Concentracdo dos elementos vs. teor de SiOz

As apresentacgdes de dados de andlises quimicas se fazem
freqlientemente através do uso do referencial porcentagem em peso
de SiOz das amostras, de grande import8ncia no caso presente uma
vez que serve para elucidar de forma mais evidente o comportamen
to de alguns elementos que com os tratamentos anteriores ndo tive
ram suas relag¢des devidamente esclarecidas,

Na Figura 47 estdo tracadas as retas obtidas, dispensan
do~se para elas o mesmo tratamento referido anteriormente.

Alguns aspectos dessas retas chamam de pronto a atencdo
e.g. a do Mg0, com forte anomalia para o nivel 69,5 m, resultante
da maior concentracgdo de olivina,

A reta do FeO(t) Jé pode ser tracada com confiabilidade
calculada entre 90 e 95%, com a retirada da amostra 53,0, sendo
que & sua inclusdo nos cdlculos diminui em mais de 10% o grau aci
ma, evidenciando que nesse nivel tanto o SiOz gquanto o FeD(tJ se
viram afetados pela alteracdo ocorrida. Fica, entretanto, patentea
do um claro empobrecimento em FeO(t) & medida que aumentam os teo
res de Si02.

0 Ti02 parece exibir relagdes de empobrecimento no tocan
te ao SiOz. Ressalte-se contudo que essa sugestdo é algo fragil,
pois os pontos estdo muito dispersos, ndo sendo confidvel portanto
tratar-se a reta de tendéncia composicional.

A reta do P205 apresenta forte anomalia para a amostra
53,0, sendo que essa no entanto acha-se mais relactonada ao SiOz
do gque ao PZOS propriamente dito.

Em resumo, FeO(t), MgO0 e Cal mostram tendé@ncias de empo
brecimento em relac¢do ao Si02, enguanto que Mn0, PZOS’ KZO' NaZO
@ AI203 tem comportamento inverso.

Para os elementos tracos, a melhor correlacgdo se da com
os valores de profundidade antes que o contetido de Si02. Nio obs
tante, as relagfes dos elementos, excegdo feita a Cr, Ni e Sr, sdo
de coeréncia, com o tracado das retas apresentando alto grau de con

fiabilidade.
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CAPITULO 10
CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia utilizada para diagnosticar a extensdo dos
contatos superior e inferior do corpo magmdtico com as rochas sedimentares
preexistentes revelou-se adequada frente & proposta de trabalho.

Os trabalhos se restringiram a uma drea limitada devido
ao fato que os dados disponiveis pareciam indicar gue as variagdes
em profundidade eram muito amplas e, portanto, pouco seguras para
efeito de integracgdes posteriores.

A principio, era intencdo cobrir, se possivel, toda a
drea de ocorréncia em subsuperficie; entretanto, a presenga de fa
lhamentos, além da existéncia de indmeras intrusdes, levou a sua
restrigdo. Desta forma, os trabalhos efetuados ficaram confinados

ao exposto nas Figuras 2 e 3, onde o corpo em estudo é caracteriza

do como um sill,

Amigdalas ocorrem com padroes variados nas porgoes
superiores do corpo, embora nas proximidades dos contatos
(superior e inferior) as suas densidades parecam estar re-

gidas por mecanismos analogos aos propostos por Guidicini e Cam
pos (1968). Segundo estes autores, essas estruturas acham-se comuy
mente diluidas, verificando-se aumento de sua concentracdo Jjunto
a profundidades de até 10,0 m do contato superior. No presente ca
so0, etas se concentram preferencialmente no nivel 9,0 m.

Quando da colocacdo do magma para a formag¢do do corpo,
os voldteis j& se encontravam segregados no |iquido (cf. Holloway
e Burnham, 1972; De Paolo, 1979) e, com o seu resfriamento rdpido,
ficaram retidos, sendo esta possivelmente a génese para as amigda-
las dituidas préximas a regido de contato do corpo. Ja as partes
internas do corpo tiveram velocidade de resfriamento mais lenta,
permitindo conseqlientemente a ascensdo dos voléteis diluidos no
liquido para as regides de menor pressdo.

