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RESUMO

Este trabalho busca a caracterizagdo petrografica e geoquimica de diques de
lamprofiro alcalino relacionados aos eventos magmaticos de idade Meso-Cenozéica no
sudeste da plataforma brasileira, ocorrendo intrusivos nas suites intrusivas alcalinas de
Jacupiranga e Juquia, e no granito Rio Guarai da suite intrusiva Graciosa. Os diques

possuem zonamento bem marcado, espessuras que variam de 20 cm a 1,0 m e diregdo
NW-SE.

Foram estudadas as diferengas texturais, microestruturais, mineralégicas e
geoquimicas presentes entre as diferentes zonas dos diques, a partir das técnicas de
microscopia Optica, microscopia eletronica de varredura, espectrometria por fluorescéncia de

raios x (FRX) e espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS).

Os diques de Guarau e Juquia sao classificados como basanitos monchiquiticos e,
geoquimicamente, como basanitos. J& os diques de Jacupiranga sao classificados como

campto-monchiquito e, geoquimicamente, como tefritos.

Megacristais de clinopiroxénio e olivina sao frequentes em todas as ocorréncias
estudadas. Microtexturas de desequilibrio nos megacristais de clinopiroxénio e olivina
impossibilitam a classificagao destes como fenocristais. De outra forma, podem se tratar de
xenocristais ou ainda antecristais oriundos de estagios precoces de evolugdo do liquido
inicial mantélico e carregados pelo magma mais fracionado. A existéncia de aglomerados de
megacristais podem representar autoélitos, mostrando um possivel vinculo destes magmas
com algum estagio de camara magmatica anterior e mais profundo a colocogao destes

diques. Os megacristais influenciam as composigdes de rocha total, especialmente para o
aumento de MgO, Co, Nie Cr.

Os liquidos calculados, descontando-se a influéncia destes megacristais sdo de
composigao tefritica para todas as ocorréncias. Estes liquidos calculados também sugerem
que as diferencgas entre centro e borda do dique de Guarau seriam apenas relacionadas a
carga de megacristais, sendo formados por um mesmo pulso magmatico. As diferengas
geoquimicas entre centro e borda dos diques de Jacupiranga nao podem ser explicadas da

mesma forma, sendo interpretadas como associadas a mais de um pulso magmatico.

Pela modelagem de cristalizagdo fracionada por meio do algoritmo MELTS, os
diques de basanito podem evoluir para a composigao de tefrito. Porém, o dique de basanito
de Guaral ndo é associado a um mesmo liquido inicial de Jacupiranga e Juquia, sendo mais
insaturado em SiO, e proveniente de fonte mantélica com mais clinopiroxénio. Ja o dique de
Juquia apresenta um liquido e fonte mantélicas préoximas composicionalmente as do dique

de Jacupiranga.



ABSTRACT

This study aims to characterize the petrographic and geochemical features of
alkaline lamprophyre dykes related to Meso-Cenozoic magmatic events in the southeastern
part of the Brazilian Platform. The selected occurrences are intruded into the alkaline
intrusive suites of Jacupiranga and Juquia, and into the Rio Guara( granite (Graciosa

intrusive suite). The dykes are NW-SE oriented, have well-marked zoned structures and
thickness ranging from 20 cm to 1.0 m.

The textural, microstructural, mineralogical and geochemical differences of different
dykes and their internal zones were studied using optical microscopy, scanning electron

microscopy, X-ray fluorescence spectrometry and mass spectrometry with inductively
coupled plasma (ICP-MS).

The Guarau and Juquia dykes are petrographycally classified as basanite
monchiquites. Geochemically, they are basanites. The Jacupiranga dykes are

petrographycally classified as campto-monchiquites and, geochemically, as tephrites.

Clinopyroxene and olivine megacrysts are typical in all studied occurrences. The
chemical disequilibrium microtextures presented in clinopyroxene and olivine megacrysts do
not allow their classification as phenocrysts. Possibly, they could be xenocrysts or antecrysts
derived from early evolution stages of initial liquids that were transported by a more
fractionated magma. The existence of clusters of megacrysts migret represent autholits. The
megacryst clusters indicate a possible link of these magmas with some previous and deeper
magmatic chamber stage of crystallization. The presence of megacrysts influences the
whole-rock geochemical compositions, especially with an increase of MgO, Co, Ni and Cr
contents.

A calculaded liquid without the interference of megacrysts indicate a tephrite
composition for all occurrences. The calculated liquids also indicate that geochemical
differences of center and rims of Guarau dyke are related only to the concentration of
megacrysts. The calculated liquids from Jacupiranga dikes could not be explained by the
same way, and the geochemical differences between core and rims are interpreted due to

more than one magmatic pulse.

Trends of magmatic evolution were developed using MELTS algorithm. Equilibrium
crystallization models indicate that the studied basanites can evolve to tephrite compositions.
However, the Guarau basanite dyke is not associated with the same initial liquid composition
and evolutive trend of Jacupiranga and Juquia dykes. The Guaralu dyke is more SiO,-
unsaturated and is linked with a mantle source with more modal clinopyroxene. The Juquia

dyke presents a liquid and mantle source compositionally close to the Jacupiranga dyke.
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| -INTRODUGAO

Lamprofiros constituem um grupo diversificado de rochas que quimicamente nao
podem ser facilmente separados das outras rochas igneas normais. Segundo Le Maitre
(2002), estes tem sido distinguidos pelas seguintes caracteristicas: (1) normalmente
ocorrem como diques e apresentam variedades texturais pouco comuns as rochas igneas
plutdnicas e vulcanicas mais usuais; (2) sao porfiriticas, mesocraticas a melanocraticas (M’ =
35-90), raramente ultramaficas (M’ > 90); (3) feldspatos e/ou feldspatdides, quando
presentes, sdo restritos a matriz; (4) usualmente contém biotita e/ou anfibélio e algumas
vezes piroxénio como minerais essenciais; (5) alteragdes hidrotermais de olivina, piroxénio,
biotita, e plagioclasio (quando presente) sdo comuns; (6) calcita, zedlitas e outros minerais
hidrotermais podem aparecer como fases primarias; (7) tendem a apresentar relativamente
altas concentragées de K,;O e/ou Na,0, H;0, CO,, S, P,0s, e Ba.

O modo de ocorréncia geralmente se da em diques, sills, stocks e em margem de
grandes intrusdes; a associagao com brechas também é comum. Tais diques sao muitas
vezes caracterizados por apresentar zonalidade interna, indicando diferenciagao por fluxo
magmatico ou multiplas intrusdes. No centro dos diques ha elevada concentragao de
fenocristais e matriz muito fina, contendo principalmente feldspatos, feldspatéides e vidro ou
mesoéstase, configurando a tipica textura porfiritica destas rochas. Apresentam também,
estruturas globulares identificadas como ocelos, formados em muitos casos por carbonatos
e zeodlitas. Nas laterais dos diques ha bordas de resfriamento que possuem granulagao
muito fina a afanitica, produzida pelo congelamento do magma em contato com a rocha

encaixante.

Segundo Rock (1987), a mineralogia dos lamprofiros é caracterizada por anfibdlio,
biotita e flogopita e também por minerais ricos em F, Cl, SO3, CO, e H,O como haletos,
carbonatos, sulfatos e zedlitas. Minerais com alto teor de Al, Ti, Fe*" e Ba em feldspatos
alcalinos, anfibolios, flogopitas e clinopiroxénios sao caracteristicos. Fenocristais de
minerais maficos (olivina, clinopiroxénio, anfibélio), composi¢cdo geoquimica global com altas

concentragdes de alcalis e elementos incompativeis também sao diagnésticos destes tipos.

Ha, segundo Rock (1987), trés familias de lamproéfiros classificados a partir de
critérios mineralégicos e geoquimicos da rocha, sendo: calcio-alcalinos, alcalinos e

ultramaficos.

Tectonicamente, os lamprofiros sao associados principalmente a eventos
distensivos intraplaca (tabela 1), como processos de rifteamento, ocorrendo associados a

falhas, embora também ocorram em ilhas oceanicas e periferias de faixas orogénicas.



Tabela 1. Correlagao entre os tipos de lamprofiros e o ambiente tecténico de formagao. Retirado de Rock (1987).

Ambientes Lamprofiros Lamprofiros Lamproéfiros Lamproitos
Tectonicos Calcio-Alcalinos Alcalinos Ultramaficos
~ llhas Oceanicas = IO S 0 S A A o WA
Arcos de llha | X X X ?
Falhas ' - < 5 2
Transcorrentes
Faixas Orogénicas X - - o
Cratons - - ? 2
Continentais
Zonas de X X X X

Rifteamento

O Arco de Ponta Grossa, situado no sudeste do Brasil foi alvo de intenso
magmatismo alcalino e alcalino-carbonatitico durante o Cretaceo (Gomes et al. 2011),
gerando as principais ocorréncias alcalinas da regiao: Jacupiranga, Juquia e Pariquera-Agu.
Associado a este magmatismo alcalino encontram-se os diques de lampréfiro, que foram

estudados neste trabalho e que ocorrem entre as cidades de Juquia e Jacupiranga.

O presente trabalho caracteriza estas ocorréncias de lampréfiros, que contam ainda
com poucos estudos de detalhe, investigando as variagées entre centro e borda dos diques
e a origem dos megacristais, tao importantes para a definicdo e classificagado dos

lamproéfiros, contribuindo para o avango no conhecimento destas rochas alcalinas da regiao.

Il - OBJETIVOS

O presente trabalho teve como foco estudar os diques de lampréfiros da regido
entre as cidades de Juquia-SP e Jacupiranga-SP (Figura 1), situados no contexto
magmatico da regido do Arco de Ponta Grossa (Gomes & Comin-Chiaramonti 2005) por
meio do estudo petrografico e geoquimico de detalhe. S&o ressaltadas as principais
zonalidades encontradas nestes corpos, com o intuito de compreender aspectos de suas
evolugbes magmaticas, como variagbes modais, a origem de seus megacristais e

fracionamento mineral.

Diferencgas texturais, microestruturais, mineralégicas e geoquimicas presentes entre
as diferentes zonas foram avaliadas a partir das técnicas de microscopia otica, microscopia
eletronica de varredura, espectrometria por fluorescéncia de raios x (FRX) e espectrometria

de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS).



Il - MATERIAIS E METODOS

Foram coletadas em atividades de campo por volta de cinquenta amostras. Destas
foram encaminhadas para laminagdo quarenta, sendo analisadas em estudo petrografico
vinte e duas amostras, como mostra a tabela 2, enquanto as outras laminas foram utilizadas
a fim de caracterizar apenas possiveis variagbes texturais e mineralégicas. Foram

analisadas amostras representativas da borda e centro para cada um dos cinco digues
amostrados.

Para as analises de microscopia eletrénica de varredura - MEV foram escolhidas

seis laminas representativas (Tabela 2), que possuem fei¢cdes de interesse para o estudo.

