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RESUMO

As rochas alcalinas da Provincia Amambay apresentam grande diversidade litol6gica

e modo variado de formacao, ocorrendo como stocks, diques, plugs e derrames. Estao

representadas por tipos intrusivos (sienodioritos, mela-sienitos, nefelina sienitos, sienitos,

carbonatitos e fenitos) e extrusivos (fonotefritos, tefrifonolitos, traquitos, traquifonolitos,

fonolitos, analcima fonolitos e lampr6firos). Quimicamente, essa associacao Iitol6gica mostra

elevado conteudo em alcalis e afinidade potassica.

o comportamento dos elementos hidromagmat6filos nas rochas silicatlcas revela

acentuada anomalia negativa em K, P e Ti, alern de positiva em Sa, Th, U, La, Ce, Sr e Zr.

Ja as Terras Raras, ao lade do forte fracionamento das TRL em relacao as TRP, exibem

dlstribuicao uniforme para os elementos TRM a TRP.

As Terras Raras dos carbonatitos possuem comportamento similar ao das rochas

silicaticas, enquanto que os seus elementos hidromagmat6filos demonstram pronunciada

anomalia negativa em Rb, Th, Ta e Zr, e positiva em Sa, U, La, Ce e Sr.

A excecao dos carbonatitos e fenitos, 0 comportamento das rochas da Provincia de

Amambay evidencia padr6es muito semelhantes tanto para os elementos hidromagmat6filos

como para as Terras Raras, sugerindo, dessa forma, que as pequenas variay6es

observadas estejam muito possivelmente relacionadas a mudancas de fases mineral6gicas

no curso da cristallzacao.

Com relacao a qufmica dos minerais, os feldspatos sao do tipo alcalino potassico,

variando de anortoctaslo a ortoclasio. Os feldspat6ides estao representados por nefelina e

analcima, estando a nefelina comumente alterada para cancrinita. Os principais minerais

sao plroxenlo (diopsidio, augita, egirina-augita e egirina) e biotita, enquanto que os opacos

estao representados essencialmente por magnetita, mostrando grande variacao

composicional. As granadas sao do tipo andradita e classificadas como melanita, devido ao

alto teor de Ti.

As estruturas rupteis presentes na area, principalmente aquelas pr6ximas das

intrus6es maiores, alern de distribufdas radialmente, apresentam padrao de ortentacao com

visivel lntluencia desses corpos. As anomalias bern definidas e localizadas observadas nos

mapas gravimetrico e rnaqnetornetrico guardam inteira concordancia com a dlstribuicao dos

corpos alcalinos.
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ABSTRACT

The alkaline rocks of the Amambay Province show a large lithological variation as

well as different ways of formation, occurring as stocks, dykes, plugs and "flows". These

rocks consist of intrusive (syenodiorites, mela-syenites, nepheline syenites, syenites,

carbonatites and fenites) and extrusive (phonotephrites, tephriphonolites, trachytes,

trachyphonolites, phonolites, analcime phonolites and lamprophyres) types . Chemically, the

rock associations contain high alkali concentration and potassic affinity.

The behaviour of the hygromatophile elements in the silicatic rocks indicates high

negative anomalies in K, P and Ti, and positive ones in Ba, Th, U, La, Ce, Sr and Zr. The

rare-earth elements, besides the strong fractionation of the LREE in relation to the HREE,

show uniform distribution for the MREE and HRE.

The REE in the carbonatites have a behaviour similar to that of the silicatic rocks,

whereas their hygromatophile elements show a negative anomaly in Rb, Th, Ta and Zr, and

a positive one in Ba, U, La, Ce and Sr.

Excepting the carbonatites and fenites, the behaviour of the rocks of the Amambay

Province show patterns similar to those of the hygromatophile elements and rare-earth

elements, what suggests that the small variations noted are related to mineralog ical phase

changes during crystallization.

Regarding the chemistry of the minerals, the feldspars are alkaline, potassic-rich

varieties, ranging from anorthoclase to orthoclase. The feldspathoids are represented by

nepheline and analcime, being the nepheline usually replaced by cancrinite. The principal

mafic minerals consist of pyroxene (diopside, augite, aegirine-augite and aegirine) and

biotite, whereas the opaques mainly correspond to magnetite, with a large composicional

variation. The garnets are andradite and classified as melanite due to its high Ti content.

The ruptil structures in the area, specially those closer to the large intrusions, besides

being radially distributed, have an orientation pattern clearly influenced by these bodies. The

well-defined and well-located anomalies observed in the gravimetric and magnetometric

maps coincide with the distribution of the alkaline rocks.
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CAPiTULO 1- INTRODU<;AO

o magmatismo alcalino do Paraguai Oriental, agrupado em seis provincias distintas,

representa tres eventos tectono-magmaticos principais (Permo-Triassico, Eocretaceo e

Terciario) e encontra-se frequenternente associado a grandes feiyoes estruturais,

notadamente falhas , com expressivas anomalias rnaqnetometricas e/ou gravimetricas

(Velazquez et a/., 1998; Comin-Chiaramonti et a/., 1999).

o evento mais antigo, de idade Permo-Trlassica (240-250 Ma), ocorre nas

proximidades da cidade de Porto Murtinho, na zona frontelrica entre 0 Paraguai e 0 Estado

de Mato Grosso do Sui (Brasil). Ele reune principalmente sienitos variando de fortemente

insaturados a supersaturados, com as rochas formando complexos anelares e stocks, e

caracterizando a assim chamada Provincia Alto Paraguai (Velazquez et el., 1996; Gomes et

a/., 1996) .

o evento Eocretaceo apresenta tres pulsos magmaticos e compreende rochas de

afinidade essencialmente potassica, 0 primeiro, entre 135-140 Ma, esta bern representado

nas circunvizinhacas das cidades de Valle-ml (Provincia Rio Apa) e Pedro Juan Caballero

(Provincia Amambay), respectivamente, nas porcoes norte e nordeste do Paraguai Oriental.

Na Provincia Rio Apa , 0 magmatismo e pouco expressive e esta presente na fonna de

pequenos diques de filiayao basanltica-carbonatftica. 0 magmatismo da Provincia

Amambay encontra-se tectonicamente no domlnio do Arco de Ponta Pora e reune dois

complexos anelares, Cerro Chiriguelo e Cerro Sarambl, tendo como principal tipo Iitol6gico

carbonatitos (Censi et a/., 1989) associados a sienitos, shonkinitos e fenitos. Diques e plugs

de traquito e fonolito aparecem em Cerro Guazu, Cerro Apua e Cerro Tayay. 0 segundo

pulso e representado pelo magmatismo da Provincia Central, com idade entre 126-128 Ma

(Gomes et a/., 2003), e inclui grande diversidade de tipos Iitol6gicos, moderada a fortemente

potasslcos, Os corpos alcalinos concentram-se sobretudo junto a regiao central do pals , nos

arredores das cidades de Sapucai, General Bernardino Caballero, Ybytymi e La Colmena, e

estao estruturalmente relacionados ao Rift de Assuncao, 0 terceiro pulso maqrnatico, de

idade pr6xima a 120 Ma (Velazquez et a/., 2003), e reconhecido na extremidade meridional

do pals, pr6ximo as cidades de San Juan Bautista e San Ignacio. Essa ocorrencia, referida

na Iiteratura como Provincia Misiones, consiste em rochas alcalinas de cornposlcao s6dica

(nefelinitos e fonolitos peralcalinos) que afloram como pequenos plugs e diques (Comin­

Chiaramonti et et., 1992; Velazquez et a/., 2002).

o evento Terciario, com idade entre 39-61 Ma, mas com vislveJ predominio no

intervalo 56-58 Ma (Gomes et a/., 2003) , esta restrito a regiao centro-oeste do Paraguai

Oriental, onde se faz presente nas circunvizinhanyas da cidade de Assuncao, dando origem

a Provincia Assuncao, Ele congrega rochas de cornposlcao s6dica, principalmente

nefelinitos, portadoras de n6dulos rnantelicos que variam desde dunitos a Iherzolitos

(Comin-Chiaramonti et a/., 1991). Em proporcao bern menor ocorrem tambem fonolitos.
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Embora 0 magmatismo alcalino do Paraguai ja tenha side objeto de grande nurnero

de investiga¢es (e.g. Comin-Chiaramonti & Gomes, 1996; Velazquez et al., 1996; Comin­

Chiaramonti et al., 1997, 1999), a Provincia Amambay (Fig. 1) ainda nao foi pesquisada com

o mesmo nlvel de detalhamento. Assim, este trabalho pretende contribuir para 0 melhor

conhecimento da geologia do magmatismo alcalino eocretaceo presente na area e

associado tectonicamente ao Arco de Ponta Pora.
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CAPiTULO 2 - METODOlOGIA

2.1 - Compila~ao e digitaliza~ao de mapas ternatlcos

De modo a possibilitar a operacao com grande volume de dados e elevado

desempenho para as mais variadas aplicacoes, foi criado um banco de lnformacoes

georeferenciadas, empregando-se os programas AUTOCAD R14, SURFER 8.0 e GLOBAL

MAPER 5.0, que permitem coletar, armazenar, recuperar, transformar e visualizar dados,

especialmente num ambiente de respostas a problemas.

Nesse banco de dados foram compilados e digitalizados os seguintes acervos

lconoqraflcos: 1) mapa geol6gico do Paraguai Oriental, na escala 1:250.000, preparado pela

empresa Anschutz (1980); 2) mapas aerornaqnetometrico e aeroqravirnetrico,

respectivamente, nas escalas 1:250.000 e 1:500.000, elaborados pelas empresas "Aerial

Geophysics Company" (1980) e "Photo Gravity Corporation" (1991); 3) mapa de modele

digital de elevacao, na escala 1:250.000, com preclsao de ate 90 rn, produzido a partir de

dados de interferornetro de radar disponibilizados pela "Eros Data Center" do "U.S.

Geological Survey".

2.2 - Trabalhos de campo

As atividades de campo foram executadas na regiao de Pedro Juan Caballero,

nordeste do Paraguai, no periodo compreendido entre 7 a 18 de dezembro de 2003, e

contaram tambern com a participacao do ge610go Dr. Victor Velazquez Fernandez.

Para 0 seu desenvolvimento foram utilizados mapa geol6gico da regiao, na escala

1:250.000, bem como cartas topoqraficas do Instituto Geografico Militar do Paraguai, nas

escalas 1:100.000 e 1:50.000, com 0 prop6sito de auxiliar na localizacao das ocorrenclas,

bem como no detalhamento da geologia dos corpos alcalinos. Os pontos foram

georeferenciados com GPS, modele GARMIN 12XL, perrnitindo leitura de ate oito digitos.

2.3 - Analise estrutural

Com 0 prop6sito de determinar os paleocampos de tensoes vigentes a epoca da

intrusao dos corpos alcalinos foram coletados dados estruturais (falhas, juntas e diques)

durante 0 desenvolvimento dos trabalhos de campo e complementados com aqueles

extraidos diretamente do mapa geol6gico. Para 0 tratamento e lnterpretacao desse conjunto

de dados foram utilizados programas especificos, tais como QUICKPLOT e STEREONET.

Esses programas permitem a obtencao dos campos de esforcos a partir de uma popuiacao

de fa/has coetaneas, bem como pelas anallses do padrao de orientacao de juntas e diques

Dunne & Hancock (1994).
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2.4 - Amllises petrograficas

Com base em observacoes macrosc6picas, foram separadas 60 amostras

provenientes de diferentes corpos e confeccionadas as correspondentes seccoes delgadas.

Para 0 reconhecimento das feir;oes 6pticas e texturais comuns as associacoes

mineral6gicas presentes, empregou-se microsc6pio 6ptico, modelo OLYMPUS BXP 40, do

Laborat6rio de Microscopia do Instituto de Geoclencias.

E importante apontar que a caracterizacao mineral6gica e petroqrafica foi usada

como uma diretriz geral , uma vez que, para fins de classificacao e nomenclatura das rochas,

recorreu-se tarnbem a outros criterios, como 0 modo de ocorrencia e a sua assoclacao no

campo, alern do esquema recomendado pela lUGS (Le Maitre, 1989) e da grade quimica

proposta por De La Roche (1986).

2.5 - Analises com microssonda eletronlca

Ap6s trabalho minucioso de investiqacao 6ptica, foi preparado urn total de 20

seccoes polidas e delgadas destinadas a proqrarnacao analltica dos principais minerais

constituintes das rochas por meio de microssonda eletronica . As analises foram executadas

no Laborat6rio de Microssonda Eletronica do Instituto de Geociencias, empregando-se

aparelho JEOL-JXA-8600S. As condicoes de trabalho obedeceram a rotina daquele

laborat6rio: potencial de aceleracao de 15 kVe corrente do feixe eletrcnico de 20 nA, com

dlarnetro de 51J para os minerais rnaflcos e entre 10-151J para os felslcos . As f6rmulas

estruturais e demais proporcoes cationlcas e moleculares dos minerais foram recalculadas

com 0 auxilio do programa MINPET 2.0.2 (Richard . 1995).

