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R ESUl\4O

Um conpo intnusivo (sill) localizado na região de Tanqui
nho. SP, foi pesquisado por rétodo indineto de obser-voçåo no senti
do de serem fixados panÂmetnos que o melhon situasse enquanto fon-
mô/ nc IaçJes cstn¿t ,g"áf i.ut c. cstnutura is.

Investigações minenalógicas, petnognáficos e geoquímicas
fo.am exect¡tades a pa.t ir de testemunhos de sonclagem nea I i zada no-
quele local pelo lnst ituto Geolá9ico.

0s minereis ma is abundante s dessas nochos são p lag ioclá-
s i os, oug ita e mater ia I mesostát ico quartzo-fe lrJspát ico; em menon
quant i dade aparecem opêcos, p i geon ita, apat ita, maten ia I mesostát ¡

co clonít¡co, filoss¡licatos vendes, canbonatos, honnblenda, bioti
ta e t rtan ita.

Estudos comb i nados envo I vendo conacten r zação petnognáf i-
ca dos difenentes tipos, quimismo dos minenais e nochas, difratome
tnia dos plagioclásios, etc., penmitem algumas intenpretações pe-
tro lo9 icas de .u"át." amp lo quanto à t lnha evo lut ivo do mtrgma no
corpo, assim como de a lgumas fases m iner-o is.

As ne lações entne as fases co-pnec ip itantes ma is impon-
tantes (plagroclásios, augita e pigeonita) indicam que condições
ma r s pro\ imas de equ i I ibn i<¡ fonam at i n9 idas nas pnox im idades dcr

n í"e I 28, 5 m, provave I mente o ma i s e',,o 1,., ído dos invest igados em

ter.mos de difenenciaqã" "in s¡tu".
São fneqüentes as ne lações comp lexas reun indo m inena lo-

g ia e textur.ê, quer pe las var iações ocorn idas na pos ição ôtua I ,

quer pe I o mascanamento dessas mudanças, pnomov i do pe I as assoc j a-
çõ". t i nena i s fonmadas em profund idade e tnaz idas pôna ô supen-
ficie.

As caracten íst icas qu ím icas do magma mostram ern a I gumas
opontunidades "u"át". dúbio de fi I iação. entnetanto, a presença
das duas fases de c I inopinoxôn ¡o ( oug ita e p igeon ita ) coex istentes
aponta pôpa ô suo natuneza dom inantemente to le ít ica.
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Arr intnus iver body ( s i I I ) l.'cated in Tonqu inlro, SP, vúds

str-ld ied ind irerc--t ly in onder to er'cl luate and chanacter i ze its stra
t r graplr ic: ltorm .-ìrìd nel¿t ionships.

M inena log ico I , ¡>otn<>gr.tph ica I arrd Lle()(:ht:m ica I invest i

gat ions h('r'e carr icd ou¡t on samp les cln i I led by the lnst ituto Geo

ló-9 ico.
The rncrjor cotrstituc.nts oF those nocks erre plagioclases,

.ru¡'¡itc'ond clucìptz-f'eldsp'rar mesostasis; sub<lrdinate phases irrclude
{)pclÇuc mtntrrals, pigeoniter, .rpat ite, chlonitic mesostasis, gre€)rì
phv I los i I icate, (:dr[>on.ftes, honnt> lenc'le, b iot ite and t. itan ite.

Petrogn.rph i ca I chanðctcn i zat i on of van i ous types,
ge.ther rnith combi¡red studies orì rnineral and nock chemistny,
lr¿r:tometry of p lag ioc lasc:s, t'tc, , a I low some ç¡enera I pert r.o I og i

c:¿ I i nt erpnet.ot i ons to bei macJe about the evo I ut i on of the
anci sorn€) of t.ho mirrenal phirscs.

The re lat ions ômong the more impontant coprec ip itarrt
phases (plagioc:lase.s, dLrgite, pigconitc) reveal that equi I ibr-ium
cond it ic¡ns wene reached ôt 28. 5 m, probab ly the most evo lved level
in the in s it.u cJ if fr:nent iat ion.

The rnrner.tlogy c-ìrìtj thc tcxt-ult'olt the r.t,(:l<s shorn v(,r)
<--ontp lc.x re.'lat ionsh i¡rs Cuer to r-hcrrges o<:i:urntrd at the .¡ctr.r¿¡ I pos i

tion of the body on ds d result of phases cnystaIIized at <lepth
and rose to the surfoce.

Chem ica I l'eatunes po irrt t-o the urì(:enta in af i I I rat ion of
thc, magm.r, ðlt.hough the presence of the two coexistent c--linopy
noxenes phases (at¡gite and pigeonite) cleanly suggests a dominant.
tho itr i it ic chanacten.
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Esboço do môpa geo I og i co e adjacênc i as

de Bel I ieni at al., 1984a).
(extnaído

Esboço geo I ó9 i co dos annedones do mun i c íp i o de
Tanquinho, SP (elabonado a pantin do mðpô de Bar-
boun Jr. e Rigonatti, 1979).
Secção geoe I étn i ca composta rea I i zada segundo coI
tnole dos penfis local izados da Figuna 2.
Var iação moda I e gnarìu l omét r ica dos p leg ioc lás ios
nos divensos níveis de profundidode.
D i fnatognamas dos concentnados de p I ag i oc I ás i os
nos vários nírreis.
a) Cunvasde variação de^(e)1= 20t3t-20t31 (radiação
de CuKo.,) e nelação S¡/Al pana plagioclásios comL'
0n 0,5_0,g. b) Cunvas de variação de^(g)2 =rn?'r-
-20241 (nadiação de CuKcrl) e nelação Si/Al conten
do também o teon de An mostrado pana plagioclá-
s i os com 0n 0,5_0, g. (ext"u íd.= de Bambauen et
ê1., 1967).
Re I ação entne (0)1 e (0)2
(cf. Bambauer et a 1., 1967).
Vaniação composicional dos plagioclásios nos di-
vensos n i ve i s ana I i sados em tenmos dos componen
tes mo I ecu I ares Ab, An e 0n.
Compos ição dos p lag ioc lás ios no n í,ru I 0,0 m.

Composiçao dos plagioclasios no nivel 12,3 m.

Composição dos plagioclásios no nírr"l 28,5 m.

Composição dos plagioclásios no nír"l 39,5 m.

Composição dos plagioclásios no níu"l 69,5 m.

Composição dos plagioclásios no r.rí,r"1 73,0 m.

Variação modal c granulomátrica da augita nos d¡-
aversos nrvers de profundidade.

Van i ação das curvðs ne I at i vas a A, ^c, Z^C e 2Y 
Z

parô augitas (diagnama extnuído de Rüe99, 1964).
L inha de tencJênc ia f roc iona I pdna p inoxân ios n i-
cos em 

"á 
I . i o da i ntrusão de Skae rgaard ( Bnown,

L957; Brown e Vincent, 1963).
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F ic-¡ura 18 - Von iaç,ìo moda I da p igeon ita mostracja em c1uas esc€r
l.rs de nrjpneserrtução rì()s ,J iversos n íve is <Je pno:
fund i dade.

F iguna l9 - compos ic:ão rnód iu cje p in.r.ån i.,s (a, núc leo; b, bon
d.¡ ) (.r.\pr'(rsSct eltì tt't'¡nos clos cornf)()rìr:¡rtcs mo lecu lo-
res \{o, En e Fs, conr os ti¿rcl<¡s pnojetacJos no quô_
dni latcro Di-Hcl-lvl5¡-Fc.

F igr-tro 20 - Comp<-ls ição tnód ¡a cXp'csscì em ter.rnos cJos cc)rnporìLrrì-
tc:s mo lec-u lares Wo, En e Fs. Do g"áf i.o consta
tombém cr cu'vô <Jc cn isto I ização dos p inoxôn ios
Ska<:rç¡aard (Bnown, 1957; Bnorvn e Vincc.nt, l9ó3). 77

Figuro l1 - vo'ieiçio conìposicionol em tenmos de T¡ e Al na bq
s(' dc 0,, pdr-a .rug ita e l'enroaugita nos rrán io" 

^ 
íve is.

0 gnåf ico most.a tarnbánr .'s netas com .o=õ"s cJe

TilAl dc. L/4 c t/2.
F igu'a 2'2 - Vo. iação cornpos ic iona I em termos de A 1,r0" e s i0-

pdr-cì aug it.rs nÕs rrár'ios n íve is. con=tol lon,bó,n d:
g"áf i.o os côrnpos def in i,Jos por Le Bas \1962) pð-
r(l os t ipos pena lca I inos, a lca I inos er to te ít ¡cos.

F iguno 23 - Van iação mod .r I da o I iv irra, mostnada enì cjr¡as escer-
las de nepresc.toçãor ños cl ivensos n íve is cJe pno
fund i dode.

F igr-rna 24 - Var i.¡cã,r tnoda I da mesóstose fe ldspát r ca rìos cJ iven
s()s nívc, i s cJe p.,r.ofuncJicl¿lde.

85

na
/J

76

8+

Figura 25 - V¿lniação em tc:r.rnos clc: 0", Ab €)

f-e l.lspåt ic..r nos rrán i,r. n íve is.
Figuna 26 Variaçõ,,'o cornpo-ici.nais em ten'¡os de 0", Ab e An

nepnesent.rdos conjuntamente para p I og i oc I ás i os e

n,.=óst.¡se do rìresrno níuel. 92
F iguro 27 - Van iação rnoda I cia ,n".órtase c lor ít i.o rìos d iver-

sos níve i s cJe pr.t-,tun,Jida<Jer.
Figtrra 2C - V.l,'i.¡.:1.., mocJol .1r',s ()pcìcos, rncrstr cìtlcì enì cluas €SCr:ì--

l o- .le rt'[)t''(ìs(Ìrìt.i,. .ì,r, rìo:r tl i r t'f-sos,,írre i.,.]t, pr-r)

f un<J idade.

Arr da mesostase

87

90

9t

94

F i sura 29

F iç¡ur-a 30

Fornras cl ivorscìs dc. r..r.nõn.-ias dos m inena is opcrcos.
van iaçãc, rnocla I clo quontzo, nrostnada em cJuas escð-
las de repnesentução, tros d ivers()s ,r íve is de pno-
f'r"rrrd iciatje.

95

98

i01



F i guna 31 -

F i guna l2 -

Van iação moda I de apat itô + ca lc ita, mostnada em

duas esca las de nepnesent âção no= d ivensos níveis
de pnof und idade. lA2

F iguna 33 -

F iguna 34 -

F i guna 35 -

F igure Jó -

F iguna 37 -

Fisura J8 -

F isuna 39 -

F igura {0 -

F i guna 41 -

F i guna 42 -

F iguna 43 -

F isuna 44 -

D iagrama de c lass if icação das nochas ígneas basea
dt¡ em seus tenmos modais cori M.90, 8, quantzo;
A. fedspatos olcalinos; P, plagioclásios; l,
feldspatóides (simplrficaCo de Stneckeisen, 1973).
Pnojeção das amostnas no diagrama de La Roche et
ð1, (1980), modificado no tocante ôo campo dos ba
sa ltos pon Bellieni et al. (1981).
D iagnama de van iação compos ic iona I neun incJo á lca-
lis e S i0". 0s limites DP'e DP (1981) def inem o

campo dos basa ltos tnans ic iona i s de Be I I ien i et
ô1. (1981).
Diasrama AFI\4 (4, NarO + KrO; F, FeOlr¡; lvl , lvtsg)

neun indo dados ref en.entes as amostnas do cor-po in
tnus ivo e as linhas fnacionais das su ites hava ia-
nas de MacDonald e Katsure (1964) (extnaído de

105

109

111

Bellieni et al., 1983). fiz
D i agrama de compos i ção m i nena lóg ica normat iva ner
surn ida pana f ins de c lass if icação, pnojetada no
sistema l¡asáltico sinrples de Yo<len e Tilley (1962). 113
Vaniação das porcentagens em peso dos áxidos nela
t ivamente e pnofund idade.
Ven iação das poncentagens em pe so
t i vamente å pnofund iclade.

121

dos ó^ idos ne la

722

ne I a

re le

Ver ieção dos elementos menones e tnaços (em ppm)
ne lat ivamente a pnofund idade.
Vaniação dos elementos menones e tnaços (em ppm)
nc. lat ivamente a pno Fund idade,
Vaniação dos índices ,le solidifrcação nelativamen
te à pnofund idade.
Van iação das poncentagens em peso dos óx icJos

tivamente ao índice de solidificação.
vðn rêçðo das poncentagens etn peso dos ox idos
t ivamente ao índ ice de so I id i f icoção.
Var iação das poncentè9ens em peso dos óxidos nela
t i vamente ao índ ice de so I id i f icação.

123

1r^

125

128

129

130



F i suna 45

F i guna {6 -

F i gura 47 -

Vanioção dos elementos menores e tnaços (em ppm)
ne lat ivamente ao índ ice cle solidif icação,
Van i açao clos c I ementos menores e tnaços ( em ppm )
nelativamente ao índice de solidificação.
Vaniação das poncentô9ens em peso dos áxrdos nele
t iv.rmente À concentn¿rcìo de Si0^,'¿

131

r32

r34
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Fotom icr.ognaf i a

Êotomicnognafia

Fotomicnognafia

-vl tr-

irun ¡cr DAS Forotì4 tcROGRAF tAS 
pásina

1 - Foto mostrando texturo glomeroporfínitica onde se
distinguem micnólit,r" de plogroclásios e domínios
do meslno mineral em agnegados com textura mais ploe
minente, llesóstase fcrldspática com ospecto tunvo,on
de ocorrem vánios domínicrs com pequenos grãnulos de

augita. J1X; pol's descnuzados; filtno azul, pnofun

didade,o,3m, ....-.......: 40
2 - A nelação textural p I a9 i oc I ás io-aug ita é intergnanu

lar. A mes6stase é micnogranula. a uít""u, confe-
nindo o<t conjunto textuna intergranular a intersen-
tal. Obsenve-se 

"on=p.í.uo micnomiánolo com minena-
logia em quantzo e calcedônia, e ainda estnutura ve
siculan com pneench imento do mesmo miner-al. O pla-
gioclásio, essim como o pinoxênio, oconne distinta-
mente, 50X; pol's cnuzados; f iltro azul. pnofundida

de, 1,0m..... .....,...,,.: 40
3 - Textur.a pr.incipalmente intengnanular entre plagio -

ctôsro e prroxenio, corn pequenos dominios subof iti_
cos. A pigeonita é d¡"tintu na intenface do plagio
clásio, [4esóstase micnogranular., 0 plagioclásio
mostna evidåncias de .o.no=åo em suês bondas, en-
quanto que os opðcos¡ magnetita, possuem for.ma tni-
angulen justaposta, 53X; pol,s cnuzodos; f iltno
azul, Pnofundidade, 1,0m.... 4l

{ - Plagioclásio com texturð semelhante a "clusten". Opa

cos com textuna simplequitítica e tniangulan (magne

tita). e de hábito alongado (ilemita), A mesóstese
cloníti"a exibe duas fonmas: esverdeada contínua e

de tonalidode mais fonte e a outna de forma pigmen-
tada com tona I idade bem ¡na is fnaca. 8ziX; po I , s cles-
cnuzados; filtro azul. Profundidade, 2,5 m 4L

5 - X""ólito quantzítico fratunado. Amígdala com mine-
nalogia ca"bonática. Textuno intengranulan com pe-
quenos domínios subofíticos. Plagioclásios idiomór-
f icos e pir oxênios hipicJiomónf icos. 32X; pol.s cru-
zodos; f iltro azul. Profundidade, 6,0 m 42

Fotom icrognaf i a
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Fotomicnoqnal'ia 6 - Xenolit-o de mine¡-arogia gnan it i co-gná i ss i ca , lnten-
srd¡dc dc .o.ro.ão muito avançacla, A parte esquerda
supor ion ,.J,.., r,,-ná I iro encontr.a-se pr.eench ida pr inc i -
palmente pon c¡uartzo e opôcos. {.{X; pol,s cruzodos ;
f-r ltr"o azul. Pr.ofund i dader, 8,5 m

Fotomicrogna{-io 7 - Amíg,lalas p.ec,nclr idas por- canbonoto e pon ca'bonoto
mais quantzo, A tr:xtura é d,--rm inantemente intengnanu
lar. Plagioclásios de gr.anulometria veniada. l\4esós-

taser com tcxtuna micrognanulan com mineralogia .i;
dist inta. 48X; pol 's cnuzados; l.i ltro azul . pnofuncli

dadc, Á,5 m ...
Fotom i cnogna{' i a 8 - Amigdala p't'enc'hida por. moterial fìlossilicato pseu-

clomónf ico, Textuno intengrarrular. com Þec¡uenos domi-
nios suL,ofít icc¡s. Nívcl apresentando altelação, /{X;
pol's cr-uzados; fi ltno azul, Pnodundidade, 9,5 m .,.

Fotom i cnograf' r a 9 - Detalhe da foto antenior mostnanclo titanita como mi-
neral const ituinte do parte jntenna da estnutura ð-
nrigdaloidal. Na par-te inferior, metade dineita, en-
contrð-se po==írrul zona de ,,af luôncia,, do mater.iol
pseucJonrón F i co, As alterações são mais facilmentc ob-
servadas. 230X; pol's cnuzados; filtr o azul. pnofurr_

d rdadc, 9,5 m .

Fototn i c.oç¡no l' i a 1o - Fo.mas sinpf ecluitítica dos opncos, conr rincanrent.s
preÊerenciaìs pon vezes mascar.arJos pelo estágio avan

çado das subst r tu ições, A parte infer ion mostna-se

altamente inregulan, com a minenalogia justaposte,
enquanto quc+ a superion ðsseguna ao rniner-al canacte_
r-íst ica primária pelo seu contonno netilíneo. No pon

cão inf¿rr ior escjuercla os opêcos r-:x rbe-m s ina is de a l-
tenação e¡tremamente incipiente, enquanto que nð su-
perior esquenda vô-se piogenita com alteraçåo nas zo

nas de clivogens. e concentnaçðes incipicntes de opo

cos rìðs suas negiões mais e>*tennas, i10X; pol,s des-
cnuzados; fi ltno azul. Profundidade, 12,3 m .,,,,,.

Fotomicnognafia 11 - Mesástase fel,Jspático plunrosa com domínio de quantzo

"globulóide" distinto. Reduzidíssirnos domínios de fi
lossilicato vende pseudománfico, óOX; pol,s cruza-
dos; f i ltno ozul . Pr-ofundidade, 72,3 m .,,..

ll')
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Fotomicnografia 12 - Pinoxênio neliquian. ot icamente contínuo, nrostrando
contornos diversificados com o plagioclásio, desde

"netilíneos", localizados na parte mádia inferior da
foto, até mancadamente irnegulares na ponção escura
central. onde ocorrem também opêcos. 51X; polrs cru-
zados; fi ltno azul. Pnofundidade, 14,0 m ..,,,,...,.

Fotomicnognafia 13 - Mesma foto antenion pôtenteðndo a continuidade ótica
da plagioclásios e pirox6nio. JIX; pol,s cruzados;
fi ltro azul . Pnofundidade, 14,0 m ....,

Fotomicnognafia 14 - Augita circundada pon hornblenda, que pon suô vez as
socia-se a urn minerel vende pálido de relevo alto; el
te acha-se em cçntðto com uma mesóstase feldspática,
ono clorítica, pneenchendo os opðcos sirnplequitíti -
cos fnatunados, que exibem domínios ðvançô&s com

fonmas algo "idiomórficas" e minenologia semelhonte

a da mesostase, 25X¡ pol's descnuzados; fi ltno azul.
Pnofundidade, 19,8 m .

Fotomicnognafia 15 - Plagioclásio contínuo of icamente mostrando contatos
ra netilíneos, ona irnegulares, com o pinoxênio xe-

nomónfico, igualmente homogêneo oticomente, 0 plogio
clÁsio exibe geminação polissintéticu u é ¡d¡orórf i-
co. A apotita visível na parte inferion direita es-
tá inclusa tanto no pinoxênio quanto no plagioclåsio
e opacos. A mineralogio da mesástase é di"tint.. Co

mo uma "extensão" do gnånulo de piroxênio vê-se pi-
geonita ligeinamente alterada, 60X; pol's cnuzados ;

fi ltro azul, Pnofundidade, 20,0 m .,...
Fotomicnografie 1ó - Aspecto canactenístico da mesóstase crorítica onde

oconnem disseminados augita, pigeonita e opôcos. Na

metade à direita da foto apðrece cristal de pigeoni-
ta mais desenvolvido do quë aquele no interior da au

gita localizada apnox irnadamente no meio da foto.
23X; pol's descnuzados; f iltno azul, profund idade,
22,O n .

Fotomicrografia 17 - As nelações de contato entne o piroxênio e o plagio-
clásio são por vezes netilíneas ou mesmo innegula-
nes, com os g"ãos i nterpenetnados. No canto supenior
a esquenda, o plagioclåsio com geminação Canlsbad
contém inclusões. 4ZX; pol,s cruzados; filtno azul,
Profundidode, 26,0 n ,
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Fotomicnognafia 18 - Detalheda foto antenion nealçando os contonnos entre
os dois ninerais. l/OX; pol,s criuzados; fi ltro azul.
Pnofundidade, 26,0m .

Fotomicnognafia 19 - Conspícuo desenvolvimento m icnopegmat ít i co neunindo
quartzo (cuneifonme) e feldspato alcalino. A feição
á tuntór visível entre as tramas do plagioclásio. Na

parte dineito a mesástose feldspática guonda ainda
monfologia similan À plumosa descrita na Fotomicro -
gnafia 11. 12lX; pol's cnuzados; fi ltro azul, pnofun

didade, 28, 5 m .

Fotomicnognafia 20 - l\4esóstase feldspática micnopegmática morfo log icamente
do tipo s imp lequ it ít ica . Na po.ção esquenda infenior
da foto oconne plagioclásio idiomárfico zonado, en-
quanto que na dir-eita infenior vô-se nitidamente ape
tita aciculan, 121X; pol's cruzados; f iltno azul.pno
fundidade. 30,6 m ,

Fotomic.ognafia 21 - Detalhe do cristal de plagiocrásio zonado da foto el
tenion contendo pontes neliquiares de pinoxênio oti_
camente onientadas. O plagioclásio é caracter. i st ico-
mente primário, idiomonfico, fnatunado e preench icjo

pon motenial mesostát i.o, e nÀo exist.e quaisquen si
nais de altenaçJo, .l2X; pol,s o-uzados; f iltr-o azul.
Pnofundidade, 53, 0 m ,

Fotom icnograf i a 22 - ol ivina idiománfica altenada com domínios pseudomárf i

cos distintos, possivelmente boulingita ou indigsita.
A minenalogio cincundante mostna-se inaltenada e sem

exibir sinais de defonrnação, sendo semelhante À dos
a.nrveis anteniones pnoximos. 4ZX; pol,s cnuzados; fi I

tno azul, Pnofundidade, 69,5 m..,..
Fotomicnognafia 23 - Outno cnistal de olivina alterada, possivelmente ser-

pentina ou então a minenalogia descrita na foto onte
nior. 6!X; pol's q-uzados; f iltno ozul. pr-ofundida-

de. 69,5 m .....
Fotomicnognafia 24 - Textuna muito f ina exibindo domínios de microfeno-

cr- istais com monfologia varieda de plagioclásio.
Cnistais de clinopiroxånio oconrem nas tnamas de pla
gioclásios micnolíticos. 39X; pol,s cnuzados; fi ltro
azul. Pnofundidade, 73,0 m .....

48

49

49

5U

50

51

51



CAP ITIILO 1

I NTRODUÇÂO

1 .1 . Ge-ner.¡ I idacjes

0s f enôntcnos maqmát i cos, r-esr¡ l tando na f ormaçõo de mate
rial básico na sup€)r'fíc--ie do Tc,rrd, r-evestem-se de pnofunda impon
tânc ia cotno poss íve is ind ic:.rclor-es d iretos do c:ompontamc-rrrto qu ínr ico
e minenal<igico dcrs nochas d.l r,:nostd <: do mdnto superior, sejanr
t: las v'u lt:ân ic.rs ou p lutôn ic.rs.

Lì estado caót i co tlos cìssuntos ígneos, ad i c i onado às com
pl it:itçcitrs decorrentes cJa t:ontaminoção do ficìgmi:r b.¡sí¡ltico por no
chas subcnusta is e cnr-rsta is, nlocl if icações f reqüentemente atn r bu í
das ð pnocessos tard i os ou pós-magmát i cos, a I ém das van i ações,
quen m inena lóg icas, textuna is ou a inda estnutura is, ev€)rìtua is jaz i

mentos i mport.lntes, bem conìo o f ato desse magmat i smo ser vo I umetn i

cìðmelìte o ma is ()xpness ivo d¿ crosta, tornam o estuldo dessas noc-.Ias
a lgo impnesc ind íve I t) ocupan<Jo perpe I de clest.ìque nê Petro log ia.

0s aspectos petrognéf i cos, geoqu ím i cos e petno I óg i cos
das nochas basálticas tôm atnaído a atenção cle divensos estudiosos
ao I ongo dos anos.

Bower'ì (1914, 1928) observou ð universolidacle clas nochas
ígneas, tcrcendo cons i derações vár i as sobne o comportamento da c:r i s
tal ização de tases minenais, e mencionou tnês gr.upos principais de
roc:has rìdturo is, com ds var iações ex istentes dev idas a con<J ições
polivalentes e a tendências loc:ais, admitrndo ainda o môllr,rd basól
tico como membno constante e o processo de cnistal izeção fnaciona
da como o pnincipal agente pnecurson responsável pana expl ican a

d i vens i dade de ta i s nochas.
Kennedy (1933), no estuclo das ocornências de rochas ígneas

em escala global, chamou a atenção paré¡ a inrpossi[¡ilidadc cje um

únic-o tipo de magmð sen nesponsével pelas múltiplas litologias dis
pon íve is rlcl supenf íc ie e, baseado nð sLra m inena log ia e cìu ínr ir.a,
pnopôs a e\istência de dois tipos de magmas basálticos, o toleíti
co e o olir.rna basalto, ric:os, respec:tivarnente, ern S¡ (Ì quor-t:o
normat i vo ou em nc fe I i na .

Tilley (1950), abordando o mesmo tema, enìpregou tatones
discriminantes adicionais aos de Kennedy (1933), neconhecendo õr
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existência de dois tipos de magmas pnimários para explican as ten
dênc ias d ivensas de fnac ionamento observadas nos rochas.

0s estudos expen imentô is 
- 

quer sejam no s ¡stemð s ¡m
plificado, quen no natunal, a temperaturas e pnessões vánias, a se
co¿ com 02, COZ, HrO e outras condições 

- 
têm sofnido gnðndes

ôvðnços do ponto de v i sta metodo ló9 ico nas ú lt imas décadas. levan
do a apr- imonamentos no conhecimento sobre a gênese e evo lt.rçõo dos
môgmôs. Como resultado, as contnibuições sungidas fonam em gr-ande
número, sendo mesmo difícil citá-las em sua totðlidade; entretanto.
algumas menecem destaque, tanto entne as efetuodas no sistema notu
nal como no simplificado (Yoden e Tilley, 7962; Gneen, 19ó7; Gneen
e Ringwood, 1967 ¡ 0 'llana e Yoder,1967; Kuno, 1968; Wyl I ie, 197 1;
Holloway e Bur-nhom, 1972; Kushiro, 7972¡ Thompson, 1.97 5a; Yoden,
1978; Wyl I ¡e, 1984).

Além das pesquisôs neôlizados no cômpo e em labonatónio,
com penspect ivas voltadas mais diretomente à Petrologia. desenvol-
veu-se nas úlcimas duas décadas ê necess idade de uma fonmu lação
mais integnada da gênese e evolução da própria cr-osta e do manto,
ohde os processos magmáticos são de impor-tância fundamental, encon
tnando-se hoje d inec ionados para a teon ia da den iva dos continentes,

Os dados hoje disponírreis na litenatura demonstnam a ne-
cess idade de tnoba lhos pormenon ì zados adic iona is para a f i xação de
panãmetnos ma ìs pnec isos sobne u gô.'".. e erro lução do magmat ismo
t.=o=á ico da Eacia do Penaná, com ðs recentes pub I icoções de Corda
ni et al,(1980), Santori e Gomes (1980), Amanal e Cnosta (1983),
Bellieni et al.(1983,1984 a,b e c) Com i n-Ch ianamont i et al.(1983), Itaåf

ques (1983). Santoni (1984), FoCor et al. (1985 ê,b), Nlantovan i

(1985) e Mantovani et al. (1985) nepnesentando gratas 
"*".çã.=.A oconnência objeto do pnesente estudo situa-se no muni

cípio de Tanquinho. SP, e é vista como ume opção adequada por-o es
tudos no gêneno pelo Fato de sen um conpo intnusivo ofenecendo ex
ce lentes cond i ções de amostr.agem, vo I ume d i spon íve I pon dmostnê
ideal (diâmetros de perfunação vaniando de 8 o 14") e inexistência
de a ltenações intempéricas sígnif icativas.

Dessa fonma. o modo de ocorrência, aliado às condições
de amostragem, devem ossegunan negistros apr"opr iados da t'ase ao topo
do conpo ígneo em questõo, penmitindo assim o seu estudo por.menor i

zado quanto às mudanças texturêis, minenalógicas e químicas even
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tua lmente oconr idas no sent ido vent ica I . A amostragem tornou-se
poss íve I gnaças à penfur"eção executada pe lo I nst ituto Geogntíf ico
Geoló9ico, pon ocosião dos tnal¡alhos de pnospecção de á9ua subten
nânea na r"egião, visando o abastecimento do município de Tanquinho

1,2. Loca I i zação e âcesso

0 conpo i ntrus i vo oconne no município de Tanqu inho, Sp,
d i stando apnox irnadamente 20 km da c idade de P ir-ac icaba e cerca de
9 km de lnacemépolis (Fig, 2), esitua-se na chamado Depr"essão peni
fí¡r ica do Estado de São Paulo.

Nas cartas topognáf icas do I nst ituto Bras i le iro de Geo
gnafia e Estatistica, escala de 1:J0.OOO, ele acha-sc localizado
na Fo lha P irac icaba, que tem como pnincipais c idodes as refer idas
ac ima,

Pon sua v.rzt o município de Tanquinho dista cencð de
150 knr de Sõo Paulo, sendo seu ðcesso ferto a pantin da estrada li
gando Pir-acicaba a Rio Clar-o, a aproximadamente 20 km da primeir.a
c i dade,

0 poço P-1 foi perfunado en L973, nas proximidades da
ponte sobne o lì ibe ir.õo Guam ium, como ind icado ne F igur a 2.

1,3, Finalidades do pnesente traba lho

0s estudos re¿ I izados nos (:orpos i ntr-us ivos são os ma is
rea listas quando se tem em mente o evo I uçõo de um detenm i nado môg

mê.

Suos canacterísticas, de sistema f.echado. penmitem a ob
senvação dineta do arr-anjo geral da evoluçõo do magma, definido na
opontun idade da fonmação da nocha, const itu indo ass im um neg istno
" v ivo" desse pnocesso.

Ass im, à v ist-a dessas cons iderações, os principais obje
do pnesente estudo são:

fazerr- um diagnóstico da forma e do modo de oconnência do cor
po. Pana tanto, fonam efetuados tnaba lhos de campo vo ltados pðrd ¿ì

sua loca I izaçõo em profund idade, extensõo latera I e, conseqüente
mente, aspectos mor- l'o lóg icr.rs e poss íve is pentunbações ocor.n idas
após o i nsta laçõo;

l

¡. I
5l

t r vos
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- estudar ðs mudanças minendlógicas e petnográficas oconridas,
ao longo de todos os "níveis,, do conpo, dos contatos às partes in
ternas;

- i nvest igan as van iações compos ic iona i s das fases m i nera lóg i

cé¡s pr r rìc ¡pd i s empregando-se metodo lo9 ias d ivensos e companando-se
sL1ês r-esô luções;

- efetuan estudos ligodos ao estado estnutunal dos plagíoclé
s i os;

- diagnosticar os nef lexos que as vor i ações m inera lóg icas cousa
Fðm nos neg i stnos qu ín icos, obsenvados nos vár ios n íve i s de profun
d idade do corpo igneo;

- estudan ðs poss íve i s ne I ações de empobnec imento ou enn iquec i

mento dos d ivensos e lementos no I íqu ido nes idua I e seus nef lexos
nôs vôniações mineraló9icas, qu ím i co-m i nera ló9 i cas e texturais ha
v idas com o evo lução da cn ista I ização;

- canactenizan química e petnograf icamente a ocornência, ossim
como a natuneza do magma parenta I responsével pela fonmação das
nochas do conpo igneo, a lém de s ituá- lo re lat ivamente aos t ipos
pnopostos por d i vensos pesqu i sadores à luz do conhec imento atua I

sobne o magmat ismo mesozóico da Bacia do paraná; e

- contn ibu i n pana a e luc idação de a I guns aspectos ne lac ionðdos
à evolução do megmat ismo basártico mesozáiio nesse tipo deambiente.
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CAPíTULC 2

M ETODO LOG I A

As at iv idades desenvo lv rcJas c:ons ist inam in ic ia lmente de

consulto biblrogréf rca sobre o mðgmdtismo nres()z<iico rìa Bacia do

Pcrrðñé, a lém da le itrrna de tnaba lhos cJcr deto lhc- execìutados nd ne

g iõo pon d ivensos autones cìom v ist.¡s à obtençõt> cle irrf ornraçõcrs go9

I ó9 i cos gera i s.