Para geoquimica, foram preparadas dezenove amostras, sendo dezessete de
lamprofiros e duas das encaixantes. As amostras de lamprofiro sao representativas de borda

e centro para cada um dos cinco digues estudados.

I1l.1 Trabalho de Campo

Para a realizagao da atividade de campo, foram utilizados mapas topograficos
1:50.000 de Jacupiranga (SG-22-X-B-VI-2) e Guarau (SG-22-X-B-VI-4), e o mapa geoldgico
da folha de Juquia (SG-23-V-A-I-4), bem como artigos com localizagdes aproximadas dos

diques em mapas geolégicos, a fim de auxiliar no planejamento e execugao da atividade de

campo.

A amostragem foi realizada conforme indicado por Potts (1986) com o tamanho das
amostras de no minimo 10x o maior megacristal da rocha, significativa para a preparagao de
analises geoquimicas. Também foi realizada a catalogagdo com a localizagao exata das
amostras nos diques por meio de croquis, distinguindo as amostras centro e borda, como

mostra a Tabela 2.

I1.2 Microscopia Otica

O estudo de segbes delgadas ao microscopio petrografico de luz transmitida, foi
realizado no Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo, no Laboratério de
Microscopia Otica. O equipamento utilizado nas analises petrograficas foi um microscopio da
marca Olimpus, modelo BX40, com campo visual entre 4,4 e 0,44 mm e aumento maximo
de até 400x.

Também foram efetuadas fotomicrografias, a fim de ilustrar e representar as
principais variagdes mineralogicas, texturais e microestruturais com microscopio BX-50 da
Olympus, com objetivas de 1,25X, 4X, 10X e 40X.

Para quantificar as variagdes modais entre os litotipos estudados, foram escolhidas

sete amostras dentre as dezesseis que compreendem o projeto, sendo uma amostra da
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borda e uma do centro de um mesmo dique para cada local de ocorréncia. As analises
foram feitas com o objetivo de quantificar as variagdes mineralégicas e texturais, seguindo-
se a sistematica proposta por Chayes (1956).

Tabela 2. Amostras utilizadas para analises macroscopica, microscopica e modal com as respectivas
localidades, tipo de ocorréncia e nimero das amostras.

Localidade Tipo de Ocorréncia Amostra Petrografia MEV Geoquimica
’ Centro APG-500 C X
Dique 1
Borda APG-500 A X X
Centro APG-500 F X
Guarad Afloramento Borda +
in situ Encaixante APG-500 C X X
Dique 2 Borda APG-500 B X X
Centro APG-500 J X X
Borda +
Encaixante APG-500 G X X
Centro APG-501 D X X
Diaue 1 Borda APG-501 C X X X
3 Borda +
Encaixante APG-501 E X X X
Encaixante APG-501 F X X
y Afloramento Centro APG-501 G X X
Jacupiranga s
in situ Centro APG-501 H X X
Borda APG-501 1 X X
Dique 2
Borda APG-501J X X
Borda +
Encaixante APG-501 K X X
Encaixante APG-501 KE X X
APG-10A X X
APG-10B1 X X
A 3 Pontos de
Juquia Blocos amostragem Centro? APG-10B2 X X
APG-11 X X X
APG-12 X X

A analise levou em consideragdo os principais minerais constituintes dos
lamprofiros, sendo estes olivina, piroxénio, plagioclasio, anfibolio, biotita e opacos, incluindo

também vidro e/ou mesostase.

A analise modal foi feita a partir da contagem sistematica de cristais, por meio de
perfis longitudinais nas laminas, procurando cobrir toda a amostra com passo entre pontos
de 0,3 mm e espagamento entre os perfis de 0,3 mm, procurando atingir 1000 pontos
contados por amostra. Esse numero, segundo Chayes (1956), é representativo para

quantificar rochas vulcanicas.

Foram feitos em média 22 perfis em cada lamina, com a finalidade de se obter 1000
pontos amostrados, estando indicados nas tabelas quantos pontos foram analisados em

cada lamina.



“Outros” na Tabela 4 representam predominantemente a assembleia hidrotermal
das rochas (carbonato, titanita e uralita), minerais que constituem os ocelos, (e.g.

carbonatos, analcima, sulfetos) e acessorios (e.g. apatita).

Duas populagdes principais de cristais foram separadas nestas analises:
megacristais e matriz. Os megacristais representam apenas os cristais com tamanho
macroscopicamente anormal em relagao aos demais (10x o tamanho da matriz). Na coluna

maftriz, constam minerais que ocorrem na matriz da rocha, bem como microfenocristais

menores que 10x o tamanho da matriz.

lll.3 Analise geoquimica

I11.3.1 Preparacao das amostras

Foram preparadas dezenove amostras seguindo as recomendagdes do Laboratério
de Tratamento de Amostras do GMG, passando pelos processos de britagem (APG- 501F
D1) e as demais amostras por prensa, seguido por quarteamento por quarteador e moagem
(<200 mesh) em moinho de agata evitando a contaminagao de elementos tragos, de

interesse neste estudo.

111.3.2 Analise de elementos maiores e tragos (FRX)

As analises de rocha total por fluorescéncia de raios X foram obtidas no Laboratério
de Fluorescéncia de raios X — FRX do Geoanalitica — USP com equipamento automatico
Philips, modelo PW2400.

Para as analises de elementos maiores, foram feitas pastilhas fundidas a partir do
material moido obtido durante a preparagao das amostras e misturado com fundente

composto por metaborato e tetraborato de litio, sendo fundidos em cadinhos de platina.

Para obtencdo de elementos-trago e ETR (Elementos Terras-Raras) leves, o
material moido passou pela micronizagdo de aproximadamente 3g do material moido,
seguido por secagem em estufa com alcool. Adicionou-se posteriormente & secagem, 0,6g
de parafina, sendo homogeneizada com a amostra e, em seguida, levado a prensa para
confecgdo da pastilha prensada. Maiores detalhes sobre preparag@o encontram-se em Mori
et al. (1999).

111.3.3 Analise de elementos tragos (ICP-MS)

Analises por espectrometria de massa com plasma acoplado indutivamente (ICP-
MS) para quimica de rocha total de tragos. Foi realizada no Laboratério de Quimica e ICP do
IGc — USP, equipado com o instrumental ELAN 6100 DRC da Perkin Elmer. Foi separada

uma aliquota de 100 mg de cada amostra para o ataque acido em forno de microondas.



I11.3.4 Tratamento dos dados geoquimicos

Os dados geoquimicos encontram-se na Tabela 12 onde ha os resultados para
elementos maiores, menores (% em peso) e tragos (ppm). O tratamento dos dados
geoquimicos foi realizado com auxilio do software Excel 2011 e os diagramas de
classificagao a partir do software GCDkit 3.00. Os dados de mineralogia normativa foram
obtidos a partir de planilha Excel especifica segundo as recomendagbes da IUGS (Le
Maitre, 2002) e estdo apresentados na Tabela 13. A particdo entre Fe** e Fe®' para este
calculo foi feita com base na férmula de Le Maitre (1976).

I11.3.5 Analises de perda ao fogo

As analises de perda ao fogo (P.F.) foram obtidas no Laboratério de Quimica e ICP
do Geoanalitica — USP, equipado com balanga de precisdo 0,0001g, mufla e estufa. As
amostras foram colocadas em estufa, sendo retirada a agua nao estrutural, seguido pela
pesagem inicial e colocadas em mufla para aquecimento por 20 min a 1000°C para remogéao
de H;0O e volateis estruturais. Por fim, as amostras foram novamente pesadas, sendo obtida

a perda ao fogo pela diferenga de massa inicial e final.

Possiveis erros decorrentes do procedimento dependem da precisdo da balanga
utilizada, sua correta manipulagdo, e da premissa de que todas as fases volateis tenham

sido liberadas sob as condi¢gbées de temperatura impostas.

Porém, algumas amostras apresentaram resultados de P.F. baixos (Tabela 12).
Magmas lamprofiricos sao caracteristicos por apresentarem altos teores de volateis e, por
isso, esperavam-se altos valores de P.F. Visando o entendimento da razao destes valores
baixos, foram feitas analises por Difracao de raios X no material residual da perda ao fogo
das amostras com menor fechamento de P.F. As analises por Difragcdo de raios X nao
apresentaram bons resultados, nao identificando possiveis fases com volateis nao liberados,

sendo descartadas.

Para melhor precisar a quantidade de volateis das amostras, duas amostras
representativas da baixa P.F. foram selecionadas para analise por LECO no Laboratério de

Quimica e ICP do Geoanalitica — USP. Os resultados encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados das analises por LECO em amostras com baixa perda ao fogo.

Amostra %C (Total) %H (Total) %H20 (Total) %S (Total)
APG-501GD2 0,075 £ 0,004 0,134 + 0,021 1,20 £ 0,19 0,379 £ 0,050
APG-501KD2 0,032 + 0,005 0,096 + 0,018 0,858 £ 0,16 0,162 £ 0,015

A Tabela 3 mostra altas concentragdes de H,O e S no material analisado. Pelo
processo de perda ao fogo, por algum motivo ainda desconhecido, estes elementos estao

precipitando no material residual, influenciando a ocorréncia de baixos valores de P.F. Desta
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forma, para as demais analises com baixos contetidos de P.F., ha grande possibilidade de

os valores estarem subestimados.

lll.4 Microscopia eletronica de varredura — MEV

As imagens de elétrons retroespalhados foram obtidas no Laboratério de
Microscopia Eletrénica de Varredura do Instituto de Geociéncias — USP, a partir do
equipamento LEO 4401 e um espectrébmetro de energia dispersiva de raios X Oxford para

obtencdo de analises semi-quantitativas. As condi¢gdes durante a operacdo do MEV foram:
tensao de aceleragao de 20 kV com uma corrente de 6 - 8 nA.

IV — REVISAO BIBLIOGRAFICA

IV.1 - Geologia regional

A ativagao tectono-magmatica Mesozodica da Plataforma Sul-Americana (Almeida,
1983, 1986) provocou intenso vulcanismo em toda esta, gerando diversos tipos de
magmatismo.

Na porgao sudeste da Plataforma Sul-Americana ocorreram extensos vulcanismos
basalticos de composigado toleitica, preenchendo a Bacia do Parana (Marques & Ernesto,
2004). Concentrados nas bordas destas bacias ocorrem enxames de diques de diabasio.
Ainda nestas margens de bacias estdo distribuidas as suites intrusivas alcalinas,
desenvolvida principalmente por reativagoes de falhas, arqueamento e flexuras (Figura 1).

Sabe-se que ha uma grande quantidade de ocorréncias alcalinas na porgao
meridional da Plataforma Sul-Americana, sendo ao menos cem ocorréncias. Destacam-se
por sua area, dentre estas ocorréncias, os macigos Pogos de Caldas (800 km?), Itatiaia (330
km?) e Passa Quatro (165 km?), todos de composi¢ao predominantemente nefelina sienitica
(Alves et al., 1992). Além dos macigos extensos citados, ha numerosas intrusdes de diques
alcalinos.