2.6 - Analises geoquimicas

Concluida a fase de caracterlzacao petroqraflca, 20 amostras foram seleclonadas,

preparadas e enviadas a empresa "Actlabs Laboratory", Ontario, Canada, para fins de

determinacao de analises quimicas (elementos majores, traces e Terras Raras) em rocha

total.

A preparacao do material se deu no Laborat6rio de Tratamento de Amostras do

Instituto de Geociencias. lnicialrnente, as amostras foram fragmentadas numa prensa

hidraulica ate atingir granular;ao de 25 mesh, tamanho este apropriado para posterior

pulverizacao com 0 auxilio de moinho de aneis de tunqstenio , Ap6s essa etapa , elas tiveram

a sua granular;ao reduzida a abaixo de 200 mesh, com 0 auxllio do aparelho "McCrone

Micronising Mill",
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CAPiTULO 3 - CONTEXTO GEOLOGICO DA AREA DE ESTUDO

3.1 - Geologia local

o cenario geol6gico da porcao NE do Paraguai Oriental (Fig. 2) e dominado por

grandes sequencias de dep6sitos sedlrnentares, com algumas delas acompanhadas por

eventos tectono-magmaticos.

A unidade aflorante mais antiga e formada por muscovita (ou clorita) xistos que

ocorrem como material encaixante dos complexos alcalinos do Cerro Chiriguelo e Cerro

Sarambi. Essa unidade e designada como Grupo Cerro Cora e consiste em uma serie de

rochas metam6rficas de idade pre-cambriana (Livieres, 1987) pertencentes ao

embasamento crlstalino, este referido na Iiteratura paraguaia como Precambrico Norte

(Orue, 1996).· e correspondendo em parte a extremidade sui da Provincia Tapaj6s. Sub­

provincia Madeira (Amaral, 1984).

o Paleoz6ico e marcado por extensa deposicao de sedimentos distribuidos em tres

seqilenclas distintas. A primeira, de idade ordoviciana-siluriana, representa um ambiente

fluvial a marinho costeiro e reline arenitos friavels, arenitos conqlomeraticos e

conglomerados. Essa sequencia ocorre nas irnedlacoes dos cerros Chiriguelo e Sarambi.

A segunda, de idade permo-carbonifera, esta situada principalmente a oeste da area

em estudo e localmente associada ao complexo do Cerro Chiriguelo . 0 seu ambiente de

formacao e glacial a fllivio-glacial e cornpoe-se basicamente de diamictitos rnaclcos ate bem

acamados, diamictitos pouco friaveis com selxos, alern de arenitos friaveis densamente

acamados a rnaclcos , localmente feldspatlcos, com estratlflcacao cruzada e intercalacoes de

diamictitos. A terce ira sequencia, de idade carbonifero superior, ocupa a porcao sui da area

e e conformada por sedimentos de carater transgressivo, consistindo em arenitos, siltitos e

folhelhos intercalados (Harrington, 1950; Orue, 1996).

No Mesozoico, toda a sequencia deposicional foi interrompida pelo evento tectonico

do Atlantico Sui, responsavel pela fraqrnentacao dos continentes e por expressiva atividade

rnaqrnatica toleitica, assim como pelas diversas intrusoes alcalinas de idade eocretacea.

Quase concomitantemente a esse evento, na porcao central da area ocorreram extensos

dep6sitos sedimentares de idade eocretacea formados em ambiente desertico (Formacao

Misiones). localmente fluvial, e em parte intercalados com derrames basalticos da Formacao

Serra Geral. Essa unidade sedimentar contern arenitos friaveis a rnaclcos, por vezes

laminados, apresentando estratlflcacao cruzada . No final do Cretaceo, teve lugar a formacao

de dep6sitos de conglomerados, fang/omerados, brechas e arenitos silicificados (Formacao

Acaray) (Harrington, 1972; Putzer, 1962; Orue, 1996), frequenternente associados com os

complexos alcalinos dos cerros Chiriguelo e Sarambi.

Precedendo os derrames toleiticos da Formacao Serra Geral, destacam-se as

mtrusoes alcalinas localizadas nas zonas de intersecao de estruturas antiformais. de direcao

NE-SW, com as zonas de falhamento de direcao NW-SE. Essas intrus6es se caracterizam
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por mostrar grande diversidade Iitol6gica e modo de ocorrencia variado, como diques, plugs,

stocks e derrames.

Por ultimo, mencionem-se os sedimentos quaternaries compostos por areias, siltes e

argilas inconsolidadas, distribuidos ao lange do leito das principais drenagens da regiao e

em zonas de planicies alagadas (Livieres, 1987; Orue, 1996).

3.2 - Aspecto morfornetrlco

A integrayao das imagens de satelite e 0 mapa de sombreamento de relevo (Fig. 3)

possibilitaram a analise morfoestrutural da area e 0 reconhecimento de quatro grandes

compartimentos de classes altimetricas. 0 dominic da c1asse altirnetrica mais baixa (:5125­

250 m), que ocorre no setor WtflN, representa 0 preenchimento de extensos vales por

dep6sitos aluvionares quaternaries. Sedimentos paleoz6icos pertencentes a Formacao

Aquidaban estao tarnbern em parte enquadrados nessa ciasse.

A leste da area de estudo, predomina a classe altlrnetrlca de 500 a 625 rn,

consistindo em uma longa faixa de direcao N-S, onde se delimita claramente a ocorrencia de

derrames toleiticos da Formacao Serra Geral, originando ampia meseta com forte escarpa

lateral.

A cIasse altimetrica de maior expressao e representada pelas lntrusoes alcalinas,

com valores que variam desde 550 a 625 rn, chegando a atingir atitudes de 750 m nos

cumes. Nesse cenario, os cerros Sarambi e Guazu constituem-se nas mais proeminentes

etevacoes da reqlao. Ja 0 Cerro Chiriguelo sustenta uma topografia circular com classes

altirnetricas variando entre 450-550 m.

Alern dos principais tipos de compartimento descritos acima, uma classe altlrnetrlca

entre 250-400 m abrange boa parte da area de estudo, sustentando diversas colinas

aplainadas, e composta basicamente por depositos sedimentares da Formacao Misiones.

Tanto na imagem de satelite, como no mapa de sombreamento de relevo, foi

possivel reconhecer-se varies Iineamentos morfoestruturais, com dlrecao principal para tfIN­

SE e subordinadamente para NE-SW. Morfoestrutura de carater circular e observada junto

aos corpos intrusivos do Cerro Chiriguelo e do Cerro Sarambi, enquanto que 0 do Cerro

Guazu apresenta uma geometria conica, com a parte central levemente abatida e a parte

extema circunscrita por estruturas radiais.

3.3 - Analise estrutural

A partir do mapa geol6gico foram extraidas medidas de Iineamentos (84), de falhas

(47) e de diques (53). Os diagramas de rosaceas construidos com base nesses dados (Fig.

4) mostram duas tendencias principais de orlentacao, tfIN-SE e NE-SW, com visivel

predominio para a primeira. Para complementar esses dados, falhas, fraturas e diques

foram caracterizados e cadastrados durante os trabalhos de campo. A analise dos p610s de
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um grupo de fraturas que secciona 0 arenito cretaceo da Formacao Misiones, na Colonia

Indigena ltaipausu (Fig. Sa), exibe uma orientacao persistente segundo a direcao NW-SE.

Os pianos de mergulhos das fraturas sao verticais a subverticais e sugerem uma extensao

na dlrecao NE-SW. Associado com esse conjunto de fraturas ocorre um dique de traquito

com direcao NW-SE (Fig. 5b), que confirma a posicao do eixo de tensao minimo

o3/horizontal na direcao NE-SW. As medidas de fraturas tomadas no arenito permiano, no

extremo sui do Cerro Chiriguelo (Fig. 5c), indicam uma dlrecao NE-SW. Por se tratarem de

fraturas continuas, subverticais, paralelas e com espacarnento centlrnetrico, elas se

constituem em juntas de cisalhamento, com 0 eixo de tensao minima o3/horizontal na

posicao NW-SE.

No corte da pedreira de Itapop6, extreme sui do Cerro Chiriguelo, existe uma

excelente exposlcao de arenitos e folhelhos intercalados, de idade permiana. Nesse local

foram caracterizados dois grupos de fraturas (Fig. 5d). De um lado, as fraturas de mergulho

alto e com direyao NNE-SSW; de outro, as fraturas de mergulho baixo e com dlrecao NWW­

SEE. As relacoes geometricas observadas no campo e 0 padrao de orlentacao sugerem que

essas estruturas foram geradas sob urn mesmo campo de esforcos, com 0 eixo de tensao

maximo o1/vertical e 0 o3/horizontal na dlrecao NNW-SSE.

Foram cadastrados tarnbern oito diques alcalinos de espessura centlrnetrtca (entre

40 a 80 ern), cujas cornposlcoes variam de traquito a fonolito. Tres deles ocorrem no

pavimento de uma estrada de terra que da acesso aextremidade SW do Cerro Sarambi, e

exibem orlentacao constante N45E (Fig. 5e). Os cinco restantes estao distribuidos de

maneira espacada nas vizinhanyas da Colonia Indigena ltalpausu e mostram marcante

dispersao na orientacao, variando desde N-S, NW-SE e NE-SW (Fig. Sf). As rnudancas

significativas de orientacao do conjunto de diques sao indicativas de uma sucessiva

variacao dos campos de esforcos durante a sua colocacao ou, altemativamente, esses

pequenos corpos fcram influenciados pelas intrusoes maiores, como pode ser comprovado

nas proximidades do Cerro Sarambi, onde as feil;:oes estruturais Iineares estao distribuidas

radialmente e apontam para um visivel controle da lntrusao.

Com 0 intuito de complementar a interpretacao dos dados estruturais foram

integrados os mapas aeromaqnetometrlco e gravimetrico obtidos junto ao Departamento de

Recursos Minerais, 6rgao vinculado ao Ministerto de Obras PDblicas e Cornunlcacoes do

Paraguai. Esses mapas sao resultados do programa de Levantamentos Geol6gicos Basicos

da companhia "Anschutz Corporation" (1980) e foram elaborados pelas empresas "Aerial

Geophysics Company" (1980) e "Photo Gravity Corporation" (1991).

Do ponto de vista operacional, os dados de anomalias maqnetlcas foram levantados

a partir de Iinhas de voo de baixa altitude, com duas direcoes principais, E-W e N-S, levando

em conslderacao os seguintes parametres rnaqneticos estabelecidos pela "National Space

Service Data Center of the USA" para a regiao oriental do Paraguai: intensidade media do
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campo, 23,580 gammas; lnclinacao media, _200
; decllnacao media do N verdadeiro, 90 W

(ct. Hales, 1980).

as dados referentes a variacao da aceleracao da gravidade foram obtidos com

gravfmetro GRS-67, cobrindo urn total de 3679 estacoes distribufdas ao lange das principais

estradas. as registros permitiram construir urn mapa residual de anomalia Bouguer, com

intervalo de 5 mGal entre os contomos, dentro de urn padrao de densidade de reducao de

2,67 kg/m3
•

No mapa aerornaqnetometrico, verifica-se a exlstencia de nftidas anomalias Iineares,

com valores de 5000 a 5100 nT, orientadas preferencialmente para NW (Fig. 6). Grande

parte do setor oeste da area apresenta anomalias de contraste rnaqnetico pequeno, porern,

com varlacao lateral muito ampla (4700 a 4950 nT), fortemente influenciada pelos dep6sitos

sedimentares. Notadamente, os corpos alcalinos dos cerros Chiriguelo e Sarambf estao

associados as anomalias de maior intensidade (5100-5200 nT), assim como a area de

ocorrencia das rochas vulcanicas tolefticas da Formacao Serra Geral.

a mapa residual de Bouguer evidencia claramente dois tipos de anomalia, circular e

linear (Fig. 7). A NW e SE da cidade de Pedro Juan Caballero, podem ser distinguidas duas

anomalias negativas circulares, com passagem lateral brusca chegando ate -65 mGal no

centro. Essas anomalias muito provavelmente delimitam areas tectonicamente mais

instavels ou pequenas bacias. Parcialmente associadas a essas anomalias tem-se os

dep6sitos da Formacao Acaray do Oretaceo Superior. Por outro lado, aWe SSW da

intrusao do Cerro Sarambf, e possfvel observar uma longa faixa de gradiente gravimetrico

que varia entre 5 a -15 mGal, acompanhando em Iinhas gerais os pacotes sedimentares de

idade permo-carbonffera da Formacao Aquidaban.