A inda nessa etopa tt¡ve lr"rg¡an o pn ime iro ct''trtato com ôs

amostras provenientes do pnospec:q:.ìo Ievada a efeito no corpo intrt¡
sivo. N.¡ fas.., sr:gr.¡inter, ltoi f-eita umd c:.ttn¡rerrrlt.r gr:oftísir-.¡ t¡t,r li:.lrl
d<>-se o métocjo de nesistivid.rcle elétrica (sondegtm elé:tnico) corn o

propós itc¡ de reun ir dados qu€ì seÍ-v issem pêrð a e luc r dação da l'ot'rnc

do corpo. A etapa posterion voltou-se pand as descrições e onáI ist's
petnognéticas a nível mcsoscópico, com ðs amostnas senclo pneviamen

te se lec: ionaCas pclr.r exõ¡me m icnoscóp ico, tanto em secções de lgodas
corno em polidas.

Com bascr rìas infonmaÇões .rcima, for-am selecionados AS

amostnas pana fins analíticos, elementos mô¡ones, menores e trdçoE
como também pðnð estudos de qu ínr i ca nr i nena I e i nvest i gação do esta
do estnutural dos plagioclásios.

2.I . Tnaba I hos de cìðmpo

2.1.1. Geofísica

Cons idenando que o conpo objeto deste estudo nõo scr ¿ch.¡

exposto, os dados de superf ície pouco esclarecem sobre a srra possí
vel forma; ôcnesce que ðs cdrìðdas dos sedinrentos existentes no local
ðpresentôm-se quôse hon i zonta i s (cf. Mezza I i ra, 1965; Amara l, 1971;

Banboun Jr. e Rigonatti, 1979; Souza Filho, 1983), impossil¡ilitonclo,
dessa fonma, gue nds pnoxinridades da penfunoção s€r consiga neunir
qua lquen inf orrnação conf iávc I sobne a geometr ia do conpo. Logo, .r

ap I icação de métodos ind inetos é apnopr iada e mesmo necessár'io ncrs

tes casos.
Dentne os métodos de obsenvação indineta, optou-se pela

sondagem e | étr i ca, potr razões de ondem técn i co e econôm i ca. No to
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cilnte às pn ime ir'ôs, re9 istre-se os pontos:
- esto etapa do tr^abalho se constituiu ern uma abordegem a nível

exp lonatón io e, pontanto, a neso luçõo do método fo i t ida como ade
quada pona ô pnec i são desej ada;

* o método é de boa aplicabilidade quando existem contrastes pa

na os va lores de resistividade das litologiôs envo lv idas;
- o método é versátil, uma vez que penm ite ajustûn os e letrodos

em pos i ções adequadas de topognaf ia e vegetação. sem pneju ízo das

observações, No caso em pouta, tonnou-se per fe itamente poss íve I

ev i tan a abentuna de p icadas pðrô ð execuçõo dos tnaba lhos.
Suento às nezõers econôm icas, elas nesu ltam do fato de o

método ser de népida execução, eliminanclo-se os peniodos longos de

nea I i zação das observoções, a lém de ba ixos custos,
0 equ ipamento ernpnegado f o i utn nes i st iv ímetno l\4TK-10 com

acessór" ios de l'abn rcação Mu ltstank, que tnaba lha com cornente a I

tennada de baixa fnegüênc io fonnec ida pon um conjunto de pilhas
cÕmuns de 1,5 volts, Para contno Ie dos pontos de nealizaçõo de son

dagens (Se), foram utilizadas cantas topográficas publicadas em

1979 pe lo IBGE, nê escêla de 1:50.000.
As conreções de topograf ia se deram com o auxílio de um

a lt ímetno manca Tenna, adotando o pnoced imento de efetuan o le itu
na de altitude, em cada ponto, ao início e no f inal da sondagem;

dessa {torme, se obtém as difenenças topográficas entne pontos sub

seqüentes com pnecisão supenion à conseguida com as curvas de col
r-elaçõo valendo-se de dois altímetnos, uma vez que a variação de

tempo entne o fim de uma sondogem e o início da seguinte foi sell
pne i nfer ion a 30 m i nutos, A sondagem Se-1 foi tomado como nef erên
cia para as conneções topognáficas por possuin a cote do poço P1,

Adema i s, ôs curvês topográf i cas no môpa usedo mostnam equ id i stân
cia de 20 metnos, valon este inadequado à vista da pnecisão almeja
da.

0 proced imento segu ido nos

co foi o de Schlumbenger, que mantém

de potenc ia I , aumentando o d istânc ia
de corrente, e o centno do annanjo,

tnoba lhos de sondô9em elétni
fixos os eletnodos inter"nos,
entne os e I etrodos externos,

2.L2. Petnognaf ia macroscóp ico

Suanto à colonaçõo, foi possível reconhecen tnês tonali
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dades d i st i ntas: preta, ac i nzentada e avenme lhada escuna, Já do
ponto de v i sta granu lomét. ico, as amostras foram c lass i f icadas em
ecluignanu lar.es e inequignanulanes, com a adição clos tenmos f ina,
média e qrossa/ assumindo. nespect ivamente, cl jmensões dominantes
inf'eriores o 1 mm, de I a 5 mm, e de 5 a 30 mm.

Face às I im itações de ondem textuna I , as caracter izações
m inera lóc¡ icas nem sempne fonom poss íve is e, quando pnocessadas, se
nestringinam ðpenas a um reconhec imento ma is gena L

Ao lado da textura, os nochas do cor.po ex il¡em gr.ande d ¡

vcnsidade estnutu¡ol, tendo s ido notadas as seguintes feições amig
da loidal, xeno I ít ica, mianolít ica, fnatunas, d isjunções poliednais
e I ineamentos hon izonta is,

2. 2. Trabalhos de laboratório

Após tniagem a nível mesoscópico, foram selecionadas 43
amostnas par"a estudos petrognáf icos em Iâm i nas de I gadas, a lém de
18 em secções po lidos,

0 espaçamento na amostnagem não foi constonte, com a den
sidade diminuída nas partes intennas do conpo e aumentada nas png
ximidades do topo e da base, como obsenvado nas figunas nefenentes
à distribuição modol dos m ineno is.

As anél ises petnognéficas fonam executadas com o auxí I io
de um m icncscóp io petnognáf ico Ortho I ux-po I . de fabr icaçõo Leitz,
pana I uz tnansparente, e Standand pana I uz nef let ido, para o cá lcu
lo modal das 43 secções delgadas neconneu-se a um ,,vennien,, e à
técnica do contadon de pontos (Chayes, 1949, lg56); em média, fo
nam contados 1.000 pontos pdnê as amostnas de granuloçõo f ina e
equ igranu lones e 1. !00 pana es tendendo a i nequ i gnanu lanes, assim
como por'ô os de gnanulometnia grossa, os dados obtidos fonam necal
cu lados pôr.ê vê lones pencentua is e projetados nos d iagnamas tn ian
gu larers dc: c lass if icação das rochas igneas (Strecke isen, 1973 ) .

2,2.1. Plat ina un ivensa I

A compos ição das aug itas fo i est imada com o aux i I io de
uma p lat ina un ivensa I Le itz a quatro e ixos, neconnendo-se ao méto-
do e cunvas de Rüe99 (1964, t96g). pnocurou-se dispensan atençõo
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espec iô I às necomendô ções desse
do-se com gnõos gem i nados, obj et
rios de n .- 1,649. 0s va lores de
diante um d i agnama de Fedoroff,
as conneções dos ângu los meci idos
nefnação méd io do m i nena I ( Ny=1,

2,2,2, þl icnossonda e letrôn ica

auton e de þ1unro ( 1963 ), traba lhan
iva de llUiV e jogo de sem i-hem isfé-
2V ol:t idos fonam conn ig idos me

dado em Tr-öger- (f979), qu" efetua
na platina com base no índ ice de

70).

Com o aux í I io de um instnumento fabn icado pe la ',App I ied
Reseonch Labt¡raton ies", mode lo EIVIX-SM, e equ ipacio com tnôs espec
trômetros e pôr.es de cr.istois (LiF/ADP, Lìt,iADP e LiF¡ZRAP), fc,ram
nea I izadas aná I ises compos ic iona is em 6 secções de lgadas e po I i

das pora plagiocltisios, pinoxênios (augitas e pigeonitas), mesósta
se e opacos. As secções, após cuidadoso polimento, foram r¡etaliza
dos com canbono, usando um apðrelho de fabnrcação ,.Consoliclated
Vacuum Conponet ion", mode lo CV-144,

As secções ut i I izocj.rs nepresentam amostras connesponden-
tês aos níveis "estnat i gráf icos" O, A; 12,3; 28,5; 39,5; 69,5 e73.0 m

( va lones expr.essando a profund idade ven.{, ica I , sendo OO o contêto
supen ion do conpo e 73,0 o infer ion.

P lag ioc lás ios

Anélises panciais para Ca, K e Na foram conduz idas nas
6 secções se lec i onadas, com o númeno de gnãos i nvest igados pon
secção situando-se ao nedon de 25; cada gnão reuniu em média 6 pon
tos, serrdo J na bonda e 3 no centno, Constituinam exceçõo ôs ômos_
tnas 0,0 e 73,A, onde as ripas imersas na matniz contar.am com aÞ9
nas { pontos. Como padnões necorneu-se apenês a substânc i as natu
t ais; ontoclésio, andes¡nô (AC-362) e bytownita (Crystal Bay).

Pana eFeito de d i scussõo e apnesentação dos daclos, procu
rou-se dist inguir compos i ções assoc i adas à monfo log i a dos gr,àos,
ossim como à sua gnanulornetnia, tendo como parâmetno a relação da
dimensão média dos gnãos da fase na secção e o tamanho e forma do
grão ona I i sado nô mesmê secção.
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P inoxên ios

Para os pinoxênios, tanto augitos como pigeonitas, foram
fe¡tas análises por^ô os óxrcios SiO2. TiOZ, Al ,Or, FeO, l\,1n0, FeO e
ca0. obedec i da a mesrna d i stn ibu ição estat íst ica dos fe ldspatos. 0s
padnões empnegados cons ist inam de substânc ias natuna is: c I i nop iro
xênio (5-118) par a Sr e Al, eginina-augita (1óA) p..u Fe e Ca e ougi
ta (A-20p) pa.o Ti, Al, t\4n, i49 e Ca.

À4esóstase

For.am neo I i zadas onálises panciais para Ca, K e Na nds
6 te.,çô.r, send<¡ porém abandonadas as infonmações nefenentes às
omostnas Q0 e 73,0 devido à gnande intenfenência causada pelas f'a
ses adjacentes, Em média, cobniu-se cle lO a 25 ,,áreas,, por- secçãq
locadas ôleðtoniomente, Os podnões empnegados foram os mesmos dos
p I ag ioc I ás j os.

0pacos: magnet ita e i lmen ita

Estes minenais contanam com análises panciais pana os
óxiclos Fe0, Alr0, e Ti0r, umo vez que as descnições obtidas em sec
ções polidas indicavam a pnesença de no mínimo duos fases. Em mé
dra, tnvestigou-se de 2O a 2J 9nãos por secção, sendo 4 pontos pon
gr"ão, sem distinçâo de centno e borda. Dados nefer-entes a uma fase
nica em Fe mostnarom contínuas pendas pon volatização, sendo, pol
tanto, sumar- idmente descantados. Como padnões, fonam usacjos mðgne
tita (L4-175 ) e ilmenita (Sawyen).

As cond ições instrumenta is ut i I i zadas na execução dos
progromas ana I ít icos fonam ôs segu intes: potenc ie I de ace lenaçõo,
l5 kV; cor"nente de amostna, 0,02 - 0,03 pA; tempo de integraçèo
nos contadones, 10 segundos; Ciâmetno do feixe eletrônico l a 20 p.

Pon outno lado, as condições de tnabalho foram ajustadas
de fonma a eliminan-se perdas de K e Na pon vo lat izôção. tðÍìto Þa
nô os plagioclésios como pôr.¡ a mesóstase; pard esta última, opg
nou-se corn o diâmetno do feixe s i stemat icamente em tonno de 2O p,
(:om v istos à obtenção de va lones ma is nea is dada à integra
ção de área m¿is ampla; fuginam desse quôdno as amostnas QO e 73,0,

l

I

*
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onde, têmbém pðro os plagioclásios, neconreu-se d um feixe neduzi
do, algo em tor-no de 3 a 4 fi, pon r.azões de natuneza granulo
métn ica.

0s dados obt idos fonam conver t idos em porcentagem peso
dos óxidos e pðncr os plagioclásios e mesóstase expressos em f dos
componentes mo lecu lanes Ar., Ab e 0n, va lendo-se neste caso do co!
cunso de um pnogramô de computadon de uso intenno (SLAVE), qu" 

"^ecutô as corneções de "dn ift", "deod time" e background,', a lém das
conversões das infonmações sobne i ntens idade fonnecrdas pelo nri

crossonda' conr-eções pana efeitos de matriz (fluonescência secund.i
nio, absonção atômica e número atômico) e cálculo da fórmula estru
tunal dos rninenais analisados contaram com um pnognômô de computo-
ção BETA, baseado no método de Bence e Albee (1968).

2.2.3. Ané I ises nöentnognéf icas

0 estado estrutura I dos p la9 ioc I ás ios fo i est imado parô
ðs mesmês amostnos empregadas pana f ins de detenminação <Jo seu qui
m i smo.

As amostnas fonam bnitadas e passadas em peneinas de até
100 "mesh", gnanu lometn iê ôdequadô, no presente caso, pðra penm i

tir a desagregação do plagioclésio dos dema i s minerais. A fnação
obtida foi levada ao sepanador magnét ico Fr antz, que, após os ajus
tes nonmais, mostnou-se ef¡ciente pana a concentnação do plagioclá
sio. A partir desse concentr"ado. seguiu-se a pulverização em ôlnro
faniz de égata, até atingin gr-anulação em torno de 2OO ,,mesh,,, Dos
produtos genados foram feitos difratognamas de naios X, empregando
se equ ipamento R igaku-Denk i e as segu intes cond ições de operaçâo:
velocidade do goniômetno, 1/Zo¡ri n; velocidade do papel negistna
dor, lQlnm,/m in; intervalo penconnido pelo goniômetno, 2Qg a {Oo; fu
bo de nadiação, Co e CuKa ; potencial de aceleração, 35 l<V; cor
nente, 15 mA,

2.2,4. Análises químicas de nocha total

Concluídos os tnabalhos petrognéficos, e à luz das infon
mações col igidas, pnocedeu-se à seleçõo de 8 amostnas, nepneseÍì
tando pnofund idades var iadas, que sen iam objeto de invest igação
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qu ím ¡cô,
- 6,0; 72,3;28,5;39,5 e 53,0 m, escolhidas em função da ocor

rência de uma fase minenal impontante, pensistente oo longo do cor
po¿ ou seu desapanec imento, e às voníações texturois. sempre diag-
nosticadas por compan¿ìção com as amostras dos níveis justapostos;

- 0,0.73,0 n, por senem. nespect ivamente, o topo e a base do

conpo igneo. lo9o, representando poss ive lmente o qu im i smo on ig i na I

do líquido no momento de sua colocação; e

- 69,5 m, selecionada face à elevação brusca observada na

centnaçõo da o I iv ina.
As anélises químicas, incluindo elementos pr incipaig tra

ços e menores, fonam feitas pelo Pnofessor Enzo M. Piccirillo nos

lat¡onatón ios do " I st ituto d i M inera log ia e Petro log ia" da Un ivens i

dade de Trieste, ltélia, tendo pon metodologia a fluorescência de

na ios X,

0s dados col igidos fonam tnatados para efeito do .ál"u-
lo do normo CIPW, utilizando-se do concunso de um pnograma de com-
putadon de uso interno (N0RMA).

con
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CAPíTULO 3

SÍNTESE DO coNHEcIMENTo SoBRE o MAGMATISMo

I\4ESOZÓ ICO DA BAC IA DO PARANÁ

3.1. Genenalidades

As nochas basálticas mesozóicas da Bacia do Paraná e vi
zinhanças são oriundas de um intenso vulconismo do tipo fissunal,
const itu i ndo a na ion man i festação magmát ica de côráter cont i nenta I

i. conhecida (Fi9, 1).
0s célculos sobne a sua extensõo variam de auton par-a au

ton, com vôlores que vão de 4x105kmt a 1xlO6km,. A espessu.a .édiu
do pocote é da ondem de 650 rn, enboFð números bem supeniores te
nham sido reportados a oeste do Estado de São Paulo, como, pon
exemplo, nas pnoximidades de Cuiobá Paulista ( 173l n, cf. Ferneing
1982), 0s valones de volume também oscilam entre os vénios autores,
indo desde apnox imadamente 6.5x105km3 até 7,8r,105km'.

0 vu lcan i smo teve lugan no mesozó ico, pon um mecan i smo

de alívio de pnessõo, não havendo manifestações violentas, à exce

ção de casos isolados, atnavés de grandes fendas de tensão.
Datações rad iométr icas dessas nochôs, obt idas em d iven

sas oportunidedes pon difenentes autones, fonnecenam valones co!
preendidos em um intenvalo de 100 a !47 n,d.. com uma moda pninci
pôl em tonno de 120 m.a. pônð a parte leste da Bacia; idades mais
antigas, contudo, são encontradas mois a oeste da Bacia, com uma

moda pnincipal de 130 m.a..
Diques de rochas basálticas, ao longo da zona litonânea

dos Estados de São Paulo e Rio de Janeino, opnesentonam idodes na

diométn icas de 124-138 m. o, , contemponâneas. pontanto, ao dernamo
mento dos mêgmas basá lt icos to le ít icos e tnans ic iona i s em ambas as
partes, oeste e leste, da Bacie do Porané.

As modas das datações rôd iométn icas netnotom poss ive lmen

te as épocas ma i s i ntensas das man i festações vu lcân icas. ldades em

tonno de 120 m.a. são atribuídas para a separação América do Sul-
Áf.¡.u, limite este que encontna boa coenência nos negistnos sedi
mentares das Bacias de Santos, SP, Canrpos, RJ, Espírito Santo, ES,

e Pelotas, RS, haja visto que a sedimentação mêrinha iniciou-se oli
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Figuna 1- Esboço do mapa geológico da Bacia do pananá e adjocên
cias (extnoído de gellieni et a1.,19g4ð) 1. Embosamen
to cn ista I ino pné_Devon iano; 2. Sed inentos pné_vu lcân i_
cos (pnincipormente pareozóicos); 3, Vurcânicas bási
cas a intermed ién ios ( Formação Senno Gera l ) ; 4, Denna
mes estnat i f icados cje lovas ác idas ( Fonmaçõo Serna G;
ral); 5. Sedimentos pós-vulcânicos (pnincipalmente do
Cretáceo Supenior)¡ 6, Estnutunas tipo arco;7, Estnutu
na tipo sinclinal; 8. Lineamentos oceânicos; 9. Linea
mentos tectôn icos e ou mognét icos.
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êpenðs pon volta de 110 m,a. atrés.
0s dernames basá lt i cos sucess i vos que necobn i nam toda a

Bacia do Paran¡5 assentanom-se sobne a supenfície Gondwân ico, repre
sentada pelos anenitos da Fonmação Botucatu, estando nelas intenca
lados, e necobentos pelos arenitos da Formação Bauru, de idade cne
téc ica.

No topo, as vu lcân icos são p lé¡nôs com pequeno mengu lho
em direção ao centno da Bacio, sendo que a base acompanha a antiga
topografia, podendo, pontanto, sen inregulan. A definição do núme
no de dennames vônia de auton pone autor, possivelmente em função
das localidades onde trabalharam, tendo sído observado o númeno mé

ximo de trinta e dois. As espessunas individuais são igualmente vo
niáveis, de poucos metnos até superiones a 100 m, registnando-se
com mðis fneqüência as de aproximadamente J0 m. Comumente contém
amígdalas no topo, embono estas estruturas possam estan ausentes.

0s estudos de espessuna toto I das seqüênc i os penm it i nam
est imar as pn i nc ipa is zonas de focos de extnusão, sendo oss ina la
dos o eíxo do Rio Panan¡í. do Rio Unuguai, a linha tectônica ,,Ton

rés Pousodas", a negião oeste do Estodo de São paulo, e a região
nondeste do Estado do Paraná, É =rgurida a contemponane idade de
pulsos magméticos subseqüentes, embona haja negistros de intencalo
ções de arenito com espessunas de 1óO m.

, 0s si lls nepnesentôm conpos menones oconnendo invaniavel
mente ao longo de toda a Bacia do Panané, sendo a fneqüência com
que apdrecem função da pnoximidade das zones de efusão do matenial

. magmático; são fonmas concordantes ou nesmo discordantes (sheet).
Suas espessurôs vôn iam pana as d ivensas oconnênc ias, not ic i ando-se
conpos de poucos metnos até superiores a 200 m, É importante ob
senvan que ês espessun€¡s podem não sen constantes numa mesma unida
de ' 0uonto às suas extensões, os detenm i noções são d if íce is dev i do
ao númeno escðsso de afloramentos. Valones superiones ê 1OO km, fo
ram obsenvodos em Unuçanga, SC. e ainda com cerca de 900 km, em

P irac icðbð e Limeina. SP.

Grandes quant idodes de d iques ocornem nas áneas v i z i nhas
aos dernames, pr-óximo ao fluxo de lavas, agnupados em sistemas,de
corpos tabu lanes e subpana le los, em a lguns casos const itu indo-se
em a I imentêdo.es dos at i v idades vu lcên icas. Estão cond ic ionados
aos lineamentos do embasamento a leste, apresentando dineções NE-
Sld no litoral entne os Estados de São Paulo e do Rio de Ja.eino, o

I
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compnimento ðlcança valores supeniones ê IOO km, e espessures que
vão de cent Ínetros o mais de umo centena de metnos,

De forma indiscriminada, os dennames de lavas da Bacia
do Panané v inhem sendo descn itos como bosa rtos. Tnabe rhos d i vensos
nealizados nos últimos anos demonstrorem que a assertiva não é
verdade ira, quen pe las var iações ex istentes nos conpos ma iores,
quen pelas vaniedades litoló9icas ao longo de perfis estudados. ne
gistnando-se vaniações que vão de r.ochas basálticas a tipos éci
dos.

L itoestnat ignaf icamente mostnam uma ponção infen ion cËl
roctenizada pon rochas bésicas e intenmediénias, e umê supen ior. on
de dominam os tenmos écidos, sendo quc nestes últimos oconnem inter_
co lações de lavas bés icas e i ntenmed iár ios.

3, 2, Evo lução cnono ló9 ica dos conhec imentos

Rüe99 e Dutna (1965) mostnarêm, com base no quimismo de
elementos maiones e traços, que o gnupo de oito amostros por eles
analisados podenio nepnesentêrf como umê primeina apnoximação, ti
pos ind i ferenc iados das rochas da pnov ínc ia magmát ica.

Vandonos et a I . (1966) descneveram as van iações m i nera ló
g icas e petnognáf icas de um conpo i ntnus ivo af lorante em Lanonja I

Paulista, SP, Detenminanôm sua idade média, pelo métoclo K,zAr, em
128 m,ê., empnegðndo nocha totol e concentrados minerais (feldspa
tos); concluiram que ôs vaniações em idade pdrd ds amostnas enali
sadas estavam dentro do enno analítico do método utilizado

Condani e Vandonos (1962) realizoram uma síntese dos de
dos sobne a geologia, petrografia e petnoquímica das nochas basél
ticas da Eacia do Pananá e. com os dados disponíveis à época, si
tuaram t¡ vulconismo entre l19 e 147 m.a., mostrando ôinda que ele
não foi um processo cont írruo, mas mignou de um sistema de fnatunas
pana outno. com e modo das idades cornesponden<Jo ao i nterva lo 1 20-
130 m,a.; esta última idade situa-se nas pantes inteniones da Ba
c ia e a outra prefenenc i a lmente na bonde leste. Sugen i nom que Õ

vulcanismo tenia se iniciado no sul da Bocio, e que o pnocesso mag
mático ocornente no hemrsfénio sul não foi contemponâneo, como pos
tulado quando se busca neleção com a abertura do continente Gondwânico
0bsenvanam, a pêntin de dedos petnográficos, que, se a pnovincia
fosse considerada como um todo, nochas fontemente difenenciadas se
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ví
treas dos corpos intrusivos ou corrido de lavas podeniam ."o..=.i
tan o compos ição on i9 i na I do magma i nd i fer-enc i ado com af in idade tl
le ít ica. Entretanto, nessa ltarom que o qu i m i smo do vu lcan i smo nõo
era homogêneo, atribuindo a formação dos tipos môis áciclos cr um
pnocesso de diferencioção "in situ,,; com base nos diagramds tnia.
gulares K:Na:Co e Fe:Alc:l{9, chamanôm ê ûtenção pana o ligeiro en
riquecimento em Fe, Ti0, e Pr0r, e Ie_ve empobrec imento em MSO

e Ca0 das nochas da pnovíncia, euanto ao modelo genético, sugeri
nðm como fonte a negião do monto super ior./bese da cnosta; a pantir.
dos cluclr,s d. r¿:òr's isotóp,"u. S"87,/S"86 " K/Rlr, advoganam r¡ue o
I íqu ido não sofneu significonte contan¡inaçõo crusto l,

Guimanões (1967), uti I izando-se do método de Kuznetson,
que se base ia no med ida da d i spensão da b i nnefn i ngênc ia de a lguns
minenais, entne eles o plagioclásio, atnibuiu idacJes pana o vulca
n isnio mesozó ico entne 228 e 154 m,a.. Angu i u sobne a poss íve I inef i

cécia dos métodos geocronoló9icos de K/An em feldspatos e em nocha
tota | , clev ido, pr i nc ipa lmcnte. o a lteFações se.undán ias, suger i ncJo
qire esses valores connespondeniam muito mais à idade <Je devitrif i-
cação cJas mesástases ou dos felsdpatos alcal inos. antes que clo
está9io ontomagmático. Do ponto de vista g.néti"o, achou suges_
t iva a h ipótese do pnocesso de. ass im i lação de maten ia I cnusta I ,
atnibuindo ao fato de se tnatan de um m<rcìm(r toléit ico. Alám do
Que, sugeniu que o pnocesso hidnotenmaI teria promov i<Jo a al-
b it i zação ou a ltenação do fe ldspato cJa nresostase. 0uonto À .evo
lução, angumentou que numerosôs e pnotuncJas nupturas derorn aces
so nop ido ao ragma basÁ lt rco, pnoponcionando. a l.ormação das
lavos to le ít icas, nÀo "e processando, nesto opontun idade, cJ ife_
renc íação,

[Jm extenso e cu idadoso levantamento d.r b jb I i ognaf ia d i s
ponível até o ano de 1969 sobre estudos mais diversos abondando as
nochas basálticas de Bacia do pananá foi feito pon Rüe99 (1969).
0 autor comentou, entre outnos, We i ss ( 1827 ) e D .0rb i gny (ßqZ) ,
que .já apresentavam ppeocupûçcjes com os basaltos. emboro Hussak
(1889) é quem tenha pnovavelmente nealizaclo o pnimeiro estudo pe
tnogréfíco dessas nochas; White (1!08) estabeleceu a posição estna
tigréfico do "trap" basáltico; os denrames ao longo de toda ô Ba
c ia fonam foco I izados por Baken ( 1923); os tnaba lhos envo lvendo a
geologia, petnognafia, mineralogia e química. numo tentativa de as
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soc;ôção das Fonmações Gondwânicas de América do Sul, fonam execu
tadas pon ì{althen (1927 ); Du Toit (1927 ) estabeleceu nelações en
tne as nochas da Aménica do Sul e da Âfrica; Guimorães (1930, 1933)
discutiu a minenalogia e a petnognofio das rochas basárticas da Ba
cia do Pananá com bose em cercð de 120 amostnas Þnovenientes dos
Estados do Pananá, Santa Cotarina, São paulo, Rio Gnonde do Sul,
l'lato Gr-osso e Minas Genais; Walther ifç¡8), a pantin de dados geo
ló9icos da Angentina. Poraguai, Unuguai e Bnasil, junto com os da
Áf"¡ce do Sul, fez supostas neloções entne as rochas alcalinas dos
dois continentes e o magmat ismo gondwânico; diabásio amigdaloidal
foi descnito por Curvello (1946); Leinz (lg4g) reuniu e ampliou os
conhec imentos ne lac ionados ao fenômeno vu lcano lóg ico I igodo ôS
efusivas; Sanfond e Lange (1960) descnevenam a geologia de toda ð
Bacia; Melf i e Ginardi (1962) detectanom a ausência de diferencia
ção "in situ"; contudo, Bossi e Fennandes (1963) sugeriram o coI
tnário em nochas estudodas no unuguai; Schne¡den (1964) nealizou
estudos petn.gráficos e geoquímicos das rochas do Rio Gnande do sul
com v i stas a canacten i zar e pnov ínc ia petrognéf ica da Bacia do pa

rané; Condani (1964) dirrulgou os pnimeinos dados geocnonoló9icos
pelo método K-Ar, situando a idade do vulcanismo pnóximo à 120m.a;
og e lementos tnaços nos bosa rtos nefer idos como não d iferenc i odos
foram investisados pon Rüegg e Dutne (1965); |\,lelf ¡ (1962) confir
mou as idades já obt idas anten ionmente, poném, sugen i u poss íve is
d i fenenças de idade do vu lcan i smo no sent ido 0este-Leste da Bac ia;
Condani e Vandoro= (t967 ) n"=r,niram os dados geológicos, petnogné
ficos e geoquímicos nelocionodos ès nochas basiírticas; Maack (196g)
ne loc ionou o vu lcan ismo gondwân ico no tempo e no espaço em ván ios
continentes atuais, advogando ser esse o último evento pné_nupture
daquele continente; Leinz et al. (1968) descneveram, à luz de no
vos dados, o compont,lmento espacial cJo magmatismo baséltico meso
zóico,

Rüess (19ó9) neuniu infonmações dísponíveis da litenatu
na, somondo-as a outnas ma is necentcs, e tnata-os à luz de novôs
concepções teónicas de cunáter 9enético, estudando a petnogr"of ia e
geo<¡u ímica das nochas basérticas da Bacia do pananá em companeçòo
com ds províncias equivalentes do Kannoo, Deccan, Tansmânia e An
t¡írt ica.