Neste contexto, encontra-se a regiao do Arco de Ponta Grossa. Segundo Coutinho
(2008), este Arco corresponde a uma junc¢ao triplice, sendo o brago N-S (brago sul, na costa
do Parana-Santa Catarina) e o Arco de Ponta Grossa (NW-SE) (Figura 1), compostos
principalmente por diques de diabasio, enquanto o bragco NE-SW (brago norte na costa de
Sao Paulo-Parana) possui predominantemente diques de lamprofiro alcalino.

O soerguimento do Arco de Ponta Grossa foi resultado do intenso vulcanismo
basaltico da Formagado Serra Geral, estando relacionado a um regime de esforgos
distensivos (Riccomini, 1995a, b) que originou falhas normais e rifteamento. Segundo
Coutinho (2008), as principais intrusdes alcalinas da regido estdao também associadas a
estas zonas de rifte. Devido a este regime de esforgos, segundo Almeida (1983), foram
gerados quatro lineamentos principais com diregao N40-60W: Guapiara, Sao Jerdnimo-

Curitiva, Rio Alonso e Rio Piqueri (Figura 1).
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As suites intrusivas alcalinas de Juquia e Jacupiranga encontram-se ao longo do
lineamento de Guapiara, o qual esta relacionado tectonicamente com o limite nordeste do
Arco de Ponta Grossa (Ferreira & Algarte, 1979).

IV.2 - Contexto magmatico local

IV.2.1 - Trabalhos prévios

Véarios trabalhos petrologicos estao associados aos corpos alcalinos pluténicos de
idade Meso-Cenozdica da regidao do Arco de Ponta Grossa (e.g., Beccaluva et al. 1992;
Morbidelli et al. 2000; Ruberti et al. 2005; Gomes et al. 2011). No trabalho de Gomes et al.
(2011), ha uma sintese dos dados geolégicos recentes da regido, bem como novos dados,

com maior detalhe para as rochas alcalinas de idade Cenozdica.

Diques alcalinos, incluindo lamprofiros, sdo geralmente descritos nessa regiao,
sendo apresentadas consideragoes principalmente relacionadas a controles geoquimicos,

sem tanta énfase em trabalhos de detalhe de petrografia.

IV.2.2 - Geologia local
A regido amostrada encontra-se entre as cidades de Juquia-SP e Jacupiranga-SP
(Figura 1), estando aproximadamente a 215 km de distancia de Sao Paulo-SP e podendo

ser acessada pela rodovia Régis Bittencourt (BR-116 ).

Os diques selecionados para este estudo encontram-se no interior das Suites
alcalina-carbonatitica de Juquia e Jacupiranga, além de a sul de Jacupiranga, no Macig¢o

Guarau da Suite intrusiva Graciosa.

IV.2.2.1 - Suite Intrusiva Juquia

A Suite Intrusiva Alcalina de Juquia foi descoberta em 1927, e desde entdo vem
despertando a atengdo de muitos pesquisadores, sendo o primeiro estudo de detalhe feito
por Born (1971). A forma do corpo alcalino € irregular, possuindo eixo maior com 6,0 km na
direcao E-W e eixo menor de 5,5 km na dire¢gao N-S. E composto por rochas alcalinas como:
piroxenitos, peridotitos, sienitos, ijolitos e carbonatitos. Datagbes por K-Ar (Gomes et al.
1990) indicam que o complexo alcalino Juquia tem idade de 130-135 Ma. Neste contexto
encontram-se os diques de lampréfiro que Beccaluva et al. (1992) descrevem na regiao

como basanitos.

A Suite Intrusiva Alcalina de Juquia encontra-se intrudida no embasamento Pre-

Cambriana do Arco de Ponta Grossa (Morgental et al. (1975).

Neste contexto, encontram-se os diques de lamprofiro estudados, ocorrendo

intrusivos no olivina clinopiroxenito da Suite Intrusiva Juquia. Devido ao alto grau de
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alteragéo, nao foi possivel encontrar diques “in situ”, apenas blocos; porém, Beccaluva et al.
(1992) descrevem na regido diques de basanitos, fonotefritos e fonolitos sem qualquer

orientagdo predominante e com espessuras de 1-2 metros, tratando-se provavelmente dos
mesmos diques amostrados (Figura 1).

A [ ¢ | Zona de ocorréncia de blocos de lamprofiro
l Bl Mg-carbonatito (beforsito)
Bl 1jolito, melteigito e urtito

=7 Nefelina sienito (1),
essexito (E) e sienodiorito

'IE3 ,Olivina clinopiroxenito (1),
e olivina alkali gabro (2

[=7 Diques Basaniticos (b), fonotefriticos (f)
¢ fonoliticos (ft)

[ Fenitos
[ ] Embasamento gnaissico Precambriano
.~ Drenagens
Contatos geoldgicos observados
0 I 2 km ; “. Contatos inferidos

Morro ,
Casa de Pedrags,,’

%o

Morro do
Serrote

Figura 1. Mapa geoldgico da Suite Intrusiva Juquia (Beccaluva et al., 1992, modificado de Born, 1971).

IV.2.2.2 - Suite Intrusiva Jacupiranga
A Suite Intrusiva Jacupiranga foi primeiramente visitada por Bauer (1877 apud

Morgental et al. 1975), mas o principal estudo realizado no macigo foi feito por Melcher
(1954 e 1965).

A suite intrusiva Jacupiranga ocorre cerca de 10 km a oeste da cidade de
Jacupiranga, Sao Paulo. Segundo Morgental et al. (1975), possui uma area aflorante de 65

km? e forma semelhante a um elipsoide alongado, com eixo maior na diregao N25°W.

Segundo Faleiros & Pander (2013) a Suite Intrusiva Jacupiranga ocorre intrudida
em rochas Neoproterozoéicas da unidade de micaxistos da Formagao Turvo-Cajati e em um
biotita granito porfiritico da Suite Intrusiva Itapeuna. E composto por clinopiroxenitos ou
jacupiranguitos, dunitos (predominantes) associados a carbonatitos, rochas alcalinas
insaturadas (ijolitos e melteigitos), gabros, sienitos e rochas subvulcanicas alcalinas como
lamproéfiros, fonolitos, essexitos e teralitos, além de fenitos tardios. Datagdes por K/Ar

(Amaral et al. 1978), indicam que esta suite possui idade de 131 Ma.

Neste contexto encontram-se os diques de lamprofiro estudados, que ocorrem “in
situ” e intrusivos em sienitos com espessuras de 20-60 cm, com forte zoneamento entre a

borda e o centro e diregao NW (Figura 2).
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0 05 1.5 km Nt .quuli— [I] Diques de lamprofiro amostrados

Figura 2. Mapa geologico da Suite Intrusiva Jacupiranga (Germann et al., 1987, modificado de Melcher, 1966).

IV.2.2.3 — Granito Rio Guarau, Suite Intrusiva Graciosa

O Granito Rio Guarau, pertencente a Suite Intrusiva Graciosa, possui uma area de
100 km? e forma alongada, com eixo maior na diregdo N37E (Figura 3) (Faleiros e Pavan,
2013). Possui contato intrusivo, principalmente com gnaisses Paleoproterozéicos do
Complexo Atuba. E dividido entre a unidade Desemborque situada na por¢gdo NE do macigo
e classificado por Pedroso-Garcia (2011) como sienogranitos, e a unidade Azeite, situada
nas porgdes E e S do macigo (Oliveira et al. 1987), composta por biotita alcali granito réseo
(Vasconcelos et al. 1999). A Suite Intrusiva Graciosa é datada por U/Pb em 580 + 20 Ma
(Kaul, 1997).

Diques mesozodicos intrudem o macigo, incluindo diques de diabasio e diques de
lamproéfiro. Este segundo tipo € o principal alvo do estudo deste trabalho, com diregdo N-
NW, apresentando forte zonamento entre a borda e o centro, com forma irregular e

espessura variavel de 20 cm até 1,2m (Figuras 5 e 6).
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Dique de lamprofiro amostrado

1-2 Granito Rio Guarau: 1 - Unidade Desemborque; 2 - Unidade Azeite

Unidades Neoproterozoicas: Np3y3mdr: Granito Mandira; Np3ysi: Granito Serra do Ipiranguinha;
Np3y1aj: Granite Alto Jacupiranguinha; Nptex, Nptcf, Nptcp: Formagao Turvo Cajati.

[:l Unidades Paleo - Neoproterozoicos: Prrmx e Prrmaf: Formagao Rio das Minas.

Unidades Paleoproterozoico: Pp2ba: Complexo Atuba; Pp2sfs: Complexo Sao Francisco do Sul.

u Unidades Arqueanas: Adsngg e Adsnga: Complexo Serra Negra.

Figura 3. Mapa geoldgico da Suite Intrusiva Graciosa, Granito Rio Guarau. Retirado de Faleiros e Pavan (2013).

V - RESULTADOS
V.1 - Petrografia e analise modal

V.1.1 - Lamprofiro no Granito Rio Guarau

V.1.1.1 - Basalto

Ocorrendo em dique (Figura 5) “in situ”, apresenta cor preta a marrom escuro, sem
zonamento entre centro e borda e com 20 cm de espessura. A textura presente em todas as
amostras é inequigranular, seriada e intersertal, devido a presenga de vidro ou mesostase
nos intersticios dos cristais de plagioclasio da matriz. H4 aglomerados de megacristais de

clinopiroxénio em algumas porgdes da rocha.

12



Os megacristais variam de 14% a 14,4% do volume nas rochas (Tabela 4) e sao
compostos principalmente por olivina, clinopiroxénio e biotita nas amostras de centro,
enquanto microfenocristais e a matriz variam de 85,6% a 86% do volume da rocha (Tabela
4) e sao compostos por clinopiroxénio, biotita, mesbdstase, opacos, feldspato, apatita e
kaersutita. Ja a mineralogia hidrotermal varia entre 0,6 — 2,4% do volume da rocha (Tabela
4), possuindo maior concentragao nas bordas dos diques, ocorrem sempre associada aos
minerais da matriz ou a megacristais de olivina e clinopiroxénio e € composta por biotita,
carbonato, epidoto, e serpentina.

Por ser uma rocha com granulometria fina, indice de cor de aproximadamente 60%
(Tabela 4), sem feldspatdide e quartzo e com presenca de plagioclasio calcico na matriz e
megacristais de olivina, tal basalto é classificado como olivina basalto, sendo um tipo de
rocha transicional entre alcalina e toleitica.

Os megacristais variam de tamanho entre 0,5 — 1,0 mm, possuindo habito euédrico
e sao compostos por olivina, clinopiroxénio e no centro do dique biotita, sendo que nas
bordas ha predominio de megacristais de olivina, enquanto no centro ha contribuicao
importante de megacristais de biotita (Tabela 6). A biotita ocorre com forte pleocroismo
variando de marrom a castanho claro.