As amigdalas contém principalmente ripas dispostas de
forma tangencial de plagiocldsio, com a feig¢do se constituindo em
prova cabal de gue nesses niveis a opgdo por abordagens genéticas,
fundamentadas nos processos de devitrificagdo parecem irreais.

Embora essas estruturas sejam descritas em geral nas ro

chas do magmatismo mesozdico, elas podem eventualmente estar ausen
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tes, como resultado possivelmente de pulsos subseqiientes do magma
em um curto intervalo de tempo (Cordani e Vandoros, 1967).

A mineralogia reconhecida nas amigdalas é variada, combi
nando~se por vezes duas ou mais fases presentes numa mesma feicdo.
Logo, entende-se que elas se encontram relacionadas do ponto de
vista genético a um Unico evento, sendo o mecanismo promotor do
seu preenchimento assunto altamente controvertido.

Xendlitos (quartzito e material granitico) foram reconhe
cidos apenas nas partes superiores do corpo, ndo tendo sido detec
tados nas porg¢des internas possivelmente em razdo da sua densidade
propiciando a flotac8o dentro do magma.

Dentre os outros tipos de estrutura, a disjuncdo polie
dral é a que se pode distinguir com razodvel confiabilidade, com
as fraturas preenchidas por material tipico dos estdgios finais de
cristalizagdo magmdtica, mostrando assim que o seu desenvolvimento
se deu a temperaturas pouco acima da do “solidus” (Hyndman, 1972).

Parece haver tendéncia geral na literatura em associar
de forma indiscriminada as texturas das rochas basdlticas que ocor
rem em contextos similares aos do corpo ora em estudo como algo
gradativo com a cristalizagdo evoluindo no magma em termos das re
lagdes plagiocidsio-augita, de tal sorte que haveria uma transicdo
das texturas do tipo intersertal/intergranular, destas 3 subofiti-
ca e, finalmente, como representante do termo mais evoluido, a tex
tura ofitica.

0 presente estudo demonstra que essa tendéncia textural
pode ndo ser de aplicacgdo generalizada, e ndo se constitui assim
em Unica opgdo para a evolugdo de corpos similares ao de Tanquinho

E sugerido que a abordagem aqui feita seja entendida mais
do que uma definicao, algo como conceitual, pois os parametros nao
sd0 tdo explicitos como nas intrusdes maiores, ndo sendo, portantg
vélidas comparagdes diretas com esses corpos, uma vez que a separa
¢80 das fases ndo ocorre com a mesma eficiéncia, além do que ndo
sdo plenamente satisfeitas as condigdes de equilibrio termodindmi-
co registradas nos grandes macigos estratificados, levando conse
quentemente a feigdes distinteas.

Hé a necessidade de se observar que é possivel a forma
¢do de texturas do tipo intergranular/intersertal por dois mecanis

mos.
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Q0 primeiroc e aquele em que a cristalizaééo do pia
gioclésio se dd a temperaturas inferiores & do "liquidus”, enquan
to que no segundo ela se processa na temperatura “liquidus”, por
tanto, em condig¢des de “equilibrio” do cristal com o |iquido.

No primeiro caso os estudos experimentais mostram clara
mente a possibilidade de se ter a cristalizagdo do plagiocldsio as
sim como da augita, com comp|icagdes adicionais para a olivina (cf
Donaldson, 1979), a temperaturas super-resfriadas. Nestas circuns
tdncias a seqliéncia de cristalizagdo ndo pode ser discutida com ba
se nos modelos convencionais de regras das fases. Essas texturas
tém caracteristicas intergranulares, sendo porém geneticamente di
ferentes daquelas também intergranulares onde o plagioclésio cris
taliza em “"eguilibrio” com o liquido e, neste caso, o desenvolvi
mento da feicdo parece mais relacionado ao tempo de resfriamento e
& razdo de crescimento da fase.