Rüegg e Dutra ( 1970), dando cont inu idade aos tnabe lhos
já i n ic i ados sobne o qu im i smo de e lementos troços, se lec ionanam un
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gnupo de êmostnas de nochas basálticas, satunadas e supensaturadas,
cobn i ndo d ifenentes estág ios de d i ferenc i ação, para invest i9ação
s i stemát ica. Conc lu i nam que ôs rochas basá lt icas de pnov ínc i a ex i

bem canactenístico compontanento do Ga em relação oo Al; menones
concentnoções em Ni e Cn, que vôniam, da mesmo fonma que o Sc, de
acordo com o Mg; possuem mô¡ones concentnações de V e Co. que vô
riam coerentemente conr o FeOa. Da mesma f or-ma. o conteúdo de Sn e
Ba é relativamente constante, enquanto que Rb aumento considenavel
mente nos nepnesentantes ácidos; no mesmo sentido, Go diminui sis
tematicamente, enquanto K aumenta; o conteúdo de Zr- é muito alto,
quando companado com rochas equ i va I entes, com Nb enr i quecendo s i s
tematicamente em dineção aos difenenciados, enquanto o conteúdo
de Y é constante e ôlto panô as nochas analisadas.

lvl inioli et al, (197 1), com o objetivo de venif icar- a ex
tensõo geognáf ica do vu lcan ismo basé lt ico do Bnas i I lllen id iona I ,
além dos limites de ocornência dos dennames basálticos da Bacia do
Panané, necornendo a amostnas que vão do l\4ac iço Bnasil Central à

Zona Coste i na At lânt r ca, nea I i zanam datações K/An em nocha tota I ;
cis dados obt idos ev idenc ionam ma iones fneqüênc i as entne 120 e l3O
m,a., confinmando que o vulcanismo mesozóico afetou áneas extensaE
além dos limites atuais da Bocia do Pananá. ðssumindo canéten col
t i nenta I quando ad ic ionadas as i nfonmações d i spon íve is da Bac ia
do l\'laranhão e do Nondest. Ëna"ileino, Atnibuinam a diferença de 20
m, ô. em nochos basá lt icas com pos ¡c i onamento estnat i 9náf ico d i fe
nente, que oconnem na Angent ina, a do is c ic los efus ivos; de posse
das idades d i spon íve i s até aqr-.re le rnomento dos basa ltos da Amén ice
do Sul, pnopuseram que o vulconismo tenia se iniciodo de Nonte ou
Nordeste panê o Sul ou Sudoeste,

Halpenn et al. (1g7Ð obtiveram nazòes isotópicas 5"87 /
Srðo hut".ogêneas em nochas do Leste da Bacia nos Estados de Santa
Catan ína e Rio Gnande so Su l; com bases nesses va lores, clividiram
as amostnas anal isadas em tnês gnupos, sendo o pn¡meino canocteni
zado pon altas concentrações de Sr (-7OO ppm), nazões Rb/Sr -0,055
e rozão iniciat d. S"ð7/SrEó -0.7e4; o segundo pon conccntnações
de Sn -2OOppm, nozões de Rb/Sn -0,2 e nazão iniciol de S"87/4"86
-0,709; e o tenceino gruÞo com altas concentnações de Rb, nazôes
de Rb/Sn -1 e nazões inicia;s de Sn87/Sr8ó u.¡r. ¡. 0,714. Adicio
nados aos dados de litenatuna, obsenvanam um possível nelacionamen
to (sendo petnognaf icamente similanes os gnupos I e 2) cnonoló9i
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co entne os gFupos I e 3, Pnopusenam como umô poss.ível explicaçäo
pêna ôs vaniações isotópicas obsenvadas o tempo de extrusÃo _ das
lavas e 6¡ composiçõo do embasamento pana cada côso, .¡lém de possí-
veis hetenogene idades no quimismo^do manto supenior, paro aquelas
amostrds com nazões isotóp i"as Sn87/S"8ó ." lat ivamente e levadas.
Considenaram o enniquecimento nadiogânico através de rochas cnus
ta is como o ma is pnovéve L

Macedo e Rüegg (1974), confinmados posten iormente por
Rüesg (1975a), baseados em pequeno númeno de amostras, por eles t¡
das como nepnesentot i vas dos ván ios estág ios de d iferenc iaçõo des
nochas da pnovÍncia, estudôré¡m o comportamento de 17 elementos quí
micos difenentes, com os dados obtidos mostrando que as compos i

ções dos elementos analisados nos seus tenmos fatoniais paro compo
s i ções to le ít icas e a lca I i nas eram supenpostas e gnadêc iona is. A

utilização de fatones discriminantes possibilitou aos autones af in
mÈr que as nochas basálticas da Bacia do Paraná não exibiam graI
des dispensões, apnesentando, na neðlidade, canacterísticas de
teones ne lat ivamente homogêneos. entend idas como de canáten neg io
nal, que, quando comparadas com ðs de outnas pnovíncias isoladas,
servem bem pana pa nt icu lar izá- las.

Gomes ( lg7 4) di vu lgou dados de m icnossonda pana fe ldspa
tos (plagioclásios e feldspato alcalino) do digue de Toninhas, si
tuado no litonal Norte do Estado de São pêulo, visando elucidan as
vaniações no quimismo e as implicações genéticôs promovidos pon es
sô fase no processo de diferencioção observodo no corpo, que gnðdô
de basalto, nas bondas, a diabásio granof ír-ico junto às porções
centrais. Pnopôs, com base nos vËrlones obtidos, notadðmente os ne
ferentes às van iações de KrO nos p I a9 ioc lás ios, a lém de dados quj
micc¡s (na opontunidade. no pnelo), que diversos mecônismos atuana4
além da difenenciação clássica, tais como transfenêncie de gË¡ses,
intrusão múltipla, ou mesmo ô combinðção dos dois últimos.

RüeSs (1975a), baseando-se no comportamento diferencial
do lla, K e Al como faton discniminante pona abondogem da gênescr e

evo lução das nochas basé lt icos da Bac ia do Panané, ressa ltou que
as "nochas da pnovíncia" encontnavam-se em sua maioria em ðvançé¡
do esté9io de diferenciação quando de sua chegada à superfície. 0b
servou que a tentetiva de suô definiçõo químico a partin de esque
mas empnegêdos em outnas prov ínc ias estava conduz indo a conc lu
sões conflitantes e incoerentes. 0bsenvou, também, que diferentes
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ômbientes cFustêis onde as nochas basálticas do Bacia do paroné te
r iam s ido geradas, propostos pon autores d iversos, adv inham pr inc i
polmente da ineficácia do poder de discniminação dos modelos usa
dps para ês mesmds, com a utilização daqueles fatores discriminan-
tes assoc iados à ená I ise comparat iva, canacten i zou a pnov ínc ia co
mo magmát ico de natuneza ca lco-a lca I ina, ,'pac íf ico,. ou to le ít ica.
Chamou a atenção pèna ð pequenê quantidade de basaltos ,,senso

stnictu", estando a maion densidade de pontos compneendida entne
aqueles basaltos verdadeiros e termos seniais já muito evoruídos,
como dacitos até riólitos, e, com isto, concluiu estanem os líqui
dos panentais jé demasiodo evoluidos, se comparodos a líquidos pni
mitivos.

P ienucet i e Gomes (lg7 5) rea I i zaram estudos petr^og:^é i i

cos em uma intnusão localizada em José Fennondes, pR, onde, como
no dique de Toninhas, atestanêm o seu canéten fortemente difenen
ciado do bonda pare o centro.

Rüess ( 19756) e Rüe99 e Amara I (1976), estudando a Bocio
do Paran¿í dentno de uma visão mais regional, apoiados em dados quí
m icos de e lementos ma iones ana r isados estat i st icamente com o aux Í
I io de supenf íc ies de tendênc iaq pnopuseram a subd iv isão do mðgmð
t ismo da Bac ia em tr.ês subprov ínc ias. connespondentes à anoma I ia
l, anomalios Il e lll, e ênomôlias lV. por eles definidas a partin
dos teores d i scnepantes fnente Às rá¡ ias pana cada e remento dosado
e tnatado numenicamente. Aspecto intenessente foi notado na çur-v.r
de d istn ibu i ção de freqüênc ia do S ior, onde quase inex istem repne
sentantes com teones entce J'/ e 64,5%¡ assinalanam tombém tnunca
mento nas cunvès de Alr0r, Na20 e Ti0r, Sugeniram que, sem qual
quer dúvida, dever- iam inexistin ligações das nochas basáltíços com
as do tipo alcalino. quer a nível de onigem, quen a nível de evolu
ção. I ntenpnetaram como e I evados os teores dos e lementos ma iores
K20, Ti0, e Pr0, e Ba, Rb, Sn e Zn entne os tnêços, juntamente com
o 1..1, Th, Cs e H, entendendo o fato como um indício o mais pana in
tenpnetar a fonmoção dessas rochos como deconnente cje uma superpo
sição de pnocessos, c¡uais sejan¡ cnistalização de olivino a baixas
profundidades e pinoxê.ios a pnofundidodes intenmediárias, num do
que les mecon i smos ne lac ionados ò ass im i I ação de maten ia r cnusta r .

Rüe99 e Wernick (1978), com o intuito de confirman as in
terpretações de Rüegg (t975b), além de epr ofundan as investigações
sobne a onigem e evolução das sénies admitidas por esse auton, uti
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lizoram-se dos panâmetros do grau de oxidação e nazões de Rbr/Sn
plotodas em diagramas disponíveis no litenatura, encontrando pro
fundidades similores pêrê as anomðl¡ðs l, ll e lll, da ordem de 20
a l0 km e, pana ê anomalia lV, algo supenion a 30 km. Entnetanto,
dados geof ís icos atua is d i spon íve is sugerem para Moho profund ida
des invaniavelmente da ondem de 38 a {O km.

Gomes e Rubent i (1979 ), dando cont inu idede ao traba lho
de Gomes en t974, apnesentaram dados pôrê pinoxênios do conpo de
Toninhas, Segundo eles, augita e pigeonita cr i sta I i zaram-se em con
dições de desequilíbrio, nõo só pelos cnuzamentos das linhas compo
sicionais, mas também pelo coráten zonado do primeino mineral, que
se mogtna mo is cá lc ico no pante centna I do corpo, co ¡ nc identementg
exibindo canéten mais alca lino,

Sarton i e Gomes (1980), adotando uma fonma mois recente
de abondagem do magmat i smo no pnov ínc ia, proced imento metodo ló9 ico
este d i ferente da quase tota I idade dos anter iones, e i ndub itave I

mente mais nealista, uma vez que abonda a evolução geológico e geo
qu ím ica do magmat i smo emarrando-o à estrat igraf io dos derremes.
assim como sua gênese, investigaram as nochas da negião de Santa
lvlor ia, RS, com base na estnatigrafia, geocnonologia, petrografia e

an.5 lises químicas de rocha total e quimica mineral. Reconhecenom
duas seqüências vulcânicas con cônðcterísticas distintas, sendo
ô pn¡meina de f iliação basáltica, iom rðzões inicieis S"87,/S"8ó
-0,710, nepnesentando mater ia I do manto super ior com a lguma conto
minação crusta I , e a segunda de filiação gnon ít ica (v itróf i nos e
granófiros). que nepnesentoria as últimas manifestações magmét icas
na negião,0s vitrófinos. de ocornência neduzida, mostnam nazões
iniciais S.87/Sn86 -A,7ZZ, enquanto que os granófinos, com maio
nes espessuras e d i stn ibu i ção, ex ib iram va lones .a=ão Sn87/S"86
-0,725, que êssociados a conteúdos de elementos tnaços (Zn, Sn, Ba

e Rb) confenem importante papel aos pnocessos de contominação cnus
tal para esse segundo seqüênc ia.

Gomes e Benenhotc.( 1980), completando e sánir: de es-
tudos neal izados no dique de Toninhas, obondanam agona os dspec
tos geoqu ím i cos dessas nochas, com bose em e I ementos ma i ones e
tnaços de 22 amostnas do conpo. Sugen iram ô sud d iv i são em

dois gnupos, connespondendo à= bondas e centnos, cloramente
sub I inhada pe las ponções ma is d i fenenc r adas, Conc lu ínam que o pg
pe I desempenhado pe los pnocessos de d i fenenc i açõo fo i impontante



né¡ evo lução e gênese daque le d ique.
Cordani et al. (1980) estudaram amostnas provenientes dos

Estados de São Pauro. parané, Santo cotenina e Rio Gnande do Sur,
visendo, além da obtenção de suas idades, fazen gestões voltadas
pônê ô evo I uçõo e gênese das rochas vu lcân icas.

Torquato e Condan i ( 1981 ) res6 inam es pr inc ipa i s ev ídên
cias e conclusões a nespeito das ligações entne o Brasil e a ¡0"1
cô. corre lac i onando o vulcanismo basá lt ico da Bacia do parané àque
le da pante Leste do Bacia do parnaíba, aos diques do Nondeste do
Brasil e às lavas do Kannoo. Conc lu ínam e les que as at iv idades mag
máticas teriom decnescido com o tempo em ambos os continentes, Amé
n ica do Sul e Átn ica, com o ,,dn ift., cont i nenta l tendo prosseguimen
to. Ass im, os focos do at iv idade magmát ica foram progress i vomente
se des locando pdr-ô ð dorsa I meso-At lânt r co.

Berbent et al, (1981) assinalanam a baixa oconnência de
nódulos ultnaméficos em nochas basárticas, tento em pnovÍncias oceâ
nicas como contine.tais da Aménica do Sul, e que os estudos leva
dos a efeito, no Bnasil, nesses nódulos oinda se encontram no esté
gio inrcial, não penm it indo, ass im, que se tinem conc lusões sobne
a pet.ologia, quimismo ou condições fisicas do manto superion abai
xo dd P lataforma Bnasileina.

U lbn ich e Gomes (1981 ) d ivu lganam os estudos reo I i zados
em nochas alcolinos do Bnasil até aquela dota, reconhecendo como
mais importante o magmat ismo mais necente, com idades entne go e
53 m'a', e que es oconnências do Brasir Menidionor mostr om nitido
contno le tectôn ico, tonto em escð Ie loca l como neg iona l , estando
essociadas às atividsdes ,,drift,' e ,,pne-dn ift,, e, geologicamente,
vinculadas ao magmatismo basáltico mesozóico,

Clroudhur i ( 1981 ) estudou a petnognof ia e geoqu Ím ica cios
e lementos ma iores e tnaços das nochas bosá lt icas de d iques pnecðm_
bn ianos e mesozó icos da neg ião Nonte do Escudo Gu ianês, sugen i ndcr
que ð evolução dos pnimeinos estênia ligoda a uma fonte fontemente
môgnes iana onde o I iv ina e ortop inoxên io frac ionar iam a ba ixas
pnessões, enquanto que os mesozóicos, corncidentes com a sepdrdção
dos cont inentes amen icano e afn icano, ten iom como fonte maten ia r

s im i lar àque le dos basa ltos das cade ias oceân icds, e ascenden i am
nopidamente à supenfície. É intenessante observar que essôs nochas
mçsozóicas possuem tcones de prO" e TiOl elevados, como também re
s istnado na Bac ia do p,Eron¿. pÍoia. 

"ntáo. ".; ;"..-;;;..,;";;..;;
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fundamentodð no quimismo, que ds noches precambnianas e mesozó¡"us
ten iom s ido genadas no manto a part in de fontes compos ic iono rmente
d i fenentes.

Beltieni et el. (1993; 19g4a,b) investigarom a petnolo
gia, geoquímica (elementos meiones e tnaços) e pa leomagnet ismo d;
nochos basálticas num penfi I entne Guotá-Bom Jardim e Barna do
0uro-l'lonr inhos, SC. A espessuna totaI do vurcanisrno é da ondem de
8óo m nessas negiões. ocornendo nochas ácidas no topo e bésicôs na
base, sendo ôs espessunas das pn ime i nds mô i s s ign i f icat ivas oo Su l,
e decnescentes em dineçõo ao Oeste. Eles propusera¡m, com base nè
d i stn ibu i çõo dos e lementos tnðços, e cá lcu lo de ba lanço de mðs
sds, um modelo de fnocionomento d pdrtin de um líquido comum Ou.u-
exp I icar a seqüênc i a ac ima, Apontanam s im i lan idades entne as no
chos magmáticos da Bacia do paraná e as do Kaoko, ,,Etendeka plato,.,
na Nom íb i a,

Manques (1983) estudou 1l amostnas de umo seqüência
entne Turvo e Bom Jesus, SC, além de 8 mais de localidades difenen
tes. Com base pn i nc ipa lmente em dados geoqu ím icos de e lementos
mètones, tneços e tennôs rarês e cálculo de balanço de mðssds,
sugen iu um pnocesso de cn isto I izoção fnoc ionada pana exp I icar a
oconnônc i a de riodacitos a partir .os bosa ltos teoliticos, ressal
tando ainda a impossibiridade de ter-se uma fonte única comum pana
as rochas nicas e pobnes em T iOr.

Com i n-Ch i anamont i et al. (19g3) pesquisanam diques de no
chas L¡asáltic¿s com altos teones de TiO, situados oo longo da zona
litonânea dos Estados de São paulo e Rio de Janeiro. Os dados pe
trognéficos, minenalógicos e geoquímicos de nocho total e minenal
mestram um canáten tnans ic i ona I com af in i dedes to le ít icas ou a lca
linas mois ou menos pronunciadas, e idades compatíveis com o magma
tismo meso¿óico do Bacia do pananá, ou seja, 124_13g m.a,.

Amanal e Crosta (1983) apresentdnêm o mapeðmento da Fon
mação Senno Genal, situado ao sul do pana lelo 22, objetivondo ,";
trar a distnibuição dos difenenciados ácidos. Assinolanam que eles
tênr razoéve I trbrongênc ia no reg i ão rnapeada, tonnando_se, no entôn
to, ma i s espness ivos no p lana rto basá lt ico do R io Gnande do Su I

e menÒs pdna o nonte. Suger i rêm que os difenenciados repnesentem
duas fases d ist intas, com a pnimeira ne Iac i onada ao Arco de ponta
Grossa, e ge.ada pon difenenciação de m<lgmês basélticos possivel
mente no interion da câmana. ou então, de diques de gnande espessu



-74-

nô. A segunda, a mois impor tante, acha-se compneendida entne Gua
nôpuôvû, PR, e Sonta Monia. RS, mostnondo a seguinte seqüência: ba
sa ltos to le ít icos segu i dos de lavas r iodac it icas e niolíticas, com
poster ior dennamamento de basa ltos to le it icos. par.a a suo gênese,
os outores pnopuseniìm d i fenenc iação de mðgmôs basé lt icos ou
m inação cr-usta L

S¿rrton i (1984), utilizando-se de anélises de densidade,
petnogr'éf icas, gcoquímicos de noche e de química miner-al das po!
ções de nochas écidas. sugeniu umô estrðtignafia por-a a seqüêncie
consistindo de n.chas bás icas suba rca r inos na base e maten i o r áci
do sul¡alcalino no topo ou nas suds pnoximidades, Atnibuiu a pnoces_
sos de contominoção cnustal popel pnepondenante pora explican ôs
von i ações I ito lóg icas encontnadas,

Fodor et ê1. (1985ð) estudarom a ponção sul da pnovíncia
quanto à petnogr afia, geoquímica de elementos maiones e tr_aços,
a lém de qu ím ica m i nera I ; neconhecenam d i versâs van iedades compos i

cionais, int.,.pretando-as comÒ devidas a fracionamento, contamino_
ção cnustal, lretenogene idade no manto e êquecimento por- pontos
quentes quando ossociedos ao "rift" continental. Angumentanom que
os setones I e ll pon eles definidos estavam pnovavelmente relacio
nados ent ne si pon cnistalização frac ionada ou pon contom inação
cnustol; no entanto, o lll tenja onigem difenente, como indicado
pe los a ltos va lores de T iOo, p.r0,, Ba e S¡-.

Nlontovan i et a I . " trqt|sl obt ivenam dados geoqu ím icos cle
elementos maiones. t;ç; e tenras nanos de amostnas de dois pel
fís; o pnimeino localizado entne Guatá-Bom JarcJim da Senno, SC,
e neunindo 29 dernames, e o segundo a 6O km a Sul, aprox imarjamente
entne Tunvo e Bom Jesus, SC, onde ðpôrecem 19 dennames, além de
ðmostnas dispensas nê pnovíncia. As espessunas totais dos derrames
são, nespect ivomente, de 650 o 900 m, a idade K/Ar cle 120 m.a., <:

o tempo pônê d extnusão totar da seqüência do ondem cJe 1 m,a,. Di
vidiram as amost.as em dois gnupos <Je noches. sendo uma c.nr voro
nes elevados dc PrO, e TiO, (HpT) e o outno mais baixo (LpT). A
pantin dos dados geoquímicos e nazões isotópicas, concluinam que
eles nâo guar-dam r elação genética entre si. pana os LpT, <¡ue in
c I uem desde basa ltos a r i odac itos, pnopusenam unê evo I ução por
contam i nação cnusta I , enquanto que pênd exp I ican os HpT lencar.on
tnão de poss ive i s gneus van iados de coniiam i nação cnusta r do
lrete nogêneo.

contê

mantö



Fodon et gl. (r985b), baseacjos em dados de isótopos de
oxigênioede Sn pðnð nochas (basaltos, andesitos bas¡álticos, ondesi
tos, niodacitos e niól itos) Ao extnemo sul da pnovíncia concluinom
que houve corrtam inaçõo cnusta I Cunante o processo de cr ista I izaçã<r
fnacionada do líquido basáltico.

Mantovcìn i ( 1985 ) intêi r-¡r'rìl-ou os LPT nef en idos anter ior
mente como oniginodos pon cnistalização fnacionada de olivina, cli
nopiroxênios, plagioclásios e i lmenita, €n acJiçã. a pnocessos de
contaminação cnustal. Nos HPT esse mecdnismo pênece não ser tão
evidente como sugenido pela pequenê vaniedade dos tipos litológi
cos.
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com

Bel I ieni
e subof iticos dist.n

et
ibu

al. (1984c), est-udaram s i I ls porf in ít icos
ídos ðro longo da pnov ínc ia, sugen incjo

base rìê minenalogia uma af rnidade toleítica, não obstante quimi
cament'e essos nochas ðpnesentem canactenes toleíticos ou .tnansi
cionais, com a suõl genação I igada a possíveis estágios vaniados de
diferenciação ou heterogeneidade do matenial fonte do manto supg
r i on. 0 pnocesso evo I ut i vo de cada conpo se deu sob neg i me de ba i

xas pressões, ctristalizando-se pinoxênio nico em Ca e plagioclásio
como minerais pnincipais e, subondinadamente, olivina, pigeoni
ta e titanomagnetita.

Sinelli et al. (no pnero), estudando a petrografia e
química das nochas basálticas nê ponção Nondeste da Bacia do pana
né, re I atõ¡nam que os conpos possuem canacten íst i cas mu i to homogê
neas, p€ssa ltando os e levados teones <Je T io2 (-4%) , nazoáve is <Je

NarO + KzO (de 4 a 5%) e. baixos em cao + MsO (9 a l3%); pela bai
xð dispensão dos dados anal íticos, entenclenam também que rochas se
niam oniundas de um único tipo de r.g*u. É intenessante notar qr;
os conteúdos de PZ05 são da ondem de 0,35%,

Muitas gestões têm sido feitas por estudiosos dinigidas
panô ð genação e evolução dos magmas bas¡álticos. Além do quimismo
e pencentual de fusão põ¡ncial das nochas do manto, os regimes de
pressão e temperatuna neinantes, não só né¡ éreo fonte, m.ìs também
crs vaniações desses parâmetnos no trajeto do I íquido oté ð super
fície, são fundamentais panô o melhor entendimento dos canacteres
evo I ut i vos desses mðgmas, com a i ntenface manto super i on-bose da
cnosta cont i nenta I surg i ndo como um dos seus pontos ma i s cr ít i cos.
Dentro desse quadno, conhecen as pnofundidades pana a descontinui-
dade de Moho tonne-se a I go i mpnesc i nd íve I .
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Estudos gnovimétricos têm sido levados ô efeito na últi
mð década, visando à obtenção de informações sobre o compontamento
de estrutura crusta L Com as novas técn i cas de processanento os
dados 9rêvimétnicos obt'idos podem ser usados de forma prel iminen
para evidencier as pnincipais canacterísticas crustais e das tnan
s i ções manto super i or/crosta cont i nenta I .

Pana a Bacio do Paranár hô negião norte do Estado de São
Poulo, os dados disponíveis nô | itenatura indicaram pnofundidades
da ondem de 4o kn (".s. santos, l9gz, shiroiwa, tgg4), com oscira
ções em tonno de 3 km para a descont i nu i dade de Moho. para o Estl'
do de Minas Gerais, embora fora dos. limites da Bacie do porená, ol
valores sugeridos (".g. Blitzkoweta.l,1979) são da ordem de 38 õ¡ 40 kn¡
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cAP I TUL0 4

GEOLOG I A LOCAL

Cons i denando a natuneza do tnaba I ho ond desenvo I v i do, ju 
1

9ou-se que umô¡ nevisão mais ampla sobne a estna'cignafia cja Bacia
do Pananá senia dispensável, umô vez que a ánea em estudo é muito
nr:str ita, a lém de nronótona d. ponto de v i sta petnognáf ico.

Dessa f onma, senão f e itos ap(ìnas bneves cons i <Jerações so
bne é¡ geologia dos arnedones do município de Tanquinho, com o obje
tivo de familiorizar o leiton com a estnatignof ia da negião, nota
damente aquela nðs proximidades do corpo em estucjo (rig. z).

A geo I og i a da neg i ão contð com boa dens i dade cle tnaba
lhos realizados (..s.lvlezzarina, 1965; Amanar, r97r; Amarar, r975;
Girandi et al., 1978; Barboun Jr. e Rigonatti, tgTg; Souza Filho,
1983 ) onde se abondam aspectos re I ac i onados à estrat i graf i a, amb i

entes deposicionais, tectônica e efeitos metamórficos pnovocados
pelas intnusões de nochas l¡ésicos no materiol sedimentan.

Na énea oconnem sed i mentos do Gnupo Tubarão ( Fonmações
Itanaré e Tatuí), Gnupo Passa Dois (Fonmação lnati, nepnesentada
pe I os Membnos Taquana I e Ass i stênc i a, e Fonmação Estnada Nova, pe
los Mernbnos Senra Alta e Tenesina), Grupo são Bento (Fonmação p;
nambóia) e Fonmaçõo Rio Clano.

As nochas dos do i s pn i me i nos Gnupos connespondem à sed i

mentação neopa I eozó i ca, sendo o nepnesentante do penmo-cônbon ífeno
o Gnupo Tubarão, e do penmíano o Grupo passa Dois. 0 mesozó i co
está repnesentado pelo Gnupo São Bento, Formação pinambóia (tnia:
sica) e vulcânicas basálticas (juno-cnetécicas), enquanto o ceno
zóico pela Fonmação Rio Clano.

Petnognaf i camente, a Fonmação I tanané acha-se const i tu í
da pnincipalmente de diamictitos e õ¡nenitos, e a Tatuí de cl¿ísti
cos finos, si ltitos, onenitos e calcánios. A Fonmação lrati consis
te de argilitos e folhelhos pinobetuminosos cinza a escuros. A F<¡n
mação Estrada Nova õìpnesenta seu Membno infenion (Senna Alto) com
folhelh.s, c¡nenitos e si ltitos, sendo o supenion (Tenesina), fonmg
do de lamitos, siltitos e ðnenitos, com calcánio subondinaclo, A
Formação Pira¡nbóia conta com anenitos com gnanulometnia vaniando
de média ô gnossa e siltitos com gnande panticipação de matenial
ang i loso ' Por ú lt imo, a Fonmação R io c lano, const itu ícla de sed i
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mentos inconso I idados. aren itos pn inc ipô lmente, com fe ldspato subor
d i nado.

Do ponto de vista estnutural, foram neconhecidos na ne
g ião fa lhamentos causados pe lo levantamento do Domo de p itanga,
reat ivados no mesozó ico, a lcançando o m¡íx imo de at ivoção no juno
cretácico (Souza Filho, 1983). A nespeito desse Domo. Berbour Jn,
e R igonett i (1979 ) ass i na lanam que e le não fo i formado em conse
qüênc ia das intrusões bés icas, e que os fa lhamentos ex istentes nê
área, afetando inc lus ive as intnus ivas bés icas, ind icar iam a ocon
nênc ia de poss íve is esfonços oconn idos durante o neet ivação r,fa Ide
n iano.

4,I . Levantamento geof ís ico

Paro o estudo do forma do corpo recorreu_se êo método
indireto de obsenvação, como anter ionmente mencionado, A resistivi
dade elétnice se afigurô como técnica adequado umô vez que os seus
valores pona difenentes tipos de noches sejam contrastantes. No
contato do conpo em questão com ês nochos sedimentares sobrepostos
os va lores encontrados forom p lenamente sat isfatón ios no tocante
às van rações desse panâmetno (Fig. 3),

A pn ime ina sondagem e létn ica (Se-l ) fo i locada ao lado
do poço (P-1) (Fi9s. 2 e J), executado por sondagem mecânica pelo
lnst ituto Geogriíf ico e Geo lóg ico, v isando um me lhon contro le da
qualidade dos dados. o contoto do conpo com os sedimentitos sobrepos
tos foi localizado a 24 n pela penfuração mecânica, enquanto que
pela sondagem elétrica a profundidade encontnada foi de 22,6 n, Es
te dado se refene ao contato superion, posto que face a limitações
técn ícas tonnou-se d i f ic i I pesqu isan a profund idades bem ma iores.

Foram realizados duas secções geoelétnicas. que estão re
presentadas nas Figs, 2 e J de fonma composta, com base em sete
sondagens (Se-1 a 7).

Após a obtenção dos dados em Se_I. prosseguiu_se çom
mais seis sondagens (Se-2 a 7). Ao f inal das operoções de cada son
dagem, enam feitas intenpnetações expeditas no cðmpo com a finali
dade de estimen a pnofundidade do corpo em cada êstação de fonma
a me lhon or ientan as locoções segu i ntes,

No pnimeiro grupo (Se-l a 4), que ðpnesentou valores
de profundidade do contato compatíveis entre sí, a sondagem Se_2



o

€

€o

!
t
==

a
sE I w- Nty

Ribe¡rõo Gûnn¡m

sEcçÃo r

S€ -Sondogem geodétrico p - Sondcgem malìn¡co \hh€s poro resíst¡vidode ( p ) subtínhodos r'/ _fol,ff_ 
l_fomi*êriao

Figura 3 - Secção geoerétrica composta rearizada segundo controre
dos perfis localizados na Figura 2. å

I

soo

lo50

t8

1 lt
?

LEGENDA

sEcçÃo Ir

c
E.SE

I
I
I
I
I
I
I

Escolo
H- I ' 25.OOO
V-1, ZOOO



-31-

podenia suscitar alguma dúvida; contudo, o método odmite erros até
da ordem de 10 e 15% (v ide Se-l), do que resulta que os númenos
encontnados possuem nazoável grou de confiabi lidade.

As pnofundidedes obtidas pÉ¡na as outnas tnês sondagens
(Se-5 a 7 ), assoc i adas aos dados estrat i9náf icos, que dão conto
da hon i zonta I idade das nochas sed imentanes loca is, como tambám os
dados estratigráFicos para À negião, apontam pano a exrstência de
fo lhamentos como dss ina lados na F iguna J.