Os megacristais de olivina ocorrem comumente com alteragao nas bordas. Quando
totalmente alterados, ocorrem como pseudomorfos substituidos por muscovita, biotita,
epidoto e serpentina.

Os microfenocristais variam entre 0,1 — 0,5 mm de tamanho, sdo compostos por

clinopiroxénio, biotita, magnetita e também kaersutita em amostras de centro do dique,
possuem habito euédrico a subédrico e zonamento interno no caso do clinopiroxénio. A
biotita possui forte pleocroismo variando de marrom a castanho claro, assim como os
cristais de kaersutita.
d A matriz possui tamanho menor que 0,1 mm e €& composta por clinopiroxénio,
biotita, magnetita, plagioclasio e vidro. O habito & subédrico a aneédrico, ocorrendo alguns
cristais de clinopiroxénio e biotita com habito euédrico. Os cristais de clinopiroxénio da
matriz podem ocorrer com ou sem zonamento interno.

O plagioclasio, possui habito ripiforme e tamanho de 10 — 100 ym € o principal
constituinte da mesostase na andlise modal, sendo faciimente reconhecido por imagem de
retroespalhados.

Microestruturas globulares ocorrem com tamanho de 0,5 mm. Podem apresentar
zonamento ou nao. Quando zonado é composto por plagioclasio e dolomita na borda e
calcita no centro, ocorrendo minerais da matriz manteando estas microestruturas. Quando
uniforme, é composto por plagioclasio e magnetita. Em ambos os casos ha deformagao da

textura local da matriz, ocorrendo minerais da matriz ao redor destas microestruturas.
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V.1.1.2 - Lampréfiro

Ocorrendo em afloramento “in situ” (Figura 6), apresenta cor cinza a preta com

estrutura macica e por vezes algumas estruturas globulares preenchidas por carbonato.

A textura presente em todas as amostras & panidiomoérfica e intersertal, devido a
presenca de vidro ou meséstase nos intersticios. No contato com a encaixante, apresenta

textura fluidal (Figura 6A), marcada pela orientagdo de megacristais de olivina,
clinopiroxénios zonados.

Os megacristais variam de 3,7% a 25,8% do volume nas rochas (Tabela 4) e sao
compostos principalmente por olivina, clinopiroxénio e biotita nas amostras de centro,
engquanto microfenocristais e a matriz variam de 74,2% a 96,3% do volume da rocha (Tabela
4) e sao compostos por clinopiroxénio, biotita, meséstase, opacos, feldspato, apatita e
kaersutita. Ja a mineralogia hidrotermal varia entre 7,0 — 8,2% do volume da rocha (Tabela
4), com maior concentragdo nas bordas dos diques, e ocorrem sempre associadas aos
minerais da matriz ou a megacristais de olivina e clinopiroxénio, e € composta por
carbonato, uralita, epidoto, titanita e serpentina.

Segundo a classificagao da IUGS (Le Maitre 2002), estes diques de lamprofiros séo
classificados como monchiquitos devido principalmente a presenga de vidro ou mesédstase
intersticial. Ainda, segundo a classificacdo de lamproéfiros alcalinos de Rock (1987), podem
ser classificados também como basanitos monchiquiticos devido a maior ocorréncia de vidro

em relagao ao plagioclasio e a menor ocorréncia de minerais hidratados.

Os megacristais variam de tamanho entre 0,5 — 2,2 mm, possuindo habito euédrico
e sdo compostos por olivina, clinopiroxénio e no centro do dique biotita, sendo que nas
bordas ha predominio de megacristais de olivina, enquanto no centro ha contribuigao
importante de megacristais de biotita (Tabela 6). Zonamentos internos sao comuns em
clinopiroxénio e biotita, podendo também ocorrer em alguns casos na olivina (Figura 7A).
Inclusdes de opacos (Cr, Fe, Ti) ocorrem no clinopiroxénio e na olivina. Ha cristais de
clinopiroxénio com feigdes de nucleo corroido. A biotita ocorre com forte pleocroismo

variando de marrom a castanho claro.
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o chaixante

Encaixante

Figura 5. Afloramento do dique 1 em pedreira
desativada no Macigo Guarau. O croqui
mostra a localizagao das amostras
coletadas.

Figura 6. Croqui esquematico com a localizagao
das amostras coletadas no dique 2 em pedreira
Encaixante desativada no Macigo Guarau.
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Os megacristais de olivina ocorrem comumente alterados (Figura 6A) ou corroidos
(Figura 6E). Quando alterados, ocorrem como pseudomorfos substituidos por carbonato,
muscovita, biotita, epidoto e serpentina. Segundo Orejana et al. (2008), este processo de

alteragao da olivina & causado por autometassomatismo desenvolvido pela perda de volateis
do magma.

Os megacristais de clinopiroxénio possuem, por vezes, feicbes de corrosdo nas
bordas (Figura 7B).

Aglomerados de megacristais sao encontrados tanto em amostras do centro do
dique, como de contato com a encaixante (Figura 7C).

Os microfenocristais variam entre 0,1 — 0,5 mm de tamanho, sdo compostos por
clinopiroxénio, biotita, titanomagnetita e também kaersutita em amostras de centro do dique,
possuem habito euédrico a subédrico e zonamento interno no caso do clinopiroxénio (Figura
7B) e da biotita (Figura 6C). A biotita possui forte pleocroismo variando de marrom a
castanho claro, assim como os cristais de kaersutita.

A matriz possui tamanho menor que 0,1 mm e é composta por clinopiroxénio,
biotita, titanomagnetita, apatita, feldspato potassico, plagioclasio, analcima e vidro. O habito
€ subédrico a anédrico, ocorrendo alguns cristais de clinopiroxénio, apatita e biotita com
habito euédrico. Os cristais de clinopiroxénio da matriz podem ocorrer com ou sem
zonamento interno.

Os feldspatos sao plagioclasio, quando este apresenta geminacéao lei da albita, ou
feldspato alcalino, possuindo habito ripiforme e tamanho de 10 — 100 pm. A analcima ocorre
nos intersticios da matriz geralmente associada a cristais de feldspato potassico e com
tamanho menor que 100 pym. Possivelmente sua formagao esta associada a processos
hidrotermais no vidro (Figura 7E).

Microestruturas globulares (Figura 6B) ocorrem com forma ameboide a globular e
tamanho em geral de 0,5 mm, apresentam um zonamento composto por dolomita na borda
e calcita no centro (Figura 7F) e por vezes alteram a textura local da rocha, ocorrendo
minerais da matriz manteando estas microestruturas. Estas microestruturas globulares,
segundo Foley (1984), podem ser interpretadas como proveniente de uma segregagao de
magma tardio, devido a forma arredondada a sinuosa, zonamento composicional e a
alteragao da textura local da rocha.

A assembleia hidrotermal & composta por epidoto, serpentina, muscovita, titanita,
uralita e carbonato. A titanita ocorre na matriz (Figura 6D) com habito euédrico, assim como
os cristais de uralita, que ocorrem sempre associados a alteragao de clinopiroxénio. Esta
assembleia indica que a zona de alteragao hidrotermal & a propilitica, sendo que no caso da
substituicdo dos megacristais de olivina, trata-se de uma alteragdo pervasiva seletiva,
enquanto que a ocorréncia de veios de epidoto representa um processo de alteragao fissural
e provavelmente tardio.
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Figura 6. Aspectos microscopicos mineralégicos e texturais do dique de lamprofiros do Arco de Ponta Grossa —
Granito Rio Guarau. A- Contato do dique com a rocha encaixante com pseudomorfo de olivina serpentinizado e
textura fluidal préximo ao contato. Amostra APG-500G D2. B- Ocelo com forma amebodide composto por
carbonato. Amostra APG-5001 D2 C- Microfenocristal de biotita zonada e clinopirox&nio da matriz. Amostra APG-
500J D2. D- Matriz composta por clinopiroxénio, biotita, titanita. Amostra APG-500J D2. E- Megacristal de
olivina corroido em desequilibrio com o sistema. Amostra APG-500J D2. F- Variagao granulométrica com feigoes
associadas a alteragdo hidrotermal. Amostra APG-5001 D2, Bi:Biotita, Cpx: Clinopiroxénio; E: Rocha encaixante;
Ol: Olivina; Ca: Carbonato, Ti: Titanita, Ur: Uralita, Spt: Serpentina.

¥



Figura 7. Imagens de elétrons retroespalhados destacando os aspectos microscépicos mineraldgicos e texturais
do dique de lamproéfiros do Arco de Ponta Grossa — Granito Rio Guarau. A — Microcristal de olivina zonada
préximo ao contato com a encaixante. B — Megacristais de clinopiroxénio zonados e em alguns casos corroidos
préximo a rocha encaixante. C — Aglomerado de megacristais de clinopiroxénio. D — Megacristal de
clinopiroxénio zonado distante do contato com encaixante e em matriz mais grossa. E — Composigao da matriz
da rocha em amostra da borda do dique, porém distante da encaixante. F — Ocelo zonado composto por dolomita
nas regides externas e calcita no centro, ha também magnetita na borda. Cpx: Clinopiroxénio; Ol: Olivina; Ca:
Carbonato, Do: Dolomita; CrE: Cromo-espinélio; Mgt: Magnetita; Ab: Albita; Anf: Anfibdlio.
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V.1.2 - Lamprofiros da Suite Intrusiva Jacupiranga
Ocorrendo em dois afloramentos “in situ”, os diques de lampréfiro de Jacupiranga
possuem forte zonamento entre o nicleo e a borda (Figuras 8 e 9), estrutura macica e

algumas microestruturas globulares preenchidas por carbonato.

As texturas presente sdo a panidiomérfica, fluidal no contato com a encaixante
(Figura 10B), marcada pela orientagdo de megacristais de clinopiroxénio, olivina,
xenocristais e xendlitos da encaixante (Figura 10D), e a intersertal, marcada pela presenca

de vidro ou mesoéstase nos intersticios da matriz.

Os megacristais variam de 4,2% a 6,4% do volume da rocha (Tabela 4), compostos
principalmente por olivina, clinopiroxénio e, por vezes, biotita no centro do dique. Os
microfenocristais e a matriz variam de 93,6% a 95,8% do volume da rocha (Tabela 4), sendo
composta por clinopiroxénio, biotita, kaersutita, mesoéstase, opacos, feldspato e apatita. A
mineralogia hidrotermal aumenta em direcdo das bordas do dique e & composta por
carbonato, epidoto e serpentina, estando estes associados a megacristais de olivina ou a

matriz da rocha.

Segundo a classificagdo da IUGS (Le Maitre 2002), estes diques de lampréfiro sao
classificados como monchiquitos devido principalmente a presenca de vidro intersticial.
Segundo a classificagdo proposta por Rock (1987) para lampréfiros alcalinos, estas rochas
podem ser classificadas como campto—monchiquitos, devido a ocorréncia de minerais

hidratados como biotita € a maior quantidade de vidro em relagéo ao plagioclasio.