A cristalizagdo de uma fase mineral abaixo da temperatu-
ra “liquidus” depende da composicdo do liquido e da natureza da
fase.

Os estudos realizados por Gibb (1974) mostraramque o pla
giocldsio cristalizando a temperaturas abaixo do "fiquidus” cresce
mais rapidamente, resultando em cristais maiores do que os forma
dos em equilibrio com o Iiquido, para um mesmo tempo de cristaliza
gdo {(Morse, 1980; Hughes, 1982); assim, o crescimento se processa
rapidamente, e é pouco provdvel que o plagiocldsio se constitua em
uma fase meta-estdvel ou reliquiar sob tais condigdes de formagdo
(Gibb, 1974; Donaldson, 1979).

Estes dados experimentais ilustram bem as complexas rela
¢Bes de estabilidade, quimismo e estado estrutural relacionados a
cristalizacdo dos plagiocldsios.

Evans e Moore (1968) apontaram como um dos fatores |imi
tantes para a cristalizacdo dos plagiocldsios a temperaturas super
resfriadas as relacgdes de difusao Si-Al, o que nao encontra
apoio nos estudos experimentais de Gibb (1974), Donaldson (1979) e
Hughes (1982), podendo entretanto a difusd3o desses elementos ini
bir o crescimento, mas ndo decidir sobre a ocorréncia ou ndo da
fase .

A cristalizacdo das fases a temperaturas abaixo das do

"liquidus” é controlada por fatores diversos (mecdnicos, efeito de

outra fase etc.).
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Os estudos de Gibb (1974) mostraram temperaturas de
1198°¢ para a cristalizagdo do plagiocldsio e de 1180°C para a au
gita, ndo havendo aparentemente interdependéncia entre o fato de
as duas fases se cristalizarem no mesmo liquido, sendo fator pre
ponderante a susceptibilidade ao crescimento.

Esse tipo de cristalizacdo corresponde possivelimente ]

interpretacdo mais realista para explicar os plagioclésios ocorren
tes nas amostras das bordas do corpo (excecdo feita aos microfeno-
cristais, que ao que tudo indica representam fases cristalizadas
sob condig¢des de equilibrio com o Iiquido em profundidade, assim
como o pirox&nio), e.g. Figuras 6a,b e 7, onde est3o expostos 0s
estados estruturais para esses minerais. A auséncia da pitgeonita
pode estar de alguma forma relacionada & susceptibilidade baixa ou
ausente, impedindo assim o seu desenvolvimento sob tais condigdes
de cristalizacdo.

A segunda forma de cristalizacglo refere-se as texturas
intergranulares, na qual hd tendéncia para o “equilibrio” mineral/
liquido, com a fase cristalizando~se a temperatura “liquidus”.

" Nesses casos, a ordem de cristalizacdo entre plagiocltd
sio e augita é altamente controvertida segundo os vérios autores;
entretanto, os estudos experimentais a seco, assim como as observa
¢Oes petrogrdficas, ddo conta da simultaneidade da sua formacdo.

Nos casos onde a PH?O desempenha papel de destaque, essas relacdes

podem ser mudadas (Yoder e Tilley, 1962; Barbieri et al., 1971;
Gittier (inedito).
A luz dessa observacgdo é importante ressaltar que as

quant idades modais dessas duas fases, plagioclésio e augitg variam
e sdo opostas com o avanco da evolucdo do magma (Figs. 4 e 15).

Observe-se ainda que os teores de Cal e Mg0 (Fig. 37)
diminuem junto as partes internas do corpo, coerentemente com a
augita modal (Fig. 15), enquanto que os conteudos de SiOz, Nazo e
KZO (Fig. 39) aumentam no mesmo sentido, concordantemente com
a elevacdo do plagiociédsio modal (Fig. 4); o tracado da pigeonita
modal se aproxima mais daquele do plagiocldsio (Fig. 22).