Não se obteve connelação da topografia atual com as prg
fundidades do topo do conpo intnusivo. pois nos locais onde este
se s itua ma i s pnóx imo da supenf íc ie é que fonam reg i stnados va lo
nes menones de a lt itude,

Ta lvez pnessupondo a lgumo re lação desse t ipo, ou seja,
cota topogni5f ica vs. pnofund idade das nochas i ntnus ivas, é que a

sondagem mecân ica tenhô s ido nea I i zada noque le loca I . Entnetanto,
ôs moiores espessunas dos sedimentitos, que são aqüíferos de quali
dade superion ao das nochas bésicas, são encontnados exatamente nas

cotas topográficas supeniones. Logo, um funo de sondagem executadq
pbr exemplo, no lugan de locação de Se-6. nepresentar ia muito pos
sivelmente um aqüífero de maion possança, embora os desníveis topo
gráficos entre esses dois locôis (P-1 e Se-6) não sejam expnessivos

A cota inicial da penfunação está localizada no topor ou

próximo a este, do Nlembro Supenion da Fonmação Totuí do Gnupo Tuba
rão. Considenando que:1. os estnatos são pnôt icamente horizontais;
2, as espessunas médias para esse l4embro oscilam entne 10 e J0 m;

3, o contato obt i do pe los sondegens mecân ica e e létn ica (S"-t a

4) mostnou pnofundidades do ordem de 24 m; 4. entne outnas. silt¡
tos, material argiloso de coloreção escunð¿ apanentemente rico em

mðténia ongânica, nepresentom nochas de fácil penetnação do md9m.¡

em nazão da pnesença de planos de estnatificação e da redução de

atnito provocada (Gomes, 1!J!; Fnankel , t967; Suadnos, L976); 5.
o contato besol do Formeção acima se dá por discondância enosiva,
entendeu-se que ex istem ev idênc ias suf ic ientes pana supor que o

môgmê i ntnud i u no contato, ou pnóx i mo de I e, das Formações Totu í e

Itararé.
Esta conc I usão está em d i scondânc ia com a fornec ida pe lo

penfil geoló9ico, que descneveu solo entne 0.0 e 11,0 m, sedimenti
tos da Fonmação lnati de 11,0 a 24,0 n, diabésio de 24,0 a 97,0 m

e, de 97,Q a 172, J m, sedimentitos do Gnupo Tubanão.
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CAPiTULO 5

O CORPO I NTRUS I VO: ASPECTOS ESTRUTURA IS E PETROGRÁT ICOS

5.1, Fe ições estnuturo is

5. l. I . Am í gda las

Am ígda les fonam ass i no ladas nos n íve i s super ior e i nfe
rion do conpo intnusivo, sendo, entretanto, escdssds no segundo,
Nas ponções supeniores obsenvðm-se nítidas vaniações de sua concen
tração. À pnofundidade de 0,1 m do contêto e densidade é ainda pe
quenô, atingindo-se valon méximo a 9,5 m.0 material que as pneen

che connesponde a uma minerelogia dos últimos estágios de cnistali
zação do magma ou secundánia, nepnesentando uma única fese ou meis
Cons i ste de canbonato e opacos, pon vezes c i ncunscn itos panc ia lmente
pon material similon ao mesostét ico clonítico (?) ou angilo-mine
nal (?), ou ainda, justapostos a este ou até mesmo incluindo-o (Fo

tô 7); de calcedônea isolada, quantzo (Foto 2), e pon vezes justaposta ao

canbonato ( Foto 7 ); e a inda de maten ia I c lor ít ico mesostét ico ou

ang i lo-m i nena I pnat icamente i so lado, podendo sen obsenvado sua ês

sociação com a titanita (Foto 8),
Extennamente essas estnutunes acham-se cincundadas pon

uma minenalogia vaniada, notadamente por nipas de plogiocl¿ísio, Es

sa disposição dos minenais delimitantes configuna uma fonma cincu
lan (no plano da lârnina), sendo umo indicação de que pelo menos
perte do magmô êinda não se hevia cnistalizado, penmitindo, após a

sua instaleção, a cincunscnição dos minenais à estnutune.
A pnesença de am ígda I as vem sendo descr ita pon outones

divensos nos nochas magméticas da Bacia do Pananá, quen sejam vul
cênicas ou plutônicas (e.9. Cunvelo, 1946; Amanal et el., 1966;
Condan i e Vandonos, L967; Gu id ic in i e Campos, 1968; Santon i e Go

mes, 1980). Cordani e Vandoros (t967 ) atnibuinam a suô eventual au

sência ð possíveis dennames nápidos e sucessivos de lavas que pode

riam se portan como um único f luxo. Pon outr.o lodo, Cunvelo (1946)

I ançou mão da imiscibilidade, ou sej a, pantes segnegodas entne lí
qu i dos basé lt icos, como unô poss íve I fonma de exp I icação. Entnetan
to, estudos recentes sobne imiscibilidade no sistema silicotado
dão conta de que o tamenho dos g lóbu los dos maten ia is im i sc íve i s
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são dô ordem de 0,002 a 0,01 mm de diâmetno (cf, De, 1974; BiSSon,
t979; Ph i lpotts, 1979); contudo, no cdso presente, verificô-se que
as d imensões das am ígda las são mu ito supen iones a esses va lores,
chegando mesmo ð diâmetros acima de 1,0 m (cf, Guidicini e Campoq
19ó8 ) .

Atualmente, observa-se uma tendência pana intenpnetan os
amígdalos atnavés do escope de gases nos estégios finais de cnista
lização do magma (e,g. Guidicini e Campos, f968; Williams et al.,
1!/0; Hyndman, 1972; Augustithis, 1978; [,lackenz ie et al. , IISZ),
com o seu preench imento se dando por minenais das últimas fases de
diferenciaçõo, ou ainda, pon substâncias pós-magmát icas, com even
tua I necnistalizaçõo poster ion.

5,1.2, M iáno los

Essas estnutunas podem mostrar fonmos innegulanes, negis
tnando-se a oconnêncie de minenais idiomónficos e,/ou hipidiomónf i

cos (Foto 2)' Aí, obsenva-se que os minenais externos à estnutuna
são poncialmente tangenciais, não exibindo bondos de reação.

5.1.3. Xenó I itos

Corpos xenolíticos não são nanos nos mais divensos tipos
de nochas ma$máticas. constituem conpos estranhos inseridos em umð
massa líquida ou semi-líquida, apnesentando bordas de neaçõo, ,,con

rosão", mot i vadas pn inc ipa lmente pe lo desequ i I íbn io tenmod i nâm ico
entne o líquido e o xenólito; a sue digestão pelo mogma pode se
dan pancial ou tota lmente, E les são neconhec idos nos,, I íqu idos', jé
cnistalizados pon sua minenalogia. textuna ou mesno estrutuna,

0 xenólito posicionado à pr ofundidade de Ç,J m tem como
canacter í st ¡ca uma mineralogia de nochas crusta is, onde é poss í ve I

reconhecen-se "massê" feldspática, com raras fibnas de sillinanita;
ðs suas bor-das e pantes i ntennas ex ibem ev i dênc ias n ít idas de con
nosão (Foto 6).

Um segundo xenó I ito obsenvado cons i ste essenc ia lmente de
quartzo, sendo ao que tudo indica um nepnesentante de nochas sedi
mentanes subjacentes ao corpo intnusivo, arnancadas da coluna pelo
magma em tnânsito. É intenessente notan que as suas bondas de neg
ção mostr.am conspícuas diferençes em relação às do xenólito ante
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n ior, êpnesentôndo-se apônentemente em está9 io inc ip iente de d iges
tão.

5,l,4. D i sjunções co lunanes

Conquanto as amostnas disponíveis não se pnestem inte
gna lmente pðnê o estudo das fe ições estrutuna i s d ivensas (d isjun
ções co lunanes, I ineamentos hon i zonta is a subhor izonta is, fnaturaq
etc.), umô vez que sõo secções circuldnes, com espessuras da ordem
de 5 a 10 cm. tomadas na dineção ponalela à direção do furo, e pos
sivelmente penpendiculan à dineção e f luxo da intrusão, foi possí
ve I com ô lgumð d i Ê icu ldade ident if ican juntas co lunares em a lguns
dos exenp lanes ana I isados.

lVlacdona ld ( 1967 ), após longa d iscussão sobre a gênese
dessas estnutunas, acabou pon concluir, o mesmo sucedendo com
Hyndman (1972) e August ith is ( lgTB) , que e las sen iam o resu ltado
de juntas tens iona is fonmadas pe los esforços de contnação a I iv ia
dos pela diminuição de volume fnente ao cJecnésc imo da temperatuna,
iom i ntenva los apnox imadamente negu lanes ao longo da supenf íc ie de
nesfriamento mais destacada. estendendo-se pdna o intenion do con
po,

A taxa de nesfn i amento senia a nesponséve I pela var ieda
de das formas, Aqueles conpos submet idos a um nesfriamento lento
acumulaniarn çjnadua lmente a tensão até o lirnite de ruptuna, sendo
os p lanos de máx ima tensão na gnande mð ¡or i a das vezes pana le los
às isotenmas, e o eixo maior das colunas penpendicular à supenfí
c ies de nesfn iamento, com ds co I unas assum i ndo e fonma de pr i smas
pentagonais ou hexagonais, Hyndman (1972) comentou os estudos de
Peck e Minakem (1968), que investigôrêm o fenômeno em lavas do Ha
waí, mostrando que o início do desenvolvimento das juntas pol¡e
dnais se dá minutos após a extrusão da rava, com umô cnosta cnista
lizada de epenas 6 cm, pnopagando para o interion do corpo a tem
perotunas ligeinamente ac ime do ,.so I idus,,.

Como já refenido, as juntas colunares nem sempne foram
obsenvadas com facilidade; entnetanto. pudenam sen descritas em al
gumôs dmostras, podendo ser ditoque elas ocornenam ao longo de todo o
conpo intnusivo, sendo, pon vezes, preenchidas pon matenial micá
ceo, em amostra de mão, que ôo microscópio cor-responde a algo simi
lan ao maten i a I mesostét ico c lon ít ico, e também canbonatos. Lo9o,
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é possível que €¡s junções colunares tenham se fonmado como descni
to pon Peck e Minakam (1968), uma vez que a mineralogia que as
preenche é tipica de f inal do pnocesso de cnistalização, ou secun
d¿ín ia de a ltenações deutér icas .

5. I . 5. 0utnas estnuturas

Fonam observaclas outras estnutunês, tais como, I ¡neamen
tos penpendiculares ou subperpendiculares à dineção do funo, ou
ainda inclinados. Entnetanto, a limitada visualização da continui
dade latenal dessas fonmas constitui faton restnitívo à sua inten
pnetação acunad.r.

5.2. El'eitos tenmais

0s sediment itos sobne e sotopostos não f onam ana I i sados em

momento algum; entnetanto, foram descnitas no perfi I geológico do
poço amostnas de rochas sotopost.¡s ðo corpo como se segue: cJa

þnofundidade de 97 até 110 m, seqüência de anenitos venmelhos, bran
cos, arenitos glaciais. A 110 m de pnofundidade, ou seja, a l3 m

aba i xo do contato i nf en i on, apanecem sedimen't itos l¡nanr:os corn manchas
vendes.

Gomes ( 1 959), i nvest i gando as i ntnusões de d iabiSs io n<r

Bac i a do Panané, ass i na I ou que uma das caracten íst i cas mancantes
do metamonfismo de contato por elas causado reside no aparecimento
de pequenôs e abundantes marcas cinculares mais escurôs, sugeninclo
que a faixa efetada pelo processo é mínima, Vôniando de poucos cen
tímetnos a alguns metnos.

Amanal (1971) descneveu nas proximidades do nio Conumba
taí, junto à Vi la de Assistência, SP, a oconnência de anenitos do
topo do Gnupo Tubanão mu i to endunec i dos pe I o efe i to do metamonf i s
mo pelas nochas basálticas. No que cl iz nespeito do lrati, obsenvou
6¡ recn ista I ização dos ca lcán ios e a decJo lom it i zaçõo (Amana l, lg75).

Quadros (I976), utilizancJo-se do Índice cle Altenaçõo Tén
mica dos ongênolitas dos folhelhos pinobetuminosos do lnati, mos
tnou que eles sofrenam scnsíveis alterações; entnetanto, p€gistnou
valones modestos de paleotempt-.raturd, em torno de l4zoc.

Ginandi et aI. (L978), com base pnincipalmente nê asseilì
bléia mineral dos honnfelses, sugeriram tempenaturas vaniandg de
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400 a 820oC pônô ðs negiões de Paul ínia, Assistência, Tagueí e lta
pev€¡.

Possivelmente a seqüêncio de anenitos entre 97 e llo m

tenha sofnicio necristalização (cf. Ginandi et al., LgzB), sendo
os sedimentitos bnancos com manchas vendes possíveis indicadores do
metamorf i smo ( cf. Gomes, I 959 ) .

5.3. Van i ações textuna i s

As textunc¡s são aspectos de fundamental impontâncio em
qualquer matenial nochoso, pois que as vaniações gnõ¡nulométnicas
entre fases diverse¡s ou em umê mesma fase, a freqüência dos mine
nais em conjunto com ets suðs fonmos, e ainda ôs relações textunais
entre fases justapostas, I ançam, €ffi mu i tas ocas i ões, I uz sobne ôs
condições de fonmação da nocha, elém de seus divensos estágios de
difenenciaçõo. Entnetanto, nem sempne ô histónia evolutiva de um
I íquido si I icotado baseado nês relações textunaís se constitui em
fator de decifnação simples.

Bowen (L928) destacou que não c¡penôs a disposição global
dos cnistais de plagioclásio e pinoxênio podem esclanecer sobne
ô seqüência de cnistalizaçõo, mas tombém as nelações intenfaciais
dessas fases, optando pela simultaneidade da sua cnistalização Ci
tando ðs textunos gabnóides, pnesentes em môgmas basálticos subme
tidos a negime de nesfniamento lento, concluiu o outon pela cnista
I ização contemponânea do pinoxênio e plagiocrásio.

Wi lkinson (1967 ) abondou a discussão da questão textunal
sob o ponto de vista descnitivo, e não genético como o auton acimg
afinmando sen a textura ofítica canactenizado por pinoxênios otica
mente cont ínuos eng I obando comp I etamente r i pas de plagioclásiol
em média com tamanho infenion ao piroxênio, enquanto que na textu
rô subof ít ica o p iroxên io eng loban ia o p lag ioc l¡5s io apenÉ¡s panc ia I

mente, e as nipas de plagioclásio seniam maiones que o pinoxênio.
Rüe9g (1969 ) apnesentou umê breve d i scussão sobne o €s

sunto, concluindo que o tenmo é empnegado na I itenatuna de fonma
generalizoda como pnoposto pon Walken (L957) e citado por Wilkin
son (1967 ) .

Hyndman (1972) concluiu que ambos as textunas, ofítica
e subofítica, do si I I de Pal isades e de outnos conpos diabásicos
nef letem ð cnistalizoção simultânea do plagioclásio e pinoxênio.
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Nocko I ds et a I . (L978) advoganam que nas textunas subof í
ticas o plagíoclásio é de cnistalização iniciol, sendo englobado
pon pinoxênios tandios.

Ausustithis (195ó; 19ó0; in Ausustithis, IgTg) descr"
veu um intencnescimento ofítico de plagioclásio-pinoxênio em que o
plagioclásio é de cnistalização antenion, e incluído extennamente
por um pinoxênio tecoblástico.

com base no exposto, érs descn i ções a segu i r têm a preten
são de abondan a questõo textunal ðpenas sob a ótica descnitiva
pontanto, sem qua I guen conotação genét i ca.

As classif icações utilizadas são ds de Williams et al.
(1970) e Mackenzie et al. (lgBZ).

As intenpnetações genéticas relacionados à seqüência de
cn i sta I i zação senão abondadas opontunamente nô fase de conc I usão,
onde as descn i ções senão ne I ac i onadas a outnos panâmetnos que po:
sivelmente tivenam papel impontante nas texturas resultantes.

As van i ações textuna i s obsenvadas podem sen descr i tas de
acondo com o avdnço da pnofundidade, sendo intenessante nessaltar
que nõl maionia dos casos elas se fizenam de forma gnadativa. As
sim, os "limites" de pnofundidade devem sen entendidos mais como
uma érea de influência do gue como I imites pnopniamente ditos, eI
ceto nos casos nefenentes aos contatos do topo e base.

No contato supenion (amostna O,O m), a rocha é constituf
da dominantemente de vidno, com gnânulos de plagioclésio e augita
pnesentes eÌn ponções distintas nð¡ massa; a textura nesultante é
glomeroponfinítica. Plagioclásio êpanece ainda na tonma cje ripas
totalmente imersas nô matniz, com textuna hialofitica. gpacos mos
tram textuna simplequitítica. Augita oconne também com gnðnulome
tnia muito f ina, e sua nelação com plagioclásio é intensental.

A p"ofundidades de 0,3 a 4,0 m¿ a mesóstase vai-se tor
nando gnadativamente micnognanulan, conquento pnedomine ainda rJ

gnanulometnia fina e matenial vítneo seja abundante (Foto 1); micno
fenocnistais de plagioclásio acham-se presentes na matriz intensental, ocon
nendo também pequenos domínios em gue a nelaçõo é subofítica (Fo
to 3); o plagioclásio por vezes mostna textuna "clusten., (namo) (Fo
to 4); opacos exibem textunas variadas, simplequitíticas e idiomón
ficas (Foto 4), com os cnistais arongados e pnisméticos.

De ó,0 a 10,8 m, a gnanu rornetn ia ¡á é de f ina a mód ia;
os interstícios entne ðs nipas de plagioclásio encontnam-se pneen



chidos por mesóstase micnognanulan, com gnânulos espansos de pino
xênio e plagioclásio canacterizando umð textuno intensertal a in
tergnanulan (Foto 7); oconnem domínios subofíticos nds relações
plagiocltísio-augita, er obsenvd-se taml¡ém umô tendência a domínios
ponfiníticos (Fotos 7 e 8); a 9,5 m de profundidade o nível est¡í
muito altenado, possivelmente devido à ação hidnotermol (Foto g).

À p"ofundidade de lZ,3 m, ocornem opacos com textura sim
p lequ it ít i ca consp ícua ( Foto 10 ), a I ém das f onmas Ji5 descn itas.

No intenvalo de L2,5 a 37,0 m, as nochas mostram caráten
ponfinítico mais ou menos acentuado, e granulometnio tendendo de
média a gnossê (Foto 15); a mesóstase possui fonma plumosa (Fo
to 11), gradandq poném, a níveis mais profundos (-Zg,O m),
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pðrð
uma textura micnopegmatítica muito desenvolvicJa, onde é possível
distinguin-se quartzo (cuneiforme) ao feldspato alcalino (Foto
19); à p"ofund i dade de 30,6 m, neconhece-se esse está9 i o m i cnopeg
matítico em fase de desenvolvimento nitidamente menos evoluído (Fo
to 20); aí, as nelações plagioclásio-pinoxênio são dominantement.e
subof íticas e poiquilíticas (Foto 1,7); à t4,o m de pnofundidade,
obsenva-se textu¡na poiquilítica com o clinopinoxênio alterado in
cluso num plagioclásio zonado com orientação cnistalográfica bem
def i n i da, embora mostnando vár i as ponções descont í nuas ( Fotos lZ e

13); à p.ofundidade de 19,8 m, o opaco é do ponto de vista textu
ral nitidamente simplequitítico (Foto 14), além de tabular e pnis
mético; a 26,0 m, plagioclésio e pinoxênio oconrem intenpenetnados
(Fotos 17 e 18); a 22,0 m, os opõ¡cos são também idiománficos ô

hipidiomónficos (Foto 16).
A 53,0 m, a nochô apresentê-se muito altenada.por possi

vel ação hidrotenmal, e no intenvalo de 53,0 a 69,5 m exibe carðc
tenisticas algo similðnes às descnitas pana o níve I lz,5 - 37,e m;

a 53,0 m, vê-se ainda textura poiquilítica, com clinopinoxênio (?)
altenado, isonientado, englobado pon uui plagiocl¡ísio zonado, sem
sinais de alteração, embona com fnatunds preenchidas por material
secundánio (Foto 2l). A grôrìulometnia da mesóstase diminui com a

pnofund i dade.
De 69,5 a 72,5 m, ê gnanulometnia é f ina, diminuindo se!

sivelmente com a pnofundidade; a mesóstase agone é: do tipo micno
gnanu lan; .r presença c1e olivinô (ìorn variacìas ftonmas, olter.acj¿, com cristais
at ing indo até .3 mm ( Foto s 22 e 23) , dá à amostro 69,5 caráten por
finít¡co; ds nelações plagioclásio-pinoxênio são subofíticas a in



tergnanulones (Fotos 22 e 23),
A 73,0 m, onde se encontra o contato infenion, o
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mate
nial v í.treo oconre de fonma ô tomar quose toda o amostra; domínios
di st intos de gnânu los agnegados de p lag ioc lás io e p iroxên io são
visíveis, configunando ao conjunto uma textuna glomenoporfirítica;
Ëipas de plagioclásio associam-se à massa na forma de textuna hig
lof ít ica ( Foto 2{ ), enquanto que aug ita também ocorne em cr i sto i s
d i st intos.

illg!

I
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Fotomicrognafia 1- Foto mostnando textuna glomeroponfirítica onde se distin
guem micrólitos de plagioclásio e domínios do mesmo minenal em agne

gados com texturð môis pnoeminente. Mesóstase feldspática com aspeg

to tunvo, onde oconnem domínios com pequenos gnânulos de augita.JlX;
pol's descnuzados; fi ltno azul. Pnofundidade, 0,3 m.

Fotomicrognaf ia 2 - A nelação textunal plagioclásio-augita é intengranulan. A

mesóstase é microgranuler a vítrea, confenindo ao conjunto textura
intengranulan a intersertal. Obsenve-se conspícuo micnomiénolo com

mineralogia em quantzo e cdlcecJânia, e dinda estnutura vesiculan

com preenchimento do mesmo mineral. 0 plagioclásio, assim como o

pinoxênio, ocorne distintamente. 50 X; pol's cruzados; fi ltro azul.

ProfunrJidadt:, 1,0 m.
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Fotomicnognafia 3 - Textuna principalmente intengranulan entne plagioclásio e

pinoxênio, com pequenos domínios subofíticos. A piç¡eonita é <Jistin
ta na intenface do plagioclásio. lvlesóstase micnognarrular. O plagio
clásio mostra evidências de corrosão em suas bordas, enquanto que

os opacos, magnetita, possuem forma tniangulan justaposta. 53 X;
pol's cnuzados; f iltno azul. Pno{.undidade, 1,0 m.

Fotomicnognafia 4 - Plagioclásio com textuna semelhante a "clusten ". Opacos com

textuna simplequitítica e trianqular (magnetita), c. der hábito alon
gado ( i lmenita). A mcrs<istase r-lor.ít icd e.\ibr. c¡-r.¡s f.rm¿s: csvrrrde.
da contínua c: de tonalidade mais forte e d outna de l'orrno pigmenta
da com tonalidade bem mais fraca. 84 x; pol's descnuzacios; f iltno
azul . Profundidade, 2,5m.
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Fotomicnograf ia 5 - Xenólito quontzítico fnatunado. Amígdala com ' rin""ulogia
canbonátiia. Textuna intengnanulan com peguenos domínios subofíti
cos. Plagioclásios idiomónficos e pinoxênios hipidiomórficos. 32 X¡

pol'e cnuzados; f i ltno azul. Pnofundidade, 6,0 m.

Fotomicrognaf ia 6 - Xenólito de mineralogia granítico-gnáissica." l'ntensidade de

corrosão muito avançada. A parte esquerda superion doxenól ito encon

tra-se preenchido principalmente pon quartzo e opacos. 44 X; pol's
cruzados; fi ltno azul. Pnofundidade, 8,5 r.
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Fotomicrognafia 7 - Amígdalas pneenchidas pon carbonato e pon canbonato mais

quantzo. A textu"u á dorinantemente intengranular. Plagioclásios de

gnarìulometnia variada. Mesóstase com textuna micnogranulan com mine

nalogia já distinta. 48 X; pol's cnuzados; f iltno azul. Profundida

de, 8,5 r.

FotomicËograf ia 8 - Amígdala pneenchida pon matenial f ilossilicatado pseudomón

fico. Textura intengnanulan com pequenos domínios subofíticos. Ni
vel apresentando alteração. 0r plaglioclásios tangenciam conspicua

mente a estnutunô ûmigdaloidal . 74 X; Frol's crttzacl,rs; f iltno azul.

Pnofundidade, 9,5 m.



Fotomicrograf ia 9 - Deta lhe

tu i nte da parte

metade dineita,
pseudomónf i co.
pol's cnuzados;

da foto antenion mostnando titånitacomo minenal consti
intennada estnutunadmigdaloidal. Na pante infenior,
encontna-sepossível zono de "afluância" do material
As altenaçõ." =ão mais faci lmente obsenvadas. 230 X;

f i ltno azul. Pnofundidade, 9,5 m.

Fotomicrograf ia 10- Fonmasinplequ¡títica dosopocos, com lineamentospneferencieis
pon vezesmascarados peloestágioavançado das substituições. A parte
infer ion mostna-se altamente i nnegular, com a mi nena logia justaposta,
enquanto gue a supenior asseguna ao minenal canacter íst ica pr imániu pg
lo seucontonno neti I íneo. Na ponção inferior esquendaos opacos exibem

sinais deelteração extnememente incipiente, enquantoque na superior
esquerda vê-sepiogenita com altenação nôs zonas d. cl ivagens, e con

centnações incipientes de opacos nôs suas negiões mais extennas.
110 X; pol's descnuzados; f i ltno azul. Profundidade, 12,3 

^.
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Fotomicnografia 11 - Mesóstase feldspática plumosa com domínro de quantzo "gl9
bulóide" distinto. Reduzidíssimos domínios de f ilossilicato vende

pseudomórf ico. 60 X; pol's cnuzados; f i ltroazul. Pnofundidade,I2,3 n.

Fotomicnognaf ia 12 - Pinoxênio reliquian, oticament.e contínuo, mostnando contor

nos divensrficados com o plagioclásro, desde "neti I íneos", local iza

dos na parte média inferior da foto, .rté mancadamente innegularesna

ponção escLrrô centr.r I , onde oconncm t¿lnbém opacos. $1 X; po I 's cnu

zarJos; {-i ltlo ozu I . l)r'olunt1id.¡.1t,, 1-{, t\ nr .
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Fotomicrogrefia 13 - Mesma foto antenion
plagioclásio e pinoxênio. 5t
fundidade, 14,0 m.

patenteando a continuidade ótica
X; pol's cnuzados; fi ltno azul.

\
l-
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Fotomicnognafia 14 - Argita cincundada por honnblenda, que pon suê vez associa
se a um minenal vende pálido de nelevo alto; este acha-se em conta
to com uma mesóstase feldspática, ona clonítica, pneenchendo os opa
cos simplequitíticos fretunados, gue exibem domínios avançados com
fonmas algo "idiomónficðs" e minenalogia semelhante à cla mesóstase.
235 X¡ pol's descnuzados; fi ltro azul. Pnofundidade, 19,8 m.

do

Pno
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Fotom i cnognaf i a 1 5 - P I ag i oc I ás i o cont ínuo of i camente mostnando contatos ona rct i I í
neos, ora i rreglt lare¡s, com o p i r-oxên io ronomónf ic-<1, i g'¡tra lrnernte homogÊ

neo of ic:amentt'. 0 p lag ioc'lás io c.r ilrt' -,-¡t'm inoç.ro po I i ss intrít rc¿l e. é id ro
mónfico. A apatitavisívt l napante inferrondineita está inclusa tanto
no pinoxênioquanto noplagioclásio eopacos. A mineralogia do nresósta-
se é distinta. Como uma "extensão" dogrânulo depinoxênio vê-se p¡gee
nita ligeinamente alterada. 60 X; pr>l's cnuzados; l-iltro azul. Pno

fundidade, 20,0 m.

Ì''t...
, r tl

Ò,

Fotomicnognaf ia l6- Aspectocaractenístico damr:sóst.rse clor'íticaoncle occ'rnnerm dis
seminados augita, pigconit.r copû(-os. Name:tade ìrdirerit.r cla loto apa

rececristaldepigeonitamaisdesenv<-rlvi<ft1 (.¡r(Ì cìclu('le no irrt<:r-i6n da

augita localizada cì[)r'{)Xim.rtJomerrtr: rì() rn()io cl.¡ f'ot-<¡. 23X; ¡r9 l's des
cruzodos; f-iIt.r'o .rzuI. Pr-ofuridid.r.k,, 22,O n.



\\

Fotomicrografia 18 - Detalhe da

dois minenais. I07

26,0 n.

t,l

foto anten i or rea I çando os

X; pol's cnuzados; f iltno

-48-

contornos entre os

azul. Pnofundidade,

Fotomicnogrðfia 17 - As nelações de contato entne o piroxênio e o plagioclásro
são pon vezes reti I íneas ou mesmo irregulanes, com os gnãos rnter
pen€jtnados. No canto superion à .".¡r."du, o plagioclásio com

geminação Carlsbad contém inclusões. 42 X; pol's cnuzados; fi ltn<r

azul. Pnofundidade, 26,0 m.

-\J
. ô-.''
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totomicnografia 19 - Conspícuo desenvolvimento micnopegmatítico neunindo quant
zo (cuneifonme) e feldspato alcalino. A feição é também vrsível 

"ntne as tnamas do plagioclásio. Na parte dineita a rnesóstase feldspiá
tica guanda ainda monfologia simi lan à plumosa descnita na Fotomr
cnognaf ia 11 . 121 X; pol's cruzados; f iltnoazul. Pnofundidade E,S^,

¿,tai

irI
'7!Ê - w roä'riiÆJ

Fotomi cnograf i a 20 - Mesóstase fe I dspát i co micnopegmat ít i ca monfo I og icamente do t r

po simplequitítica. Na ponção esquenda infenion da foto ocon". pt*
gioclásio idiomónfico zonado, enquento que na dineita infenionvê-se
nitidamente apatita aciculan. l2l X; pol's cnuzados; f iltno azul.
Pnofundidade, 30,6 m.

i#
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Fotomicnognaf ia 2l - Detalhe docnital deplagioclásio zonadoda fotoantenion con

tendo pantesnel iquianes depinoxênio of icamenteonientadas. 0 plagio-
clásio é caractenist icamente pr imán io, idiomórf ico, fnaturado e pnee.!

chido ponmatenial mesostático, . não existe quaisquen sinais de alte
nação. 42 X; pol's cnuzados; f iltno azul. Pnofundidade, 53,0 m.

Fotomicrograf ía 22 - 0l ivina idiomónf ica altenada comdomínios pseudomónf icos dis
tintos, possivelmente boulingita ou indigsita. A mineralogia cincun
dante mt¡stra-se inalteradô e sem exibir sinais dedeformação, sendo se

melhantc à dos níveis anteriores próximos. 42 X; pol's cnuzados;

f i ltno azul . Pnofundidade , 69,5 
^.
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Fotomicnognaf ia 23 - Outro cristal de olivina alterada, possivelmente senpenti-
naou entõoa minenalogia descnita na foto antenion. 69 X; pol's
cnu:ados; filtro azul. ProfundicJade, 69,5 m.

Fotomicrograf ia 24 - Textuna muito f ina exibindo domínios de

com morfo log ia var iade cJe p lag ioc l,5s io. Cn i sta i s

ocorrem nas tramas de plagioclásios mi<:rol íticos,
zados; f iltno azul. Pnofundidade, 73,0 m.

micnofenocnistais
de cl inopinoxênio

39 X; pol's cnu
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CAPiTULO 6

MINERALOGIA

6, I . P la9 ioc las ic¡s

Juntamente com os p i roxên i os conrespondem a 70 % da moda
das amostnas ana I i sadas, sendo, ass i m, um dos seus const i tu i ntes
minenalógicos mais impontantes. Exibem grande diversidade de fonmq
apnesentando-se nas pnox i m i dades dos contatos como m i cnofenocn i s
tois dgnegados distintos nð matriz, ou ainda, ripifonmes (Fotos l,
2 e 24) com gnðnulometnia fina. À medida que se camirrha panð éts

pantes i ntennas do conpo, esses m i nera i s aumentam gradat i vamente de

tamanho, a lém de surf s formas võrn iarem amp lamente, desde cr ista is
icl iomórf icos, fneqüentemente de gnðnulometnia inferior à média des
ta fase na lâmina, a hipidiomónficos, estes últimos com gróìnulome-
tn i a connesponCendo à méd i a da secção até aque I es com tamanhos bem
supeniores, chegando ô um máximo de aproximadamente 6,5 mm. euando
bem desenvo I v i dos, encontrdm-se freqüentenrente conno ídos ( Foto 3 ).
As vaniações gnanulométnica e modal são mostnadas na Figuna 4.

Não são nanos os cr i sta i s com zonamento n ít i do. Quo ndo
presentes, eles possuem gnanulometnia grossa e fonma por vezes ta
bu I an, ou a i nda, dcham-se conr., ído., notaclamente em suðs bor
das.

0s plagioclésios oconrem associados ô magneLita, apatita
ou mesmo p i noxên i os, Por e I es eng I obados, panecendo que nestes c¿r

sos pnotegem a mðgnetita, uma vez que este minenal não exibe indí
cios de connosão. Na pnofundidade de 9,0 m, esta fase está muito
altenada, possivelmente pon águas cinculantes, dando lugan a um

pnocesso de sdussunitização. À" profundidades de 69,5 e 7!,0 m apne

sentam altenação em vênulas para um fi lossi I icato verder pnovavel
mente celadonita (?).

Apanecem ainda de fonma simplequitítica com ð aug i ta.
Nas profundidades entne 22,0 e 57,0 m são treqüe¡rte e canactenis
ticamente poiqui I íticos, r:<-rntendo inclusões minenaló9icas divensas
(Fotos 15 e 27), possivelmente pon um processo tecoblástico. Não
nonamentc ()s c-r-istais estão fnatur-.ldos, (-om ês fissunds prt-en<:hi
das por nnaterial mesostéticcl, carbonato ()u ainij.l quar.tzo. No cont.l
1:o infenior do corpo, os cristais são mais distintos do que no su
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% MODAL DË PTAGIOOLASIO

x Grõoe m6nórês + Gronulometrld mddlo . 6rõos moiores

Vaniação modol e gnanulometnica dos plagioclásios nos diver
sos níve is de profund idade.
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penion (Fotos 1 e 14).
A gem i nação

tnetanto, C.r I sbad não

ocõrs iono lmente.

dom i nante se d; segundo a I e i

e nana, enquanto que pen i c I

-54-

da albita, en

tntco ocon ne

6.1.1. Estado estnutunal

A detenm inação do estado estrut.ura I <los p lag ioc lás ios
constitui umô das grandes "batalhas" das últ¡rus cJécadas. A

impontanc ia do conlrec imento sobne a sua h iston ia tenm ica che-
gc¡ é¡ tal ponto que Banbeni et al. (tg7t) uf irmaram que o con-
teúdo de T¡02 dos cl inopiro^ânios r.icos em ca era uma função
do seqüencia de cnistal izaçao dos plagioclasios e pinoxõnios
em um mergrnô basÁ lt ico de f i I iação a lca I ina.