Figura 8. Afloramento in situ do dique 1, na regiao sul da Suite Intrusiva Jacupiranga com respectivo croqui com
a localizagao das amostras.
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Figura 9. Afloramento in situ do dique 2, na regido sul da Suite Intrusiva Jacupiranga com respectivo croqui com
a localizagao das amostras.

Os megacristais variam entre 0,5 — 2,5 mm de tamanho, possuem habito euédrico e
sao compostos por olivina, clinopiroxénio e, no centro do dique biotita, apesar de nao
aparecer na analise modal (Tabela 4), sendo que nas bordas do dique ha predominio de
megacristais de clinopiroxénio em relagao a olivina, enquanto que no centro do dique os
megacristais tem uma significativa contribuigdo na analise modal (Tabela 4). A presenga de
estruturas zonadas € comum em clinopiroxénios (Figuras 10A e 11A), ocorrendo também
feicdes de reequilibrio quimico em alguns casos (Figuras 11C e D). Inclusées de minerais
opacos ocorrem no clinopiroxénio e na olivina. A biotita ocorre com forte pleocroismo

variando de marrom a castanho claro.

Os megacristais de olivina ocorrem comumente alterados e/ou corroidos (Figura
10F), por vezes sendo pseudomorfos substituidos por carbonato, epidoto e serpentina.
Segundo Orejana et al. (2008), este processo de alteragdo da olivina &€ causado por

autometassomatismo desenvolvido pela perda de volateis do magma.

Aglomerados de megacristais com textura cumulatica s&o encontrados
principalmente em amostras do centro do dique (Figura 10C).

Os microfenocristais variam entre 0,1 — 0,5 mm de tamanho, sao compostos por
clinopiroxénio, biotita, titanomagnetita, possuem habito euédrico a subédrico e zonamento
interno no caso do clinopiroxénio (Figura 10A). A biotita possui forte pleocroismo variando
de marrom a castanho claro, assim como os cristais de kaersutita.

Os minerais da matriz ocorrem com até 0,1 mm de tamanho, apresentam habito
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euedrico a subédrico no caso da apatita, clinopiroxénio, kaersutita e dos feldspatos, habito
granular a intersticial para titanomagnetita e anédrico para analcima. Os cristais de
clinopiroxénio tem importante contribuigdo na matriz da rocha podendo ocorrer com ou sem
zonamento interno e, em alguns casos, podem apresentar nucleo corroido (Figura 11D).

Ha uma geragao de biotita marrom com habito subédrico que ocorre manteando
pseudomorfos de megacristais de olivina e minerais opacos da matriz (Figura 10F). Isto
ocorre provavelmente como resultado da reagao da matriz mais félsica com a olivina e
minerais opacos.

Os feldspatos sdo plagioclasio, quando este apresenta geminagao lei da albita, ou
feldspato alcalino, possuindo habito ripiforme e com tamanho de 10 — 100 pm.

Microestruturas globulares ocorrem tanto na borda como no centro do dique,
possuem forma ameboide a globular, e ora possuem zonamento entre feldspato potassico,
albita e carbonato, podendo ocorrer titanomagnetita anédrica (Figura 11E), ora sem
zonamento composto apenas por albita, feldspato potassico, biotita, apatita e
titanomagnetita (Figura 11F). Em ambos os casos os minerais da matriz ocorrem manteando
estas microestruturas. As microestruturas globulares com zonamento interno e forma
globular a ameboide, segundo Foley (1984), podem ser interpretadas como proveniente de
uma segregacgao de magma tardio.

A assembleia hidrotermal & composta por epidoto, serpentina e carbonato. Tal
assembleia corresponde a zona de alteragao hidrotermal propilitica, sendo que no caso da

substituicdo dos megacristais de olivina, trata-se de uma alteragao pervasiva seletiva.

21



0'00L | 2'¥9 | €'S€ | 0'004 | 9'€6 | #'9 | 0'00L | 8'G6 | 2% | 0'00L | Z'¥L [ 8'GZ | O'00L | €96 | 2'C | 0'00L | 0'98 | O'¥L | O'00L | 9'G8 | #'¥L /8ol
6'0 6'0 . 0'0 0’0 . 0'0 0'0 . Z'8 Z'8 . 0'L 0'L . 9'0 9'0 . ¥'C ¥’ * so4no
8'0L | 8'0} . p'S v'G . 8'8 8'8 . L'y L'y . G'S G'S . L'0L | L'OL . £C it . sooedQ
0'6L | 0'sL | 0'0 | 9'2¢ | 92 | . €0t [€0E | . €6L | L'OL | Z6 L'Gl 6'vL | 20 [ 0'9L | 9'LL | ¥'¥ L'0 L'0 . ejjorg
9'0¢ | 9'02 . G'gL | S8l . 8'9¢ | 892 | .« 60l | 6'0L . 0'9¢€ 0'9e . E've | £'7E . 0'vy | O'vb . 8SBJSOS3N/0IPIA
0'0 0'0 | 00 0'0 00 [ 00 20 20 [ 00| 9 8'¢ 8'0 9'0 9'0 | 0 G'l G'L | 00 0'0 00 | 00 oljoquuy
8'S 8's | 00 'S €6 | 00 8't 8't | 00 00 00 | 00 0'0 0'0 | 00 0'0 0'0 | 00 S'L G'L 0'0 ojedsp/a4
g'1e [ 2'bL | L'0Z | 0'9e | 8'LE | 2Z'F | 662 | 6GC | 6'€E | S'I¥ | G9E | 0'S 6'GE €26 | S'€ | 682 | 622 | L0 | 09 | L'vE | Z'L 0/ugx0Jld
ZSUN|N00R SIS IE|Ne:E 00 | 22 20 0'0 | 20 | g0l . 80l 0'0 . 00 6'8 00 | 68 L'EL | 00 | L'EL eulAllO
0L | WN | W [ JoL | JN | W | oL | MW | W | 1oL | IN | BN 101 N BN | 3oL | JW | W | 1oL | N | 8N SieJauly
09nnbiyouow o}inbiyouow oyinbiyouow oolInbiyouow oa1}inbiysuow
ojjeseg eulAllD ojjeseg BUIAIIQ oedeoyjisse|n
ojlueseg o) dwe) ojdwe) ojlueseg ojlueseg
onua) oJjuad epiog onuan epiog oJjua) eplog oedisod
einbnp ebuesjnoep ebuesidnoer neseng neJenc neJens neienc apepl|eso
186 vi6 9201
0501 :sojuod S0l :sojuod ap LSOL Sv0lL
‘sojuod ap |ejo| :sojuod ap |ejo| :sojuod ap |ejo 'sojuod ap |ejo) 'sojuod ap [ejo | elysowy
8p [BJO] - | L-OdV IBjo1 - 23 100S-OdY
- 13 dLos-o9dv - 13 010S-9dvY - 20 roos-odv - 130 2005-94Y - 10 Y00S-9dY

‘lejo] :j0] @ Zujep :

N ‘sieysuoebapy 'a :sagdeiraiqy einbnp @ ebuesndnoer ‘nesens) ap sanbip SOp |epow asijeuy ‘¢ ejage |




Figura 10. Aspectos microscopicos mineralégicos e texturais dos diques de lamprofiros do Arco de Ponta Grossa
- Suite Intrusiva Jacupiranga. A- Fenocristal de clinopiroxénio zonado em dois setores em matriz composta por
feldspato e meséstase. Amostra APG-501G D2. B- Fenocristal de clinopiroxénio zonado na borda do dique e em
contato com a encaixante. Amostra APG-501E D1. C- Textura glomeroporfiritica com predominio de fenocristais
de clinopiroxénio. Amostra APG-501G D2. D- Xendlito da encaixante préoximo ao contato composto por feldspato
alcalino, biotita, piroxénio e titanita. Amostra APG-501K D3. E- Contato da borda do dique de lampréfiro com a
encaixante evidenciando a feicdo de corrosdo da encaixante com pseudomorfo de olivina serpentinizado e
textura esferulitica de clinopiroxénio. Amostra APG-501K D3. F- Megacristal de olivina parcialmente alterado com
substituicdo por biotita e serpentina. Amostra APG-501J D2, Cpx: Clinopiroxénio; E: Rocha encaixante; Ol:
Olivina; Bt: Biotita;
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Figura 11. Imagens de elétrons retroespalhados destacando os aspectos microscopicos mineraldgicos e texturais
do dique de lampréfiros do Arco de Ponta Grossa — Suite Intrusiva Jacupiranga. A — Megacristal de
clinopiroxénio zonado em amostra da borda. B — Aglomerado de megacristais de clinopiroxénio préximo a rocha
encaixante. C — Megacristal de clinopiroxénio zonado no contato com a rocha encaixante, com reequilibrio
quimico proximo a fratura do megacristal. D — Cristal de clinopiroxénio da matriz com forte zonamento e nucleo
com forma irregular. E — ocelo com forma ameboéide composto por albita, feldspato potassico e magnetita. F —
Ocelo com forma globular composto por albita, feldspato potassico e magnetita. . Cpx: Clinopiroxénio; Mgt:
Magnetita; Ab: Albita; FK — Feldspato Potassico; Bt: Biotita.
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V.1.3 - Lamprofiros da Suite Intrusiva Juquia
Aflorando apenas em blocos de chao de estrada, os diques da Suite Intrusiva
Juquia foram amostrados sem o critério dos diques das outras regides. Apresentam cor

cinza a preta e textura inequigranular, com megacristais de piroxénio de até 7 mm.

A textura predominante em todas as amostras é panidiomorfica (Figura 12A), com
megacristais correspondendo a 35,3% da rocha (Tabela 4) e compostos por clinopiroxénio e
olivina. Os microfenocristais e a matriz correspondem a 64,7% da rocha e sdo compostos

por clinopiroxénio, biotita, plagioclasio, feldspato potassico, albita, minerais opacos e apatita.

Segundo a classificagédo de Le Maitre et al. (2002), o dique de lampréfiro é
classificado como monchiquito devido principalmente a presenga de analcima intersticial
como produto da devitrificagao. Ainda, segundo a classificagao de lampréfiros alcalinos de
Rock (1987), pode ser classificado como basanito monchiquitico devido a menor ocorréncia
de minerais hidratados.

Os megacristais ocorrem com tamanho entre 0,5 — 6,5 mm para olivina (Figura 12A)
e 0,5 - 7,0 mm para o clinopiroxénio (Figura 12B), e predominio de megacristais de
clinopiroxénio em relagdao aos de olivina. Ambos apresentam habito euédrico, inclusao de
cromo - espinélio (Figura 13A) e zonamento interno, sendo muito forte no caso do
clinopiroxénio (Figura 13B) que apresentam também em alguns casos, nucleo corroido
(Figura 13C).