Os dados de quimica mineral demonstram que, com o avango
da evolugdo do magma, o plagiocldsio vai se tornando mais albitico
(Fig. 8), notadamente nos niveis entre 12,3 e 28,5 m. Os resulta
dos coligidos para as augitas mostram um continuo empobrecimento

em Ti0, e A|203 Junto &s partes internas do corpo (Fig. 21).
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Embora o inicio da cristalizacdo dessas duas fases possa
ser concomitante, ou a simultaneidade alcancada logo nos primér
dios do processo, as possibilidades da continuidade do crescimento
para cada fase, assim como suas velocidades, independem daquele re
ferencial.

Assim, desenvolvem-se as texturas poiquiliticas com ©
plagioclésio envolvendo e reabsorvendo a augita, aspecto identifi
cado com freqliéncia entre os niveis 12,3 e 39,5 m. Esta sugestdo
indica que a augita é reabsorvida apenas parcialmente; se no total
mostra graus de dificuldade diferentes frente & corroséo do pla
gtoclésio, isto é devido ao fato de que partes dessas interfaces
devem resultar de uma cristalizacdo em equilibrio, estando as re
gifSes de reabsorc¢do preferencialmente [igadas aos contatos alcan
cados nos estdgios mais avancados (Fotos 12, 13, 15 e 17).

As reacgdes abaixo 1lustram as |inhas evolutivas do s&li

do com o ligquido residual, assim como as relac¢des com a quimica mi

i
neral:

CaAI2$i208 == CaAIZSioé + SiOz

anortita Ca-Tschermakita
onde a baixa atividade da silica beneficia a entrada do Al na posi
cdo tetraédrica da augita, favorecida pela reagdo qué se desloca
neste caso para o lado direito.

Com o avango da cristalizagdo magmatica héLmnémﬂquecmwnto
de SiO2 no ﬁduid}(Fig.38) com o deslocamento da reacao se dando por
tanto no sentido da estabilidade da anortita, coerente com o aumen
to do plagioclasio modal (Fig. 4).

ZFeTi03+ZCaAIZSi208 - 2CaTiA|206+FeSiO4+8502

ilmenita anortita Ti-piroxénio faialita
mostra gue a baixa atividade da silica favorece a entrada do Ti no
piroxénio.

Neste caso também a elevacdo da atividade da silica no
|fquido desloca a reagdo no sentido da esquerda, evidenciando, as
sim, o aumento do plagiocldsio com a concomitante diminuigdo dos
teores de Ti na augita (Fig. 21).

0 aumento modal da pigeonita, como também a sua copreci
pitacdo com a awgita, poderia ser explicado pela elevacdo da F02
no liguido consequentemente & do Fe(Q, reduzindo assim o desenvol

vimento da augita. Quanto a ferro-augita subcdlcica, constitui sem

st
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qualquer divida uma fase dos Gltimos estégios da cristalizagdo.

Observe-se que a Gltima reacdo guarda total coerénciacom

o aparecimento da ilmenita.
0s estudos sobre o comportamento de Ti nos piroxénios
foram conduzidos por Le Bas (1962), com as conclusdes altcancadas

indicando gue esse elemento entra na estrutura desses minerais com
o propésito de equilibrar eletronicamente a molécula, uma vez que
a presencga de Al na posigdo octraédrica causa esse desequt |l ibrio
(Kuno, 1966; Nakamura e Kushiro, 1970; Hossain, 1977; Deer et al.,
1978; Ulbrich, 1984).

Em oposicdo ao tipo textural referido atrds, tem-se a
ofitica, sendo que também neste caso um dos pardmetros a serem sa
tisfeitos é aquele referente & composicdo do liquido basdltico, as
sim como os regimes de P e PH20'

Donaldson (1979) abordou a questdo, identificando a pre
senca da olivina como um “termdmetro” composicional imprescindivel
no desenvolvimento da textura ofitica, de tal sorte que a sua ocor
réncia seria indicativa da potencialidade para o pleno desenvolvi
mento do clinopiroxénio, inclusive com a reabsorcgdo da prépria oli
vina.