D i versos tétodo= tôm s i do pnopostos pêra er ôva I i ação
do estado estnutunal desses minenais; contudo, eles exibem "å-
n ias I im it.çõ.rs da,Ja à "otp lex idade do assunto (Deen et al . ,
19ó3; Bambaucr et a 1.., 1967; Bnown, 1967; Rü"gg, 1969, 1972;
Sm i th, 197 4) .

Rüegg ( 1969 , I97Z) estudou o estado estnubura I dos
plagioclásios de rochas basálticas provenientes da Bacia do
Pananá, I ançando os dados nas cunvas pnopostas pon S I emmons
(1962) . Concluiu que essas nochas mostravam histónias ténmicas
divensificodas. 0 autor comentou ainda que ês obsenvações fo-
nqlrll nea lz iadas ettì g"ånu lc,s I ímp rclcls e hornc¡gôr',.,,r., c.-ìr-13cter íst i-
cas estas de tcldo r.(ìn.rs. Portanto, pr.,.rrpõ"-=" que ele te-
nha analisado g"ãos gue, €n sua maioria, constituiriam fases
possivelmente hipidiomónficas, quen por suô formo límpida,
quen pe la urrônc ia cle zoneament.o. Ass i m, esses gnanu I os de-
ven i am nepnesentan termos i ntenmed i ar i os do ponto dc: vista
composicional, como sugenido pelos I imites de composição obti
dos (An." e An..).o) 4J'

Como sa I i e.ntado pon Brown (t967 ) , ds estrutur'¿¡s
dos p lag ioc lås ios basc iam-se rì.¡ <J istr ibu ição do tetnoedno
(Si, Al) 0, sencjo sem dúvida o zoneamento deses minerais pro
venientes des dif iculdades de substituicão Al/Si. Dessa for-
ffiê, os p lag ioc lás ios ,'ã., zonaclos rão aque les cu.j o te:mpo d is
pendicJo pdna a cnistalização foi suf iciente. Pon outro lado,
Mu ir (I954) d"*orrstrot¡ sen impnováv" I que as ci isc."pânc ias
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át içur obsenvados nos p lag ioc I ás ios pnovenham de ,,e lementos
:qutmicos estnanhos" a composiçao dos plagioclásros, o quu não

encontFê supor-te nos tnaba lhos de Bambauen et a I . (1967) e

Sm ith (r97 4) .

A não d i spon ib i I idade de cunvas objet ivando est imar
o estado estnutunal de plagioclásios, e que consideram ôs v€-
r iações dos conteúdos compos ic iona is de Ab, On e An, conjunta
rnente com ds suas i nf luênc ias nas pnopn iedodes ót i"o= desses
minerais, ossim como problemas ligados À pnecisão das medidas
(Munno, 1963; Smith. 1974), lerrou À opção pon umô tácn ica em

que se.ja po..írr"l fazen a avaliação à lrr clesses panâmetnos.
ou seJê, est imor o estado estnuturo I sen neg I igenc iar OS

efe itos do 0n ne I es cont i do,
Pana os plagioclásios, os estudos difratométnicos

sao os prrncipais ainda que, do contnario do que sucede pôrél
os fe I dspatos a lco I i nos, e les se mostrem impnec isos não haven
do pnovave lmente uma ín ica ne lação entne o estodo estrutuna I

e â estnutuna cn ista I ina. As corre lações das d imensões das
cê los dos p I a9 ioc lás ios com o conteúdo de An e o estado es-
tnutunal são inreais ou mesnro impossíveis pðna ð grande maio
nia dos casos (Baumbauen et al., 1967; Smith, 1974).

Pana estas i nvest i 9ações fonam ut i I i zados i nd icedo-
res estnuturais t31 (20(l3t) - rn{r3r¡) e 241 (2ê(Z4r)-2ê(Z4t¡)
(Tabela l), obtidos dos difratognamas da Figuna 5, e ôs corn

apos r çoes qu im icas, com os dados I ançados nos d iagnamas de
Bambauer et al. (1967) (Figs. 6a. b " 7). Assim, o estado
estrutura I dos p lag ioc lás ios fo i est imodo pênê ôs amostnas
submet idas À micnossonda eletrånica, u*."ção feita à O,O,
onde nôo fo i poss ¡ve I separan-se o p lag ioc las io dos dema is
fases.

As est imat ivas pana o estado estrutura I são ma i s

realistas pdna o indicador. 131 antes que o 241, umð vez que
estas se mostnam i ncons i stentes. ao I ado do fato de as subs
t rtu r çoes de 0n acônnetanem nesu ltados van iave is pâra esse
parâmetno (pana ma iones deta lhes ven Bambauen et ê I . , 1967 ¡

Smith, 1974¡ Fonmoso. 1980),
Ao f inal da apnesentação dos dados químicos, sená

feita a discussão con.junta do quimismo e estado estr-utunal,
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p la9 ioc lás io dos

'nT4t 2e (2tt)

de

12,3
28, 5

39, 5

69 ,5
7 3,0

31,48
31 ,45
3r ,47
3r ,47
31,51

29 ,55
29 ,5A
29 ,56
29,58
29 ,62

2e(r3r)

1.93
1 ,87
1,9t
1.89
1,89

)o--"241

35,48
35, 80

35,82
35,81
35,83

35,58
35, 53

J 5, 5ô

35, 58

35,61

0 ,26
ñ )1

o,26
0 ,23
0,22

6.1 ,2, Composição dos plagioclásios

0s dodos neferentes à compos i ção dos p la9 i oc lás ios nos
divensos níveis acham-se repnesentados na Figuno 8. com os corres_
pondentes h ist.ogromas fonnecidos nas Figunas 9 a 14,. pon outro la
do, a Tabe I a 2 neúne os dados qu ím i cos nelativos ôo quimismo médio
dos d ifenentes cn ista is.

TABELA
Composição média dos núcleos (N) e bondas (B) de cnistais e das

pas (R) de p lag ioc lás ios

As amostnas dos contatos super ior. e infen ion (0, O e 73, O)
ðpresentiìm cn istais que fonam fonmados sob reg ime de pressõo e tem
penatuna dnast icamente diferentes entne si. possivelmente, os mi
cnofenocnistais fonmanam-se sob condições de pressão e tempenatura
e levados, e os outros, de gr-anu lometn ia mu ito f ina, sob reg ime de
ma i s ba i xa pnessão, companat ivamente.

0s cn ista is poss ive lmente fonmados sob cond ições de equ i

I ibr io em pnofund idade são aque les que têm compos r ção compreend i da
no intenvalo An,- -i. 0s outnos, cristalizados em desequilíbrio(?))/-o5

0.0 12,3 28,5 39,5 69,5 73,0
N B R N B N B N B N B N B R

Ab

An

0r

.lo 8

61.3

1,9

38,0
60,1

1,9

39, 8

58,1

2,1

45,3

52,2

2,5

50,9

46,t
3,0

43,9

51 ,t
3,0

50, c

46,6

4,4

4t,c
56. o

3.0

49,4

48,0
3,6

39,7

58,2

2.t

45,5

5r,9
2,6

36,7

61,2

2,1

39,5

58,3

39,3

58,4

L, J
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com o I íqu ido, nesu ltam Þnovôve lmente de cnesc imento pon d i fusão
clos elementos adequados no líquido, possuindo teores de An5Z_5g
( Tabe la 2 ) .

A part i r da simples visualizaçõo da F i gura 8. torna-se
possível obsenvan que, composicionalmente, as amostnas 0.0 e 73,0
mostnam do i s campos bem d ist i ntos, sehdo ô emp I itude de van iação
nestnita, assim como o seq zoneamento, portanto sem possib¡
I i d¿des de reequ i I íbn io. Os núc I eos dos g"ãos mô ¡ones e de
gnanulometr^ia médie das profundidades 12,3 " 28,5 , são visivelmen
te enr iquec idos em Ab, ind icando poss íve I reobsonção de p la9 ioc lá
sios pneténitos. As composições de borda e núcleo dos níveis 12,3
e 28,5 m são indícios de que aí oconnem os porções mais difenenciei
das do moten ia I magmát ico, Emb<¡na nas pr.of und i dodes 39 ,5 e 69 , 5 m

também sejam encontr^adas compos ições enriquecidas em Ab, estas, no
entanto. são mais freqüentes nas bondos dos gnãos, o que não é o
caso dos n íve i s anten iones, sobnetudo o ú lt imo, onde o enn iquec i

mento se dá no bondo e núcleo dos gnãos, Note-se que o zoneamento
composicionol é mais evidente nes profundidades 39,5 e ó9,5 m, Não
obstante as pnofundidades 12,3.28,5 

^, notadamente a pnimeira, ne
presentem menos de 20% da espessunð total, elas correspondem à pon

çõo ma is evo lu ído compos ic iona lmente, sugen indo ass in que não fo i

apenas a taxo de nesfriamento o único faton nesponsável pelo pno
cesso que conduziu à evolução do líquido silicatado pdnð os tenmos
mais difenenciados, mas também possíveis mov imentações contínuas
dos líquidos nesiduais pelo menos. A pnesença de voléteis no siste
frô, evidenciada pelas estrutunas descnitas, atuando pnincipalmen_
te nos nÍveis entre 12,3 e 28,5 m, impôs um descréscimo da tempena
tuna de cnistalização das fases, aumentando, assim, o tempo e a
velocidade desse processo. 0bsenva-se igualmente um enniquecimento
em K nos p la9 ioc lás ios ma i s a lb ít icos, pontanto, môs evo lu ídos, que
pode ser neflexo do possível aumento da atividade da água pela di
minuição da taxa de nesfriamento (Evans e Moone, 1968), ou ainde,
o aumento do campo da miscibilidade do on nos plagioclásios com a

diminuição da tempenatuna (lllueller e Saxeno, tg77 ), ou ambos,

ó,1.3, Çomposição química vs. estado estnutunal

Na Figuna 6 est-ão lançados os valones dos indicadones es
tnuturais extnaÍdos dos difnatognames (Fis. 5), com confinmação dos
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5 - Difnatogramas dos concentrodos de plogioclaéio nos vários niveis.
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p icos obt idos pana cada amostra,
0s dados compos ic iona i s são aque les fornec idos pe la m i

cnossonda, e repnesentom ôs va lor-es médios pondenados com a freqüên
c ia de cada fa i xa compos ic iona I obt ida nos h i stogramas. Dessa fon
ma, têm-se que ds composições estimadas connespondem o mais pnóxi
mo possível dos conteúdos médios neais de Ab, An e On dos plagioclá
s ios pon amostra

Na Figuna 7 estão pnojetados apends os tjois valores dos
i nd icadones estrutuna is com v i stas ð um.r avô I i ação da compos ição
química, contudo, sem perden de vista o fato de que os dados coli
gidos na micnossonda são de maior pnecisão enquanto que esses tão_
só est i mat ivas.

0bser-ve-se na Figura 6a gue os pontos localizam_se pnefe
nencialmente nôs pr.oximidodes da linha gue define a tendência para
plagioclésios de baixa tempenatuna, exceção feita à amostne 12,3,

Fato intnigante é a posição coerente das amostnas 69,s
e 73,0 nos d iðgnamas das F igunas 6a e /, uma vez que essas cons is_
tem na suô quôse totolidade de finos micnólitos de plagioclásio,
gue se pensdvd senem nepresentantes de alta temperatur.a, cristali
zðdos instantaneamente ôo chegar^ern à ,,super.f icie'.,

Outra amostna não menos intnigante é a 12,3, que se colo
ca mais distante de todas da rinha de tendência dos plagiocrásios
de boixa tempenotura (Figs.6a,b e Z), quondo o contnénio devenia
sen esperedo; até ponque é a amostra onde os conteúdos de On sõo
mais expnessivos,

As cnuzes des Figunas 6a.,6 e 7 definem a Iinha de tendên
c ia pana ba i x.a tempenetuna, infrl uenc iadas pe los teones de 0r-3% se
gundo Bambauen et al . (1967 ) , ¡lnbo." o teor em 0r nas êmostras in
vest igadas tenha s ido mu ito pr,óx imo, panece não haven ne I ação cons
p ícua entne esses vô lores.

As amostnas 69,5 e 73,0 situam-se no Figuna 6a na linha
dos p lêg ioc l¿ís ios de ba i xa tempenatunq enquanto que as dema is ten
dem a se afastar dela, epanecendo como extnemo a 72,3,

No Figura 6b, as amostnas 69,5 e 73,0 acham-se pouctr
tanciadas da linha de tendêncio acima, embora nestes casos nõo
jom segunas quô ¡ squen avaliações, É i nter.=sante assina lan que
plasioclésios de baixa tempenatunô de Bombauen et al. (1967 )
teones de Or-4% se dispõem também abaixo da linhe dos que não

dis
se

OS

com

SO
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fnern a influência dos conteúdos de 0n elevodos, sendo que as de
mais amostnas exibem compontomento similan ao da Figuna 6a,

Na F iguna 7 , que corne lac iona os i nd icedones estrutuna i s
com o quimismo, as amostnas 69,5 e 73,0 sõo ôs que apresentam rela
ções mais consistentes. confirmando os dados de microssondo. pon
tanto, os m inena i s dessas rochas devem connesponden a p lag ioc lá
sios de baixa tempenatuno dentro dos panâmetros fixados. Esses pla
g ioc lás ios panecem const itu in nepnesentantes de fases cn i sta I i za
das a temperatunos "super-resf r iadas,' (G ¡bb, 1974; Dona I son, !979 ¡
Hughes, 1982), possibilidade já suger i<Ja quando das descnições pe
trográf icas.

Ao que pttnece h¡í umo tendência de os outnas omostr.¡s se
agrupðt.ern no dom ín io próx imo à I i nha dos p la9 ioc lás ios de ba i xa
temperatura, com môior ou menor afinidade com ela (Figs. 6a,b),
tanto pana o indicadon 131 como pênê o 24t, denotando com isto uma
poss íve I tendênc ia de cr ista I i zação sob cond ições ma is próx imas
das de equilÍbrio a temperatunas ,, liquidus,, (Deen et al., t963;
Brown, 1967 ¡ ci6b, lg74¡ Cox et al ,, 1979¡ Hushes, tgBZ), portonto
super iores à do "super-resfn i amento,, ,
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6,2, P inoxên ios

0s p iroxên ios d i st ingu íve i s nos secções de lgodas são ôu
gita e pigeonita, embona se tenha detectado na microssondo ferno
augita subcélcica. A ôu9¡tê supenô em muito € pigeonita em quenti_
dade, como visfvel nas Figunas l5 e 18.

6,2,1. Aus ite

0corne com grônulometrio variada, o mesmo sucedendo c¡uan
to à forma. Nas bondas do corpo, ôpônece como m icnofenocn i sta i s ô
gnupados em áneas distintas do secção, ou ainda, como cnistais alo
triomónficos a hipidiomórf icos (Fotos 7 e 24) de gnanulometnia l.i
na, Nas omostras das ponções mais internes <Jo conpo, as dimensões
se tornam bem maiores. A granulometniô média vania de 0,2 a !,7 nn
chegando a alcançar para os gnãos maiones tamanhos da ordem de
3, 5 mm, infer iones aos encontnados pðnð os p la9 ioc lés ios. euando
bem desonvo lv idos, os cr i sta is ex ibem s ina i s n ít idos de cornosõo,
sejo pela mineralogia vaniada da rnatriz, seja pelo plagioclésio te
cobléstico (Fotos'12 e 15), 0 minenal ocorne ôssociado com magnet i

ta, por vezes s i mp I equ it ít ica, apêtitê, pigeonita e plogioclásio.
À pr-ofund icJade de 1,0 m, os cnistais são límpidos, ocasio

na lmente com dom ín ios de háb ito tendendo a tabu lan ( Foto 3 ) , A

2,5 n de pnofundidade é visível a concentnação de opôcos nô inten
face p la9 ioc liís io-p inoxên io, poss ive lmente nepresentondo estág io
ainda incipiente de tecoblastese, Neste cðso, ê augita se apnesen
ta alotniomórfica. A 9,5 m do topo possui domínios idiomónficos,
aparecendo os pnimeinos índicios de olteração nas bondas (unalita?).
A 14 m oconnem domínios em que as relôções com o plð9ioclásio sõo
poiquilíticos, estando a augita pnofundamente oltenade; essds re
lações se prolongam até aprox imadamente 57,0 m, sendo que nesse
intenvalo outnos domínios são .onrpí.ro" (à pnofundidade de
19,8 m do topg a augita passa a honnblenda nas bondas, Foto l{; a
26,0 n, sua neloção com o plagiocltjsio é cle justaposiçõo. Foto 1B),
Gem inação é fe ição comum, o mesmo suceclendo com o , zoneamen
to compos ic i ona L Altenoção porð hornblenCo e biotita é mais
proeminente nos amostras das ponções mais internas do conpo.
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Est imat i vas compos ic iona i s com o uso da p lot i na un ivensa I

A neso lução dos proced imentos ót icos quando se tem em

mente a est imat i va do compos i ção qu ím ica dos p iroxên ios é deveras
quest ionáve I (Munno, 19ó3; Brorrn, 1967; Rüegg, 1964, 1969 ì Deer et
al,, 1978). lnfluências causadas pon elementos como T¡, Al, Nu,

FeJ- u Mn interfer i ndo nas van i ações das propr iedades ót icas pro
vocadas pelos elementos Ca, Fe e l\4 9 não se acham ainda dev idamente
esclanecidas, tonnando assim inconsistentes os diagnamas padnões
vár ios confecc ionados ô pôrt ir de parâmetnos ót icos, Ass im que ao

obter-se estes dados, ainda que utilizando a platina universal, é

preciso ten em mente os pnoblemas inerentes ao método, assim como

manter limitadas quaisquen pr-etensões quanto à decifnação do qui
mismo pormenon izado dos pinoxênios. Entnetanto, a nível de neconhe
cimento, a técnica pode ser empnegêda como advogado pon vários êu

tores,
A composição química da augita foi detenminada tanto com

o uso da platina univensal como da microssonda para ês mesmas amos

tras i nvest igôdôs para os p lag ioc lás ios, sendo que pôné¡ o pn ime i no

cêso necoFrêu-se €¡o método proposto pon Rüe99 (1964, 1p6!) que pen

mite estimar o composição desses m¡nenôis em termos dos componen
tes moleculares Wo, En e Fs.

0 pn inc ipa I mot ivo que levou eo emprego dessa técn ico é

que e lË¡ penm ite que med idas ót icas e cr i sto lognáf icas sejam I ides
em um mesmo grão, evitando-se dessa forma o detenminação de índi
ces de refnação e ângu los 2V em gnãos d i st i ntos, que, eventua lmen

te, possam mostnar compos ição d ifenente.
As medidas fonam tomados em gnõos geminados segundo (100),

que não apnesentam zoneamento compos ic iona I v is íve I . d im inu indo,
ossim, ó¡ população com possibilidade de sen pesquisada,

0s gnãos mais desenvolvidos de augita, em geral alotniomán
ficos, mostnam sinais de zoneamento composicional, e .ão, em pante, vistos
como representantes de um poss íve I esttíg io in ic ia I de cr ista I iza
ção, Lo9o, hav ia penspect iva de se d i agnost ican van iações compos i-
cionois em pelo menos dois estrí9ios de desenvolvimento dessa fese,
uma vez que a augita da mesóstase fneqüentemente exibe tamanho ne

duz ido
Assim, fonam feitas vánias tentotivas de estudar domí

n ios de grãos ma iores, poném, os nesu ltados obt idos sugen iram o
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abandono do pnoced imento dev ido à inexat idão observada nas med idog
restando assim apenas as fases de granulometria f ina e média.

A Tabela 3 mostra os volores de ArÂc, ZAc e 2V, para ôs
d i ferentes amostnes, sendo A, o e ixo ót ico ma i s próx imo do e ixo
cnistalognáfico c' Esses dados fonem plotados no diagrama extro ído
de Rüegg (1964) da Figuna 16, e acham-se também nepnesentados no
gráfico da Figuna 1/ contendo a sequência de cristalização dos pi
roxênios nicos em Ca da intnusão de Skaengaand.

TABËLA
Med idas de ângu los ót icos e cr ista lognéf icos de oug itas

0,0 6,0 12,3 28,5 39.5 53,0 69,5 73,0
A1Âc 18 2A rg 2t-21 23 20 19 1g

ztc 38 42 43 45-45 44 4t 42 4t
2V z 4t 44 46 47-46 43 43 45 46

. 0s ve lones obt i dos co locam esses p inoxên ios no campo do
augita, No que diz respeito ao Ca, os pontos não mostnam qualquen
definição, contudo, põ¡nê o lllg e Fe as variações pnesentes apontam
põ¡rd um enniquecimento em Fe relotivamente oo lr,lg (Fi9, 17), ten
dênc ia esto obsenvada invan iave lmente nê quêse tota r idade dos cor
pos igneos intrus ivos de natuneza to le ít ica,

A amostno 0, 0 mostna ma ior enn iquec i mento em Mg, co locan
do-se assim em posição deslocada <ia linha de tendêncio composicio-
nal dos minenais de Skaengaand e mais pnóxima da negião de imisci
bilidode sepanando clinopinoxênios nicos e pobres em Ca. Este tipo
de vaniação é comumente encontrado em fases metaestáveis de nochas
vulcânicas (Canmichael et- al ., 1974; Deen et al ,, 1978¡ Gomes e Ru

berti, 1979).
As augitas fonam anolisadas quimicamente com a micnosson

da, com os dados obtidos integnando a Tabela 4.

6,2,2, P igeon ita

A p i geon ita const itu i a fase de p iroxên io pobne em

d i st ingu íve I através dos estudos em secção de lgada.
Ca,



,7.
ZAc

0

Mg

Figuna 16 - Vaniação das cunvas relativas a Ar^c, Z^c e Zy, pana augitas
(d iagrama extra ído d" Rüegg, 196Ð. 0s s ímbo lo= ln ) .on"""pon-
dem aos v.¡lot'es obtidos pana pnofundidades divensas do conpo.

L7 - Linha de tendência fnacional panê piroxânios nicos em.ál.io d"
intrusão de Skaengaan¡J (Brown, L967; Bnown e vincent, 1963), os
símbolos (+) connespondem Às amostnas investigadas pana os cJife
nentes níveis do conpo, com os dados obtidos dinetamente da
F i guna anten i on.

500

450

400
ñ

300 ÂJ

ão

Fe

F igura



%MoDAL oE ptGEoNtrA

Van i ação moda I da

pnesentação nos

p i geon i ta mostnada

divensos níveis de

em duas esca I as

pnofund i dade.

-7 3-

E

l¡Jo
ô
õz
Þlr
oe
È

Figura 18 dð ne-



-7 4-

A gr.anu lometn ia é comumente infer ion à ex ib i da pe la aug i

ta,0s valones modais mostnam que é uma fase menos importante, es
tando inc lus ive pnat icamente ausente nas bondas conge ladas (FiS.18).

A Êonma do minenal vania desde pnísma alongado, presente
invaniavelmente na mesóstase clonítica, até tendendo a tabulan e

com gnônu lornetr. ia pnoeminente, constituindo neste caso grãos dis
t i ntos; oconne ainda nas bondas dos cristais de eug ito. tsto fase
m i nena I acha-se poss i ve lmente nepnesentada pon mô is de uma gerðçãq,
9rãos i nd i v i dua I i zedos e materiol integrante de mesóstose.

A pigeonite é facilmente distinguível nas amostnas anali
sades, quen pelo ângulo 2Y, baixo, quer pela altenação pnesente em

maion ou menon intensidode em suas bondas ou clivêgens, mostnando
uma textuna simplequititica e concentrando opacos micnognanulanes.
como também pelo índice de nefnaçõo mais elevado, 0s dois últimos
cniténios foram empnegados pênô distinguí-la da augita nos traba
lhos notineinos de aóélise modal, Suando oconne justaposta oo pla
g ioc lés i o ou mesmo à au9 ita, concentna fneqüentemente opêcos nds
intenfaces,

As nelações textunais que môntêm ccrm a âugita não são de

exso lução, apanecendo s im como gnãos independentes no inter ion desse
m i neFa I ou ocupando suês bondas, sem mostran contudo quo lquen on i

entoçõo cn ista lognáf ice prefenenciaI.
À pnofundidade de 1,0 m, a pigeonita possui forma pnismá

tica, alongado, dispondo-se nas tnamas do plagioclásio (Foto 3). A

12,3 n neconhecem-se pequenos gnânulos opðcos s imp lequ it ít icos, que,

pela forma, devem nepnesenten as c.l ivð9ens neliquianes da pigeoni
ta, Não ranomente oconne entne nipas de plagioclésio, como cnis
tais hipidiomónf icos e idiomónficos, ou entõo môis comumente dis
pensô na mesóstase c lor Ít ica, com gnanu lometr i ô sempre f i na.
A 6,5 m d<, contato apnesenta fonma prismática hipidiomórf ica,
com ðs concentnações inc ip i entes de opacos dssoc i adas às suas cli
vô9ens e bondas. À pnofundidade de 22,0 n é olongada, com tendên
c ia ôo id iomonf ismo, e imensa no mesóstase c lon ít ica; apanece tam
bém inclusa na augita ou bordejando-a (Foto 16), A 28,5 m mostnê
se freqüentemente pn ismét ica, a longada, com opôcos nas suds c I iva
gens e mêrgens, e em geniì I assoc iada às zonas inter-st ic ia is dos
plagioclásios. bondas dos cristais de aug ita ou ainda
gnãos i so lodos,

form¿ndcr
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As pigeonitas fonam analisodas quimicamente com o ur*í-
lio da micr.ossonda e em opentls dois níveis, 28,5 e 39,5 m, uma

vez que estão ausentes das emostnas de contato, O.O e 73,0 m, e

que nês profundidades de 12,3 e 69,5 ^ não foi possível a obten
ção de dados analíitcos devido a dificuldades oper¿¡cionais. 0s da
dos co I ig idos constam da Tabe la 5.

6,2,3, Var iações compos ic iona i s

. As compos ições dos c I inop inoxên ios acham-se expnessês em

tenmos dos componentes moleculanes Wo, En e Fs e fonam lançadas no
quadnilåtu.o D i-Hd-l!|9-Fe, com cada ponto connespondendo à rédíu du
núcleo (rig. t9a) e bonda (F¡g. 19b) de todos os gn;os de mesma

9rônu lometn iô pana cada n íve I . Fonam a i nda ca lcu ladas ôs méd ¡u=
compos ic iona is de nuc I eo e bonda pênê as d i fenentes amostros, e pro
jetados em diagnama idêntico ao antenion (Fig. 2O), contendo, po-

"ét, a .u"ua de cn ista I ização dos p inoxãn ios da intrusão de
Skaergaand (Bro*n e Vincent, 1963). 0s dados ênêlíticos são edicio
ndlmente apnesentados nas Figunas 21, que neúne os conteúdos de
Ti e Al pona a augita e fennoaugita subcálcica, e 22, rel acionando
S i0" e A I ,01 . Neste ú lt imo gnáf ico, neun indo apenas os dados re-a a-J
fenentes À augita, estão também delineados os cômpos definidos
pon Le Bes (1962) visondo identificar a filiação rugmática e pon-
t ir do qu im isnto dos c I i nop inoxên ios n icos ur 

"á 
l" ¡o,

Como mostnado nas Figunes 79, 20, 2l e 22, os símbolos
empregados nefenem-se å g"unrlometn.ia da fase na amostre; as exce-
çoes cornespondem a aug ita da amostra 39,5 m, onde a distinçao en-
tre os gnãos de gnenulometnia f ino u.édia é incerta, assim que to
dos os gnaos fonam englobados na clesse media, bem como a pigeoni-
ta, onde adotou-se ,r" única representoção pelo fato de não senem
ev identes as d i fenenças gnênu lométn icas, Menc ione-se também que
os micnognaos de augite das amostnas des zonas de contato do corpo
não p"".item, devido å gnanulometnia diminuto, análises de núcleo
e bonda, de sonte que os dados obtidos fonam englobodos dentno de
umô un ica representeçao dos n ive is 0,0 e 73,0 m. 0s fenocn ista is,
penfeitomente distinguíveis nas zonas do contato. necebenom É¡ mes-
mo indicação de gnanulometnia réd¡", entnetanto, genet icamente
são tnatados como .u"o À pðnte,
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Èt

' 'ir'

Figuna 19 - Composição médiu du piroxônios (o, nú.1.o; b, borda) expnessa em

termos dos componentes moleculores Wo, En e Fs, com os dados
pnojetados no quadniláteno D i-Hd*l\4g-Fe,
Simbologia:

aus ita com snanu tometn ia super ion À ,é¿ ¡u [;ïjï 9]
aug ita com gnanu lometn ia cornpat íve I .o, u ,éd ¡ u [nuc l,eo @l- -- -- [bonda + I
ausiro com snanutometnia inrenior à,é¿¡u liïjïg]
micnognãos de gugita das zonas de contato 

[fO,O " Zl,Ol o]
piseonitas liïiï g]
fennoaugitas subcálcicas Iníc l,eo gl" [borda ôJ



Figura 20 - Conpos ição média expressa em termos dos conponentes nroleculares Wo, En e Fs. Do gráfico consta tam

bém a curva de cnistalizoção dos piroxênios de Sakergaard (Brown, 1957; Brown e Vincent, 1963).
Sírbolos iguais aos da Figura anterior.

Fe+Mnl

I\\
I
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As médias das análises químicas estão negistnodas nes Ta

belas 4 e J, respect ivomente, pênd as fases nicas (ougita) e pg
bnes (pigeonito) emCa, Pana o primeiro caso é feita também umô

d i st inçõo no tocante à gnanu Iometr- ia. Constam a i nda das tabe las as
fónmu las estnutuna is desses m i nere i s e os conteúdos dos componen
tes moleculanes Wo (Ca), fn (Ug) e Fe (Fe), com o Mn incorponado ê

este ú lt imo membno,
As F igunas L9 e 20 nee lçam pnontamente a ex istônc ia

das duas fases de c I inop iroxên io. Obsenve-se que no n íve I

39,5 m hÁ um domÍnio nepresentando compos ic iona lmente o fen-
no-augita subcálcica, diagnosticada apenas com a microssonda.
Esse minenal ocupa os intenstícios das fases já fonmados, repne
sentendo sem dúr,ida um produto dos últ¡mos está9ios de crista-
I i zação, a lém de se achan invan iave lmente assoc iado aos opacos,

0s cl inopinoxênios das é¡mostnÉ¡s da zona de contato exi
bem campos composicionais distintos, com o qu¡nismo dos fenocris
tais de augita difenindo do dos micnognãos. 0s primeiros represen
tam a ougita cistalizada em pnofundidade e os últimos possivelmen*
te o mater ia I cn i sto I i zado ê tempenôtunas "supen-resfr iadas" (aba i

xo da tempeFôtunê do " I iqu idus" ) .

As augitas dos nÍveis 69,5 e 39,5 m exibem nozoével dis
persão se companadas com as das afiostnos 28,5 " 12,3 (pontos mais
concentnados), No nível 69,5 m notadamente, situado a 3,5 m do
contato infenion, os dados granulométnicos são de pouco velia. uma

vez que os cristais já fonmados, tnazidos de profundidades, fios
tram sinais de neabsonção pelo líquido; pon outno lado, núcleos e

bordas de a lguns gnãos de gnenu lometn ia f ino possuem tendênc ia de
se s ituanem em dom ín ios i nd icat i vos de forte empobnec imento eft Wo,

A amostna 39.5 apresenta maion dispensão para as composições dos
núc leos e bondas.

As augitos dos níveis 72,3 e 28,5 m são as que mostnam
menor d i spersão dos dados ana I ít icos, tanto pana núc leos como

bordas, sendo possível indicedon de que nesse intenvalo as condi
ções de cristalização fonam as mois próximas do equilíbrio a tempe
raturas do " I iqu idus".