Aglomerados de olivina e clinopiroxénio zonado, com forma arredondada sao

encontrados frequentemente (Figura 13D).

Os microfenocristais ocorrem com tamanho de 0,1 — 0,5 mm de tamanho, sao
compostos por olivina, clinopiroxénio, biotita e alguns cristais de titano - magnetita, possuem
habito euédrico e, no caso do clinopiroxénio, ha um forte zonamento, podendo também
ocorrer nlcleo corroido. Nos microfenocristais de olivina e clinopiroxénio ocorrem inclusées
de cromo — espinélio. Biotita possui forte pleocroismo variando de marrom a castanho claro,

podendo chegar até 0,25 mm de tamanho (Figura 12D).

A matriz possui tamanho de até 0,1 mm e & composta por clinopiroxénio, biotita,
feldspato potassico, albita, plagioclasio, titanomagnetita e apatita. O habito é
predominantemente euédrico a subédrico, enquanto titanomagnetita e biotita possuem por
vezes habito anédrico. Frequentemente, a biotita com habito anédrico ocorre manteando
megacristais de olivina e microfenocristais e cristais da matriz de titanomagnetita (Figura
13F).

Os cristais de feldspato potassico e albita da matriz ocorrem com habito ripiforme e

tamanho de 20 — 100 pm (Figura 13F). Ja os cristais de plagioclasio, quando ocorrem,
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apresentam geminagédo segundo lei da albita, estando sempre restritos a matriz das rochas

analisadas e possuindo habito ripiforme.

Microestruturas globulares, quando presentes, sdo compostas por carbonato,
analcima e biotita (Figura 12D), possuem forma circular a ameboide, zonamento interno e
frequentemente alteram a textura local da rocha, ficando os cristais da matriz manteando

estas microestruturas.

Estas microestruturas globulares, segundo Foley (1984), podem ser interpretadas

como provenientes de uma segrega¢ao de magma tardio, devido a forma arredondada a

sinuosa, zonamento composicional e a alteragado local da textura da rocha.

Figura 12. Aspectos microscopicos mineralogicos e texturais dos diques de lampréfiros do Arco de Ponta G_rossa.
A- Megacristal de olivina e microfenocristais de olivina e clinopiroxénio, destacando a textura predominante
panidiomoérfica. Amostra APG- 11. B- Megacristal zonado de clinopiroxénio zonado. Amostra APG- 11. C-
Textura glomeroporfiritica com predominio de megacristais de olivina. Amostra APG- 11. D- O_celolcomo. forma
circular, composto por analcima, carbonato e biotita. Amostra APG- 11. Ol: Olivina, Cpx: Clinopirox&nio, An:
Analcima, Ca: Carbonato, Bi: Biotita e Spt: Serpentina.
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Figura 13. Imagens de elétrons retroespalhados destacando os aspectos microscopicos mineralégicos e texturais
do dique de lampréfiros do Arco de Ponta Grossa — Suite Intrusiva Juquia A - Detalhe das inclusdes e matriz de
megacristal de clinopiroxénio. B - Megacristal de clinopiroxénio zonado. C - Megacristal de clinopiroxénio zonado
com reequilibrio quimico no nucleo do megacristal. D - Aglomerado de megacristais clinopiroxénio e olivina
arredondado. E - Aglomerado de megacristais de clinopiroxénio em contato paralelo. F - Detalhe da matriz e
borda de olivina manteada por biotita. Legenda: Ol: Olivina, Cpx: Clinopiroxénio, An: Analcima, FK: Feldspato
Potassico, Bt: Biotita, Mgt: Titano - Magnetita e CrE: Cromo - Epinélio.
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V.1.4 - Sumario petrografico
Nas tabelas 5 e 6 sao apresentadas as informagbes petrograficas principais dos

litotipos estudados, sumarizando as principais variagées encontradas.

Tabela 5. Sumario destacando as principais diferengas texturais e minerais dos diques de lampréfiro amostrados.

Macigo Guarau Jacupiranga Juquia
Textura PO SR ser::(;r:rlf::z?i}:ll e Zg:ifg(;t;cae'
fluidal e intersertal oS : ;
intersertal intersertal
Olivina, Olivina,
. ; Olivina, clinopiroxénio, clinopiroxénio, clinopiroxénio,
M:ngrafogfa biotita, kaersutita, biotita, kaersutita, biotita,
Principal ST e e e
plagioclasio e opacos plagioclasio e plagioclasio e
opacos opacos
M:ner’ar's Apatita e carbonato Apatita e Apatita e
Acessorios carbonato carbonato
, Analcima, titanita, Analcima, biotita, 2
Assembleia - : : Analcima e
Hidrotermal el ep|§10to e epldotq 5 biotita
serpentina serpentina
Classificagao hoke il e T
(Le Maitre, Monchiquito Monchiquito Monchiquito
2002)
il ! ALY Campto- Basanito
Classificagdo | Basanito Monchiquitico e e
(Rock, 1987) Monchiquito Monchiquitico

Tabela 6. Sumario destacando as principais diferengas mineralégicas e modais entre a borda e o centro de cada
dique de lampréfiro por localidade. Legenda: OL.: Olivina, Cpx.: Clinopiroxénio, Bt.: Biotita, Pl.: Plagioclasio, Vid.:
Vidro ou Mesostase, Op.: Opacos, Kae.: Kaersutita e T.: Total modal tirado das tabelas 3, 4 e 5 que serviu como

base para o calculo em cada caso.
Guarau Jacupiranga Juquia
Borda Centro Borda Centro Centro
0l.:41,8
Cpx.:94,9 | Cpx.:19,4 Ol.: 49 0Ol.:34,4 @43
Cpx.: 65,6 | Cpx.: 56,9

Megacristais Bt:51 | Bt:358 | Cpx.: 95,1
T.26.40 =553

(% modal) T:37 | Anf:30 | T:42
T.:25,8

Cpx.:33,6 | CP*+ 49,2 | Cpx:26.9 | o1y . 340 | Cpx.: 18,1
Kae.: 5,2 Pl.: 3,9 ; :

Kae.:0,6 Vid: 147 | Kae: 0.2 PL:5 T Pl.: 9,0

SR ae.. V¢ | vid.: 19,8 | Vid.: 31,8

Matriz/ Vid.- 36,0 :
Microfenocristais Bt.;-14,§ Bt.: 13,6 Vid.: 27,8 Bt 34.8 Bt.- 23 1
(% modal) On Op.: 6,4 Bt.: 32,0 k i
P 90 X ; Op.: 5,8 Op.: 17,0
Out.: 11,0 Op.: 91 ; :
Outis70 T-742 T-958 T.:93,6 T-:64%7
T.:96,3 R 2
Carbonato, | Carbonato,

Microestiutura Carbonato - Analznlae analcima e | analcima e
glonulan epidoto | hiotita biotita




V.2 - Geoquimica
Os dados obtidos para as 19 amostras analisadas para elementos maiores,
menores e tragos sdo apresentados na Tabela 12.

V.2.1 - Classificagao quimica

A classificagdo quimica dos diques de lamprofiro das regides de Juquia,
Jacupiranga e Guarau foi realizada utilizando os diagramas TAS (Le Maitre, 2002) e R1-R2
(De La Roche et al. 1980) apresentados nas figuras 14 e 15.

No diagrama TAS os diques variam de basanito a tefrito, & nitida a separagao entre
os diques de Jacupiranga e dos diques de Juquia e Guarad, sendo que os de Jacupiranga
apresentam composigao quimica basica, enquanto os de Juquia e Guaralu possuem
composi¢ao ultrabasica. O dique 1 de Guarau possui composi¢ao subalcalina, sendo

classificado como basalto.

Ja no diagrama R1-R2 (Figura 15), é nitida a separagao entre basanito e tefrito,
sendo os diques de Juquia e Guarau classificados como basanito, enquanto que os diques
de Jacupiranga sao classificados como tefrito. Neste diagrama, o dique 1 de Guaraud

também é classificado como basalto.

Os dois diagramas indicam variagcao muito ténue entre centro e borda dos diques

de Jacupiranga e Guarau.

15

1 3 5 ' Dique de Guarau
D ' Dique 1

; & O Centro
. Dique 2
' @ Contato com encaixante

; Y ' ot © Borda
) Ji oo ey ® Centro

- - NG Diques de Jacupiranga

o kd I / A Centro
+- f 52X A Borda
’ i " Contato com encaixante
O T/,é ¢ Encaixante do dique 1

7 + Encaixante do dique 2
/ Dique de Juquia
/ = Centro
; T T T
40 50 60 70 80
SiO,;

Figura 14. Diagrama TAS de classificagdo para rochas vulcanicas. Os dados apresentados na regiao cinza sao
de trabalhos compilados da provincia Serra do Mar (Azzone, 2008, Gibson et a/.1999, Lima, 2001, Thompson et

al. 1998, Alves, 1996, Bellieni et al. 1990 e Garda, 1995), enquanto os dados em (x) sao diques correlatos do
plug Erongo na Namibia (Trumbull et al. 2003).

10
I

Na,0+K,0

@ Dados compilados da literatura
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R,=6Ca + 2Mg + Al
1500 2000 2500 3000
| 1 |

1000
i

500
L

o T T T

-1000 0 1000 2000 3000
R,= 4Si - 11(Na + K) - 2(Fe + Ti)

Figura 15. Diagrama De La Roche R1 — R2 de classificagao para rochas vulcanicas. Simbolos iguais ao da
legenda da Figura 15. Os dados apresentados na regido cinza sao de trabalhos compilados da provincia Serra
do Mar (Azzone, 2008, Gibson ef a/.1999, Lima, 2001, Thompson et al. 1998, Alves, 1996, Bellieni et al. 1990 e
Garda, 1995), enquanto os dados em (x) sao diques correlatos do plug Erongo na Namibia (Trumbull et al. 2003).

Tanto pelo diagrama TAS como pelo R1 — R2, os diques analisados possuem
correlagdo com os diques que ocorrem no na Provincia Serra do Mar, estando plotados

dentro da zona de ocorréncia de tais diques.

Em geral, os diques da regido de Erongo na Namibia (Trumbull et al. 2003),
contemporaneos dos diques alcalinos do Arco de Ponta Grossa, possuem maior quantidade
de SiO, em relagdo aos diques estudados e, alguns sdao mais primitivos como mostra o
diagrama R1 — R2 (Figura 15).

V.2.2 - Mineralogia normativa

A norma CIPW, calculada a partir da porcentagem em peso dos dados quimicos,
revela a insaturagdo em silica dos diques estudados, devido a ocorréncia de nefelina
normativa (Tabela 13). O dique de basanito de Guarau apresenta leucita normativa e
auséncia de albita em relagao ao dique de basanito de Juquia e ao dique de tefrito de
Jacupiranga. Ja o dique 1 de Guarad, classificado como basalto, apresenta hipersténio

normativo e auséncia de nefelina, confirmando a classificagao como basalto transicional.