Embora a simultaneidade da cristalizagdo do plagioclidsio
e clinopiroxénio também se faca presente nesse tipo textural, a
taxa de nucleacdo é diferente para as duas fases, sendo maior para
o clinopiroxé&nio.

Portanto as relacdes intergranulares nas zonas resfria
das podem gradar para os outros dois tipos distintos de textura
nos niveis mais evoluidos da rocha, passando a poiquilitica ou off{
tica em funcdo da taxa de crescimento e dos componentes disponi
veis no liquido (e.g. o c¢linopiroxénio e o plagiocldsio iniciam a
sua cristalizacdo simultaneamente ou em separado até atingir a |i
nha cotética, onde entdo as duas fases se formariam conjuntamente,
apés o que o |liquido se empobreceria em Ca; h& o conseguente apare
cimento da pigeonita, entretanto, o plagiociédsio pode continuar a
cristalizacdo pois o Na formaria a molécula Ab, visto que esse ele
mento acha-se disponive! no liquido.

Os estudos referentes ao estado estrutural dos plagiocté
sios reforcam sobremaneira as conclusdes ora expostas,

E possivel que a linha de tendéncia reconhecida para 0

estado estrutural para as amostras prdximas do contato traduza

e e
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condigdes de fases cristalizadas a temperaturas abaixo da tempera
tura “liquidus”, enquanto que os pontos guardando disténcia da
linha dos plagioclésios de baixa temperatura se mostram transicio
nais e com tendéncia para cristalizagdo a temperatura “liquidus”.

0 zoneamento, notadamente dos plagiocldsios e da augita,

demonstra o desequilibrio ocorrido durante a formagdo do corpo,
que pode ter sido motivado por mecanismos diversos, como mudancga
nas condig¢des de pressdo de HZO, 02 e C02 durante os estdgios de

cristalizagdo; variacdo da atividade da silica; concorréncia simul
tdnea do plagiocldsio e da augita pela molécula cdlcio-tschermaki-
ta; interferéncia de composigSes remanescentes (fenocristais forma
dos em profundidades, etc.).

£ interessante assinalar que um dos pontos criticos que
suporta essas consideracgfes petroquimicas, como também a seqliéncia
de cristalizagdo dos minerais e seu avanco, é aquele referente aos
teores de TiOz e A1203 na augita.

Os dados obtidos pelos tratamentos éticos evidenciaram
uma dispersdo de pontos superior aquela realmente presente, talve:z
causade pelas variagdes nos teores de Ti02 e A|203 nas augitas.
Estas interagBes composicionais promovem resultados 6ticos que ain
da permanecem obscuros.

A pigeonita, que aparece freqlientemente na meséstase, a
presenta avangos na sua granulometria & medida gue se caminha para
as &reas situadas entre niveis 12,3 a 53,0 m, quando entdo ocorre de
forma distinta, e exibindo fortes variagdes composicionais, notada
mente das razdes Fe/Mg.

J& aquela relacionada & mesdstase, mostra claramente que
é uma fase posterior & augita. A outra, que ocorre distinta nos
niveis intermedidrios, constitui uma fase que cristalizou possivel
mente em equilibrio com a augita.

Esta observacdo vem fortalecer as sugestdes feitas para
a sequéncia da cristalizacdo, bem como de seus avancgos.

A composigdo das fases e dos “liquidos residuais”, asso
ciada as caracteristicas texturais, indicam que os indices mais
elevados de evolugdo do corpo foram atingidos entre os niveis 12,3
e 39,5 m, notadamente no 28,5 m.

A composicd3o da mesdéstase tende a um ponto minimo junto
ao terndrio Ab-Or-Qz, ndo sendo, contudo, possivel a sua represen

tagdo, uma vez que os dados analiticos obtidos sdo apenas parciais
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(Na, K e Na).