No nível 39,5 m pêna os núcleos oconnem pigeonita magne-
s iana e intermed iiín i a, mostrando lé¡cuné¡ compos ic iona I entne os ten
mos extnemos, e fenro-augita subcálcica. Pana as bondas têm-se pi
geonita intenmedi¡íria (com enniquecimento em ferno) e ferro-augite



s i02 48, z

T ¡02 2,98
Ar2o3 4,57
FeO t4,3
MnO 0,34
Mso 11 ,7
CaO L7,7

Tota I 99,7

s i 1,834
At'" 0,166
A lv' o, o3g

T i 0, 085

Fe 0,455
Mn 0,010
Me 0,663
Ca 0,725

z 2,000
rrxY t,977

TABELA 4

composição quírnica (% em peso) e fórmula estnuturar de augitas da intnusão de Tanquinho, sp

5r,2 50,6
1 ,52 t ,39
2,93 3,49

10, 9 to ,2
o,29 0,47

14,8 t4,6
18, 0 78 ,7

99,6 99,45

1,911 1,895
0,089 0, 105

0,041 0,050
0,043 0,039
0,341 0,320
0,009 0,015
0,826 0,813
o,721 O,7 59

2,000 2,000
1,981 r,987

39 .9 37 ,5
42,7 42,0
17,4 20,5

N II.I BM

51 ,7 52,4 51,5 51,8 52,r 52.1
0,096 0,88 o,94 0,79 0.93 0.81
r,51 r,33 | ,82 1,68 1,92 1,63

13,3 r4,Z tz,O r4,5 r3,2 14,2
0,41 0,51 O,38 O,45 O,23 0,39

r5,r 15.0 14,6 14,5 t4,9 r4,5
16,2 t6,6 16,9 16.3 16,5 16,2

99,18 100,92 98,05 1Oo.02 99,78 99,83

Número de ío.," .,u base de 6 åtoros de oxigânio
1,953 r,952 1,955 1,950 1,950 1,958
o,o47 0,048 0,045 0,050 0,050 O,042
0.021 0,011 0,036 0,024 0,035 0,03r
o,027 0,025 o,027 o,o22 0,02ó 0,023
o ,42o o ,442 o, 383 0, 456 0, 41 5 o ,446
0,013 0,0r6 0,012 0,014 0,007 0,012
0.849 0,836 o,829 0,815 0,835 0,814
0,656 o,664 0,689 o,657 0,ó63 0,655

Ms

Fe

39, I
35.7

5r,9 5r )7
o, 58 o,51
1,29 1,19

15,7 16,1
0, 34 0, 26

13, 1 t2,8
t7,r 17,4

99,9r 99,96

r,967 t,966
0,033 0, 034

0,025 0,0r9
0, 016 0, 01 5

0,498 o,5r4
0,008 0, 008

o,7 43 0,728
o,697 0,709

2,000 2, 000

r,986 1,994

33,3 33,9 34,8
44,9 42,8 42,4
21,8 23,3 22,8

28 ,5

5t,t 51 ,6 52,5 52,2
0,62 0,49 0,64 0,49
1,26 1,16 t,34 1, 05

15,6 r5,7 16,1 1ó,0
o,22 O,2g 0,18 0,27

13,42 13,3 13,4 13,3
17 ,5 17,6 16,7 17,r

99,72 100. 14 100,86 100,41

1,948 r,957 1,969 r,97r
0.052 0,043 0,031 0, 028

0,004 0,009 0,028 0. 018

0,018 0,014 0,018 0,014
0,498 0,500 0,506 o,5oó
0,007 0,009 0.006 0, 009

o,762 O,753 0.750 0,750
o ,716 o ,7 17 o ,67 5 0, 695

2,000 2,000 2,000 2,000
2,005 2,OO2 r,983 L,992

35,9 36, | 35,0 36,7
37,5 38,ó 39,3 37,7
26,2 25,3 25,7 25,6

2,000 2,000 2, 000

| ,976 1.988 1.981

33,9 34,3 33,9 36,1 36,1
41 ,9 43,7 42,5 38.4 37 ,L
24,2 22,O 23,6 25,5 26,8

2,000 2,000 2,000
1.981 7.987 1.993



TABELA

s i02
rio2
At"0^
Fe0

Mn0

Mso

Tota I

Si
A t''
A fVI

Ti
Fe

Mn

M9

Ca

( cont i nuaçào )

52,o
0, 91

r.79
13, 9
o,42

14, 0

L7 ,2

t00,22

1,951
0,049
0,030
0,026
0, 436
0, 014

a,785
0,983

5r.7 52, o 51,8
o,77 0,93 o,79
L ,54 1,99 L,3g

r4,9 t3,4 14,6
o,46 0,25 o, 39

14,0 14, r r3,g
16,8 17 ,7 17 ,o

100,17 100,37 99,87

1 .951 1,946 7,955
0,054 0,049 0,054
0,0r9 0,033 0,017
o,o22 0,026 0,o22
0,47o o,4r9 o ,464
0,015 0.008 0,013
o,787 o,7 86 o ,786
0,680 t,7rL 0,689

5r,5 51,8 sL,S 51.ó 5o,7 51,8 49,2
r,24 1,18 1,35 t,rg 1,52 r,r4 2,88
2,06 r,59 2,o7 r,71 2,76 1,71 4.81

r3,4 r4,9 r2,3 12,8 tz,o 12,6 13,9
o,27 0,31 O,24 0,28 A,26 0,28 o,4r

15,8 15,5 r5,2 ts,Z 14,6 15,0 ú,6
16,4 15,9 r7,2 16.8 r7,7 r7,O r7,g

100,67 100,28 gg.86 99,58 gg,54 99,53 7oo,7

Ní¡nero de ío.,. nu bu"" á" 6 átomos de oxigânío
1,911 1,936 t,926 1,938 r,9ß r,945 1,848
0,089 0,064 o,o74 0,062 0,084 0,055 o,t52
0,001 0,006 0,017 0,014 0,039 O,O2r O, 06r
0,035 0,033 0,038 0,033 0,043 0,032 o,081
0,418 0,440 0.385 0,404 0,380 0,397 0,438
0,008 0,010 0,008 o,oog 0,008 0,oog 0,013
0,891 0,867 0,852 0,85r o,79o 0,841 o,652
0,655 0,639 0,ó90 o,679 o,72o 0,684 o,7r9

z

I'IX Y

Ca

lls
Fe

N, núcteo; B, bo nda,

I, gnanulometria inferior à média; M, méOia; M, granulometnia inferion.

2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
1,984 r,993 1,983 1,99r z,oo8

- 36, 1 34,8
- 40,5 40,4
- 23.4 24,8

35,5 35.3 33,7
41,8 4o,3 44,6
22,7 24,4 2t,7

2,000 2,000 2,000
1,995 1,990 1,990

32,5 3ó, 1 34,7
44,4 43,6 44,1
23, r 2O,3 2t,2

INM
50,9 50,3

r ,57 t,49
3,35 3.55

10,9 to,7
o ,41 0,38

r4,8 t4,7
17 ,9 17,8

99, 83 98,92

1,899 1,896
0. 101 0, 104
0,046 0, 054

0,a44 0,o42
0, 341 0,337
0,013 0, 012
0,822 0,822
o,7 17 0,7 16

2, 000 2.000
1,983 1,983

38,0 37,9
43,6 43.4
18,4 78,7

2,000 2,000 2,000
1,980 1,984 |,964

37 ,1
43 ,1
19,8

36,r
43 ,2
20 ,7

39, 5
35, 8

24,7

I
co

I



-81-

TABELA 5

Composição quÍmica nrédia (% em pe.o) e fórmula estnutura I de pi
geonitas e ferno-augita subcálcica da intrusão de Tanquinho, Sp

N

52 ,6
o,45
0,60

26 ,4
o ,42

1A A

100,27

28 ,5

B

0,39
ô ¿o

26 t6
o,37

14,3

10o,7

N

51 ,5
0,47
o ,62

25,6
0,55

16,9

100,94

B

51 ,I
o,50
o ,62

27,4
0,5ô

14,4
50

'1 01 ,18

2,016

o,o22
0,011
0,849
0,012
o t814
0,235

2,O16

1 ,943

12,4
43,0

39 ,5

s io2
T íO2
A 12O3

FeO

lVnO

lvlgo

caO

ïota1

50,6 50,2
0,56 0,50
0,59 O,73

28,2 ?a,o
0,63 0,57

13,1 10,3
a,2o I ,2

101 ,88 99,58

Númeno de íons nð bðse de 6 ¿ítomos de oxigênio

si
ArJu
-, vi

Ti
FE

Mn

Mg

z

WXY

1,9ô0
0,o28

o , 014

0,a14
0, 018

0,961
0 ,21A

1 ,988
2,0?5

11,6
43 ,5
44 ,9

I O R4

0,016
0,o12
0,014
0,878
0,018
o,422
o ,242

2,000
1 ,986

12,4
42 ,6
45,0

2 ,013

o,o27
0,013
0,845
0, 013

0, 825

o,223

2 , 013

1 ,946

11,8
47,2
41 ,O

-1 ,946
o,027

0,016
0 , I80
o , o?1

0,758
o ,342

'1 ,973
2,O45

16,8
37,4
45,8

1,987
0,013
o ,021
0,010
0,926
0,019
0,609
o,391

2,000
1 ,989

20,1

JlrJ

48,6

Ca

[49

Fe

N, núc1eo; B, bo nda,
Fe r no-au g I t a s u bc á lc ic a ,
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subcá lc icè. A gnande d i spensão dos pontos á d.r, ida pr inc ipa lmen
te Às fases ma i s enn iquec idas em Wo, sobnetudo as p igeon itas mag_
nesianas no núcleo " intenmediánias na borda, assim como a fer
Fo-êug ita subcá lc ica,

Pana o nîvel 28,5 m , fonam identificadas tanto pdrð os
nucleos' como panô as bondas, pigeonita intenmediánia com ."roá_
ve I enr. iquec imento .r .á lc i o e fonte em Êenro, Observe_.e qr. não
hê negrstno de pigeonita magnesiana, a lém do que a dispersão
dos pontos é visivelmente menon (Figs. 19a e b) para este nível.

Embona o teon ., .álcio das bondos de alguns gnãos de
aug ita apnesente lige inas van iações, nota-se gue os va lones ,éd ¡ o=
do componente Wo apontom parô um empobnec imento mang ina I ; o n i_
vel 28,5 r é o que detém valores mais constontes, ôlém de mais ele
vados na rédia (.^.uçÀo feita aos micnognãos das bordas da intnu]
sao/ ðssim como aos fenocnistais já cnistalizados em profundidade),

0 tenrno En possu i va rones réd ¡o= s istemat icamente ma is
elevados nos núcleos dos g.ãos, sendo, por outno lado, o nível
28,5 m o gue apnesenta concentnações ma i s ba ixas desse compo_
nente.

0 componente Fs ex ibe i nvan iave lmente enn iquec imento
perrferico nos gnaos¡ sendo negistnados para o nÍvel 2g,.5 r¡ os
conteúdos ma is e levados.

6,2,4. As ne I ações envo lvendo S¡, Al, Ti e Mn

Kushiro (1960) suger-iu que ô concentração de Si02 no
mogma detenm i na a quant idade de S ¡ nê pos ição tetnôédr ic; dos
clinopi.oxênios; se a quantidade de Si0, fon insuf iciente, o Al
tenden ia a ocupar a pos ição tetnaédn ica, fazendo_se, ass im, neces_
sánia a entnada de T¡, Al u F.*3 nê posição octaédnica pôra a mð
nutenção da neutna I idade e létn ice.

Le Bas (1962), seguindo a mesma linha de naciocínio, pno
pâ" q" a distnibuição do Al nos pinoxônios nefrete a sotunação em
S i0, do magma hospede i ro,

Bnown (1967) advosou que, nos c I inop inoxên ios, o A l"o"
vanio de d(.ondo com a prcssåt,, tcmpcr.atura cle cnistalizaçåo, .t j
tipo de mêgmd envolvido, Assim, segundo ele, o pr.incipal fator pa
ra a entrada de Al nesses minerais senio o teon de Si0, no mðgma,
com conteúdos menores do óxido favorecendo o aumento da ñorécura cár
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c io-tschenmak ita no c I inop inoxên io.
Barb ier i et a l (197 1) sugen indm que a ondem de cr ista-

lização entne plagioclásios e pinoxênios de um magmô com ofinidade
a lca I i na poder- io mostnan p inoxên ios pobnes em t itân io em nazão de
cnistelização prév ia dos plagioclásios. empobnecendo o líquido no
mo lécu I o cé lc i o-tschenmak ita; ad ic iona lmente, que a seqüênc i a de
pende da pr-essõo de água do magma.

Nakamuna er Coombs (1973), uti I izando o nelação Ti,/Al, pno
cunênam discniminar os pinoxênios cnistalizados em pnofundiclede dos
da matniz; baixos valores (7/4) para essa nazão estariam a indican
cristais fonmados em profundidade, enquanto que os fonmados na su
penfície deveniam exibin valores mais altos (1/Z).

ïhompson (1974) mostnou expen i menta lmente que os teores
de Al tendem a aumentan nos clinopinoxênios com a elevação da pnes
são como nesultado da fonmoção de jadeita e cé lc io-tschenmak itq pa

na boixas pnessões (1 atm), as extrôpolações pênecen indicar clino
pinoxênios contendo poucê ou enhuma jadeíta e amplês vaFiações nas
quant idades da mo lécu la cá lc io-tschenmek ita,
' Canmichael et al. (1974) sugeninêm que ô at¡vidade da sí
lica no líquido senia o pnincipal faton pnornotor do entnade do Al
nos pinoxênios atnavés da molécula cálcio-tschenmakita.

Deen et al, (1978) obsenvanom que ês nelações Ti-Al nem

sempne se conpontam de fonma covaniante, nõo sendo, portanto, uni
vensa i s -

[J lbn ich ( 1983 ), ê exemp lo de ván i os autones, comentou ê

abundânc i a de cá lc io-tschenmak ita em neg i mes de altE pnessão, ob
servando a i nda que a mo lécu la cá lc io-t itân io tschermok ite é a lta
mente so I úve I nos c I i nop inoxên ios fonmados em neg imes de be i xa
pnessão. A autora discutiu a nelação Ti/Al e nelacionou a guontida
de de Al nos clinopinoxênios como funçõo inclusive da etividade da
sílica no líquido, que eumentanío com o aumento da concentnoção de
vo láte is.

Glüttlen ( iné¿ito) procurou exom inan o comportemento da
nazão Ti/Al con as mudançes nas condições de pnessão e tempenatura

No diagrama da Figuna 21 ocham-se pnojetados os valones
de Ti e Al, na bose de seis étomos de oxigênio, nepr.esentando a mé

d ia compos ic iona I pon gnão.
Nota-se pðna os níveis 0,0 e 73,0 m campos distintoq corn

um dom ín io nepnesentðndo os dodos re lat ivos eos fenocr isto i s e o
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_86_

outno o dos m icnognãos; o pr ime i r.o s itua-se nês pnox i m idades da
reta de razão Ti/Al = 0,25 " opnesenta conteúdos altos de Al quôl
do comparados com o nível 28,5 m; o segundo localiza_se intenmedio
niamente entre as netas de razão 0,25 e 0,J0, e mostna valones de
A I sempne supen iopes ô 0,17 5.

Dentne os exemplanes estudados, são os do n ível 28,5 n
que exibem valones médios de Al na ougita mais baixos; alí também
não se tem de fonma clana u¡na distinçâo entne os pontos correspon
dentes ao núc leo e bonda dos ."istais

Ainda nes se gnáf ico é poss ive I observar._se que há um con
t ínuo empobnecimento de Al e Ti à med i da que se afasto <Jas neg iões
das bordas do conpo e que os gnãos situam-se em gendl entne as ne
tas 0,25 e 0'50, com umê reve tendência de se aproximarem mais da
pnimeina quanto ma is pnóx imo do nível 28,5 m, Os fenocnistais agnu
pêm-se nês pnoximidades da nete 0,25, como jé nefenido, e contêm
vð lones de A I s istemat icamente supeF iones ð 0,088, podendo este as
pecto senvin como possível faton indicadon de sua ondem de genðçõo,
Seguindo esse linha de argumentoçãq alguns gnãos dos níveis !2,3,
39'5 e 69,5 n, notadamente agueles em que o Al é mois alto (0,Ogg)
dispõenr-se nas pnox i m ì dades da reia 0; 2J e poss i ve I mente cornespondam
ê Femðnescentes de fases já cnistalizadas em pnofundidade e que
não fonam de todo neabsonv idas pe lo I íqu ido magmát ico,

A Figune 22, relacionando Si0, e AlrOr, evidenoia clara_
mente uma menon dispensão de pontos ou"i u urÍ"i"u 2g,j, que, de
nesto, contém p inoxên ios com menon conteúdo a lum inoso.

E intenessante obsenvan que ê gnande maionie dos pontos
correspondentes eos micnognõos das zonas das bondas do conpo e
alguns exemplanes de fenocnistais situam-se no cêmpo dos clinopino
xênios de noches alcalinas de Le Bas (1962).

6,3, olivinas

Na quase total idade esses minenais acham_se nepnesenta
dos pon pnodutos de a Itenação, consistindo de f ilossilicatos e
pseudomonfos vendes. não sendo possível neconhecê_los em secção
delgada, umê vez que es fonmas neliquienes de seus contonnos sõo
a ltamente duv idosos. A sua d i stn ibu i ção moda I encontra_se na F igu
no 23.

t-
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Delvisne (1977, 1983) e Delvisne et al, (tg7g) assinala
nûm que são fneqüentes ds altenações de olivina pana serpentina, a
companhadas concom itantemente da tnansfonmaçõo do c r inop i roxên io
em unðlita; negistnenom também que o clinopinoxênio é invariavel
mente mais estável que e olivina. Nas amostnas investigadas, noto
damente naquelas distantes da negião de contato do conpo, são níti
das as altenações da augita para unalita, honnblenda e pFesençôs
menones de b iot ita.

À pnofundidade de 69,5 n oconnem pnodutos de altenaçõo,
poss i ve lmente bouling¡ta (?), serpent i na (?), talco (?) ou indigsi
ta (?) (Fotos 22 e 23), com opacos associados, pon suas morfologias,
const ituen com centeza o I i v i nas com fonmas van iadas tota fmente a I

fenadas . A gnanu lometn ia é de média a gnossd, conf igunando um cará
ten ponf irítico ao nível, Não exibem qualguen sinal de reação com
os dema i s: minenais fonmadones do nocha.

6,{, lVlaten ia I mesostét ico

0s tnabalhos de obsenvação ótica reerizados em mesóstase
não const ituem uma tanefa s irnp res, i ndo as d i f icu rdodes desde a de
finição de eventuais constituintes minenoró9icos d i st ingu íve is, até
a descnição detalhade de sues morfologias. Assim sendo, como as
descnições seniam por demais pnorongades, e certðmente imperfeitag
neconne-se no.vamente às fotom icnognaf ies anter i ores pare na ion fa
miliarizeção do le iton,

A mineralogia que oconne dissemin¡da na mesóstase foi
sempne que possível investigado com o uso da microssonda. As feses
estudedes foram plegioclésios, aug ita. p i geon ita, opacos, além da
própn iô môssð mesostét ica. 0s dados ona I lt icos nefenentes o ceda
uma dessas feses estão disponíveis junto ås suas próprias descni
ções, enquanto que os nelativos à mesóstase feldspátice constam da
Tabe la 6, Como a mesóstese c lon ít ica contém grande quont idade de
minenais fernomagnes ianos hidratados era deixou de sen ônðrisada,

6,'4,t. l\4esóstase leucocnát ice

Por mesóstase leucocnética entende-se aquela formada por
dornínios, quen vítneos, microgranulores ou micrográficos, de cons-
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Sua d i str ibu i ção mo-
da I econtna-se nê F iguna 24,

Ar-bitraniamente, é po="ível distinguin_se tnôs áneos de
oconnenc rô, côm a pr.imeina correspondendo à, ".g iões de contato , A
segunda canacten i za as po"çõ.= i ntermed i án i as e a tence ine as par_
tes mais internas do conpo; d passdgem se dá de fonma grodativa,
com este ú lt ¡ro n íve I .epresentando a pante mo i s desenvo lv ida em
tenmos de gnanu I ometn ia e de ind iv idua I i zação m inena lóg ica.

0 pn ime ino n íve I , no pante supen ion do coFpo, èpnesentô
mesóstase constituída de mateniar vítneo, sendo inpossíver fazen-
-se qudlquen distinção de fase, O aspecto á tr.,ro, escL¡recido (Fo
to I ), poss ive lmente pon atuaçâo dos p la9 íoc lÁs ios u f"""orugn"l
s ianos em fase inc ip iente de cn ¡sto I ização o tempenatunos ,,supen_
-nesfniadas" (Ci¡S, L)/!¡ Morse, 19g0; Hughes, L9g2) ¡ no contato
i nfen ior-, u=*u "u"átu" é ,.no" ev idente, com ê m inena log ia imensa
mais facilmente identificável (foto ZÐ. A pnesença da feição é neconheci_
da a cenca de 50 cm do contato supenion e um pouco menos doinferion,

De fonma bnusca pêssê-se eo segundo nível, similar pônd
topo e base, onde se consegue derimitan domínios ferdspáticos e de
quontzo nð massê rnesostática, A minenarogia imensa ¡á é ae tácit dis-tinção, além de bem destacoda (Fotos Z, 3, 5,7, g e g), Este nível se
estende até cenca de 1Z m de distâncio do contato supenion e 40 mdo infenion (Foto 20), onde se note a mesástase na intenface, de fon
ma plumosa, e contendo incipientes dominios m icnopegmat ít i cos ;
quentzo-gnenofín i cos ' 0 i ntencnesc irnento é ao t ipo s imp requ it ít ¡co,

De fonma gnadet iva a lcança*se o tence ino n íve I , onde .r
mesóstase é bem desenvorvido e a minenarogio perfeitemente ind iv i-
dua I ízade. Vê-se com nitidez quontzo cune ifonme intencnesc ido mi
cnognaf icamente com o fe I spato (Foto 19). O aspecto p I umoso 

" tu"
vo estão ausentes e os domínios mangineis des zonõ¡s mesost;t ¡cð;
mostnem intenoção mais efetiva com o minenalogia pneexistente. Fato intenessonte é que esse nível não se desenvolve no meio da es_
pessunê do conpo. meis sim entre lZ e 3O m ðpnoximodamente do topo,

A mesóstase foi analisado parê os elementos K, Na e Co

Í1;1"te 6), com os dados pnoietados nas Fi9s,25 e 2ó, sendo que este
u tt rmê r ntegna tambem os dados compos ic iona is dos plegioclásios nos
ván ios n íve i s, As compos ições fonam neco lcu I adas pora poncentogens
de 0n, Ab e An, pana efeito de apnesenteção dos dados, não =e assu
m indo contudo que esses va lores ana I ít icos nepresentem f..u]
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Figuna 25 - Yar iação em tenmos de On,

pát i ca nos ván ios níveis, -0r
Ab e An de mesóstase felds
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1963; Bnown,ma i ones deta I hes ven Deen et al.,
al . , 1967; Sm ith , t97 4) .

TABELA
\.ompos rçêo med tð expressd eni tenmos mo lecu lanes

pênô d mesóstase fe ldspát ica
de 0n, Ab e An

12,3
28, 5

39,5
69 ,5

0n

54 ,9
56 ,2
6t ,6
59 ,9

Ab

42,7
42, 5

38,9

An

2,t
i,3
1,5
2,1

A m i nena I og ia imenso na mesostase var i a quonto à natune_
za e pûFt ic ipação moda I , neg i stnando-se i nvar iave lmente a pr-esenço
de p I a9 ioc lás i o, oug ita, p igeon íte (à ,""ução des zonas de contato),
opðcos e apat ita,

Os plegioclásios dos nírreis 12,3 e 28,5 n têm compos i ção
inic ial 4n55, enquanto que vô I ores supen iones fonom neg i stnados pa
na os demais níveis, além do que apenês os minenais das bordas nes
fr iadas possuem van i ações composicionais nestn itas, inclusive ès
moléculas de 0n, As outnas fases minenais imensas na mesóstase exibem
tambem pequenê ampl itude de vaniação quondo p"ó^imas oos contotos.

A olivina do nível 69,5 m já estava possivelmente crista
lizada quando da ascenção do líquido,

As intenações da mesóstase com ê m¡nenalogia nemanescen-
te são mais efet irras à medida que se èvdnçê dos bor-das pana a ne
gião situada entne 17 e {0 m, havcndo var-iações na moda du .".ó=tu
se. Não há s ina is de devitnificoção no= níu.is congelados.

Com base nas obsenvaçõ.. u.ima pode-se dizer- que u ,"=ó"
tose desenvo lveu-se sob cond i çães tenmod i nâm icas de forma d ist ¡ n]
ta. 0s ní.,eis prá^imos aos contatos fonem ,,conge lodos,,, não haven-
do pora tanto possibilidade de qualquen desenvolvimento da minena-
lo9ia, A regiao localizada entne 17 e 40 m tendeu ao equilíbnio de
fonma mais acentuada, enquaiìto que o nestonte s ituou-se interme-
d ian i amente,

6,2.4. [4esóstase c lo. ít ica

Dom in ios f onmados poss ive lmente pon a ltenações deutér i
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Figuna 28 - Vaniação moda I dos opacos, mostnada em duas escdlôs de
representação, no. divensos níve¡s de pnofundidade,
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côs, ôssociodas pnincipalmente a minenais fennomognes ienos, e consis
tindo de filossilicatos verdes, pseudomorfos e materiar argiroso,
A sua varioção moda I ocha-se nepresentodo na Figura 27,

6 ' 5. opacos

As obsenvações mícroscópicos em luz nefletida mostnênôm
a existência de pelo menos duas fases minenalógicos, ilmenita e
magnet ita, a lém das fneqüentes e d irn inutas fonmas exso lv idas, Da
dos obtidos com e mícrossonda constom da Tabela /, enquanto que
os de natuneza modal integnam a Figura 28.

TAB LA 7

em peso) dos minerais opðcos

E

(%Compos i ção qu lm ica méd ia

llmenitas

T iA2 A 1203 FeO*

0,0 m

12,3 17,06 1,74 76,+t
28, 5 24,64 1 ,69 66,57
39,5 25,96 1,67 62,03
69,5 16,67 1,73 79,06
7 3,0
ìE Fe calculodo como FeO.

Tot a I I i}Z
42,22

95,24 50,13
92,90 50 , 46
89,66 50,87
95,46 51,05

48, 89

Magnet itos

A 1203 Fe0rt Tota I

0,72 46,60 89,54
0 ,29 47 ,24 97 ,66
0,21 45,52 96,19
0,12 45,78 96,77
0,16 46,56 97 ,77
0,48 47,39 96,76

As formas textunais desses minerais são muito variadas,
sendo os contonnos apené¡s passíveis de serem retnatados por fotomi
cnognafias em secção delgada, umð vez que não apresentam bons col
tnastes em secção polida. Assim, são fonnecidos desenhos esquemát i

cos parð ðs van iações textuna i s obsenvadas ( F i g, 29) .

À profundidade de 0,0 m, a ilmenita aparece no forma de
"escamê", algo como umô espinha donsal (Fis. 2pa). Oconre também
como grãos s imp lequ it ít icos d i spensos, com ôs poss íve i s zonas de
clivagem cornoÍdas em formas irregulanes (FiS. 29b), magnetito(?);
ô grônulometnia é f ina,

No nível 1,5 m apônece ilmenite com texture similar à

do nível antenior, compondo um "somatório de octaedros,,; ocorne
também comÕ pequenos grãos disseminodos ao longo de toda a secçõo
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Suando na fonma de espinha, os contornos com silicatos são irnegu
lanes, fneqüentemente apresentondo tendência ao panalelismo, A gra
nu lometn ia da mognet ita é bem ma is desenvo lv ida quando comparade
ao n íve I 0, 0 m, com os cr i ste i s assum indo contornos tr iangu lares
(Fotos 3, 4 e 23 ) , Cn ista is esque lét icos de magnet ita ôpenecem.
tnuncados pon umê m i nera log ia poss ive lmente s i I icát ica.

À pnofund idade de 8, 5 r, o aspecto é sens ive lmente d ife
nente de secção do nível t.5 r. A disseminação dos opacos é menon.
Magnetita mostna-se rnais concentrada, embora distribuída por toda
e secção; ocasionalmente ocha-se incluída no plagioclásio. Morfolo
g icamente ex ibe tendênc i o ao id iomonf i smo, contendo pon vezes mate
nial silicatado incluso. Por outno rado, ilmenita ocorre tanto em
grãos a longados como exso lv ida na magnet ita.

Do ponto de vista textural, a 14,0 m, estão presentes
fonmas minmequíticas de magnetita e ilmenita, talvez os ,,coé9u los,.
neferidos pon V i ncent (On , 

' 
t ¡ps (1954), Mostram contornos irnegula-

nes nos contatos entne as fases (Fi9. 29c), sendo que a ilmenita
situa-se intennamente à magnetito, Outras fonmas irnegulanes acham-
:se restritas às bordas dos gnãos id iomórf icos de magnet ita ( f ig.
29d), A textune em tniângulo (exsolução) de mognetita com ilmenita
nas clivogens é fecilmente observável (FiS. 29e), ai nde que pon
vezes substituída pon silicotos, Obsenvou-se também no secção um

cr ista I esgue lét ico destacáve I pe lo seu coráten compacto, pn imán iq
com contonnos bastante i nnegu lares com o p lag ioc lás io. com quem es
té em contato (Fig, 291), A ¡lmenita ocorne ainda como gnãos isola
dos dispersos, apresentando altenações; chamo a atenção pelo forma
comumente a longade e pe lo p leocro ísmo. a lém da con amarronzada em
luz natura I nef let ida,

Pnóximo ao nível de !2,0 m, vê-se magnetita com fonmas
s imp lequ it ít icas, por vezes net i I íneas a irnegu lares em uma ún ica
dineção (foto 10); âssocia-se e outno gnão opaco completamente
I ímp ido, com contonnos também irregu lanes.

A 18,0 m, a magnetita contém lamelas de ilmenita bem
mais desenvolvidas e mostrando acentuada concentnação de si licatos.
0 m inena I ostenta fonmos panc ia lmente id iomórf icas e dom ín ios pne
enchidos pon silicatos + pirita (f ¡s. e9S); eventualmente acha-se
fraturado e preenchido pon silicatos (FiS. 29h). por vezes ü môgne
tito é nitidamente idiomónfica com inclusões de pinita e siricotos
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Figuna 29 - Formas divensas de ocorrõncia dos minenais oÞdcos.
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(Fis.29i).
Formas s i mp requ it ít icas podem ser neconhec i das no n íve r

19,8 m (Foto 14), onde há o pneenchimento dos espaços ostentando
panalelismo e linearidode, Notam-se domínios de materiar siricáti-
co idiomónfico no intenior da magnetita, com as pantes centnais
ma i s esvendeodas,

No n íve I det 2!,,0 m, .r i rmen ito mostna o inda gr-ãos id iomón
f icos de cont<.rnnos pn inén ios; a magnet ita apnesenta texturas em
triângulo nítidas (Fig, 2) j), enquanto que a pìnita ocorre en con
teto dineto, externamente.

Nos n íve is subseqüentes hé uma centa monoton ia <Jas fon
mes dos opðcos¿ tendendo a id iomórf ices, corn eventua is dom ín ios
conroídos. As textunas de exsoluçõo são fneqüentes, vaniando de
triangulanes, minmequíticas a simplequitíticas, com maion ou menor
desenvo l v i mento,

A 71,0 m, repetem-se as fonnes neconhecidas nas pnoximi
dades do cont.¡to supenion; magnetita mostna textuna de exsolução
de ilmenita em tniângulos e quadnados. com as formas triangulares
tämbém neproduzidas nos contonnos extennos, netilíneos. com ospec
to pn imán io (Fis.29 j-t_m).

6.6. Outnos m inera is

0 sùlfeto pnesente é a pinita, tendo sido efetuados par.a
esta fase apenês obsenvações óticas, devido ao fato de ela ndo se
nevest in de ma ion expr.essão moda I .

A pinita encontna-se disseminada na mesóstase, localiza
da por vezes em amí9dalas. ou ainda, pneenchendo diminutas fnatu
nês.

No nível 0,0 m, ocorne disseminada, ocupando m icnofnotu_
nðs, e pon vezes formando .'bo lsões,,, quando então se mostro on ien
tada, No nÍvel 1,5 m, apanece em pequena quant idade, exibindo por^
vezes fonma compacta e tendendo a idiomórfica, com cnescimento ní
tido. Pneenche f i ssunds na minenarogia pneex i stente, Nos .íveis
subseqüentes se apresenta invar^ iave rmente segundo as forrnas descn i

Pon suas canocterísticas textunais, a pinita conresponde
à rninenalogie ligada à fase tandia de cnistalizoção,
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0 quor-tzo oconne invar iave lmente em todo conpo, ex ib i ndo
canacten íst icas comuns aos de ba i xa ternpenatuna. Ex ibe comumente
fonmas innegulares. No primeino níu. I é indistinto. notadamente
nas bondes conge ladas, exceto, quando de fonma var iáve I . s ituê_se
nas omígda las. Tende por vezes o inil iv idua I izan-se nê mesóstase
( Foto 11); ustá presente tambénr nas fonmas m icnopegmat ít ¡"u= .u"u"
tenísticas do segundo nível da divisão efetuoda pana a mesóstase
(Foto 20), e com desenvo lv inlento mais distinto ainda (Foto l9) no
tence i no, quando se ðpnesentô curìe if onme. Repnesenta, pontanto, mi
nenalogia tandi-ma9mática, com ¿ distr"rbuiçåo mocia r "ep..="nt..ra-no F i guno 30,

0 quontzo é ta.bém constituinte mineralógico comum nèsT,,ðmtgoa¡ðs (foto /1, oconnendo ðssociado a carLronatos e menos comumen
te a outnas fases como I'ilossilicatos vendes, angilominenais(?),etc.