•
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CAPiTULO 4 - MAGMATISMO ALCALINO DA PRoviNCIA AMAMBAY

4.1 - Ocorrencia e distribui~ao

Os trabalhos de campo foram executados na reqiao de Pedro Juan Caballero e

focalizaram principalmente as ocorrencias alcalinas do Cerro Cora e do Cerro Sarambi,

assim como os corpos satelites de Cerro Apua e Cerro Jhu (Fig. 8). Na oportunidade, foram

consumidos 10 dias de trabalho, que permitiram obter urn total de 76 pontos de controle das

estruturas presentes e a retacao dos corpos alcalinos com as unidades lttoestratiqraflcas da

reqiao, alern da coleta de 70 amostras representativas das principais ocorrencias,

Cerro Chirigue/o (Cerro Cora)

Trata-se de urn complexo alcalino-carbonatitico de forma circular, com

aproximadamente 7,5 km de dlarnetro (Fig. 8a) e (Foto 1), e distante 25 km da cidade de

Pedro Juan Caballero. A parte externa do seu setor oeste e constituida por sedimentos

paleoz6icos e rochas metam6rficas (gnaisses, mica xistos e quartzitos). Internamente, e

possivel reconhecer uma assoclacao de carbonatitos (sovitos, alvikitos e ferrocarbonatitos,

com predominio do primeiro), fenitos reom6rficos e pequenas intrusoes de nefelina sienito

mais junto as bordas do complexo. Alern dessa assoclacao, espesso volume de derrames

toleiticos recobre boa parte do setor leste do complexo.

Cerro Sarambi

Esta localizado a aproximadamente 60 km a SW da cidade de Pedro Juan Caballero.

o complexo e formado por uma estrutura circular com cerca de 8,5 km de diarnetro (Fig. 8b)

e (Foto 2). Extemamente, a estrutura e conformada por sedimentos paleoz6icos e, em

menor extensao, por rochas metarnorficas (mica xistos e quartzitos). Urn corpo central de

cornposlcao sienitica (sienodioritos, mela-sienitos, sienitos e nefelina sienitos) parece

corresponder a Iitologia dominante. Diques de lampr6firo, fonotefrito, fonolito e traquito

cortam a lntrusao principal. Pory6es de fenitos reom6rficos sao freqOentes nas margens da

intrusao.

Cerro Apua

E um pequeno plug ocorrendo a 4 km da borda WSW do Cerro Sarambi (Fig. 8c) e

(Foto 3). Os trabalhos de levantamento geol6gico executados permitiram constatar que 0

corpo nao apresenta grandes variacoes litol6gicas, sendo formado apenas de rochas

efusivas do tipo traquito.

Colonia Indigena /taipau5u

Corresponde a uma regiao ao suI do Cerro Chiriguelo mostrando morros de arenitos

avermelhados, com a maior parte deles sustentados por diques de traquito e fonolito (Fig.

8d) e (Fotos 4 e 5).
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Cerro Jht1

Sustenta uma elevacao nao superior a 400 m (Fig. Be) e (Foto 6), distante cerca de

40 km a SE do Cerro Sarambi, e consiste na sua maior parte por rochas efusivas do tipo

analcima fonolito.

4.2 - Caracterlzacao petroqraflca

A caracterizacao rnlneraloglco-petroqraflca dos Iitotipos reconhecidos na Provincia

de Amambay permitiu reuni-Ios em dois grupos distintos, intrusivo e extrusivo.

4.2.1 - Suite intrusiva

Sienodioritos

Estao presentes no Cerro Sarambi e possuem cor cinza, aspecto macico e

cornposlcao hornoqenea. Microscopicamente, contern feldspato alcalino e plroxenio, com

biotita subordinada, e mostram em geral textura alotriom6rfica (Fig. 9a). 0 piroxenio e 0

mineral matico predominante e ocorre disseminado entre os graos de feldspato na forma de

cristais subidiom6rficos a xenom6rficos; sua cor e verde e 0 pleocroismo verde-amarelado, e

usualmente contern lnclusoes de biotita, plaqloclaslo, apatita, opacos e zircao. 0 feldspato

encontra-se geminado segundo a lei de Carlsbad e e de cornposicao s6dica, atern de ter

como inclusoes principais apatita e opacos. A biotita se caracteriza por apresentar habito

lamelar e forte pleocro ismo castanho-amarelado.

Mela-sienitos

Essas rochas sao de ocorrencia restrita e foram reconhecidas somente no Cerro

Sarambi. Elas exibem textura faneritica de granula<;ao media e cor escura. Em todas as

amostras analisadas notou-se visivel predominio dos constituintes maticos sobre os felsicos .

Ao microsc6pio, revelam uma assernblela mineral6gica reunindo feldspato alcalino e

piroxenlo, tendo 0 ultimo como fase dominante (Fig. 9b). Opacos, apatita, titanita e zircao

aparecem como constituintes menores.

A grande maioria do piroxenio augitico mostra carater idiom6rfico a subidiom6rfico e

dirnensoes variavels . Os cristais bem desenvolvidos exibem cor amarela, zoneamento do

tipo oscilat6rio com a parte central mais clara, e geminayao polisslntetica. 0 feldspato

alcalino e quase sempre subidiom6rfico com habito tabular e apresenta gemina<;ao segundo

a lei de Carlsbad. Ja os graos xenom6rficos, que ocupam os espacos intersticios, revelam

zoneamento do tipo "patchy" e inclusoes de piroxenio, opacos e apatita.

Sienitos

Os sienitos ocorrem nos complexos anelares dos cerros Chiriguelo e Sarambi. Em

amostras de mao exibem cor cinza, aspecto rnacico e textura faneritica, por vezes porfiritica,

com granula<;ao variando de tina a grossa. Apresentam grande heterogeneidade quanto a
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retacao felsicos/maficos. Os primeiros minerais estao representados par feldspato alcalino e

feldspat6ides (nefelina), enquanto que as segundos tem plroxenio como termo dominante.

Microscopicamente, as sienitos contern feldspato alcalino e plroxenlo como

constituintes mais abundantes e, em menor quantidade, biotita e opacos (Fig . 9c). 0

feldspato e do tipo sanidina, mostrando habito tabular alongado quando na forma de

fenocristal , com dlmensoes subrn ilirnetricas a centirnetricas, au como membra da matriz. Em

geral, esta geminado segundo a lei de Carlsbad e, par vezes , se mostra zonado;

freqOentemente contern inclusoes de apatita, opacos, micr6litos de plroxenio e titan ita. 0

piroxenlo exibe grande variacao quanta a forma e tamanho. Geralmente, esta presente

formando fenocristais subidiom6rficos au como graos xenom6rficos disseminados na matriz.

Na condicao de acess6rios aparecem melanita, apatita e zircao: como produtos de alteracao

reconhecem-se sericita, clarita e carbonatos.

Nefelina sienitos

Na localidade de Cerro Chiriguelo, as nefelina sienitos ocorrem de forma muito

dispersa e estao sempre associ ados com as fenitos. Ja no Cerro Sarambi, a ocorrencia

dessas rochas acha-se Iimitada aos dominios dos sienitos mela-sienitos. Em geral , mostram

grande variacao textural e granulometrica, podendo em alguns casas desenvolver textura de

carater pegmatitico, onde as cristais de feldspato alcalino atingem tamanho superior a 1,5

em.

A assernbleia mineral6gica e marcada pela predornlnancia de feldspato alcalino que

se apresenta como crista is subidiom6rficos de hablto prismatico alongado, freqOentemente

geminados segundo a lei de Carlsbad (Fig . 9d). 0 plroxenio do tipo egirina-augita evidencia

crescimento intergranular, desenvolvendo-se entre as cristais de feldspato alcalino. A

grande maioria dos cristais e subidiom6rfica, variando desde pequenos graos aciculares ate

aqueles de habito prisrnatlco curto . Os crista is exibem coloracao verde oliva e pleocroismo

intenso na mesma tonalidade. A nefelina ocorre como grao intersticial com contomo muito

irregular e contern inclusoes de piroxenio acicular, apatita e opacos. Titanita e apatita sao as

acess6rios mais freqOentes.

Fenitos

o costume de empregar a termo fenito de maneira ampla na Iiteratura obedece

principalmente a duas razoes, Em primeiro lugar, porque abrange uma diversidade Iitol6gica

muito grande de prot6litos (igneos, metam6rficos e sedimentares) e, em segundo lugar,

porque as processos que atuam durante a alteracao sao muitos complexos, envolvendo

fases diferentes de volatels e condicoes variavels de P, T e X. Contudo, um denominador

comum para as rochas feniticas consiste na sua estreita relacao com lntrusoes alcalinas ou

alcalina-carbonatiticas, onde se desenvolvem como produta de alteracao rnetasornatlca in

locus. Em decorrencla dessa origem complexa, existem varias propostas de ctasslncacao

para essas rochas, contudo, neste trabalho, preferiu-se adotar a nomenclatura de Von
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Eckermann (1948), que emprega 0 termo fenito para designar rochas plutonlcas de

aparencia ignea apresentando evidenclas texturais de substitulcao e recristallzacao.

Os fenitos aqui estudados provern de duas localidades distintas, Cerro Chiriguelo e

Cerro Sarambi. No Cerro Chiriguelo, essas rochas estao associadas com carbonatitos e

formam uma complexa aureola de contato ao longo das bordas S e SW da intrusao. Na

segunda localidade, as amostras foram coletadas na parte intema da estrutura, setor NE.

nas proximidades dos corpos de mela-sienito e nefelina sienito.

Em amostras de mao, as fenitos sao semelhantes aos sienitos e exibem textura

granular grosseira. aspecto rnaclco e hornoqeneo, tendo 0 feldspato potassico como

principal mineral constituinte. Ja ao microsc6pio e possivel distinguir duas variedades

composicionais de fenitos, uma sienitica e a outra nefelina sienitica (Figs. ge, f). A primeira e

constituida quase inteiramente por grandes cristais de feldspato alcalino com extincao

ondulante. Os poucos cristais de plroxenio do tipo egirina-augita estao completamente

envolvidos por piacas de feldspato alcalino. Uma caracteristica principal dessas rochas e a

microestrutura heteroblastica, representada par graos de feldspato, com grau variavel de

deformacao e par veios de egirina-augita fortemente orientados e interconectados . Como

principal acess6rio tem-se granada. Na segunda variedade, alern de ter a nefelina como

acess6rio principal. existe aumento consideravel no conteudo de piroxenlo. 0 feldspato,

fraturado e granulado, apresenta extlncao ondulante e borda frequenternente recristalizada.

Os graos xenom6rficos de egirina-augita prevalecem como inclusoes, enquanto que os

cristais prlsmatlcos aciculares subidiom6rficos ocupam as espacos intersticiais, contomando

a borda dos feldspatos. A textura granoblastica heteroqenea, reunindo graos xenom6rficos

de feldspato alcalino parcialmente recristalizados e cristais aciculares de egirina-augita,

representa a principal feiyao de deformacao.

Carbonatitos

Os carbonatitos, encontrados em pedreiras no complexo anelar do Cerro Chiriguelo,

exibem aspecto rnacico e grande variacao da granulayao, com as cristais chegando a atingir

dlrnensoes centirnetricas . Nas amostras de granulayao mais grossa, a textura passa de

equigranular a porfiritica e a cor varia de cinza claro a marrom. Mineralogicamente. a rocha

e constituida por calclta, com biotita ocorrendo em menor quantidade (Fig. 9g). Os cristais

de calcita sao subidiom6rficos a xenom6rficos, tendo como principais inctusoes mica,

apatita e mais raramente opacos. As micas (f1ogopita) aparecem na forma de lamelas

alongadas, e exibem forte pleocroismo e coloracao marrom.

4.2.2 - Suite extrusiva

Lampr6firos (minette)

Em amostra de mao, essas rochas possuem cor escura e carater porfiritico, com

fenocristais maticos imersos em matriz afanitica . Ao rnicroscoplo, reconhece-se textura

porfiritica a glomeroporfiritica com fenocristais ldtomorflcos a subidiom6rficos de biotita e,
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em menor extensao, de piroxenio (Fig. 10a). A matriz contern crista is xenomorflcos

alongados de piroxenlo e graos irregulares de magnetita imersos em matriz onde se

desenvolveram graos xenom6rficos de feldspato alcalino e nefelina. as minerais acess6rios

mais comuns sao opacos e apatita.

Analcima fonolitos

Esse litotipo foi apenas reconheeido na localidade de Cerro Jhu , distante

aproximadamente 40 km a SE do Cerro Sarambf, e ocorre como pequeno plug de elevacao

nao superior a 400 m. Avista desarmada, as amostras apresentam coloracao cinza eseura e

textura porfirftica com fenoeristais de piroxenio,

Mieroscopicamente, a roeha revela amplo predomfnio de analeima na rnatriz , ainda

que a mineral esteja tarnbern presente como mierofenoeristal (Fig. 10b). a piroxenlo, do tipo

augita, apresenta grande varlacao quanta a forma e tamanho. No geral, ocorre como

fenoeristal idiom6rfieo a subidiom6rfico mostrando forte zonearnento, au ainda, como graos

xenom6rfieos disseminados na matriz. Em nic6is paralelos, a plroxenio e de cor verde­

amarelado e com pleoeroismo do mesmo tom, sendo as partes centrais dos eristais

invariavelmente de coloracao mais clara. Em todas as amostras estudadas a granada

encontra-se amplamente distribufda na matriz como microfenoeristais bem desenvolvidos au

como graos xenom6rficos. Como prineipais aeess6rios reconhecem-se apatita, opacos e

oeasionalmente zircao.