O basanito de Guarau possui altos teores de diopsidio (43,97 — 49,0%) e ilmenita
(8,77 — 10,43%), e baixos teores de anortita (0,66 — 1,84%) e olivina (4,6 — 14,7%) em
relagdo ao basanito de Juquia, que apresenta teor de olivina (16,66 — 20,15%) e anortita
(4,60 — 7,53%). Porém os teores de apatita, magnetita e nefelina sao semelhantes (Tabela

13).
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Os diques de tefrito de Jacupiranga apresentam, em geral, teores de olivina
normativa < 10%, variando entre 7,22 — 9,70%, altos teores de diopsidio (28,25 — 31,42%) e
ortoclasio (18,81 — 20,66%), seguindo toda mineralogia normativa um padrdao continuo em
ambos os diques (Tabela 13).

O dique de basalto apresenta altos teores de anortita (16,27%), albita (24,01%) e
diopsidio (21,04), caracteristico destes tipos de rochas, e teores menores de hipersténio

(11,05%), ortoclasio (10,51%), olivina (6,99%), magnetita (4,68%), iimenita (4,47%) e apatita
(1,02%) (Tabela 13).

Segundo Rock (1987), lampréfiros classificados como monchiquitos podem

apresentar leucita normativa, o que pode indicar uma gradagao para foiditos e/ou
lamproéfiros ultraméaficos.

V.2.3 - Diagramas bivariantes mg# vs elementos maiores, menores e tragos
Foi escolhido o indice mg# por apresentar um bom espalhamento dos dados e para

identificar as relagdes entre elementos compativeis e incompativeis com fases cristalinas.

Entre os diques de basanito, o mg# & maior em Juquia (67,77 — 70,69%) do que em
Guarau (52,45 — 64,11%). Entre os dois diques de tefrito de Jacupiranga essa variagao é
mais ténue, sendo 55,58 — 57,28% no dique 1 e 57,10 — 58,98% no dique 2. Ja o dique de
basalto apresenta mg# de 67,23% (Tabela 12).

Com o auxilio dos diagramas bivariantes (Figura 16), & possivel constatar que:

(1) Os diques de tefrito de Jacupiranga nao apresentam correlagao direta com
os diques de basanitos, sendo em geral rochas mais evoluidas, possuindo
baixos teores de MgO e altos teores de K;0 e Na,O,;

(2) Apesar de os diques de basanito de Juquia e Guarau apresentarem teores
semelhantes de K,;O e Na;0, o dique de Juquia possui teores de MgO, Al,O3
e SiO, mais altos, enquanto o dique de basanito de Guarau apresenta teores
mais altos de FeOt, P,Os, CaO e TiO,;, mostrando um carater mais primitivo
do magma que gerou o basanito de Juquia em relagdo ao basanito de
Guarau;

(3) A relagéo entre centro e borda do dique de tefrito & muito ténue, ocorrendo
teores maiores de MgO no centro do dique, enquanto o contato com a
encaixante possui altos teores de Al;O3, Na;O e K;O;

(4) A relagdo entre centro e borda do dique de Guarau é mais evidente, sendo o
centro mais rico em MgO e em elementos compativeis, enquanto as bordas
do dique sao mais evoluida.
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Figura 16. Diagramas bivariantes de elementos maiores vs mg#. Simbolos iguais ao da legenda da Figura 15.
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Figura 16. Continuagao.

Para os diagramas bivariantes de elementos tragos (Figura 17), é possivel
constatar que:

(1) Os diques apresentam correlagées negativas com mg# para Ba, Zn, Pb, Nb, Zr,
Sr e ETR's. Ha maiores concentragdes de Ba nos diques de Guarau e
Jacupiranga, de Zr e Zn para os diques de Guarau e Juquia e de ETR'’s para o
dique de Guarau. Concentragdes similares de Nb, Pb e Sr ocorrem para os
diques das trés regides.

(2) Os diques apresentam correlagdes positivas com mg# para Cr, Ni e Co. Ha
maiores concentragdes de Cr, Ni e Co nos diques de Guarau e Juquia.

(3) Ja para Sc e V, ha correlagao positiva para o dique de Jacupiranga, negativa
para Guaradu,

(4) As diferengas composicionais entre centro e borda sao mais evidentes para o
dique de Guarau do que de Jacupiranga. No dique de Guarau ha maiores
concentracdes de elementos compativeis nas bordas e incompativeis no centro.
Ja os diques de Jacupiranga possuem maiores concentragdes de elementos

compativeis no centro e incompativeis nas bordas.
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Figura 17. Diagramas bivariantes para elementos tragos vs. mg#. Simbolos iguais ao da legenda da Figura 15.
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V.2.4 — Diagramas multi - elementos e terras raras

Estao apresentados nas figuras 18 e 19 graficos multielementares e de terras-raras,
normalizados para um manto primitivo e condrito C1, respectivamente, para os diques
estudados.

O dique de basanito de Guarau apresenta enriquecimento de mais de 1000 vezes
em relagao ao manto primitivo em Cs, 100 a 1000 vezes para os elementos Rb, Ba, Th, U,
Nb, La, Ce, e Pb, 10 a 100 vezes para os elementos Pr, K, Sr, P, Nd, Zr, Sm, Eu, e 1 a 10
vezes para os elementos Dy, Y, Yb e Lu.

O dique de basanito de Juquia apresenta enriquecimento em relagcdo ao manto
primitivo entre 100 e 1000 vezes para os elementos Rb, Ba, Th, U, La e Pb, 10 e 100 vezes
para os elementos Cs, Nb, K, Ce, Pr, Sr, P, Nd, Zr, Sm, Eu e Ti, e 1 a 10 vezes para os
elementos Dy, Y, Yb e Lu.

Os diques de tefrito de Jacupiranga apresentam enriquecimento em relagao ao
manto primitivo de 100 a 1000 vezes para os elementos Rb, Ba, Th, U, K, La e Pb, 10 a 100
vezes para os elementos Cs, Nb, Ce, Pr, Sr, P, Nd, Zr, Sm, Eu, e Ti, e 1 a 10 vezes para os
elementos Dy, Y, Yb e Lu.

Para todos os, casos a distribuicdo dos elementos terras-raras normalizados pelo
reservatério condritico apresenta padrao de comportamento relativamente linear, com amplo
enriquecimento de terras-raras leves em relagao aos terras-raras pesados.

O dique de basanito de Guarau apresenta enriquecimento relativamente maior no
centro em relacdo a borda em elementos tragos Figura 18. Ja os diques de tefrito de
Jacupiranga nao apresentam variagdes significativas entre o centro e a borda do dique.

As encaixantes dos diques de tefritos de Jacupiranga apresentam grande variagao
composicional de elementos trago, sendo a encaixante do dique 1 mais enriquecida em
relacdo ao manto primitivo se comparado a encaixante do dique 2. Em geral, o
comportamento dos elementos trago destas rochas € mais enriquecido que o dique,

possuindo picos de elementos tragos semelhantes ao dos diques de tefrito Figura 18C.
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Figura 18. Diagramas multi-elementos normalizados para manto primitivo de Sun & McDonough (1989).
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Para os elementos terras raras (Figura 19), os diques de basanito de Guarau e

Juquia possuem enriquecimento maior que 100, vezes em relagao ao condrito C1, para os

elementos La, Ce, Pr e Nd, de 10 a 100 vezes para os elementos Sm, Eu, Gd, Tb, Gy, Ho e

Er. e de 1 a 10 vezes para os elementos Tm, Yb e Lu (Figura 19A e C).

Os diques de tefrito de Jacupiranga apresentam enriquecimento, em relagao ao

reservatorio condritico C1, de 100 a 1000 vezes nos elementos La, Ce, Pr e Nd, de 10 a 100

vezes nos elementos Sm, Eu, Gd, Tb, Gy, Ho, e 1 a 10 vezes para os elementos Er, Tm, Yb

e Lu (Figura 19D).
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Figura 19. Diagramas terras - raras normalizados pelo condrito C1 de Boynton (1984). Simbolos iguais ao da
legenda da Figura 15, sendo A — Guarau, B — Guarau, Jacupiranga e Juquia, C — Guarau e Juquia, e D -
Jacupiranga.

A variagao de elementos terras raras entre centro e borda é evidente no dique de
basanito de Guarau, enquanto os diques de tefrito de Jacupiranga nao possuem variagoes
significativas na Figura 19A e D.

Pela Figura 19B, o basanito de Guaral é mais enriquecido em relagao ao manto
primitivo, enquanto o basanito de Juquia e o tefrito de Jacupiranga possuem concentragoes
de elementos terras raras semelhantes. Ha para uma amostra de Juquia maior

enriquecimento nos elementos Ho, Er, Tm, Yb e Lu em relagao ao basanito de Guarau.

VI - DISCUSSAO FINAL

VI.1 - Classificagdo petrografica vs. geoquimica

A classificagao de lamprofiros, tanto por Le Maitre (2002) quanto por Rock (1987), é
uma classificagao estritamente petrografica desde que sejam aceitas as condigbes de
possuir textura inequigranular (porfiritica?), ser mesocraticas a melanocraticas (M' = 35-90),
mas raramente ultramaficas (M’ > 90), possuir feldspatos e/ou feldspatoides restritos a
matriz e megacristais exclusivamente maficos, sendo por definicdo, rochas de dificil
separagao geoquimica das outras rochas igneas.

Posto isto, segundo a classificagdo de Le Maitre (2002), os diques de lampréfiro

estudados, foram classificados como monchiquitos (Tabela 7), enquanto pela classificagao
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para lamprofiros alcalinos, proposto por Rock (1987), o dique de Guarau e de Juquia foram
classificados como basanito monchiquitico e o dique de Jacupiranga como campto
monchiquito.

Tabela 7. Classificagao e nomenclatura de lamprofiros baseado na composigao mineralégica, retirado de Le

Maitre (2002).
Predomindncia de minerais claros Predominancia de minerai_is maficos
feldspato feldspatoide biotita, diopsidio, hornblenda, anfi!:iélio. mel-ilita,
augita, (+olivina) diopsidio, (barkevikita, biotita, + Ti-
augita, kaersutita), Ti- augita,
(*olivina)  augita, olivina, +olivina, +
biotita calcita.
or > pl - minette vogesito - -
pl > or = kersantito espessartito = -
or > pl feld > foide - - sannaito -
pl > or feld > foide - - camptonito -
s Vidro ou foide - - monchiquito polzenito
= - - - - alnoito

Ja pela classificacao geoquimica (figuras 14 e 15), os diques de Guarau e Juquia
estdo no campo dos basanitos, enquanto que o dique de Jacupiranga esta no campo do
tefrito. Os diques de Guarau e Juquia possuem olivina normativa maior que 10%, enquanto
que os diques de Jacupiranga possuem olivina normativa menor que 10% (Tabela 13), o que
confirma a classificagao dos diagramas, ja que para a rocha ser classificada como tefrito,
deve possuir olivina normativa menor de 10%.