0s canbonatos encontnom-se repnesentados pela calcita,
que oconne dispensa na mesóstase, ocupando os intenstícios dos
demais minenois e penetnando rnicnofnatunas. É minenal importonte
no pneenchimento de algumas zonas das fraturas <Jas disjunções po
liednais, iuntamente com um mateniar firossiricético vende pseucJo-
mónfico. Nestes casos contêm diminutos cnistais de pinita ne ra dis
sem inados, com ês ne lações textuna is apontando panê umô cn ista I iza
ção posten ior à da pinita,

0conne ainda pneenchendo as amí9dalas, seja como
única ou combinado (Foto 7 ), estando a sua formação ligada à
de o ltenaçõo deutén ica,

A apatita está pnesente em todo o conpo, A gnanulometnia
é variada, passando desde pr. ismas milimétnicos até muito finos, A

suð cr i sta I i zação pênece cobr i n amp lo espectno tempora I uma vez
que se opnesenta desde inclusa no i nter ior de plagioclásios ( Foto
15 ), a lotn iomónf icos em poucas oportun idades, até ma i s freqüen
temente disseminada na matniz mesostética (Foto I8), n distnibui
çõo modal, computada juntamente com ô dos carbonatos, é fonnecida
na F i guna 11,

Biotita e honnblenda estão comumente .associades às bondas
dos cnistais de eugita, possuindo, respect ivamente, con vende, com
intens idade van iáve I . e mannom (foto 1.4) . O pn ime ino é também re
conhecido no intenion do mesóstase, Não ranamente a honnbrenda acha
se cincundada por um mineral vende pálido em luz natunal, pouco

fose
fase



ô
ô
z)
É
o-

% MODAL DE OUARIZO

- Vaniação modal do quartzo, mostnôdð en duðs escalas de

taçoo, nos divensos niveis de pnofundidade.
nepPesenF i gura J0



-102-

E

l¡Jô
ô
õz
Þlro
Ê,ê

% MoOAL OE APATITA + CALCITA

Figuna J1 - variação moda I de apotita + carcita, mostnada en duas escaras
de nepresentação, nos divensos ní,reis de pnofundidade,
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abundante e de fraco pleocnoísmo (Foto 14), panecendo tnatar-se de
tremolita.

Titanita é de ocornência nara, estando ligada a matenial
filossilicático em umð ðmígdala (Fotos 8 e 9).
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CAP íTU LO

NO[4ENCLATURA

A nomenc latura das nochos ígn"us encontna-se hoje centr-a
lizada na proposta do Comitô de Nomenclatura Petnográfica da União
Internac iona I dos Ciôncias Geo I 6g icas ( IUGS), em que se buscou en-
quadr^an, sob uma ún ica c loss if icação, os numenosos t ipos petrogná-
f icos ex istentes.

Essa tentat iva de unif rcação vem encontnando boa aceita
çôo no meio geologico, nôzôo pela qual se justifico a sua adoção
genal, ainda que deixe a desejan em algumas situações, como no ca-
so panticular dos basaltos onde não.. penmite a distinção ,,álcali-
-basa ltos" .e "to le ítos". Como as nochas i nvest igadas se enqud-
dnam nesse angumento, procunou-se, adicionalmente, necornen À clas
sif icação de Yoden e Tillev ( f96Z ), que se va le da pnojeção da com
posiçao minenalogica normativa pana o sistema tetraednico simplif i

cado D i *Ab-0-Fo-Ne (d i ops id ¡ o-u I b i ta-quartzo-fosten i ta-nefe I i no ) .

Do ponto de vista quÍmico, utilizou-se ê nomênclotuna
pnoposta pon De La Roche et el.(1980), modificada ponô o campo dos
basa ltos pon Bellieni et qf , (1981).

Contou-se ainda c<¡m 9r;ficos reunindo álcali" . =ílica e

o d iagrama AF14 pana f ins de carôcten i zação química das rochas. as-
sim como da evolução do môgmô ðo longo de sua hist6ria de cnistalização,

Ass im, pônô ô c lass if icação das rochas, fonam empnegados
em pr ime ino lu9ôn cn itér ios m ¡nenà lóg icos e, poster ionmente, os de
natunezô qu tm tcê.

7,1, C less if i cação petnognáf ica

0 índice m;fico, connespondendo ao somat6r io das pocenta
gens mod ias de fennomagnes ianos (M), van ia nas omostnas estudades
de un velon mínimo de 22 a um máx imo de 48; portanto, aclotados os
limites constantes da litenatuna, elas seriem leucoc"áti"u. ð mesocFåt¡-
cas, Com maion freqüðncia oconnem nochos com índice pnó*imo o 30.

No tetr.aedno Q-A-p-F de Streckeisen (lgZ3) (Fis,32),
elas se situam nas vizinhanças do cempo lO, umê vez que ;
pnecan rô e pnojeçao dos dodos nefenentes êo mater ia I me_
sostático leucocråtico. Neste estão representados os gabros,



F i gura 32 - Diagnama de classificação das
em seus termos modais com M<90,
tos alcalinos; P, p la9 ioc ltís i os;
p I if icado de Stneckeisen, 1973).
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dionitos e anortositos para as nochas de gnanulação média e grossa,
e basaltos e ondesitos pôrô ôs de granulação f ina ou vítnea,

0 pr i nc ipa I cn itén io pnoposto pe la IIJGS pana a d i st i nção
entne as rochas do campo 10 é o teor de An dos plagioclásios, sel
do ditas dionitos as pontadonas de An menon que 50 e gobros as que
possuem valon superior a esse númeno,

Embona o canéten zonado dos p lag ioc lás ios leve por vezes
estes minenais o ultnapassênem o limite de 50, a maion concentna
ção compos ic iona I se dé nos teones pnóx imos a esse va lor,

Como r.efen ido, htí necess idade de odotar-se umo c lass i f ico
ção ad ic iona I posto que o campo 10 ocomoda rochas evo lut i vamente
distintas, tanto de filiação alcalina como toleítica, sendo empre
gôda a pnoposta por Yoder e Tilley (t962) pêna essô distinção.

As nochas ana I i sadas possuem dois c I inop iroxên ios, uma

fose nica em Ca (augita) e outna pobre (pigeonita), com esta últi
me ausente das zones de contato; entnetanto, o distnibuição norma-
t iva dos minenais mostna a presençð de h iperstôn io e quantzo nes
sos amostnos.

A olivina, instável, nepnesenta em tonno de lO% modal
da amostne 69,5. Yoden e Tilley (t962) angumentanam que nê maio
nia dos casos ê distribuição modal das noches basélticas é 

".rllhante à nonmat iva, pont icu lan i zando a olivina como um do" "u"olque pode levan a identificações ennôneas, No coso em questão, ô

amostna 69,5 não apnesenta o I iv ina normat ivo mas s im quantzo e

h ipenstên io, e lém de p igeon ita na moda, sendo, portanto, um to le í-
to supensatunêdo,

7.2, C lass if icação qu ím ica

D ivenses são as propostos c loss if rcatón ias pana ðs ro
chas basálticas baseadas no quimismo, em que são utilizodos mais
fneqüentemente como fatones discniminantes os elementos Al, Si, K,

Na e Mg,

7,2,1. D iagname Rr-R,

Mode legem mais necente ¿ com tnaçados de limites compos i -
cionais mais nea I istas e ca lcodos em gnande núr."o de aná I ises,
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o I ém de fatones d i scn im i nantes bem comb i nados como conteúdo de ne
felina nornativa, índice de difenenciação, índice de solidif ica
ção, "u=ão An/ An + Ab normat iva, somatón io nor-mat ivo dos rn ¡nu
nais fêmicos e de M9 (mol MSO,/MS0+FeO), foi pnoposta pon De La R;
cheef al., (1980 ) e mod i f i cada pana o campo dos basoltos por Bellieni et
al. (198f), tsta classificoção é necomendáve I pela amplitude dos
fatores discniminantes, olém do fato de valen-se de grande númeno
de elementos maiores, Na Figura 33 ocham-se nepnesentadas as dmos
tr"as investigadas (exceção feita à amostna 53,0 que se apnesenta um

pouco altenada), com os dados analíticos constando da Tabela 8.
As amostnas enalisadas situam-se no cdmpo dos andesi-ba-

saltos ou junto à linha que os sepênd dos lati-basaltos, excetuacla
a amostna 73,0. esta carocter ist icamente um lat i-basa lto,

0s besaltos "sensu stnicto" possuem índice de difenencia
ção (8+0n+Ab normativos, CIPW) menon que 35, índice de solidif ica-
çao Itoo.[4s0/(fulso+feO) + l\6rg+KrOJ maion que 30, índice fêmico oci
ma de 35 e teon de An do plagioclésio superion a 50. Das amostras
em estudo dpenðs as referentes ôos níveis 0,0, 69,5 e 73, O m satis
f'azem a condiçõo panô o índice de dil.enenciação, com duas delas
(0,0 e 73,0 n, possíveis nepnesentantes do mogma panental) conres-
pondendo às bondas do conpo.

Pana o ind ice de so I id if icação, os números encontnados
posicionam-se entre 13 e 2J, exceção feita à amostna 6!,J que exi
l¡e valon de 31, fato provave lmente devido à altenoção da olivina.
Mesmo as amostnas da bonda congelada opnesentam valores modestos
pêra o índice, situados entne 21 e 2J pana os níveis 0,0 e 73.0 m.,

nespect ivamente.
No tocante à natur:eza nonmativo dos plagioclásios,os teores obti

dos situam*se abaixo d" 50, com os das bondas nesfniddas (0,0 e

73,0) se aproximando mais desse limite (respect ivemente, {Ç,J e

47,5%). Valores infeniores tnaduzem níveis mois diferenciados, sen
do mínimos nas pr.ofundidades de L2, J e 28,J m. ou seja, 40 e 39%,
nespect ivamente.

0s va lones do índ ice fêm ico acham-se sat i sfe itos pdr-d
todes as amostras, com o seu ponto máximo no nível 69, t m, que é

inf I uenc iado pe la presença da olivina a lterada,
Do exposto resulta gue nem todos os parâmetros satisfa

zem às exigêncìas pana intenpnetan as amostras como basaltos "sen



TABELA 8

Composiçõo química (elementos meiones, menones e tnaços)
C IPW das amostnas de ván ios n íve is

0, o 6,0 .12,3 28,5 39,5 53, O 69,5 73, O

-108-

e normô

sio2 46,93 48,05
Iio2 3,25 3,48
At2o3 12 '24 13,05
FerO, 6,92 5,77
FeO 7,A2 7,91

lr4no O,22 O,ZO

MgO 5, 04 4,61

CaO 8,92 7 ,91

NarO 2,34 2,59
RzO 1,2O 1,44
P2O5 0'37 O,54

P,F. 3,89 3.56
Total 99,14 99,1i

57 42 20

53 35 21

489 582 602

71 88 81

30 41 35

490 532 472

194 231 243

2A 31 35

33 33 36

6,32 6,63 6,74
7,O9 8,51 8,86

19,80 21 ,92 24,96

19 ,35 19,73 17,2O
14, 30 9,64 9,2A
3,õ7 3,21 5,67
5,92 7 ,O1 5,29
1,74 2,6A 3,7O
6 ,17 6 ,61 6 ,29

10,03 8,36 7,66
o:ru .,_ru .,_t

51 ,11 4A,73 44,98 47,O2

3,13 3,59 3,63 3,02
12 ,77 13 , 34 -12,32 .1 1 ,48
5,19 5,94 10,36 4,58
8,76 A,42 5,99 9,7O

o,22 O,21 O,17 O,21

2,88 3,42 5,31 A,17

7,32 I, 05 6,07 7,7O

2,96 3,00 2,62 2,26
1,77 1,49 1,O9 1,12
o,70 o,52 0,54 0,50
2,23 2,35 6,14 3,47

99,04 99,06 99,32 98,93

10 16

10 24

630 622

100 70

43 32

426 440

2ü 225

40 38

44 36

46,3r
3,36

1? t45
5,45

9,73

0,28

5,87
I,O0
2,52
'1 ,14
0, 34

2,6A

99,13

50 486 62

33 294 56

483 498 651

75 71 83

41 2A 32

494 408 443

250 195 201

30 27 30

33 2A 31

49,82

12,7A

5 ,29

a,7a

0,23

7,93

1 ,50
n^o
loo

99,02

cr
Ni

Ba

Ce

La

Sn

Z1

Rb

os valones em nEtrìcs cornespondefi a prÐfundidade no corpo intrìtsivo, sendo que os dados f€fer€n-
tes aos elefìentos rÊ'io¡es estão r€pnesentados em 7o em peso e os deÍêis ern pgn

Qz

On

Ab

Dí

He

En

Fs

I1
!\4 t
Ap

Ht

9,23 6,30 7,A9 1,88 1,41
10,46 8,80 6,44 6,6? 6,74
25tO5 25,38 22,17 -19,12 21 ,32
16,3s 18,53 18,64 .17,05 19,29

ô , 8ô 9 ,67 6 , 19 10, 29 12,55
5,88 4,97 - 4,16 6,25
3,99 4,03 10,36 15,58 8,80
3t92 2,3A - 7,23 5,02
5,94 6tA2 6,89 5,73 6,38
7,52 8,61 9,3s 6,64 7,9O
1,63 1,21 1,25 1,16 0,79

3,91



_109_

RZ:6Co+2[¿q+At

K'%.>
,rfpnsfo¡r*è) - ,1" "nuu.]] 

-
I -/:y --- 

nnodo ___-

Rt : 45t _ (No+Kl_2(F6+Tl)

Figura lJ - Projeção das amostnas no diagnama de De La Roche et al,
( 1980), modif i cado no tocante ao campo dos basa ltos pon
Bellieni et al, (1981),

l
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su stnicto" levando à suposição que o magma basáltico jé se encon-
trava poss i ve lmente d i fenenc iado quando da época de sua co locação
pdnê ð fonmação do conpo intnusivo,

7.2.2. D iagroma élcalis vs, sí lica

Nesse gnéf ico ( F iS, 34 ) as omostras s ituam-se i ntennamen
te aos limites DP e DP' de Bellieni et al., (1981), embora os valo
nes de quartzo nonmativo não sejam iguais a zero. confonfie sugeni
do por esses autones,

0bserve-se que as van iações dos é lca I i s com ne lação è

sílica são coenentes, ou seja. aumentom s istemêt icamente entre si,
A omostna !J, 0 não fo i lançoda po i s ex ibe ev i dênc ias de o lteraçåo.

7 .2.3. D iagnama A Fl\4

As anélises foram plotadas no diagnamo AFM como visto na
F i guna 35. 0bsenve-se que se s ituom nês pnox im i dedes da linha de
tendônc i a d.¡ su ite to le it ica do Hava í, i nd icando n ít ido enr- iquec i -
rnento em Fe. A amostro situada nrais próxima do véntice l\l é a 69,5,
inf I uenc iada pela pnesença da olivina.

7 .2.4. Diagrama Cpx-0px (nonmativos)

Na F i guna 36, foram projetados os minerois norrnat ivos pa
ra efe ito de classif icação e conf i nmaçõo das classif icações ató
então adotadas parô ês amostr-as dos d ivensos n íve is,

Obsenve-se que os pontos caem dentno dos limites do tn iân
gulo Oz-Cpx-Opx no diagnama planif icado de Yoden e Tilley (1962).

Assim, as amostros em questão constituem tenmos supensd
tunados em sílica. incluindo também a amostra 73,0 que no diagnamo
de De La Roche et al. (1980) (F;g. 33), modificado o campo dos ba
saltos por Bellieni et á1. (1981), situa-se acima do limite cníti
co pôFô as nochas satunadas ou insaturadas em Si0r.

Note-se a inde que os dados ênê I ít icos ex ibem tendênc ia
de mignação pônê o véntice do quantzo, aspecto canactenístico de
nochas com f iliação tole ít ica.
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52 Sl 02 % PESo

F i gura 34 - D i agrama de van iação compos ic iona I r.eunindo álcalis
e Si02. 0s limites Dp, e Dp ( 1981) definem o cômpo dos
basaltos tnansicionais de Bellieni et ô1. (1981), e o de
MacDona ld e Katsuna (1964) que define o limite pana os ba

sa Itos a lca I inos e to le Ít icos do Hawa i ,



F isuna 35 - D iagnama AFI\4 (4, Ner0 +

n indo dados nefenentes às
as linhas fnacionois des
Katsuna (1964) (extne ído

-tt2-

Kr1¡ F, FuO(t); l\4, ñleO ) ".uamostnas do conpo intnusivo e

su ites hava ienas de lr4acDona ld e

de Bellieni et al., 1983),
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F i guna J6 - D i ag.ama de conpos i ção minena rógico nonmat i va nesurn ida
pana f ins de clessificação. pnojetada no sistema basÁlti
co simples de Yocler e Tilley (1962), 0s pontos lu.,çudo]
nepnesentam as amostnas do conpo de Tanquinho,
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CAPíTULO

CARACTER IZAçÃO OU í[4 ICA DO MAGI\4A

D i vensos mecan i smos geoqu im icos têm s ido pnopostos ðo
I ongo das ú lt imas décades quando os estudos exper imenta i s pass.¡
nam a contaF coft amplas possibilidades openacionais na fusão de
silicatos nos sistemas simples e netunal, com ou sem e adiçõo de
vo léte is como H2A, C0Z, Or, etc. Essos invest igações, ad ic ionadas
às nealizadas em xenólitos pnovenientes do manto, como também às
con fnontações do quimismo entne as nochas tennestres e os condn ¡

tos, espec ia lmente quanto aos e lementos tennas naras, vêm contn i

bu indo de fonma dec is ivê nð e luc idação dos pnob lemos ne lac ionedos
à 9ênese e evo luçõo dos mûgmas basé lt icos,

A utilização de fatones discriminentes como os óxidos KrO
e P-0' na tonmulacão de mecanismos pênê a genação de magmas basála ) vvr sYvv vs I'revrrrqr

ticos, pantindo de suas concentnações em metenial vulcânico, encon
tna como feton limitante a énea fonte que se tem em mente, pois,
adotada a fusão parcial de volumes consideréveis de nochas do mðI
to (Yoder, 1978; Cox, 1980), onde esses elementos se achavam f"g
c i onodos, a evo lução dos I íqu idos poden i ê sen exp lonada, ume vez
que eles tendem a concentron-se nesidualmente nos ríquidos, por ou
tno lado, a adoçõo de modelos como o de Gneen e Ringwood (1967)
centamente mostnan ia va lones outnos pana as suês concentreções e I
neste cdso, a exp lanação mois nea lista pena essas van i ações sen io
fundamentadê nas concentreções nes.i duais, que natunarmente oconnem
com estes óx idos, além das jniciais em função do gnau de fusão pan
cial da ánea fonte.

Entretanto, a constânc ia das obsenvações baseodas no qui
mismo comum aos vários tipos de magmos, além das confinmações fun
dementadas em estudos expenimentais, notadamente da fusão da olivi
na em equilíbnio com o matenial fonte do manto, confene ès nelo
ções de M9/Fe das nochas bas¿í lt icas o,.status,, de panâmetno d iscn i-
minante entne aquelas formadas a pantin de magmas que sofnerom ou
não a in1Ê luênc ia de algum processo de difenenciação após a sua ge
naçõo pon fusão parcial em equilíbnio a partin das nochas fontes
do manto.

Assim, nochas basálticas com volores de Nl 
, [l00xMS,/MS +

- 1r aL0,85(f"'' + Fer-) atômicosl infenior.es a 6g ou M t [,ls,/lvls * Fe2*



_115_

atôn icos ] menores do que 0,77 são cons iderados proven ientes de

magmas ja d iferenc iados. As ana I ises aqu i empregadas sdo 6¡pe

nas os referentes Às amostras das bordas do corpo, uma vez
que este c I anamente sofreu d iferenc iação. Logo, essas ômos-

tnas rão u. qu" têm moiores pnobabilidades de nepresentor de

fonma ma i s pnóx ima ô compos ição qu ím ica do m.¡gma ao chegan

no loca I da i ntnusão. até pongue e las contam com reduz ida
quant idade de fenocr isto is.

Para a total idade das amostras investigadas os volones
de !l' situam-se entne 33 e 57, sendo que pÉ¡ra as duas dos contatos
e les a lcançam 45 e 48, o que ev idenc ia o .u"át"" jÁ d i ferenc iado
do magma constituinte do conpo.

0s va lones aba i xo de 45 =ã" ind icat ivos de processo de

d i fenenc iação provocado pe lo enn iquec imento de FeO ou empobrec i-
mento de M90, típico de desenvolvimento de magmas toleíticos; já o

supenion, nepresentado pela amostra 69,5, Ë interpretado como

fnuto da serJ imentação da olivina. Portanto, esse nível de

ven ia também possuin valor de M' inferior a 45 não fosse
a i nterfenânc ia sofr ida.

Outno panâmetno de gnande ut i I idade, fundamentado
nos coeficientes de pantição, é o nefenente à ¿¡stribuição
do N¡ (Juan et al. , L979¡ Fodon et al., 1980; Cox. l!80; Hu

shes, 1982), uma vez que esse elemento, da mesmô forma que

o Cn, acha-se fnacionado dentro da composição da olivino,
sendo, pontanto. um bom ind icador do comportamento desse

m iner-a I .

Os dados d r spon íve i s na I itenatura sugerem concen-
traçoes variadas de Ni parô os môgmds primitivos sendo o

va lor i nfen ion da ordem de 100 ppm e o super ior de apnox i-
madamente 500 a 600 ppm; pôra Cr o" .,úr..o= oscilam entne
130 e 500 ppm.

0s dados tédio= disponírreis para as amostras do corpo
alcançam 55 e 60 ppm, respectivamente. p¿¡ré¡ o Ni e Cn, isto pana

as bondas congeladas, e 10 ppm. pana ambos os elementos, junto à

po.ção mais difenenciada (Tabela 8). A amostra 69,5 m apresen-
ta valo."a anôrulos, bem supeniores aos demais, possivelmente como

resultado da sedimentação de olivina, já fracionada quando da co-
locé¡çðo oo ma gma .

Autores diversos tâm sugenido a adoção de outnos putâ..
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tros fundamentados nðs vêniações das nazões entne elementos outros.
Entnetanto, como o canáten do magma encontra-se bem evidenciadq, se
não empnegados os ter-mos enn iquec idos ou empobnec idos re lot ivomen
te às concentr.ações de cada elemento enolisado nas amostros situa
das no contato conge lado, e 8s suðs van i oções pana ð pnov ínc ia ba
séltica da Bac ia da Pananá.

Rüegg e Amaral (1976) êpnesentðnðm cunvas de isoteores
com base em super"f ícies de tendênc i a pana os óx i dos SiOr, Al203,
Ti0t, Fe0(tt, À4s0, Ca0, Na20 e Kr0. Estes tnaçados tivenôm a png
tensão de nrostnor os dados d ispon íve is de fonma integnoda para ô

pnov í nc ia como um todo, onde o conpo em estudo conresponde I uma

climinuta fração, sendo, pontando, a esca la de abondagem s ign if ice-
t ivamente d ífer"ente, Entretanto¡ como pn ime ina dpnox imação é inte
nessante justepor os dados obtidos com os fonnecidos por esses au
tones. As cunvas treçadas exibem pôna a negiõo em questão valones
pencentuêis de 49 a 52% para o SiOr, 13 a 14% pêrð Al2O3, 3 a 5%

pûna o lt4g0, 7 o 8% pana o CeO, 3% pura o Ti0r, 7{/o para o FuO(t) ,
2, J/" para o NorO, e 1,5% pana o KrO.

Companando esses númenos com os da Tabela 8, noto-se, co
mo espenado, ê dificuldade pana compat i b i I i zé- I os com os de Rüe99
e Amðnð I (1976 ); contudo, os va lo"u" não ref letem gnônde6 d iscre
pânc ias, oindo mais se fon cons i denada a tota I idade dos análisos
coligidas pona o cot.po, com dmplitudes de até J/o, cosg pon exenrp lo,
de S i0, e l\,190 (excetuondo es amost,nas 53,0 e 69 ,5 n pôra o segundo
óx i do ) tonnando ass im pouco cons istentes quê ¡ squen conc lusões.

Dados ana I it icos sobre as nochas vu lcân icas mesozó icas
da Becia do l)ananá vêm se tonnando disponíveis nos últimos ônos,
com destêque pênð os tnabalhos de Bellieni et al. (1983; 1984a, U

e c). Com i n-Ch ienamont i et al. (1983) e ùlorques (1983), onde os
basaltos são cSlocaclos em clois gnupos pnincipais em função do teon
de Ti0, (alto, média de 3,4 ! t%; ê baixo, médio de 1,{ + O,t%)^
Nlantovon ¡ (1985) c' Mentovani et al, (1985), incluindo valones pana
l).¡0., pnopusenam ô divisão dessas nochas em HPT e- LPT: os HPT com.J
elevados teones de PrO, ( > 0,3/") e de Ti02 ( > 2%) " os LPT com boi
xos conteúdos de PrO, ( <0,3%) e de Ti02 ( <2%), compotíveis com

os tipos ocima,
Na Tabe la 9 são fornec idos os ve lores méd ios compos ic io-

na is das nochas com altos teores ern PrO, e Ti0, tna^scr- itos de ivantovc¡r'r i

(1985),ond" obsenvou que todas os r-ochas HPT na negião tnabolheda são andesi

Ì

.à¡
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tos toleíticos (exceção feita a duas amostras) caracterizados pon
Ms ([4s,/Ms + Fe2+ ) van iando de 40 a 47 , Índ ice de d ifenenc iação
( lþ = 8z+On+Ab) de 3ó a 46 (assumindo nazão otômica le203/FeO
0,15), Si0, de 49 a 54% e teones de Ti0, superiones .¡ 2/". As ro
chas LPT compneendem basaltos, andesitos toleíticos e riodecitos,
com conteúdos de Si0, variando de 49 a 70%, com a lacuno composi
cionol de 58 a 67% ("f. Rüeee, 1975).

Fonam obtidos volores de M' = 1O0xMg,/Ms + 0,85(Fe2++ Fe3+)

ç {8 pena as bondas congeladas e mínimo de 33" pona o lD, os númenos
encontnados fonam 33,2 e 29,5 pana as amostnas das bondas e valon
máximo de 44,74¡ Si 0, vania de 46,3 a 46,9% junto às mesmas dmos
tnas, com um méximo de 51,1. Adotada a classificação de Mant¡:ven i

(1985), as amostras do conpo caem no campo dos andesi*basaltos, ex
ceção feita a uma delas. Contudo, exitrem valores de Ti0, de 3,2 e

3,3% pana ðs zonas de contato e conteúdos de P,OU de 0,37 e 0,34,
alcançando este último óxido concentnação de 0,70% junto å amostna
28,5.

Dessa fonma, é possível que as nochos HPT de Mantovan i

(1985) e Mantovoni et al. (1985) tenham amplitudes composicioneis
maiores, ou seja, teones de Si0, pelo menos até 46,3%, lD até 29,5
e [4' eté 48, incluindo. assim, os andes i *bosa ltos.

Com nelação aos elementos traços, os omostras do corpo
situan-se dentno dos podrões de nochas HPT propostos pon Mantovani
(1985) e Bellieni et al. (198 ) (Tab"las 8 e 9).

A méd itl compos ic iona I .das amostnas das bordas apresenta
Cn com ó0 ppm, Ni com 55 ppm, Ba com 570 ppm, Ce com 77 ppn, La

com 31 ppm, Sn com 460 ppm, Zn com 197 ppm, Rb con 29 ppm e Y com

32 ppm,

i



Composição qu im ì.ca (elementos maiones
nochas vulcânicas da Bacia do pananá
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nicas em PZOi e IrOZ, obtidas de tvtantovani et a,1, (1985)
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CAPÍTULO

9,1

VAR IAÇõES OU íl\4 ICAS INTERNAS NO CI?PO

Fot-ores d iscn im inantes

Pana efeito de discussão e apnesentação dos dados quími
cos obt idos em nocha tota I , l.onam empnegados 9"áf ico= que
pudessem e lucidan var i ações compos ic ione i s, a lém de proponc ionar
melhon visualização das canacteristicas geoquímicas do conpo,

Ass im, fonam p lotados os dados ênð | ít icos em poncentaþem em

peso ne lat ivamente à pnofund i dade do omostno connespondente, com
os gráf i cos obt i dos i ntegnando as F i gunas 37 a 40.

Ë t¡em vercJede que esse pnocedimento dif iculta um pouco ê

companação de pnonto de a lguns e lementos guandando af in i<Jades (e,9.
Cr e Ni vs. |Vl90, ou Rb vs, K), entretanto, entendeu-se que a .con
fnontaçõo dos dodos composicionais, vistos de fonma integneda, é

ma is e luc idat iva, havendo¿ no entênto, nos cêsos mê is impontantes,
cond ições para ô ané Iise pant icu lan izada,

Pnocunou-se tombém mostnan as veniações do índice de so
lidificação com a pnofundidade (f i9. 41 ), pana que se tenho um re
fenenciel da eivoluçõo do magma no conpo, conjuntamente com as ve
riações dos elementos individuais em função desse penâmetno ( F igs.
42 a 46) , A opção pon esse Índice pnendeu-se ao fato dele ser mais
adequado pênð ev idenc ian as mudonças da evo lução do qu im ismo, pog
to que na fðixô composicional em que se encontnô este megme es vd
rioções de Kr0, Ne2O, l/g0 e FeO no líquido cnistalizando se afigu
nêm elucidativas. Portento, o Í nd ice de solidificoção é um feton
d i scr im ¡ nênte ef ic iente pana ta I pnopós ito, senv i ndo a inda pdn.¡
distinguin s ituações anôma las como as pnovocadas pela interfenên
cia dc¡ olgum minenal concentnado pon pnocesso mecên ico (pontanto,
alheio ao quimismo tnaduzido.pelas condições tenmodinâmicas do
nível, e.9. amostnd 69,5 ) ou dev idas a a ltenações nesu ltantes de
processos supenimpostos (e,g, amostnê 53,0),

[Jma última fonma de apnesentôção dos nesultados é a que
ne lac ionê as concentnações dos óx idos com É¡ porcentagem de s í I ica
(Flg, 47 ). A sua adoçõo deconne do fato de a sílica exibin aumento
s i stemát ico de concentr-ação j unto às pantes centra i s do corpo,
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t impontanr!.e ass ino rar cì ex istênc ia de a rguns desv ios
das linhas de'tendôncia ()emposicionar. guando esses des
nr.ferinem d()s nír,eris 5.1,(r t,ôÇ,J m, deven¿í sen I embradl
t ivenam lugar pr-(n('(,ss()s (-)utr-.si F)cìr,cr o pr ime ino, a ltenaÇãg

segunrlt>, c()n(:t-rn t naÇõc'l onôma r.r cJr. o r iv ina moda r .

9. I . I . Concentnaqão tJo s r, lt,nrent6s vs. f,)r.of,uncJ idade

A obsc-r'\ dÇào d.s cjcrcjrs pe'm ite conc lu in à pn ime ina v ista
qu(' .r lç¡uns e lemr-ntos ar:[rorn-s(, enr ique,c idos e outros empobnec i dos
rìds pnoxlmicjade's do nír'el 2E,5 ffr, detendo o menon índice de sol idi
f i<'açào (F itl ' 41 ) e, pot'1:anto/ p()ss i ver lmente o me lhon nepnesentan-
te pcìt-cl ð concentraç.ìo clt>s I íquidos lesiduais,

Ùs traçodos quer não deixanl cJúvidas quanto à tendência de
ern¡rotrt't't: imerlto dc el lement<-rs (:orn o cìvðnço da cn ista I ização e evo lu
çõo do magmô sõo os do lr4gO, Cn e Ni (Fi9s. 37 e 40). Observe_setam
bcínr (ìu(' es:ies, elemerrtos exíbem aumr:nfo bnuscc.l å art.una do n íve I()9, 5 m, gue é c.o inc: identr: c:om o va lor. modo I onôma lo obt ido pôrð a
<r I iv ina (n is . '23) 

.