Fonotefritos e tefrifonolitos

Essas roehas aparecem como pequenos diques cortando as sienitos pegmatfticos na

localidade do Cerro Sarambf. Maeroscopicamente, apresentam textura afanftica e coloracao

cinza eseura. Ao microsc6pio, ressalta a grande diversidade textural e mineral6gica (Figs.

10c, d). as fonotefritos contern maior conteudo de minerais maticos (egirina-augita e biotita)

como mierofenoeristais, enquanto que nos tefrifonolitos predominam cristais subidiom6rficos

de plaqioclasio. Em ambas as Iitologias a matriz e composta par finas lamelas de feldspato

alcalino, plaqloclaslo e graos xenom6rficos de piroxenlo e nefelina intersticial. Pequenos

cristais de apatita e abundantes graos de opacos disseminados na matriz representam as

fases acess6rias mais comuns.

Traquifonolitos

Essas rochas ocorrem na parte intema da estrutura do Cerro Sarambf na forma de

pequenos diques, com espessura nao superior a 80 em, cortando as sienitos. Em amostras

de mao, as traquifonolitos possuem granulayao tina a afanftica, aspecto rnacico e coloracao

cinza eseura. Ao mierosc6pio, eles exibem textura mieroporfirftica, tendo piroxenlo do tipo

augita como microfenoeristais predominantes; par vezes, estes sao de feldspato alcalino e

mais raramente de biotita (Fig. 10e). A matriz consiste no geral de tinas lamelas de feldspato

alcalino subidiom6rfico. graos xenom6rficos de nefelina e plroxenio . Em algumas amostras,

os eristais tabulares de feldspato alcalino apresentam Iigeira orientacao subparalela, a
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semelhanya da textura traqurtica . Finas lamelas de biotita, alern de cristais prisrnatlcos de

apatita e graos xenom6rficos de opacos estao presentes como acess6rios.

Traquitos

Os traquitos exibem coloracao cinzenta , aspecto rnacico e granula980 fina, sendo a

sua textura tipicamente porfirftica com matriz afanrtica. Os fenocristais sao marcadamente

de feldspato alcalino idiom6rfico e habito tabular. Ao microsc6pio, 0 seu carater porfirftico e

a textura traquftica acham-se prontamente realcadas (Fig. 10f). Em geral, os fenocristais de

feldspato estao geminados segundo a lei de Carlsbad. Reconhecem-se tarnbern lamelas

finas de biotita com pleocrofsmo marrom-amarelado. 0 plroxenio da matriz corresponde a

uma egirina-augita e aparece preenchendo cavidades entre os graos de feldspato. Cristais

idiom6rficos de titanita, apatita e graos xenom6rficos de opacos sao as fases acess6rias

mais freqiientes.

Fonolitos

Ocorrem como pequenos diques nos arredores dos complexos anelares dos cerros

Chiriguelo e Sarambf, bern como na Colonia Indfgena ltaipausu, Eles exibem cor verde

escuro, aspecto rnacico, granula980 fina e textura porfirftica, destacando-se

macroscopicamente fenocristais de feldspato alcalino e/ou feldspat6ides (nefelina); em

menor quantidade aparecem piroxenlo e biotita. Ao microsc6pio, 0 feldspato e do tipo

sanidina e forma cristais tabulares geminados segundo a lei de Carlsbad; raramente 0

mineral e zonado e contem em geral inclus6es de plroxenio, titanita, opacos e apatita (Fig.

10g). 0 piroxenio e do tipo egirina e esta presente como pequenos cristais; quando

integrando a matriz mostra-se acicular. A matriz dessas rochas apresenta graos

xenom6rficos de plroxenlo, lamelas de feldspato alcalino e granulos intersticiais de nefelina

e carbonatos. Como minerais acess6rios aparecem opacos disseminados, inclus6es de

zircao e cristais de titanita.

4.3 - Geoquimica de elementos maiores e traces

As analises qufmicas das rochas alcalinas da Provfncia Amambay (Tabela 1)

apresentam variacoes significativas no seu grau de evolucao.

No diagrama R1-R2 (De La Roche, 1986) (Fig. 11), verifica-se que essas rochas

estao agrupadas no campo dos nefelina sienitos (fonolitos), sienitos (traquitos), essexitos

(fonotefritos e tefrifonolitos) e sienodioritos (traquiandesitos). Da mesma forma, no diagrama

TAS (Cox et al., 1979) (Fig. 12), elas tendem a ocupar, respectivamente, os mesmos

campos. Por outro lade as rochas classificadas quanto a petrografia em minette e analcima

fonolito caem nos campos, respectivamente, dos tefritos e fonolitos.

Projetando-se os dados dos elementos maiores no diagrama ternario AFM

(Macdonald & Katsura, 1964) (Fig. 13), nota-se que a maior concentracao dos pontos se da

junto ao vertice Na+K, indicando assim clara afinidade alcalina para essas rochas . Observa-
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se ainda no diagrama AFM que as rochas rnenos evoluidas (tefrifonolitos e lampr6firos)

possuem razoes FellAte mais baixas e maior concentracao em Mg. 0 grafico retacionando

Na20 e K20 (Comin-Chiaramonti et al., 1996) (Fig. 14) permite distinguir a sua natureza

eminentemente potasslca.

A dlstrlbuicao dos elementos Terras Raras normalizados para condritos (Boynton,

1984) (Fig. 15) revela forte fracionamento das TRL em relacao as TRP e comportamento

constante para as TRM e TRP. Por outro lado, 0 comportamento dos elementos

hidromagmat6fitos normalizados para 0 manto primitivo (Sun & McDonough, 1989) (Fig. 16)

indica pronunciada anomalia negativa em K, P e Ti, e positiva em Ba, Th, U, La, Ce, Sr e Zr.

Os carbonatitos estao representados nos diagramas normalizados para condritos

(Boynton, 1984) e manto primitivo (Sun & McDonough, 1989), respectivamente, das Figuras

17 e 18. Observa-se no primeiro grafico urn comportamento similar ao das rochas sllicaticas

para os elementos Terras Raras, ainda que estes estejam comparativamente presentes em

maior concentracao. No segundo, estao bern evidenciadas a anomalia positiva em Ba, U,

La, Ce e Sr, e negativa em Rb, Th, Ta e Zr.

De urn modo geral, percebe-se que 0 comportamento geoquimico das rochas acima ,

excluidos os carbonatitos e os fenitos, apresenta padroes muito semelhantes tanto para os

elementos hidromagmat6filos como para as Terras Raras, levando a supor que as pequenas

varlacoes observadas estejam Iigadas possivelmente a rnudancas de fases mineral6gicas

no curso da cristalizacao.

4.4 - Quimica mineral

Para 0 estudo da quimica dos minerais foram preparadas vinte amostras,

abrangendo os diversos Iitotipos pertencentes aos principais corpos das ocorrencias

alcalinas da Provincia Amambay, sendo executadas 191 anallses quantitativas com auxilio

da microssonda eletronlca, por dispersao de energia, assim distribuidas: 51 em feldspatos,

11 em feldspat6ides, 50 em piroxenlos, 30 em biotitas, 11 em granadas e 38 em 6xidos de

Fe-Ti.

Feldspatos

Os fetdspatos formam, ao lade da nefelina, os minerais felsicos mais importantes do

conjunto de rochas da Provincia Amambay, com a sua cornposlcao variando principalmente

ao longo do plano Or-Ab (Fig. 19). A observacao conjunta dos dados evidencia que 0

comportamento quimico da maioria desses minerais e extremamente hornoqeneo e

corresponde ao grupo dos feldspatos potassicos. As somat6rias dos cations na f6rmula

estrutural variam entre 19,968 a 20,271 (Tabela 2), valores muito pr6ximos ao da f6rmula

te6rica (20,0). A baixa concentracao de Ca, Sr, Ba e Na, a excecao dos traquitos (Pam-04 e

Pam-34), indica que transforrnacoes subs6lidas nao tiveram participacao significativa no
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quimismo desses minerais. Por outro lado, os feldspatos dos traquitos se caracterizam por

apresentar relacao Na:K de 2:1, alern de mostrar enriquecimento um pouco maior em Ca. Ja
nos fenitos a relacao Na:K e de 1:3 (Tabela 2).

Feldspat6ides

Os feldspat6ides estao representados principalmente por nefelina e analcima, com

maior predominio para 0 primeiro. Esses minerais com frequencia mostram-se alterados,

notadamente a nefelina que passa para cancrinita (Tabela 3).

A nefelina foi observada nos mela-sienitos, fenitos e minettes, enquanto que a

analcima foi reconhecida apenas no analcima fonolito. A semelhanc:;a dos feldspatos, a

nefelina exibe comportamento mais ou menos hornoqeneo em termos da concentracao de

Na20 e K20, cujos valores situam-se, respectivamente, em torno de 16 e 6% para os mela­

sienitos e de 16 e 8% para os fenitos. Da mesma maneira, pode-se constatar tarnbern que 0

conteudo de Ca, Sr e Sa e relativamente baixo.

A analcima se caracteriza por apresentar valores somat6rios dos cations (-4,70)

muito acima dos referenciais te6ricos (2,0), alern de conteudo variado de K20 (0,03-2,59%),

por sua vez superiores tarnbern aos Iimites te6ricos esperados, sugerindo assim uma

incorporacao de K20 residual na sua cornposicao.

Plroxenios

o tratamento analitico estabelecido aos piroxenlos obedeceu estritamente ao

recomendado pela "International Mineralogical Association" (Morimoto, 1989).

Os piroxenlos da Provincia Amambay apresentam grande variacao composicional,

podendo ser agrupados nos membros dlopsldlo, augita, egirina-augita e rnenos comumente

egirina (Figs. 20A, SeC). Essas rnudancas acham-se refletidas principalmente nas

concentrac;5es de FeO (e Fe203), MgO e CaO, e sao muito not6rias na passagem dos

membros diopsidio ate egirina, onde se constata num primeiro momento, clara substitulcao

de Mg por Fe (FeO), seguida da dlrninulcao de Ca e aumento das concentray6es de Fe

(Fe203) e Na (Fig. 20). Outra variacao importante refere-se ao comportamento do Ti02,

apresentando como valores extremos 0,11 e 3,18% (Tabela 4), sendo que os conteudos

mais elevados sao encontrados nos plroxenlos dos tefrifonolitos.

Biotitas

Analises quimicas representativas das biotitas acham-se reunidas na Tabela 5, com

os dados para Mg-(AIIV+Ti}-(Fe2
++Mn) projetados no grafico composicional da Figura 21 (De

Min; 1993). Ainda que a razao Mg:Fe2
+ varie amplamente, esses minerais rnantern-se dentro

do campo das biotitas magnesianas. 0 elevado conteudo em Ti02(Ti > 0,25 a.f.u.), segundo

a recornendacao de Rock (1982), permite classiflca-las como biotitas titaniferas. 0 exame

da Tabela 5 indica que esses minerais contern teores insuficientes de Si e AI para 0

preenchimento das poslcoes tetraedricas estruturais, 0 que sugere que pequenas

quantidades de Fe2
+ , ou mesmo de Ti, estejam ocupando a poslcao do Si. Sa exibe
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comportamento variado, sendo que a maior concentracao do elemento se da nas biotitas

pertencentes aos fonotefritos (2,55 %, Tabela 5).

Oxidos de Fe-Ti

A fase opaca comum a todos os tipos petroqraflcos da Provfncia Amambay e a

magnetita e esta representada no diagrama FeO-TiOz-Fe203 (Buddington & Lindsley, 1964,

modificado de Haggerty, 1976) (Fig. 22). Ao lade da grande variacao composicional

(principalmente 0 estado de oxldacao do ferro) , esses minerais tem tarnbern como

caracterfstica significativa 0 grande enriquecimento em Ti02 (Tabela 6), sobretudo nos

nefelina sienitos, fonotefritos e tefrifonolitos, atingindo valores de ate 10,56% nas primeiras

rochas. Nao menos expressiva e a concentracao de Ti02 em outros tipos petroqraticos

(analcima fonolitos, traquitos e fonolitos), levando a classiticacao desses minerais como

magnetitas titanfferas.