A olivina constitui sem qualguer divida um representan
te da mineralogia cristalizada em profundidade, como Ticou demons
trado ndo sé pelas suas caracteristicas petrogréficas, como também
pelas modificacdes proporcionadas ao nivel onde ela ocorre, 69,5 m
£ interessante observar a presenca da pigeonita neste nivel.

Os éxidos de Ti e Fe, pelas descrigles petrograficas e
dados de quimica mineral, parecem ter sido cristalizados em equilti
brio entre si, com a magnetita mostrando texturas de exsolugdo de
senvolvidas a temperaturas “solvus”.

Assim, é possivel que as ilmenitas sejam provenientes de
dois processos distintos, um de cristalizacgdo priméria, e o outro
pela expulsdo da composicdo das lamelas nas titanomagnetitas. Este

Gltimo mecanismo & notdvel pela presenga da feigdo em “codgulo” da

iIlmenita na magnetita, possivelmente como representante de um estd
gio avancado da textura na forma de tridngulo envolvendo os dois
minerais.

Do ponto de vista petrogridfico e da mineralogia normati-
va, as amostras representam termos supersaturados em silica (cf. Yoder
e Tilley, 1962), caracterizados pela ocorréncia de dois piroxénios
augita e pigeonita, além de mesdstase quartzo~feldspética; quartzo
e hipersténio estdo invariavelmente presentes na norma.

E digno de registro que a amostra 73,0 encontra-se deslo
cada para o campo de tendéncia alcalina no diagrama R1-R2 (Fig.
33), entretanto, possui também quartzo e hipersténio normativos(TE
bela 8), sendo, por conseguinte, um termo supersaturado em silica.

As variacdes dos teores de diversos elementos internamen
te no corpo sdo coerentes e fortalecem sobremaneira as sugestoes
propostas, indicando que algum mecanismo eficiente foi responsével
pela movimentac3o da massa magmdtica; processos envolvendo difusao
idnica, notadamente para o Si e em parte para o Al, assim como
transferéncia gasosa, ndo sdo suficientes para explicar tamanha zo
nalidade composicional em um corpo deste porte.

Os dados da razdo K/Rb~400 e Sr87/8r86~0,705 a 0,706 (com
parados por extrapolagdo), extraidos de Cordani e Vandoros (1967,
Halpern et al. (1974) e de Mantovani (1985), além da linha evoluti

va dos |liquidos tracados no diagrama AFM (Fig. 35), sugerem que os

processos de contaminag8o crustal ndo tiveram papel de releva@ncia :
na evolucdo do magma responsdvel pela formagdo do corpo fgneo de

Tanguinho. ;
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Halpern et al. (1974), estudando amostras representativas
do magmatismo mesozdico da parte leste da Bacia do Parang, dividi
ram-nas em trés grupos de rochas no que concerne aos seus caracte
res geoquimicos; o primeiro deles apresenta razdao Rb/Sr~0,055 simi
lar & obtida para as rochas de Tanquinho, porém, Sr~700 ppm. As
amostras investigadas possuem Sr~470 ppm, o que pode significar um
fracionamento de plagiocldsio e augita em profundidade.

Por outro lado, os baixos teores dos elementos tragos
compativeis como Cr e Ni sugerem que um processo de cristalizacdo
fracionada teve lugar na evolugdo do magma em profundidade, envo |
vendo principalmente a separacao da olivina e clinopiroxénios
(Riiegg, 1975a; Bellieni et al., 1983,1984a,b,c;Comin—ChiaramontigE
El" 1983; Marques, 1983; Mantovani, 1985; Mantovani et al., 1985).

As fases que desempenharam papel de maior importdncia no
fracionamento interno do corpo foram os plagioclédsios e a augita,
seguido de pigeonita, opacos, mesédstase, olivina(?) e apatita;
com importdncia reduzida estdo os minerais da fase final de crista

lizacdo.
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