A <'ttnv'r do c'ro ( F ig . 37 ) ex ibe um f onte desv io junto ô¡oníveI 53,0 h,9ue se mostn¿¡ inclusiv. mais empobnecido gue o connes
pondente ðo nepnesentante do estágio mais evoluído do mêgmð no.o"
p0; a cdusd pðnece estar I igada ð pnocessos cJe altenação, po"=iu"i
me'ntc' h idnotenrna I , como sLr gern icjr., per la descn icão petnognáf ico.

A linliei ..J,, rorrcJôn(-rLr pdrd rr f¡,.,(r) (Frç¡. ji) tombórn é si
nuoscì, com ð vdn iação ma is destocada s€r dando à oltura de 53,0 m,. cd
rac:ter i zendo o n íve I a lterado nef en ido ac ima. O exðme cla Tabe la g
poss ib i I ita n€)corìhecen o va lon bem ma is e levado em Fe.rO. dessa
dm'stnr¡. L J

Outno traçado que surscit.r dúvidas é o do Sn (Fi9. 40), devendo, d* alguma fonma, estên infruenciado pera arta concentração
da olivin.r,

tm termos de e.nn iquerc imento <Je, e lementos, e t oma ndo- se
como ref'erênc:io as vizinhanços do níve I Zg,5 m, os traçados menosdisc-utiveis são os cro si0r, (Noro r Kr.), Ar20-ì, pzo5 (rig. 3E),além de Ba, Ce', 1", 2., Jìb e y (Fii¡. ìq). Do. lf .ru'n¿o" com tendên
cia ao empobrecimento, o Ti0,_, (f ,9. :ìg) é o que ðpnesentô maio".l
van iações ' A d ispos ição cla crrnv.r é .rnt itét ica à tendênc ia de en' i
queciment.o nos níveis 12,3 e 28,$ m, sendo gue o elemento alcança
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r5p t6p t7,o t8,o
FeOl Mgo

F iguna 37 - Var i ação das porcentagens em peso dos óx idos nelat iva
mente à pnofund idade.
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Figuna 38 - Vaniação des poncentagens em peso dos óxidos nelativamente
à pnofundidade.
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Figuna 39 - veriação dos elementos menones e tnaços (ern ppm) nerativamen
te à pnofund idade.
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seu méximo em 53,0 m, ômbês as concentnações compatíveis com os da

dos modais para os opðcos; estes diminuem entr e 12,3 e 39, 5 m, ten
dendo à ligeina elevação nes pFoximidades do nível 53,0 m. A curva
do Ti0, mostna alguma similaridade com a do FeO1r¡ (f i9. 37¡.

0 exame dos dados penmite ainda verificdn que o CaO (Fi9
37) apnesenta uma curva ant itét i ca em ne lação à do Ba (FiS. 39 ), o

contránio oconnendo com a do Sn, (fig,46). Assim, presume-se que
o Ba ocupe pos ições na estnutuna dos p lag ioc lás ios, poss i ve lmente
apenðs nos fases mais albíticas, com teones de molécula de 0r aci
ma de 2,5% aproxi madamente, ou entãq se associe à mesóstase felds
pát.ica, Tendência distinta é dada pelo Sr, difenindo do troçado
da cunvo do CaO basicamente no nível 53,0 m, indicando com isto a

não altenabilidade do composto pon ele fonmado e, mais, que faz
parte da estrutuna dos plagioclásios, notademente dos mais c¡ílci
cos.

As curvos envo lvendo ( K20+Nô20 ) (f ig. 38 ), Rb e Ba (Fi9,
39 ) mostnam d istr ibu i ções seme lhantes, com o fato suger indo que

seus nêiones percentuais acham-se concentnados na mesóstase,
Numa ava I iação g loba I dos dados qu im icos f ica c laramente

evidenciodo que houve forte pnocesso de seleção dos elementos, tan
to maiones e menoFes, como tnaços (altamente incompatíveis, incom-
pðt íve i s e compotíveis).

É ¡ nt.".""ante notôn também que o índ ice de so I id i f ica
ção opontou pana a negião de 28,5 m como a mais evoluída quanto à

difenenciação do mê9mêr o que f ica amplamente fortalecido pelas
e levações das concentnações dos e lementos a ltomente incompat íve i s

como ôs tennas naras leves Ce e La. e ainde KrO e Ba, e confinmado
também pelo Zn, Y e Pr0, (ven Figs. l8 e 39)

9,1,2, Concentnação dos elementos vs índice de solidificação

Esta segunda fonma de apnesentação dos dados visa .r

diagnostican, de fonma integnada pon elemento, as dispensões maio
nes ou menones dos pontos com relação ao foton discriminante.

Fonan contnu ídas netes va lendo-se da técn i ca de negres
são linean pars o univenso de pont.os considenados, Essa técnica
é recomendáve I quando se dispõe de dados que, embona possam sen

nepnesentat i vos de um detenm i nado evento, não são suf ic ientemente
densos pana o traçado de linhas de tendência com base na interpne-
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tação v i sua I , atnovés da inten I i9ðçõo de pontos.
As netas cð lcu ladas acham-se repnesentadas nas F igunas

42-43 e 45-46. Pona facilitan a visualização, foram ognupadas as
retas ex ib indo tendênc io negat i va, pos it ivo ou i ndef i n ida, dentno
dos panâmetnos fixados, com nelação ao índice de solidíficação.

Observe-se nê Figuna {2 que os dados cornespondentes à

amostna 6$,J, excetuôndo o 41203. estão sempne fora dos netas tna
çðdds em excelência, lsto é devido ôo ðlto valon do índice de soli
dificação, já nefenido anteniormente, fato indicativo de que a oli
vina se concentna anomaldmente nesse nível, Para a neta do S¡02
(Fig' 42¡ a omostno 53,0 ó anômala, fnuto da alteração sofnido nes
se nível. Assinale-se também que ds concentnações dos outros óxi
dos decnescem nelativamente do aumento dos valones do índice de so
I i d i f icação.

Na Figuno 43 estão representados os óxidos que guardam
ne lação de enn ic¡uec imento r--oenente com d e levaçõo do parâmetno, A
nòmalas sõo as amostnds 69,5, já comentada, e 53,0, demonstrando
que o Ca0 foi de ôlgunìa fonrna afetado pela alteração oconnida nes
se nível.

A Figura !! reúne os pontos que se dispõem dispensivamen
te em ne I açõo ao i nd ice de solrdificação, Esses senão discutidos
no ítem seguinte, uma vez que a cornelação com o ponâmetno concen
tração de Si0, se dá de Êonma mais clara.

A Figuna 45 contém os dados neferentes ao Cn e Ni, cujos
teones na amostra 69,5 são visivelmente anômalos¿ novarnente eviden
ciando a pnecipitação da olivina, 0 compontamento do Sn é canacte
nizado pon gnande dispersão dos pontos.

Na Figura 46 acham-se nepnesentados alguns elementos apne

sentando tendêncio de empobnecimento em relaçõo ao índice de sol i

dificação, caso do Ba, Rb e Y. A ret.r nef er-ente òo pnimeino exclui
os va lones anôma los dos n íve is 0,0 e 73,0 demonstnendo com isso
que esse elemento foi netido nas bondas resfr-iôdds, vindo a edqui
rin concentnação muito difenente dos demais. Por- outno lado, é t-am

bém evidente que o Ba foi susceptível à olteração oconrida no ní
vel 53,0 m. No tocônte às retos do Rb e Y, apenas o amostra 69,5
situa-se anoma lament-e posicionðda, sendo os motivos já discutidos.
Pona os outnos elementos nõo fonom traçadas netas pois eles não
guardam nelações lineanes, tntnetanto, pode-se dizen que a tendôn-
cia de enriquecimento com a diminuição do índice é sugestiva, embo
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nd os pontos exibôm gnande dispensão.

9. 1 . 3, Concentnação dos e lenentos vs. teon de S i02

As apnesentoções de dados de anélises químicas se fazem
freqüentemente através do uso do neferencial porcentagem em peso
de Si02 das omostnas, de gnande impontância no coso pnesente umê

vez que senve pana elucidan de forma mais evidente o compontamen
to de alguns elementos que côm os tnatamentos anteniones não tive
nôm suðs ne lações dev idamente esc lanec idas,

Na Figuna 47 estão tnaçadas as retas obtidas, dispensan
do-se para elas o mesmo tnatamento neferido antenionmente.

A lguns aspectos dessos netas chamom de pnonto a atençõq
e. g, a do 1V190. com fonte anoma l ia pana o n íve l 69,5 n, nesu ltante
da ma ion concentnôção de o I iv ina,

A neta do FeO1*¡ já node ser traçada com confiabilidade
cô lcu lddd en+-ne 90 e 95%, com a netinada da amostna 53,0, sendo
que ê sud inclusão nos célculos diminui em mais de 10% o gndu aci
mô, evidenciando que nesse nível tanto o Si02 quônto o FeOi1) ..
viram afetados pela altenação oconnida. Fica, entnetanto. patentea
do um claro empobnec imento ". F.011¡ à medida que aumentam os teo
res de Si02.

0 T ¡02 pdnece ex ib ir ne lações de empobnec imento no tocan
te ao Si0r. Ressalte-se contudo que essê sugestão é algo fná9i1,
pois os pontos estão muito dispensos, nõo sendo confiável pontanto
tnatan-se a neta de tendênc ia compos ic iona L

A rcta do P,.0. ðpnesent.ì fonte anomalia par'.r ô duìo:i::aj5
sendo que essô no entanto acha-se môis nelacionada ao 'iil\z
ao Pr0t pnopn i amente d ito.

Em nesumo, F"0(t), MgO e CaO

bnec imento em ne lação ao S i0r, eneuanto
e A l2O3 têm cornpont¿ìrnento invenso,

Pana os elementos trðços, o mel hor'' cornelação se dá com

os vôlones de pnofundidade antes que o conteúdo de Si0r, Não obg
tante, as nelações dos elementos, exceção feita a Cn, Ni e Sn, são
de coerêncie, com o tnaçado das retas opresentando ôlto grau de con
fiabilidede.

53,0.
do que

mostram tendênc ias de empg

que lt4n0, P205, K20, Nar0
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CAPÍTULO t0

CONS IDERAçõES F I NA IS

A metodologia utilizada pana diagnostican a extensão dos
contatos supenioi^ e infenion do conpo môgmát¡co com ês nochds sed imentanes
pneex i stentes neve lou-se adequada fnente à pnoposta de tnaba lho.

0s tnaba lhos se r.estn ing inam a una éreo límitada dev ido
ao fato que os dados disponíveis paneciam indican que as variações
em pnofundidade enam muito amplas e, pontanto, pouco segurês pðrê
efe ito de i ntegneções posten iores.

A pn inc íp io, era intenção cobnin, se poss íve l, toda ð

ánea de oconnência em subsupenfÍcie; entnetanto, a presença de fa
lhamentos, além da existência de inúmeras intnusões, levou à suð

nestr i ção . Desta fonma, os tnaba I hos efetuodos f i canem conf i nados
oo exposto nes Figunas 2 e J, onde o conpo em estudo é caracteniza
do como um sill.

Am ígde las oconnem com padnões van iedos ntrs po"çõe=
supen i ones do conpo, embona nas prox i m i dades dos contatos
(superion e infenion) ês suðs densidades pôneçðm estan ne-
gidas pon mecan i =ro" u.rálogos aos pnopostos pon Guidicini e Can

pos (19ó8), Segundo estes autones, essos estnuturas acham-se comu

mente d i lu idas, ven if icondo-se aumento de suo concentração junto
a profundidades de até 10,0 m do contato supenion. No pnesente cê

so, e las se concentnam pnefenenc ia lmente no n íve I 9,0 n.

Ouondo da colocação do magme pônô a formoção do conpo,
os voláteis já se encontnavôm segregados no lÍquido (cf. Hollowey
e Bunnham, 1972; De Paolo, 1979) e, com o seu nesfniamento nápidq
ficanam netidos, sendo esto possivelmente a gênese pana ds amígda-
les diluídas pnóximas à negião de contato do conpo, Já ôs pantes
intennas do conpo tivenam velociclade de r-esfniamento mais lenta,
penmitindo conseqüentemente a oscensão dos voláteis diluídos no

líquido pôrô as negiões de menon pnessão.

As am ígda los contêm pr inc ipa lmente n ipas d ispostas de

fonma tangencial de plagioclásio, com a feição se constituindo em

pnova caba I de que nesses níveis a opçõo por abondagens genét icas,
fundamentadas nos pnocessos de dev itr i f icação pônecem i nnea i s.

Embona essas estruturos sejam descritas em genal nas no

chas do magmatismo mesozóico, eles podem eventuôlmente estan ausen
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tes, como nesultado possivelmente de pulsos subseqüentes do mõ¡9mð

em um curto intenvalo de tempo (Condani e Vondoros, 1967),
A mineralogia neconhecida nas amígdales é veriada, combi

nando-se por vezes duas ou mais fases presentes numê mesma feição.
Logo, entende-se que elas se encontnam nelocionêdðs do ponto de
vista genético a um único evento, sendo o mecõ¡nismo pnomotor do
seu pneench imento assunto a ltamente contnovent i do,

Xenólitos (quantzito e material gnanítico) fonam reconhe
cidos apenas nas partes supeniones do conpo, não tendo sido detec
tados nas ponções intennas possivelmente em razão da sua densidade
prop ic iando a f lotação dentno do magmo.

Dentre os outnos tipos de estnutura, a d isjunção polie
dnal é ô que se pode distinguin com nezoável confiobilidade. com

ôs fnatunês pneenchidas pon maten¡al típico dos estágios f inais de

cristalização magmática, mostrando assim que o seu desenvolvimento
se deu a tempenatunûs pouco acima da do "solidus" (Hyndman, 1972),

Ponece haven tendência genol na litenatuno em associan
de for ma indiscniminada as textunas das nochas basálticas que ocon
rem em contextos similares aos do conpo orð em estudo como algo
gnadativo com e cnistalização evoluindo no mðgmô em termos das ne

lações p I a g i o c I á s i o - a u g i t o , de tal sorte que hoven ia uma trans ição
das textunas do tipo intensertal/i ntengnenulan, destas à subof íti-
ca e/ finalmente, como nepnesentante do tenmo mais evoluído, a tex
tuna of ít ica.

0 presente estudo demonstna que essô tendêncio textural
pode nõo ser de aplicação generôlizada, e não se constitui assim
em ún ice opção pôna a evo I ução de corpos similanes ao de Tanqu inho

É 
"rg."ido 

que a abondagem aqui feita sejo entendida mais

do que uma definição, algo como conceitual, pois os panâmetnos não

são tão explícitos como nas intnusões maiores, não sendo, pontantq
válidos comparações dinetas com esses conpos, uma vez que ê sepônd

ção das fases não ocor-re com a mesma ef iciência, elém do que não

são plenamente sôt¡sfeitas as condições de equilíbnio termodinâmi-
co negistradas nos gnandes maciços estnatificados, levando conse
qüentemente a feições distintas.

Hé a necessidade de se obsenvor- que é poss íve I a fonma

ção de texturas do t ipo intengranu lar/ intenserta I por do i s mecan i s

mos.
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O primeiro é aquele em que ð cristalização do plg
gioclásio se dá o temperaturas infeniones à do "líquidus", enquðn

to que no segundo ela se pnocessê na temperatura "liquidus"r por
tanto, em condições de "equiIíbnio" do cnistal com o líquido.

No pr ime ¡no caso os estudos expen imentô ¡s mostrðm c lena
mente a possibilidode de se ten a cnistalização do plagioclásio as

sim como de augite, com compliceções adicionais pana a olivina (cf.
Dona I dson, 1979) , a tempenaturas supen-nesfn i edas. Nestas c i rcuns
tâncias o seqüência de cnistalizoção nõo pode sen discutida com ba

se nos modelos convencionais de regnas das fases" Essas textunos
têm canacter íst icas intengnanu lanes, sendo poném genet icomente d i

fenentes daque I as também i ntengnanu lanes onde o p lag ioc lás icl cn i s

taliza em "equiIíbnio" com o Iíquido e, neste côso, o desenvo lv i

mento da feição panece mais nelacionado ao tempo de nesfniamento e

à nazão de cnescimento da fase,
A cn i sta I ização de uma fase m inena I aba ixo da tempenatu-

nê "I iquidus" depende da composição do líquido e da naturezo da

f ase.
0s estudos nee I i zados pon G ibb (1974) mostnanem que o p la

gioclásio cnistolizando e tempenatunas obaixo do "liquidus" cnesce
ma is rap idomente, nesu ltando em cr isto is ma iones do que os forma
dos em equilíbnio com o líquido, pana um mesmo tempo de cnistaliza
ção (Monse, 1980; Hushes, 1982); assim, o cnescimento se pnocessô

rapidamente, 'e é pouco pnováve I que o plagioclásio se constituo em

uma fase meta-estével ou nel iquian sob tais condições de fonmação
(c ìbb, 1974; Dona ldson, 1979 ) .

Estes dados exper imenta is i lustram bem as comp lexas ne la

ções de estebilidede. quimismo e estado estnuturol nelacionados à

cr i sta I i zação dos p lag ioc lás ios,
tvons e l\4oone (1968) apontôrôm como um dos fatones limi

tantes pðnd ô cristalização dos plagioclásios a tempenatunas supen

nesfriades as relações de difusão S¡-Al, o que não encontra
opoio nos estudos experimentais de G ib6 (1974), Donaldson (1979) e

Hughes (1982), podendo entretanto a difusão desses elementos ini
bin o crescimento, mas não decidir sobne a oconrência ou não da

fase
A cristolização das fases ð tempenatunas abaixo das do

" l iqu idus" é contro lada pon fatones d i vensos (mecân icos, efe ito de

outra fase etc. ).
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0s estudos de Gibb (1974) mostraram tempenatunas de
1198oC pênê ô cnistalização do plagioclésio e de 118OoC pora d êu
gita, não havendo apanentemente intendependênc ia entre o fato de
as duas fases se cnistalizanem no mesmo líquido, sendo faton pne
pondenante a susceptibilidade ôo cpesc imento,

Esse t ipo de cn ista I i zação cornesponde poss ive lmente à

inter-pretação mð is nea I i sta pônô exp I ican os p lag ioc lás ios ocorren
tes nas amostras das bondas do conpo (exceçõo feita aos micnofeno-
cr¡stais, que ao que tudo indica nepnesentam fases cr-istalizadas
sob cond ições de equilíbrio com o líquido em pnofundidade, assim
como o pinoxênio), e,g. Figuras 6e,b e 7, onde estão expostos os
estados estnutunais por.e esses minenais. A ausência da pigeonita
pode esten de alguma fonma nelacionada à suscept ib i I idade baixa ou

ousente, impedindo assim o seu desenvolvimento sob tais condições
de cnisteIização,

A segunda for.ma de cnistalizaçõo refene-se à" textunas
intengnanu lanes, na qua l há tendênc i a pana o "equilíbrio" m inera l/
I íqu ido. com a fase cn ista I i zando-se a temperatune " Iiqu¡dus".

Nesses cô sos ¿ a ondem de cristalização entre plagioclé
sio e augita é altamente contnoventida segundo os vánios autones;
entnetanto. os estudos expeninentais ô seco, assim como as obsenvo

ções petnognáficas, dão conta da simultaneidade da sua fonmação.
Nos cosos onde a PrrO desempenha papel de destaque, essas relações
podem ser mudadas (YoCer e T¡lley, 7962¡ Banbieni et al., r97r;
Gürt I er ( ¡ ná¿ ¡to ) .

À luz dessa observação é impontante nessaltar que os
quantidades modais dessas duas fases, plagioclásio e augitq voriam
e são opostôs com o ôvonço da evo I ução do magma ( F i9s, 4 e 15).

Obsenve*se ainda que os teones de CaO e MgO (f i9. 37)
diminuem junto às pantes intennas do conpo, coerentemente com ê

augita modal (Fig. 15). enquanto que os conteúdos de Si0r, NarO e

KZ0 ( n i9 ' 39 ) oumentam no mesmo sent i do, concondantemente com

o elevação do plagioclásio modal (Fig. 4); " traçado da pigeonita
modal se apnoxima mais daquele do plagioclésio (FiS,22).

0s dados de quírnico minenal demonstram que, com o dvdnço
da evo I ução clo magma, o plagioclésio vai se tornando mais albítico
(Fis. B), notadamente nos níveis entre 12,3 e 28,5 m, Os resulte
dos co I i 9 idos pðrd as aug ites mostnam um cont ínuo empobnec imento
em Ti0, e Alr0, junto às pant-es inter-nas do conpo (Fi9,21 ),
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Embona o início de cnistalização dessas duas fases possa

ser concom itante, ou ô s imu ltane ì dade a lcençada logo nos pr imór

dios do pnocesso, ds possibilidades da continuidode do cnescimento
ptrra côdd fase, essim como suês velocidades, independem daquele re
fenenc ia I .

Ass im. desenvo lvem-se ds texturês po iqu i I ít icas com o

plagioclésio envolvendo e neabsonvendo a augita, aspecto identif i

cado com fneqüência entne os níveis 12,3 " 39,5 m, tsta sugestão
indica que ê ôugita é neabsonvida apenas pôncialmente; se no total
mostna 9né¡us de dificuldade diferentes fnente à conrosão do plô
giocltísio, isto é devido oo fato de que pantes dessas interfaces
devem nesultan de umô cnistalização ern equilíbnio, estendo as ne

g iões de neebsonção pnefenenc ia lmente I i gadas aos contatos a lcan

çados nos estágios mais avançados (Fotos 12, L3, 15 e 17).
As neações abaixo ilustram es linhas evo lut ivas do sóli

do com o líquido nesiduel, assim como as nelações com o química mi

nera I :

CaAlrS¡Z0g # CaAl25i06 + Si02

anont ito Ca-Tschenmak ita
onde a boixa atividade da sílico beneficia a entnada do Al no posi

ção tetnaédr ica da aug ita, favonec i da pe I a reação que se des loca
neste coso pôFô o I ado d ine ito.

Com o avanço da cnistalização magmática há um enniquecimento

de SiO, no líquido (fig.33¡ com o deslocamento da neação se dando pon

tanto no sentido da estabilidade da anontita, coenente com o aumen

to do plagioclásio modal (F¡g. 4).
2FeT ¡03+2CêA I 

ZS i 20g ê 2CaT iA I 206+FeS i04+S i02
i lmen ita anontita Tr-Þinoxênio faialita

mostna que a baixe atividade da sílica favorece a entrada do Ti no

p i roxên io.
Neste caso também a e levaçõo da at iv idode da s í I ica no

líquido des loca a neação no sent i do da esquerda, ev idenc iando, as

s im, o aumento do p lag ioc lás io com a concom itante d im i nu i,ção dos

teones de Ti na augita (Fis. 21).
0 aumento mc¡do I da pigeonita, como tembém o sue copneci

pitação cõrn ê a,-ugita, podenia sen explicado pela elevação da fOZ

no líquido conseqüentemente à do Fe0, reduz indo oss im o desenvol
vimento da augita. Suanto à fenno-eugita subcálcica, constitui sem
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quê lquer dúv ida uma fase dos ú lt imos estág i os da cn ista I i zação.
0bsenve-se que a ú lt ima neação guanda tota I coerênc ia com

o êpdnec imento da i lmen ita,
0s estudos sobne o comportamento de Ti nos pinoxênios

foram conduzidos pon Le Bas (1962), com ôs conclusões alconçadas
indicando que esse elemento entna na estnutuna desses minenais com

o pnopósito de equilibnen eletnonicamente o molécula, uma vez que

a presença de Al na posição octnaédrice causô esse desequilíbrio
(Kuno, 1!ó6; Nakamuna e Kushiro, 1Ç/0¡ Hossain, L977 ¡ Deer et al,,
t978; Ulbrich, 1984),

Em opos i ção ao tipo textunal nefen i do atnás, tem-se ô

of itica, sendo que também neste caso um dos panâmetnos ð serem só

tisfeitos é aquele refenente à composição do líquido bastíltico, os

s im como os neg imes de P e P¡129,

Donaldson (t979) abondou a questão, identificando o Þn,g.

sença da o I iv i na como um "termômetno" compos ic iona I impnesc ind íve I

no desenvolvimento da textuna of ítica, de tal soFte que a sua ocon

nêncio senia indicstiva da potencialidade pana o pleno desenvolvi
mento do clinopinoxênio, inclusive com a neabsonção da pnópnia oli
v i na,

Embona a simultaneidade da cnistalização do plagioclásio
e c I i nop inoxên io também se faça presente nesse t ipo textuna I , ê

taxa de nucleação é difenente panð ds duas fases, sendo maior pana

o c linopinoxên io.
Portanto, as ne lações intengnanu lares nas zonas nesfn ia

das podem gradar pðnê os outros dois tipos distintos de textuna
nos níveis mais evo lu ídos da rocha, passando a poiquilítica ou ofí
tica em função da taxa de cnescimento e dos componentes disponí
veis no I íqu ido (e,g, o clinopiroxênio e o plagioclásio in ic iam a

sud cristalização simultaneamente ou em separado até atingin a li
nha cotética. onde então as duas fases se fonmariam conjuntarnente,
após o que o líquido se empobnecenia em Ca; há o conseqüente ôpôre
cimento da pigeonita, entnetanto, o plagioclésio pode continuar ô

cnistalizaçõo pois o Na fonmania a molécula Ab, visto que esse ele
ntento acha-se d i spon ive I no I íqu i do.

Os estudos nefenentes ao estado estnutural dos plagioclá
s ios nefonçam sobremane i na as conc lusões ora expostas.

É po=. íve I que a linha de tendência neconhecida pana Õ

estado estnutural para as amostnas pnóximas do contato troduze
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condições de fases cnistalizadas a tempenatunes ebaixo do ternpena
tuna " I iqu idus", enquanto que os pontos guandando d i stânc i a da

I i nhe dos p lag ioc lás ios de ba i xa tempenatuFa se mostram tnons ic io
nais e com tendência para cnistalização a tempenatura "liquidus".

0 zoneamento, notadomente dos plagioclásios e da augita,
demonstna o desequilíbnio oconrido durante a fonmação do conpo,
que pode ter sido motivado pon mecanismos diversos, como mudança
nas condições de pnessão de H20,02 e C02 duronte os estégios de

cr ista I i zoção; var iação da at iv idade da s í I ica; conconrênc ia s imu I

tânea do p log ioc lás io e da aug ita pe le mo lécu la cé lc io-tschermak i-
ta; intenfenênc ia de compos ições nemonescentes ( fenocn ista is fonma
dos em pnofund idades, etc. ) .

É ¡ nt.".""unte ass ina lar- que um dos pontos cr ít icos que

suponta essas considenações petnoquímicas, como também a seqüência
de cnistalização dos rninenais e seu ôvônço, é aquele refenente aos
teores de T i02 e A I 203 na aug ita.

0s dodos obt idos pe los tnatamentos ót icos ev idenc iaram
uma d¡spensão de pontos supenion àquela nealmente presente, talvez
causad.: pe las van i ações nos teores de T i02 e A I 20, nas oug itas.
Estas intenações composicionais pnomovem nesultados óticos que ain
da penmanecem obscunos.

A pigeonita, que êpêrece fneqüentemente na mesóstase, a

pnesento êvênços na suê granu lometn ie à med i da que se cõ¡m inha pana

as áneas situadas entne níveis 72,3 u 53,0 m, quando então oconne de

fonma distinta, e exibindo fontes vaniações conposicionais, notada
mente das nazões Fe/ltg,

Jií aque la ne lac ionada à mesóstase, mostnê c lanamente que

é uma fase posterion à ougita, A outra, que oconne distinta nos

n íve is intenmed ián ios, const. itu i ume l'ase que cn ista I izou poss ive I

mente em equilíbnio com a augita.
Esta observação vem fontalecer as sugestões feitas pôra

a seqüência de cnistalização, bem como de seus dvanços.
A compos ição das fases e dos " | íqu idos res idua is", ôsso

ciada às caractenísticas textunais, indicam que os índices mois
e levados de evo I ução do conpo forom atingidos entne os níveis 12,3
e 39,5 m,. notadamente no 28,5 ^,

A composição da mesóstase tende a um ponto mínimo junto
ao ternán io Ab-0n-Oz, não sendo, contudo, poss í ve I a sua nepnesen
tação, uma vez que os dados analíticos obtidos sõo apenos panciais



_142_

(Na, K e Na ).
A o I i v i na const itu i sern qua lquer dúv icia um repnesentan

te da m i nena log io cn i sta I i zada ern profund idode, como f icou demons

tnado nõo só pelôs suas canacterísticas petrognáficas, como também

pelas modificações proporcionadas ao nível onde ela ocorre, 69'5 rn

É i nt..".=unte obsenvar ê pnesença do p igeon ita neste nível'
0s óx idos de T i e Fe, pe las descr- ições petnográf icas e

dados de química mineral, panecem ter sido cnistalizados em equilí
bnio entre si, com a magnetito mostrando textunas de exsolução de

senvo lv i das o temperatunas "so lvus".
Assim, é possível que as ilmenitas sejam pnovenientes de

dois processos distintos, um de cnistalização primánia, e o ¡rutno

pela expulsõo da composição das lamelos nas t itanomagnet itas . Este

último mecanismo é notével pelô pnesença da feição em "coágulo" da

ilmenita na magnetita, possivelmente como nepresentante de um está
g io avançado da textuna na fonma de tr i ângu lo envo lvendo os do i s

m inena is.
Do ponto de vista petrognáfico e da mineralogia normati-

va,os arnostras nepnesentam tenmos supensatunados em sílica (cf' Yoder

e Tilley, 7962) , caractenizados pela ocorrência de dois pinoxêniog
augito e pigeonita, além de mesóstase quartzo-feldspética; quar-tzo

e h iperstên io estão i nvan iave lmente pnesentes na normô.

É digno de negistro que a amostna 73,0 encontra-se deslo
cada pana o campo de tendêncio alcalina no diagrama R1-R2 (fi9.

33 ), entretanto, possu i também quertzo e h ipenstên io normat ivos (Ta

bela 8), sendo, pon conseguinte, um tenmo supensaturðdo em sílica'
As vaniações dos teores de divensos elementos internamen

te no corpo são coenentes e fortalecem sobremaneiro as sugestões

propostas, indicando que algum mecanismo ef iciente foi responsável
pe la mov imentação do massa mogmát ica; processos envo lvendo d i fusão

iônica, notadamente pôra o Si e em parte parê o Al, assim como

tnansferência gasosa, não são suficientes pana expl icar tamanha zo

nal idade composicional em um conpo deste ponte. 
-

os dados da nazõo K/Rb-400 " s"87,2s"86-0,705 a 0,70ó (com

panados pon extnapo lação ), extna ídos de Condan i e Vandonos ( 1967 ) ,

Halpern et al. (1974) e de Mantovoni (1985), além da linha evoluti
va dos líquidos tnaçados no diagramo AFM (Fis. 35), sugerem que Õs

pnocessos de contam i noção cnusta I não t iveram pape I de ne levânc ia

nô evolução do magma nesponsável pela fonmação do conpo ígneo de

Tanqu i nho.



-143-

Halpenn et al. (1974), estudando amostras repnesentat.ivas
do magmatismo mesozóico da pante leste da Bacia do Poraná, dividi
ram-në¡s em tnês gnupos de nochas no que concenne aos seus canact.e
nes geoguímicos; o pnimeiro deles apnesenta razão Rb/S"-0,055 simi
lar à obtida pana ês rochas de Tanquinho, poném, Sn-700 ppm. As

amostnas investigadas possuem Sn-470 pÞm, o gue pode significan um

fracionamento de plagioclásio e ðugita em profundidade.
Por out.ro lado, os baixos teores dos elementos t raços

compatíveis como Cn e Ni sugenem gue um processo de cnistalização
frac i onada teve I ugan na evo I ução do mðgma em pnofund i dade, envo I

vendo pnincipalmente a sepa"ução da olivrna e clinopinoxênios
(Rüe99, 1975a; Bel I ieni et al ., 1983,1984a,b,c; Comin-Chiaramont.i et
ê1., 1983; Manques, 1983; Mantovani, 1985; Mant.ovani et al., 1985).

As fases que desempenhanom pape I de ma i on i mpontânc i ê no
fnacionamento int.enno do conpo fonam os plagioclásios e a ðugita,
seguido de pigeonita, opacos, fr€sóstase, olivina(?) e apatita;
com impontância neduzida estão os minerais da fase final de cnista
I i zação.
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