Granadas

Anallses qufmicas das granadas, acompanhadas das porcentagens dos seus

respectivos membros finais, sao fomecidas na Tabela 7 e mostradas na Figura 23. Esses

minerais, presentes em diversos tipos de rochas (sienitos, fenitos, analcima fonolitos e

fonolitos) da Provincia Amambay, correspondem ao membro andradita que varia de 89,9 a

98,4%. Eles possuem teores de Ti02da ordem de 1,86 a 8,43% e relacao Fe3
+ > Ti no sltio

octaedrico, 0 que permite (ct . Deer et el., 1982) a sua classiflcacao como melanita.
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CAPiTULO 5 - CONSIDERA<;OES FINAlS

A geologia da regiao nordeste do Paraguai Oriental guarda estreita relacao com a

extremidade sui do Craton Arnazonlco, com a Faixa Paraguaia na sua porcao sui e.

principalmente, com 0 flanco ocidental da Bacia do Parana. Estratigraficamente. distingue-se

uma unidade pre-carnbrlana apresentando cobertura carbonatica de margem cratonlca

neoproterozolca, alem de facies arenosa do Paleozoico, em contraste nitido com as

Iitologias do embasamento.

Petrograficamente. a Provincia Amambay e caracterizada pela presence de uma

suite intrusiva que reune sienitos (com e sem feldspat6ides). sienodioritos e seus produtos

metassornatlcos (fenitos), alern de carbonatitos; e de uma suite extrusiva representada por

fonolitos, tefrifonolitos, traquitos, alern de analcima fonolitos e lampr6firos.

Excluidos os carbonatitos, essas rochas contern feldspato alcalino como fase felslca

dominante, enquanto que piroxenlo e biotita representam os minerais rnaflcos mais

frequentes: em algumas amostras melanita e analcima sao constituintes importantes.

Nefelina ocorre acidentalmente e apatita, titanita, opacos e zircao estao presentes como

acess6rios. Os carbonatitos tern calcita como mineral mais abundante e mica (flogopita) esta

presente em quantidade variavel. As principais inclus6es sao de apatita e opacos. Ja os

fenitos sao caracterizados por uma textura granoblastica heteroqenea, reunindo cristais de

feldspato alcalino com exilncao ondulante e borda parcialmente recristalizada, alern de

concentracoes de graos aciculares de egirina-augita fortemente orientados.

o comportamento dos elementos maiores e traces reflete as assernblelas minerais

presentes, e 0 fracionamento dos elementos Terras Raras e condizente com 0 grau de

evolucao das rochas. A afinidade caracteristicamente potassica das rochas da Provincia e

confirmada por diagramas de variacao, que atestam tambern a sua natureza evoluida e a

sua formacao muito provavelmente por processos de cristalizacao fracionada.

o quadro geol6gico da regiao e marcado pela existencla de extensos dep6sitos

paleoz6icos e de diversos pulsos de atividade tectono-maqrnattca alcalina. Dentro desse

contexte, levando-se em conta as assoclacoes Iitol6gicas (alcalina-carbonatiticas) existentes

e a sua rnanitestacao anterior aos derrames toleiticos, tem-se que as intrus6es da Provincia

Amambay apresentam aspecto geodinamico singular. Este fato parece ganhar maior

consistencia quando sao confrontados os dados estruturais e as informacoes extraidas dos

mapas geofisicos, que revelam, respectivamente. padr6es de orientacao bem definidos e

localizadas anornalias gravimetricas e magnetometricas, guardando concordancia corn a

distribulcao dos corpos alcalinos e com as principais estruturas da regiao.

Evidenclas de campo e dados geocronol6gicos disponiveis na Iiteratura (Cornte &

Hasui, 1971; Eby & Mariano. 1992) sao indicativos de que as rochas alcalinas da Provincia

Amambay, associadas tectonicamente ao Arco Ponta Pora, precederam as lavas basalticas

da Bacia do Parana. Por outro lado, M que se reconhecer que essa provincia reune urna
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associacao litol6gica complexa, envolvendo diversas rochas alcalinas silicaticas,

carbonatitos e as rochas feniticas derivadas, a tornar indlspensavel a obtencao de dados

isot6picos para uma melhor cornpreensao dos mecanismos que atuaram na sua genese.

Anallses de quimica mineral foram realizadas para todos os litotipos amostrados na

Provincia Amambay, sendo a fase felsica mais importante representada pelos feldspatos.

Os feldspatos analisados sao do tipo alcalino potasslco, ocorrem em todos os corpos

amostrados, possuindo varlacao de anortoclasio ate ortoclaslo, sendo este ultimo 0

predominante.

Os feldspat6ides estao representados por nefelina e analcima, estando a primeira

freqOentemente alterada para cancrinita. A nefelina pode ser encontrada nos mela-sienitos,

fenitos e minettes; possuem comportamento hornoqeneo quanta a concentracao de Na20 e

K20, sendo constatado tarnbern teor relativamente baixo de Sr, Ca e Ba.

A analcima e caracterizada pelo seu conteudo variado de K20, com valores acima dos

te6ricos esperados, 0 que sugere uma lncorporacao de K20 residual na sua cornposicao.

Os minerais rnaflcos mais importantes sao piroxenios e biotitas. Os piroxenlos

apresentam grande variacao composicional, podendo ser classificados como diopsidio,

augita, egirina-augita e egirina. Mostram variacoes significativas de MgO, Cao e FeO e

menores de Ti02e A1203•

As biotitas analisadas possuem ampla variacao da razao Mg:Fe2+, situando-se,

contudo, no campo das biotitas magnesianas, com teor elevado em Ti02, 0 que permite que

sejam classificadas como biotitas titaniferas.

Os minerais opacos analisados estao representados principalmente pela magnetita.

Eles exibem grande variacao composicional, com elevado enriquecimento em Ti02,

sobretudo nos nefelina sienitos, fonotefritos e tefrifonolitos; essa variacao e rnenos

expressiva em outras rochas (analcima fonolitos, traquitos e fonolitos).

As granadas sao formadas por mais de 89% do membro andradita, possuindo uma

relacao de Fe3+>Ti no sitio octaedrico, alern de classificadas como melanita.

Foram previstas analises geoquimicas isot6picas (Rb/Sr e Sm/Nd) de alguns tipos

Iitol6gicos, programa<;§o esta no entanto prejudicada pelo movimento grevista que atingiu as

universidades publlcas estaduais paulistas, criando dificuldades para 0 atendimento normal

dos laborat6rios.
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LEGENDA

Diamidrtosmaci<;os ate bem acamados, diamietrtos poucofnaveis

com seixose arenrtosfnaveis (glacial e fluvio-glaciaQ.

MetamOrficas indiferenciaveis (complexos 5013mb! e Chinguelo).

Arenites fMveis, densamente acamadosa rnaocos: bcalmente
ekiscatccs. comestratlf"", <;ao cruzada e IntercalayOes de diamdrtos.

Arenitos, siltrtos e folhelhos interacamados

ArenitosfMveisa rnaccos , porvezes Iamlnados, apresentando

estrabfica930 cruzada (eOIICO, localmente nuviaQ.

Complexos alealinos intrusivos com grande diversidade Irtol6gi::a
(nefehna sienito, sienrto, traqurto, fenrto, carbonabto, fonolOO, ele).

Conglomerados, fanglomerados, brechase arenitossilicd"ocados,

ocorrendo algunsderrames basatcos.

Areia, Sl~e argilainconsohdadas.

Basaltos (Ioealmenteamigdaloidal ou vesicular), com

lentes de areia silicificada na porr;30Inferior.

Arenitos macicossillcificados, localmentecom estratlflCa<;ao cruzada ,

ocorrendo derrames basat cos na pon;:ao inferior.

D

D

D

D

D Arenitosfr~ve is , arenites conqlomeratcos e oonglomerados.

D
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~ Orenagens pnncpais

~ Estradas
N
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~____ Falhas
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/
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FIGURA2

MAPA GEOLOGICO DO NORDESTE DO PARAGUAI ORIENTAL

Fon:e. TheAnschutz Corporation. 1950
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Figura 4. Diagramas de rosaceas representando as estruturas rupteis: A) lineacoes, B) falhas e
C) diques.
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300 m e amostrados na Provincia Amambay:

A)Cerro Chiriguelo
B)Cerro Sarambi
C)Cerro ApU8

250 m D)Col6nia Indigena ltaipausu
E)Cerro Jhu

400 m

350 m

450 m

I,-

I \ I

D 'oa"" \ '17'"
0 13 I

- " 82"" I .Ll
0 1-l »: "

)
~- '--'

0 15 r

400 m

350 m

300m~

250 m - " 70""

200 m

450 m

(­

./
4116 r »:

750 m ;J~~2--/ ~V J

700 m ,,-------

650m j
600m )

550 m

500 m

LEGENDII

~ '''''''''
-..,;IIi..- RoclcrYIII pl¥irNt'C.aI

_Roti:Joo'llI ..,,~t-~o

[)r.-'la.,- N
o Jv.aMw.dI )

_ • _ [)M M ........' '''.. \

• CG6M ~

f]



A

B

E

D
Figura 9. Fotomicrografias das rochas intrusivas da
Provincia Arnambay, A, Sienodiorito; 8 , Mela-sienito:
C, Sienito ; 0 , Nefclina sienito; E e F, Fenitos ;
G, Carbonatito. As principais fases mineral6gicas dessas
rochas, excetuando 0 carbonatito, sao feldspato alcalino c
piroxenio. Texturalmcnte, as rochas sieniticas variam
desde hipidiomorfica a xenornorfica granular.
lei os fenitos sao caracterizados por uma textura
heteroblastica granular. 0 carbonatito ctipicamente
xenomorfico granular, com dcscnvolvimento de finas
lamclas de exsolucao nos cristais de carbonato. Nicois
cruzados, filtro azul, 25X.



A

c

E

F

G

D Figura 10. Fotomicrografias das rochas extrusivas da
Provincia Amambay. A, Lamprofiro; B, Analcimito;
C, Fonotefrito; D, Tefrifonolito; E, Traquifonolito;
F, Traquito c G, Fonolito . Uma particularidadc comum
a cssas rochas 6 a prcsenca dominantc dc fcldspato
alcalino c piroxcnio. Nao obstante, nota-sc urn
aumcnto significativo de biotita c analcima,
rcspcctivamcntc, na cornposicao do lampr6firo c
analcimito. Invariavclmentc, todas possucm textura
porfiritica com matriz holocristalina. Nic6is cruzados
(cxceto aBc C), filtro azul, 25X.
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Figura 12. Diagrama de classificacao TAS (cf. Cox et al. , 1979). Simbolos como na Figura II.

FcO,

Na,O+K,O MgO

Figura 13. Diagrama AFM para as rochas da Provincia Amambay, inc1uindo a curva de separacao das
series toleitica e alcalina (cf. Macdonald & Katsura, 1964). Simbolos como na Figura 11.
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5

Altamentc potassico
6.

Potassico

S6dico

105
Nap

Figura 14. Diagrama de alcalinidade Na20 vs. K20 (cf. Comin-Chiaramonti et al., 1996).
Simbolos como na Figura 11.
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Figura 15. Padroes de Terras Raras para as rochas da Provincia Amambay, normalizados
para condritos (Boynton, 1984). Simbolos como na Figura 11.
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Figura 16. "Spidergrams" dos elementos hidromagmat6fi1os para as rochas da Provincia
Amambay, normalizados para 0 manto primitivo (Sun & McDonough, 1989).
Simbolos como na Figura 11.
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Figura 17. Padroes de Terras Raras para as rochas carbonatiticas do Cerro Chiriguelo,
normalizados para condritos (Boynton , 1984).
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Figura 18. "Spidergrams" dos elementos hidromagmatofilos para os carbonatitos do
Cerro Chiriguelo, normalizados para 0 manto primitivo (Sun & McDonough, 1989).
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Figura 19. Variacao composicional dos feldspatos das rochas da Provincia.
Simbolos como na Figura 11.
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Figura 20 (A, B e C). Cornposicao dos piroxenios das rochas da Provincia Amambay nos
diagramas de classificacao do lMA (Morimoto, 1989). Simbolos como na Figura 11.



Mg

Ca mpos:
A - Flogopita
B - Mg-bioti ta
C - Fe-biotita
0 - Siderofilita

Fch+Mn

Figura 21. Classificacao das micas (cf. De Min, 1993) das rochas da Provincia Amambay
no diagrama Mg-(AI

,v
+Ti)-(Fe2 '+Mn). Simbolos como na Figura II.

TiO,

FcO+MnO Fc,O. Fc,O,

Figura 22. Distribuicao das magnetitas das rochas da Provincia Arnambay no diagrama
FeO-Ti02-Fe20J de Buddington & Lindsley (1964) , modificado por Haggerty
(1976). Simbolos como na Figura 11.

And And

Gros Uva Pir Esp

Figura 23 . Variacao composicional das granadas das rochas da Provincia Amambay nos
diagramas Andradita-Grossularia-Uvarovita (A) e Andradita-Piropo-Espessartita,
Simbolos como na Figura 11 .
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Anexo III - Tabelas



Tabela 1. Ana lises dos elementos ma iores (%), traces e Terras Raras (ppm), va lores de R1-R2
(d. De La Roc he, 1986) para os princ ipa is lipos litol6gicos da Prov inc ia Amambay.

Sd Ms Si Si Ns Fe Fe Fe La Af
Pam-49 Pam -41 Pam -39 Pam-46 Pam-68 Pam-43 Pam-30 Pam-28 Pam-37 Pam-11

Si02 54,99 50,67 60,04 63,03 59,81 59,21 52,52 56,49 48,31 53,98
Ti02 1,86 1,22 0,89 0,25 0,92 0,82 0,46 1,76 2,00 0,82
AI 203 11,76 15,81 16,05 17,71 14,93 15,62 15,23 12,62 10 ,94 14,11

Fe203t 8,73 7,52 4,88 1,56 6,21 6,44 11,86 9,17 10,04 7,45

MnO 0,15 0,14 0,09 0,03 0,14 0,13 0,14 0,19 0,15 0,22
MgO 3,06 2,61 1,02 0,27 0,99 0,6 1 0,41 0,24 6,96 1,37
CaO 6,24 7,41 2,78 1,00 2,11 2,57 2,42 5,60 9,64 5,72
Na20 2,74 4,87 3,44 1,77 4,74 3,81 6,50 0,88 3,25 3,44
K20 7,39 6,42 9,34 13,33 8,48 9,61 7,04 10,87 5,63 7,79
P20S 0,76 0,62 0,20 0,12 0,20 0,16 -0 ,01 0,13 0,81 0,32

P.F. 1,10 1,39 0,70 0,88 1,38 1,26 1,95 0,93 1,25 3,65
Total 98,78 98 ,68 99,43 99,95 99,91 100,24 98,52 98 ,88 98 ,99 98 ,87

Sc 17 8 6 1 4 3 -1 3 25 6
V 200 124 105 56 115 123 293 493 236 240
Cr 54 41 41 23 -20 40 -20 -20 113 29
Co 20 15 6 1 13 5 4 14 34 6
Ni -20 -20 -20 -20 -20 28 -20 -20 30 -20
Cu 45 16 -10 13 -10 -10 17 11 -10 11
Zn 112 95 65 -30 115 114 61 188 103 136
Ga 18 18 19 26 28 29 27 22 20 17
Rb 146 86 14 1 184 181 177 88 114 135 126
Sr 2072 4153 2845 1889 2342 2661 2763 73 1 2682 3211
Cs 1,5 1,3 0,6 0,8 2,5 2,3 0,9 0,9 2,0 1,2
Sa 4856 3798 3128 3482 2573 3382 847 9140 3040 5826

Y 32 22 21 6 26 11 6 52 25 42

Zr 323 454 214 147 1022 782 2591 1050 412 701

Hf 9,9 13,1 6,9 3,9 24,6 19,6 52,2 24,7 11,8 17,7

Nb 59 86 57 33 94 62 259 161 69 114

Sn 4 4 3 1 3 4 4 6 3 4

Ta 4,0 5,2 2,8 0,8 3,3 1,6 11,2 5,7 3,3 3,5

TI 2,3 1,8 1,5 1,9 2,1 2,6 2,1 1,3 1,9 2,3
Pb 26 33 13 27 74 28 15 81 18 40

Th 19,8 18,3 6,9 8,3 61,2 26,1 19,0 26 ,9 21,2 42,4

U 3,9 3,7 1,0 2,1 11,4 3,6 3,5 7,9 5,5 9,7

La 194 205 126 57,8 180 172 322 197 177 312

Ce 379 389 239 101 286 266 435 279 335 473

Pr 42,4 42 ,3 24,8 9,81 26,4 23,8 30,4 44,9 37,5 50,9
Nd 144 140 80,1 30,5 79 ,9 67,2 59,4 168 129 158
Sm 21,5 19,5 11,6 4,1 10,9 8,0 3,2 23 ,8 19,0 20,1
Eu 5,13 5,09 2,86 1,02 2,85 1,83 0,53 5,12 4 ,51 4, 91
Gd 12,5 10,2 6,8 2,3 6,3 3,8 0,8 14, 8 10,7 12,4
Tb 1,5 1,1 0,9 0,3 0,9 0,5 0,1 1,6 1,2 1,4
Dy 7,1 5,2 4,4 1,3 4,7 2,5 0,8 8,3 5,6 7,4
Ho 1,1 0,8 0,8 0,2 0,9 0,4 0,2 1,5 0,9 1,3
Er 3,1 2,1 2,1 0,6 2,8 1,4 0,6 5,0 2,6 4,2
Tm 0,39 0,26 0,28 0,08 0,42 0,23 0,10 0,69 0,31 0,55
Yb 2,5 1,6 1,8 0,5 2,8 1,7 0,9 4,5 2,1 3,5
Lu 0,32 0,21 0,24 0,06 0,40 0,26 0,15 0,64 0,27 0,50

R1 667,7 -99,1 433,5 403,8 119,1 141,3 -803,4 604,9 412,2 321,0
R2 1050,2 1232,4 662,9 467,8 567 ,7 611,6 578 ,0 858,6 1591,4 956,7

Abreviacoes:
At, analcima tonolito ; Ca , carbonat ito ; Fe, te nito ; Fo, fonolito; Ft, fonotef rito; La, lampr6firo; Ms, mela-sienito
Ns, nefelina sienito ; Si, sienito ; Sd, sienodiorito ; Tt , tef rifonolito; Tr, traqui to; Trf, traquifonolito.



Tabela 1. Continuacao,

Ft Tf Trf Tr Tr Fo Fo Ca Ca
Pam-56 Pam-61 Pam-52 Pam-04 Pam-34 Pam-17 Pam-45 Pam-24 Pam-26

Si02 46,41 49,69 55,80 61,93 59,94 57,98 52,60 3,70 1,64
Ti02 1,65 1,88 1,23 0,59 0,61 0,42 1,87 0,05 0,02
AI20 3 14,55 12,76 15,51 16,87 16,63 16,93 15,46 0,64 0,12
Fe2031 9,04 9,50 7,05 3,83 3,89 4,43 10,01 3,23 1,68
MnO 0,16 0,14 0,15 0,08 0,08 0,14 0,14 0,32 0,11
MgO 3,03 1,55 1,58 0,77 0,62 0,31 1,40 1,47 0,20
CaO 7 ,35 7,28 4 ,27 2,09 2,66 2,03 4 ,21 42,98 51 ,26
Na20 2,96 3,08 4 ,64 5,46 5,25 5,01 4 ,31 -0 ,0 1 -0 ,02
K20 7,07 7,44 7,54 6,04 6,24 9,36 8,30 0,71 -0,02
P20S 0,66 0,73 0,48 0,18 0,18 0,07 0,29 0,35 0,78
P.F. 7,07 6,27 1,33 1,40 2,81 2,72 0,94 35,32 40,18
Total 99,95 100,32 99,58 99,24 98 ,91 99,40 99,53 88,76 95,95

Sc 11 14 9 6 4 2 5 -1 -2
V 197 203 138 65 59 111 236 39 90
Cr -20 -20 27 57 36 58 -20 -20 -20
Co 20 23 11 6 5 2 22 -1 -1
Ni -20 -20 -20 165 -20 72 -20 -20 48
Cu 25 48 15 17 12 -10 15 29 36
Zn 100 113 100 61 66 109 53 97 31
Ga 21 19 22 21 20 24 24 12 3
Rb 114 106 119 115 110 160 124 55 6
Sr 6185 1078 3527 2265 2302 2083 4058 37527 3722
Cs 7 ,5 1,4 1,1 1,0 1,3 1,2 1,1 5,7 2,6
Sa 3688 4413 3043 2490 2845 4536 5699 18386 18720
Y 22 37 28 19 19 22 10 4 4
Zr 514 558 561 478 454 824 517 3 18
Hf 13,7 14,6 14 ,5 11,6 13 ,0 18,7 15,3 1,5 0,7
Nb 76 75 68 52 79 93 89 51 18
Sn 3 4 3 3 3 3 3 -1 -1
Ta 4 ,0 4,4 3,4 3,2 3,6 1,8 5,2 0,2 -0,1
TI 1,9 1,6 2,0 1,5 1,7 3,2 1,2 36 ,8 2,9
Pb 23 34 34 47 56 58 6 845 145
Th 23,3 24,3 20 ,9 30 ,0 29,5 47,6 14 ,2 4 ,0 6,4
U 5,1 3,7 3,9 6,6 6,6 11,4 1,2 9,4 5,2
La 205 198 183 150 154 146 254 484 478
Ce 379 377 328 241 267 237 418 660 662
Pr 40,5 42,1 33,9 23,4 26,8 21,6 39,9 60,5 59,0
Nd 134 144 110 71,6 83 ,8 62 ,7 116 163 149
Sm 18,9 21 ,9 16,0 9,8 11,5 8,1 13 ,0 10,1 8,1
Eu 4,97 5,76 4 ,07 2,49 2,94 1,90 2,89 1,33 1,15
Gd 10,4 13,3 9,7 5,5 6,4 4 ,8 6,1 3,0 2,8
Tb 1,1 1,6 1,1 0,7 0,8 0,7 0,6 -0 ,1 -0 ,1
Dy 5,2 7,6 5,8 3,5 3,8 3,6 2,6 0,6 0,7
Ho 0,8 1,3 1,0 0,6 0,6 0,7 0,4 -0 ,1 -0,1
Er 2,1 3,5 3,0 2,0 2,0 2,4 1,0 0,5 0,4
Tm 0,27 0,43 0,41 0,26 0,26 0,38 0,12 -0,05 -0,05
Yb 1,7 2,7 2,6 1,7 1,8 2,5 0,8 0,4 0,3
Lu 0,21 0,36 0,37 0,24 0,24 0,36 0,13 -0,04 -0,04

R1 89,7 160,2 75,7 650,3 543,4 -240,9 -298,0 -8,8 72,8
R2 1222,2 1106,1 839,5 592,7 641 ,6 564,7 823,2 4683,9 5496,6
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Tabela 4 - Analises qu lmicas de microfenocristais de p froxen ios das rochas alcalinas da Prov incia

Amambay.
Rocha Sienodiorito Mela-sienito Sienito

Amostra Pam -49 Pam -49 Pam -49 Pam-41 Pam-4 1 Pam-41 Pam-46 Pam-46 Pam-46
Si02 53,40 52,46 52,51 48 ,79 51,46 47 ,77 51,44 51,97 50,75

Ti02 0,14 0,65 0,21 1,22 0,45 1,15 0,46 0,3 1 0,19

AI 203 0,42 1,10 0,58 4,27 2,15 4,70 0,75 1,27 0,75

FeO 5,60 6,25 7,13 4,09 4,04 6,53 12,21 8,48 11,34
Fe203 6,17 2,05 5,89 3,78 2,54 5,93 13,83 6,63 8,74

Cr203 0,01 0,04 0,01 0,04 0,09 0,01 0,02

MnO 0,42 0,18 0,39 0,16 0,21 0,47 0,66 0,58 0,61

MgO 11,39 13,52 10,58 12,87 14,07 9,95 1,92 8,76 5,75

CaO 20 ,09 23 ,54 19,81 23,48 23,75 22,43 8,39 18,1 1 15,94

Na20 2,56 0,56 2,43 0,47 0,47 1,02 7,60 3,14 3,94

K20 0,02 0,01 0,01 0,0 1

Zr02 0,06 0,04 0,11 0,68 0,07 0,13

Total 100,22 100,36 99,60 99,21 99,23 100,07 97,96 99,33 98 ,15

Formula estrutural na base de 32 Ox igenios

TSi 1,993 1,949 1,985 1,834 1,920 1,814 2,049 1,983 1,997

TAl 0,007 0,048 0,0 15 0,166 0,080 0,186 0,017 0,003
TFe3+ 0,003

M1AI 0,011 0,011 0,023 0,015 0,024 0,035 0,040 0,032

M1Ti 0,004 0,018 0,006 0,034 0,013 0,033 0,014 0,009 0,006
M1 Fe3+ 0,173 0,051 0,169 0,106 0,071 0,170 0,425 0,191 0,260
M1Fe2+ 0,175 0,181 0,217 0,114 0,117 0,207 0,396 0,262 0,365

M1Cr 0,00 1 0,001 0,003 0,001

M1Mg 0,634 0,749 0,596 0,721 0,783 0,563 0,114 0,498 0,337

M2Mg
M2Fe2+ 0,0 17 0,007 0,015 0,010 0,008 0,006

M2Mn 0,013 0,006 0,012 0,005 0,007 0,015 0,022 0,019 0,020

M2Ca 0,803 0,937 0,803 0,946 0,949 0,913 0,358 0,740 0,672

M2Na 0,185 0,040 0,178 0,034 0,034 0,075 0,587 0,232 0,301

M2K 0,001 0,001

M2Zr

Soma 3,999 4, 000 4,000 4,000 4,000 4,000 4, 000 4,000 3,999

Ca 49,4 49,6 49, 1 52,5 50,9 53,8 40,2 48,5 48,0

Mg 39,0 39,6 36,5 40,0 42 ,0 33,2 12,8 32,6 24 ,1

Fe2++Mn 11,6 10,7 14,5 7,4 7,1 13,1 47,0 18,9 28 ,0

Q 1,6 1,9 1,6 1,8 1,9 1,7 0,9 1,5 1,4

J 0,4 0,1 0,4 0,1 0,1 0,2 1,2 0,5 0,6

WO 44, 7 48,2 44,5 49,6 49,0 48,9 27 ,2 43,1 40,5

EN 35,2 38,5 33,1 37,8 40,4 30,2 8,7 29,0 20,3

FS 20,1 13,2 22,5 12,6 10,5 21,0 64,1 27,9 39,2

WEF 81,4 95,9 82, 1 96,3 96,5 91,9 43,1 76,7 70,0

JD 1,1 0,0 1,1 0,6 0,6 1,0 4, 3 4,0 3,3

AE 17,4 4,1 16,8 3,0 2,9 7,1 52,5 19,3 26,8



Tabela 4 - Continuacao.

Rocha Sienito Nefelina sienito Fenito
Amostra Pam-39 Pam-39 Pam-39 Pam-68 Pam-68 Pam-68 Pam-43 Pam-43 Pam-43
Si02 51 ,60 52,43 52 ,30 52,42 52 ,97 53,13 53,53 53,52 52,46
Ti02 0,52 0,57 0,39 0,53 0,71 0,83 1,14 0,80 0,22
AI203 0,99 0,90 0,98 0,75 1,01 0,80 1,08 0,74 0,99

FeO 10,57 9,83 9,79 8,18 8,07 7,73 7,34 7,70 8,84
Fe203 8,39 8,57 9,21 5,50 3,94 3, 13 16 ,29 14 ,45 18 ,76

Cr203 0,01 0,01 0,01 0,0 1

Mn O 0,55 0,42 0,54 0,41 0,24 0,2 1 0,41 0,69 0,59
MgO 6 ,20 6,97 6,62 10,07 11,28 11 ,86 4,30 4,95 2,06

CaO 14 ,71 14 ,53 14,54 19 ,21 19,62 20,04 7,03 8,44 4,93
Na 20 4,58 4 ,75 4 ,79 2,59 2,26 2,05 8,76 7,92 9,39
K20 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01

Z r02 0,17 0,24 0,17 0,04 0,14 0,04 0,10 0,04

Tota l 98 ,30 99,23 99,34 99,70 100,26 99,79 99,93 99 ,32 98,29

Fo rm u la estrut ura l na base de 32 Oxigenios

TS i 2,010 2,014 2,010 1,985 1,983 1,989 2,033 2,045 2,050

TAl 0,015 0,017 0,011
TFe3+

M1AI 0,045 0,041 0,044 0,018 0,027 0,025 0,048 0,033 0,046

M1Ti 0,0 15 0,016 0,011 0,015 0,020 0,023 0,033 0,023 0,006
M1Fe3+ 0,249 0,251 0,269 0,156 0,114 0,088 0,465 0,415 0,551
M1Fe2+ 0,330 0,292 0,296 0,242 0,209 0,202 0,211 0,246 0,277

M1Cr
M1Mg 0,360 0,399 0,379 0,568 0,629 0,662 0,243 0,282 0,120

M2Mg
M2Fe2+ 0,011 0,020 0,016 0,017 0,040 0,040 0,022 0,012

M2Mn 0,018 0,014 0,018 0,013 0,008 0,007 0,013 0,022 0,020

M2Ca 0,614 0,598 0,599 0,779 0,787 0,804 0,286 0,346 0,206

M2Na 0,346 0,354 0,357 0,190 0,164 0,149 0,645 0,587 0,712

M2K
M2Zr
S oma 4 ,000 4 ,000 4 ,000 4,000 3,999 4 ,000 4,000 4,000 4 ,000

Ca 46, 0 45,2 45, 8 48,1 47,0 46,9 36, 9 38,6 32,5

Mg 27, 0 30,2 29, 0 35,1 37,6 38,6 31,4 31 ,5 18,9
Fe2++Mn 26,9 24,6 25,2 16,8 15,4 14,5 31, 8 29, 9 48,6

Q 1,3 1,3 1,3 1,6 1,7 1,7 0,8 0,9 0,6

J 0,7 0,7 0,7 0,4 0,3 0,3 1,3 1,2 1,4

WO 38,8 38,0 38 ,0 43 ,9 44,0 44,6 23,1 26,4 17,4

EN 22 ,8 25,4 24 ,1 32,0 35,2 36 ,7 19,6 21,5 10 ,1

FS 38,4 36 ,7 38,0 24,1 20,8 18,7 57,3 52,1 72,5

WEF 65,8 65,1 64,7 81,0 83,6 85,2 37,6 43,3 30,9
JD 5,3 4,9 5,0 2,0 3,2 3,2 5,9 4 ,2 5,3
AE 28,9 30,0 30,3 17 ,0 13,2 11,6 56 ,6 52,5 63,9



Tabela 4 - Co ntinuacao,

Rocha Fenito Minette

Amostra Pam-30 Pam-30 Pam-30 : Pam-28 Pam-28 Pam-37 Pam-37 Pam-37
S i02 51 ,13 51 ,22 51,38: 52,44 52,22 52,37 52,81 53,87

Ti02 1,77 1,4 3 0,77 : 0,23 0,11 0,38 0,69 0,69
AI203 0,60 0,52 0,52: 0,44 0,39 1,06 1,13 0,85

I

FeO 11,49 11,69 10 ,96! 9,93 8,81 7 ,92 2,73 3,35
Fe203 16 ,41 16 ,77 17,23 : 13,84 14 ,67 4 ,92 1,80 0,68

Cr203
I 0,03 0,04 0,10 0,02I
I
I

MnO 0,39 0,34 0,35: 0,62 0,81 0,30 0,08 0,09
I

MgO 1,2 1 1,15 1,39! 3,98 4 ,30 10,29 15,75 16,45
CaO 5,86 5,86 5,79! 9,79 10,64 19 ,57 25,06 24 ,29
Na20 8,89 8,85 8,84 ! 7 ,07 6,84 2,44 0,18 0,24
K20 0,02 0,01 0,02: 0,01 0,02 0,01

I

Zr02 0,14 0,18 0,21 : 0,18 0,19 0, 11 0,07
I

Total 97 ,91 98 ,02 97 ,46: 98 ,53 99,0 1 99,42 100,40 100,54

Formula estrutural na base de 32 Oxigenios

TSi 2,029 2,034 i 2,046 2,029 1,984 1,936 1,9622,0 46:
TAl

I
0,016 0,049 0,036I

I

TFe3+
I
I 0,015 0,001I
I

M1AI 0,028 0,024 0,024: 0,020 0,018 0,031
I

M1Ti 0,053 0,043 0,023 : 0,007 0,003 0,011 0,019 0,0 19
M1Fe3+ 0,491 0,503 0,519 : 0,408 0,431 0,14 1 0,020 0,015
M1Fe2+ I

0,356 0,362 0,351 : 0,322 0,284 0,234 0,097 0,072
I

M1Cr I 0,001 0,001 0,003 0,001I
I

M1Mg 0,072 0,068 0,083 : 0,232 0,249 0,581 0,86 1 0,893
M2Mg

I
I
I

M2Fe2+ I

0,023 0,024 0,01 1 : 0,016 0,001 0,032
I

M2Mn 0,013 0,011 0,012 : 0,020 0,027 0,010 0,002 0,003
I

M2Ca 0,249 0,249 0,247: 0,409 0,443 0,794 0,984 0,948
M2Na 0,684 0,681 0,683: 0,535 0,5 15 0,179 0,0 13 0,017

I

M2K 0,001 0,001 0,001 : 0,001
I

M2Zr I
I
I

Soma 3,999 3,999 3,999: 4,000 4,000 3,999 4,000 4,000
I
I
I
I

Ca 34,9 34,9 35 ,1 : 41 ,6 44 ,2 48,6 50,6 48,7
I

Mg 10,0 9,5 11,7: 23, S 24,8 35,S 44,3 4 5,9
Fe2++Mn

I

55,0 55,6 53,2: 34 ,8 31 ,0 15,9 5,1 5,5
I
I
I
I

Q 0,7 0,7 0,7: 1,0 1,0 1,6 1,9 1,9
I

J 1,4 1,4 1,4! 1,1 1,0 0,4 0,0 0,0
I
I
I

WO 20 ,S
I

20,7 20 ,2: 29,4 30 ,9 44, 7 49,7 48,3
I

EN 5,9 5,6 6,8: 16 ,6 17,4 32 ,7 43,S 45,S
I

FS 73,4 73,9 73,0: 53,9 51 ,7 22 ,6 6,9 6,3
I
I
I
I

WEF 34,3 34,4
I

47 ,934 ,0: 49,3 82 ,0 98 ,7 98 ,3
I

J D 3,5 3,0 3,0 : 2,5 2,0 3,3 0,0 0,0
I

AE 62,2 62,6 63,0: 49,6 48,7 14 ,7 1,3 1,7
I



Tabela 4 - Continuacao.

Rocha Analcima fonolito Fonotefrito Tefrifonolito
Amostra Pam-10 Pam-10 Pam -10 Pam-56 Pam-56 Pam-56 Pam -6 1 Pam-61 Pam-61
Si02 51 ,52 51,49 48,40 50 ,99 49,88 50 ,36 51 ,94 52,31 51 ,72
Ti02 0,44 0,54 0,57 1.07 0,98 1,42 2.84 3, 18 2.66
AI203 1,26 1,31 4. 00 1,85 2,64 3.01 0,80 1, 53 0.82
FeO 12,46 12,21 11,1 0 5,90 6,49 4. 75 8,24 10.94 12, 51
Fe203 3,07 3,82 6,88 2,50 3,34 1.87 22,49 16, 68 15.58
Cr203 0,03 0.0 1 0,03 0,03 0,05
MnO 0,55 0,55 0,57 0.20 0,30 0,17 0.17 0,18 0.39
MgO 8,54 8,49 6,72 13,09 11 ,67 13,81 0,08 0,63 0,21
CaO 21.20 21,26 20, 77 23 ,86 23.53 23 ,75 0,32 2.37 2.97
Na20 1,42 1,50 1,77 0,41 0.61 0,34 11,98 10,83 10,28
K20 0,02 0,0 1 0.05 0,03 0,01
Zr02 0,03 0,11 0,02 0,07 0,10 0.01 0.32 0,90
Total 100,46 101 ,23 100.90 99 ,94 99,5 1 99 ,62 98.92 99,05 98,05

F6rmula estrutural na base de 32 Oxigi'mios

TSi 1,968 1,955 1,858 1.908 1,887 1,879 2,023 2,033 2,056
TAl 0,032 0,045 0,142 0,082 0,1 13 0, 12 1
TFe3+ 0,0 10
M1AI 0,024 0,013 0.039 0,005 0,011 0,037 0,070 0,038
M1Ti 0,0 13 0,0 15 0,016 0.030 0,028 0.040 0,083 0,093 0,080
M1Fe3+ 0,087 0,110 0,200 0.051 0,096 0,054 0,657 0,492 0,482
M1Fe2+ 0,389 0,380 0,355 0,188 0,205 0,126 0,2 19 0,307 0,387
M1Cr 0,001 0,000 0,00 1 0,001 0,002
M1Mg 0,486 0,481 0,385 0,730 0,658 0,768 0,005 0,037 0,012
M2Mg
M2Fe2+ 0,009 0,007 0,006 0,020 0,051 0,044 0,012
M2Mn 0,018 0,018 0,019 0,006 0,010 0,005 0,006 0,006 0,013
M2Ca 0,868 0,865 0,854 0,957 0,954 0,949 0,013 0.099 0,126
M2Na 0,105 0,1 10 0,132 0,030 0,045 0,025 0,905 0,816 0.792
M2K 0,001 0,002 0,001 0,001
M2Zr
Soma 4 ,000 4 ,000 4. 000 3,999 4,000 4 ,000 3,998 3,999 3.999

Ca 49,0 49,4 53,0 50 ,7 52 .2 50,8 4,5 20,0 22,9
Mg 27,5 27 .5 23 ,9 38 ,7 36 ,0 41,1 1,6 7,4 2.3
Fe2++Mn 23,5 23,1 23 ,2 10,6 11.7 8,1 93 ,9 72,5 74 ,8

Q 1,8 1,7 1,6 1,9 1.8 1.9 0,3 0,5 0,5
J 0.2 0,2 0,3 0,1 0.1 0,0 1,8 1,6 1,6

WO 46,7 46,5 47,1 4 9,1 49,6 49,4 1,4 10,0 12.2
EN 26 ,2 25,8 21, 2 37,5 34 ,2 39,9 0,5 3,7 1.2
FS 27,1 27 ,7 31,6 13,4 16,1 10 ,7 98,1 86,3 86 ,6

WEF 89,4 88,8 86,0 96,9 95,3 97,4 14 .0 23.2 25,8
JD 2,3 1,2 2.3 0,0 0,2 0,4 4,6 9,6 5.5
AE 8,3 10 ,0 11,8 3,1 4,4 2.1 81 .5 67 ,2 68 ,7



Tabela 4 - Continua ca o.

Rocha Traquifonolito Traquito
Amostra Pam-52 Pa m-52 Pa m-52 Pam-04 Pam-04 Pa m-04 : Pam-34 Pam-34 Pam- 34
Si02 51,73 52,36 51,65 50 ,56 50,17 52,1 3 : 51,04 52 ,03 51,47
Ti02 0,71 0,6 5 0,71 0,44 0,55 0,4 1 : 0 ,63 0,49 0,45
AI20 3 1,27 1,21 1,49 2,70 1,77 2,06 : 1,56 1,4 5 1,52

I

Fe O 4 ,67 6 ,07 6 ,25 8,38 6,59 7,97: 8,00 7,41 7 ,54
Fe203 3,32 2,13 2,08 3,17 4 ,53 1,64: 2,03 1,6 5 2,58
Cr20 3 0,02 0,01 0,01 I 0,06I

I

MnO
I

0,31 0,29 0,27 0,45 0,49 0,40: 0,30 0,24 0,2 1
I

MgO 13,78 13 ,80 13, 31 10,58 11,42 12 ,82: 11, 73 12 ,70 12, 10
CaD 23,62 23 ,26 22 ,98 21,25 22,43 21,22 : 22,19 22,20 22,17
Na20 0,59 0,52 0,59 1,27 0,93 0,93: 0,86 0,85 0,91
K20 0,02 0,02 0,01

I
I
I

Zr02
I

0,05 0,06 0,04 0,01 I 0,07 0,02 0,02I
I

Total 100,05 100,37 99,39 98 ,84 98,90 99 ,58: 98,47 99,04 98,97

Fo rm u la est rutural na base de 32 Oxig e nios

TSi 1,926 1,944 1,938 1,928 1,913 1,953! 1,948 1,961 1,950
TAl 0,056 0,053 0,062 0,072 0,079 0,047: 0,052 0,039 0,050
T Fe 3+ 0,0 18

I
0,003 0,00 7 I

I
I

M1AI 0,004 0,050 0,044 : 0,0 18 0,026 0,0 18
I

M1Ti 0,020 0,018 0,020 0,0 13 0,0 16 0,01 2: 0,0 18 0,0 14 0, 01 3
M1Fe3+ 0,058 0,055 0,059 0,091 0,116 0,047: 0,059 0,047 0,073
M1Fe2+ I

0,157 0,163 0,17 1 0,245 0,217 0,182: 0,236 0,200 0,2 13
I

M1Cr 0,001 I 0,002I
I

M1Mg 0,765 0,764 0,745 0,602 0,649 0,7 16 : 0,667 0,7 14 0,683
M2Mg I

I
I

M2Fe2+ I

0,005 0,027 0,024 0,022 0,068: 0,0 19 0,034 0,026
I

M2Mn 0,010 0,009 0,009 0,015 0,016 0,0 13: 0,0 10 0,008 0,007
M2Ca 0,942 0,925 0,924 0,868 0,917 0,852 : 0 ,907 0,897 0,900
M2Na 0,043 0,0 37 0,043 0,094 0,069 0,068 : 0,064 0,062 0,067

I
M2K 0,001 0,00 1 I

I
I

M2Z r I
I
I

Soma 4 ,000 3,999 4 ,000 3,999 4,000 4 ,000: 4,000 4,000 4 ,000
I
I
I
I

Ca 50, 1 49,0 4 9,3 49,6 51, 0 46 ,5 : 4 9,3 4 8,4 49,2
I

Mg 4 0,7 4 0,4 39 ,8 34,3 36,1 39,1 : 36 ,3 38,6 37 ,4
I

Fe2++Mn 9,2 10,6 10, 9 16,1 12 ,9 14,3: 14,4 13, 0 13, 5
I
I
I
I

Q 1,9 1,9 1,9 1,7 1,8 1,8 : 1,8 1,8 1,8
I

J 0,1 0,1 0 ,1 0,2 0,1 0,1 : 0,1 0,1 0,1
I
I
I

WO 48,2 47,5 47,8 47,1 47, 7 45,4: 47 ,8 47,2 47,3
I

EN 39 ,1 39,2 38,5 32 ,6 33,8 38,2: 35,2 37,6 35,9
I

FS 12,7 13,2 13 ,6 20 ,2 18,5 16,4: 17, 0 15, 2 16 ,8
I
I
I
I

WEF 95,7 96 ,2 95 ,6 90,3 92 ,9
I

93,593,1 : 93,7 93,2
JD 0,0

I
0,0 0,3 3,4 0,0 3,4: 1,5 2,2 1,3

I

AE 4 ,3 3,8 4,1 6,3 7 ,1 3,5: 4,9 4 ,1 5,5



Tabela 4 - Co ntinuacao,

Rocha Fonolito
Amostra Pam-17 Pam-17 Pam-17 i Pam-45 Pam-45 Pam-45
Si02 50,58 50,58 50,41! 51,94 52,67 51,78

Ti02 0,39 0,31 0,39 ! 0,31 0,31 0,27

AI 203 1,50
I

1,27 0,821,66 1,54 : 0,90
I

FeO 11,52 11,57 11,53 ! 8,84 11,02 9,07

Fe203 5,32 3,50 3,77! 10,61 7,04 10,72

Cr203
I

0,03 0,01I
I

MnO
I

0,70 0,48 0,70: 0,35 0,36 0,42
I

MgO 7,70 8,60 8,24 ! 6,69 6,93 6,38

CaO 19,71 20,83 20,55! 13,59 14,76 13,34

Na20 2,08 1,44 1,59: 5,15 4,31 5,20

K20 0,01
I

0,04 0,23 0,04I
I
I

Zr02 0,01 0,03: 0,23 0,12 0,08
I

Total 99,52 98,97 98,75: 98,68 99,03 98,12

Formula estrutural na base de 32 Oxigenios

TS i 1,955 1,956
i

2,007 2,025 2,0131,958:

TAl 0,045 0,044 0,042 :
TFe3+ I

I
I
I

M1AI 0,023 0,032 O,029! 0,04 1 0,058 0,038

M1Ti 0,011 0,009 0,011 ! 0,009 0,009 0,008
M1Fe3+ 0,156 0,101 0,110! 0,312 0,205 0,313
M1Fe2+

I

0,367 0,362 0,373 : 0,252 0,331 0,271
I

M1Cr I
I
I

M1Mg 0,444 0,4 96 0,477 ! 0,385 0,397 0,370

M2Mg
I
I
I

M2Fe2+
I

0,005 0,013 0,002 : 0,030 0,022 0,023
I

M2Mn 0,023 0,0 16 0,023 : 0,011 0,012 0,0 14
I

M2Ca 0,816 0,863 0,855 ! 0,563 0,608 0,556

M2Na 0,156 0,108 0,120: 0,386 0,32 1 0,392
I

M2K I 0,002 0,011 0,002I
I

M2Zr I
I
I

Soma 4,000 4, 000 4,000 ! 3,998 3,989 3,998
I
I
I
I

Ca 49,3 49,3 49,4: 45,3 44,4 45,0
I

Mg 26,8 28,3 27,6: 31,0 29,0 30,0
I

Fe2++Mn 23,8 22,3 23,0: 23,6 26,6 25,0
I
I
I
I

Q 1,6 1,7 1,7: 1,2 1,4 1,2
I

J 0,3 0,2 O,2! 0,8 0,6 0,8
I
I
I

WO 45,1 46 ,6 46,5 ! 36,2 38,6 35,9
I

EN 24,5 26,8 25,9 : 24,8 25,2 23,9
I

FS 30,4 26,6 27,6 ! 39,0 36,2 40,2
I
I
I

WEF 84,1 89,0 87,8! 61,7 68, 1 61,2
I

JD 2,0 2,6 2,5: 4,4 7,0 4,2
I

AE 13,8 8,3 9,6 ! 33,9 24,9 34,7
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Tabela 7 - Analises qu lrnicas de microfenocrista is de granadas das rochas alcalinas da Provincia Amambay.

Rocha Sienito Fenito
Amostra Pam-46 Pam-46 Pam-46 Pam-28 Pam-28 Pam-28 Pam-28
Si02 34 ,1 1 33 ,09 34,39 31,99 32,25 32,47 33,82
Ti02 3,05 2,95 1,86 8,01 7,03 6,18 4,08
AI203 0,8 1 0,61 0,96 0,39 0,39 0,29 0,27

Cr203 0,01 0,03 0,01

FeO 25 ,40 24,40 24,45 23,18 23,88 24,1 5 24,45
MnO 0,4 1 0,41 0,35 0,37 0,29 0,36 0,78

MgO 0,17 0,22 0,15 0,25 0,23 0,21 0,09

NiO 0,02 0,02 0,01
CaO 31 ,85 32 ,03 32,58 32,21 32,00 32,01 31,99
Na20 0,16 0,31 0,13 0,37 0,31 0,29 0,28

Total 0,10 0,09 0,09 0,10 0,10 0,10 0,10
FeOcalc 1,259 1,66 1,761 1,3 0,87
Fe203calc 26 ,83 27 ,12 27 ,17 23 ,92 24,58 25,40 26,21

Totalcalc 98 ,67 96 ,74 97,58 99,20 98,84 98,5 1 98,39

Formula estrutural na base de 24 Oxigenios

TSi 5,828 5,753 5,914 5,457 5,523 5,579 5,80 1

TAl 0,162 0,125 0,086 0,079 0,078 0,058 0,055

SomaT 5,990 5,878 6,000 5,536 5,601 5,637 5,856

Al v 1 0,107
Fe"+ 3,450 3,548 3,517 3,071 3,168 3,283 3,383

Ti 0,391 0,386 0,240 1027,000 0,905 0,799 0,526

Cr 0,001 0,004 0,001

Soma A 3,843 3,934 3,865 4, 101 4,073 4,082 3,911
:l+ 0, 180 0,237 0,252 0,187 0,125Fe

Mg 0,042 0,057 0,038 0,065 0,058 0,053 0,022

Mn 0,059 0,060 0,051 0,053 0,042 0,053 0,113

Ca 5,832 5,966 6,003 5,887 5,873 5,892 5,880

Ni 0,003 0,001 0,003 0,001

Na 0,054 0,105 0,044 0,121 0,102 0,097 0,094

Soma B 6,166 6,188 6,135 6,363 6,327 6,281 6,233

Total cat 16,000 16,000 16,000 16,000 16,000 16,000 16,000

Aim
And 95,5 96,6 94,8 97,4 97,6 98,3 98,4

Gros 2,6 1,3 3,6 0,3

Pir 0,8 1,0 0,7 1,4 1,2 1,1 0,4

Esp 1,1 1,1 0,9 1,1 0,9 0,7 1,2

Uva 0,1



Tabala 7 - Continuacao.

Rocha Analcima tonolito Fonolito
Amostra Pam-10 Pam -10 Pam-45 Pam- 45
Si02 31,41 31,88 32,96 32,20
Ti02 8,43 7 ,72 5,97 5,53
AI 203 1,57 1,55 1,14 0,28
Cr203
FeO 21 ,83 21 ,97 23,09 23,74
MnO 0,39 0,41 0,44 0,38
MgO 0,37 0,33 0,23 0,22
NiO 0,03 0,02
Ca O 32,19 32,40 30,72 32,09
Na20 0,16 0,14 0,34 0,26

Total 0,10 0,10 0,09 0,09
Fe Ocalc 2,10 1,94 3,00 0,40
Fe203calc 21 ,93 22 ,26 22,32 25,94

T ota lcalc 98 ,55 98,65 97,12 97,31

Formula es t ru tural na base de 24 OXigenios

TSi 5,372 5,444 5,708 5,596

TA l 0,317 0,312 0,233 0,058

SomaT 5,689 5,756 5,941 0,006
Al v l

Fea+ 2,822 2,860 2,909 3,392

Ti 1,084 0,992 0,778 0,722

Cr
Soma A 3,908 3,852 3,687 4,114

:.1+ 0,300 0,277 0,435 0,059Fe
Mg 0,093 0,083 0,059 0,056

Mn 0,057 0,059 0,064 0,055

Ca 5,899 5,928 5,699 5,975

Ni 0,004 0,003

Na 0,054 0,045 0,115 0,086

Soma B 6,404 6,391 6,372 6,232

Total cat 16,000 16,000 16,000 16,000

A im
A nd 89,9 90,1 92,6 98,3

Gros 6,9 6,9 4,8

Pi r 2,0 1,7 1,3 1,1

Esp 1,2 1,2 1,4 0,6

Uva