Esta classificagao leva em consideragao apenas parametros geoquimicos, sendo
tanto os basanitos como os tefritos, lampréfiros alcalinos que possuem graus de
enriguecimento em elementos incompativeis diferentes.

Esta constatagcdo pode ser tirada também pela classificagdo petrografica de Rock
(1987) que leva em consideragado a quantidade de minerais hidratados na rocha. Para o
caso dos diques estudados, o basanito monchiquitico, correspondente petrografico do

basanito, enquanto que o campto monchiquito, correspondente petrografico do tefrito.

VI.2 - Origem dos megacristais

Os megacristais em rochas lamprofiricas s&@o importantes para classificagao, sendo
constituidos exclusivamente de minerais maficos. Devido a alta concentragao modal,
podendo chegar a 35% do volume da rocha (Tabela 4) e variagao da concentragao entre
centro e borda destes megacristais, podem influenciar significativamente a composigao
geoquimica da rocha.

Nas rochas estudadas, os megacristais ocorrem tanto no centro como na borda dos
diques, possuindo no dique de Guaral variagdo modal mais expressiva que o dique de
Jacupiranga.

Dentre as caracteristicas dos megacristais dos diques estudados em ambas as
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ocorréncias, podem-se citar:

(1) Ocorréncia de megacristal de clinopiroxénio zonado e olivina no contato com a
rocha encaixante (Figuras 6A, 7A, 10B e 11C);

(2) Ocorréncia de xendlitos e xenocristais da encaixante (Figura 10E) junto aos
megacristais em textura fluidal (Figura 6A), sugerindo que a colocacgdo destes
magmas se deu com fluxo relativamente rapido;

(3) Cristais de olivina corroidos nas bordas e/ou instaveis com a matriz (Figuras 6E,
10F e 13F);

(4) Cristais de clinopiroxénio com feigdes que sugerem um reequilibrio quimico com
a matriz da rocha (Figuras 7B, 11C e 13C), que é afetado tanto pelo centro

como na borda do cristal;

(5) Inclusdo de cromo-espinélio no centro dos megacristais de clinopiroxénio e
titanomagnetita nas bordas (Figuras 7E e 13A), mostrando diferenga quanto a
cristalizacdo dos megacristais;

Estas caracteristicas ocorrem para as trés regides estudadas. E descartada a
classificagdo destes megacristais como fenocristais, visto que, estdo instaveis com a matriz
da rocha. Para o dique de Juquia, que intrude o olivina clinopiroxenito da suite intrusiva
alcalina de Juquia (Figura 1), os megacristais podem ser classificados como xenocristais da
suite (cristais da encaixante carregados de niveis mais profundos da suite), ou como
antecristais, ou seja, minerais que nao se cristalizaram no magma que agora estao
hospedados, mas que guardam vinculagao genética com o mesmo sistema magmatico
(Charlvier 2005 e 2007, Davidson et al. 2007, Ubide et al. 2010 e Larrea et al. 2010)

Para os diques de Guarau e Jacupiranga, os megacristais também podem ser
classificados tanto como xenocristais ou antecristais herdados pelo magma. O dique de
Jacupiranga esta associado a suite intrusiva alcalina de Jacupiranga, que pode ter influéncia
de um olivina piroxenito em niveis mais profundos, semelhante ao dique de Juquia. Ja o
dique de Guarau intrude a suite intrusiva Graciosa, porém esta relacionado ao mesmo
evento magmatico mesozoico, podendo ter as mesmas relagées que o dique de Juquia.

A ocorréncia de aglomerados de megacristais de clinopiroxénio e olivina (Figuras
7C, 10C e 12C) nos diques das trés regides, pode representar xendlitos ou autdlitos
mostrando uma provavel relagao direta dos diques de lamprofiros com estagios de camara
magmatica mais profundos.

Portanto, fica a duvida em relacao a classificagao entre xenocristais ou antecristais
para os megacristais dos diques de lamproéfiro estudados. Porém € conhecida sua relagao
com o magmatismo alcalino mesozoico, estando provavelmente associados a rochas
pluténicas alcalinas, e sua origem exotica em relagdo ao magma lamprofirico influenciando

na composigao geoquimica da rocha.
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V1.3 — Influéncia dos megacristais na composigdao geoquimica

VI.3.1 — Variagbes entre centro e borda dos diques

As variagbes geoquimicas evidenciadas pelos diagramas geoquimicos
apresentados entre centro e borda, presentes no dique de basanito de Guarald e, em menor
grau, no dique de tefrito de Jacupiranga, provavelmente, tem relagao direta com a
quantidade de megacristais no centro e na borda dos diques. Isto fica mais evidente quando
comparadas as analises modais do centro e borda de ambos os diques, sendo a variagéo do
dique de Guarau (3,7 — 25,8%) mais expressiva que o dique de Jacupiranga (4,2 — 6,4%)
(Tabela 4).

Esta variagao modal e geoquimica mostra que ha influéncia dos megacristais na
composi¢ao do magma. Quando comparado ao dique de olivina basalto que nao apresenta
zonalidade e variagao na quantidade de megacristais entre o centro e a borda do dique, fica

clara a complexidade da dinamica magmatica no contexto de um dique de lamproéfiro.

VI.3.2 — Calculo do liquido

Sabendo que os megacristais de clinopiroxénio e olivina ocorrem instaveis
quimicamente com a matriz da rocha e sabendo que ha influéncia destes megacristais na
composi¢cdo da rocha, levantou-se a questao sobre quanto os megacristais influenciam na
composigao geoquimica da rocha. Com isso, foi calculada a composigado geoquimica do
liquido das rochas estudadas, subtraindo a concentragdo modal de megacristais de

clinopiroxénio e olivina das amostras da borda e do centro dos diques, do restante da rocha.

O calculo foi realizado pela aplicagdo da férmula (Ubide et al. 2012):
Crr'=Cwmi (1-2V) +2 (Cug *+V)

onde, Crr, Cw' € Cyg S@0 as concentragdes do elemento i na rocha total, na matriz
e nos megacristais, respectivamente, e v é o volume modal dos megacristais de
clinopiroxénio e olivina. Também foi considerado um pequeno volume estimado de minerais

opacos que ocorrem inclusos em olivina e clinopiroxénio.

Desta forma, a férmula aplicada para os diques das trés regides estudadas é:

Cw = Crr' = Coox X Vepx = Cor X Vor = Cop X Vop

(1 - Vepx - Voi = Vop)
Por conta de dificuldades laboratoriais para aquisi¢gao de dados de quimica mineral

das rochas estudadas. Foram utilizados neste trabalho os dados de quimica mineral
compilados de Beccaluva et al. (1992), sendo utilizadas analises do centro de megacristais
de olivina, clinopiroxénio, e titano-magnetita do dique de basanito de Juquia. Estes dados
foram utilizados para os calculos das trés regides, a fim de comparar os resultados destes

liquidos qualitativamente.
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Estao apresentados nas Figura 20 e Tabela 14 os resultados dos calculos, sendo
estes os dados da composigdo dos liquidos. E possivel notar que ha um pequeno
deslocamento dos diques de Jacupiranga e Guarau. Ja o dique de Juquia foi o que mais se
deslocou, devido a alta concentracdo de megacristais de olivina de clinopiroxénio, e por

possuir matriz com altas concentragdes de Na;0 e K;O.

Comparando os liquidos calculados € possivel notar dois grupos distintos entre
centros e bordas para o dique de Jacupiranga, enquanto que o dique de Guarau possui uma

sobreposi¢ao entre centro e borda na Figura 20A e um grande deslocamento da borda na
Figura 20C.

No caso de Jacupiranga, provavelmente ocorreram dois pulsos magmaticos, pois a
variagdo modal dos megacristais entre centro e borda é pequena Tabela 4, inviabilizando
deslocamentos expressivos. Além disso, desde as relagdes de campo até as geoquimicas,

ha uma clara distingao entre centro e borda pela Figura 20A e C.

Ja no caso de Guarald, a sobreposi¢do entre centro e borda indica que

provavelmente ocorreu apenas um pulso magmatico.

Os liquidos calculados sao mais evoluidos quando comparados a composigao de
rocha total. Os liquidos tém composigao tefritica, com o liquido do dique de Guarau mais
primitivo e o de Juquia mais evoluido. Os megacristais carregados pelo liquido tefritico
influenciam para tornar os diques mais primitivos nas analises de rocha total, enriquecendo

as composic¢des globais em MgO, Co, Nie Cr.
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Figura 20. Diagramas de classificagao geoquimica TAS (A e B) e R1-R2 (C e D), com os dados de liquidos

calculados e de rocha total. Simbolos das figuras B e D iguais aos da legenda da Figura 15.
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V1.4 - Cristalizagao fracionada

Com o objetivo de estudar trajetérias de cristalizagdo fracionada para os diques
estudados e procurar saber a correlagdo entre os diques de basanito e tefritos, foi realizada
modelagem de cristalizagao fracionada a partir do software MELTS. Para tanto,
primeiramente foi aplicado o termémetro de saturagdo em piroxénio para magmas maficos

hidratados de Putirka (2008), aplicando a férmula:

10};) =6.39+0.076(H,0") - 5.55( X¢4, Xg ) -0.3861n(X\e, ) (34)

5i0,
~0.046P(Kbar) +2.2x10° [ P(kbar)]

Assumiu-se pressoes baixas para a cristalizagao (1Kbar), conforme Beccaluva et al.
(1992). Os resultados sao apresentados na (Tabela 8), onde o dique de Guaraul apresenta a
menor temperatura de saturagao em piroxénio, variando da borda para o centro (1110°-
1139°C). O dique de Jacupiranga apresenta temperaturas intermediarias, ndao havendo

variagdes significantes da borda para o centro (1151°-1150°C).

Tabela 8. Temperaturas de saturagao em piroxénio entre centro e borda dos diques das trés regides.

Temperatura
Localidade Posigao 3
(°C)
Borda 1110
Guarau
Centro 1139
Borda 151
Jacupiranga
Centro 1150

Obtidos os dados de temperatura em saturagdo de piroxénio de Putirka (2008), foi
realizado o modelamento com auxilio do algoritimo MELTS (Ghiorso & Sack, 1995; Asimow
& Ghiorso,1998). O MELTS é um algoritimo projetado para modelagens termodinamicas de
fases em equilibrio em sistemas magmaticos, especialmente magmas maficos. Para tanto,
além deste dado de temperatura, necessita—se de parametros de pressao (P) (profundidade
de cristalizacao), buffer de fugacidade de oxigénio e dados geoquimicos representante de
magma primitivo.

Os parametros que melhor se adequam as rochas estudadas sao: pressao de 1
Kbar, devido a colocagdo rasa das suites intrusivas alcalinas, fO, = QFM. As amostras
escolhidas para modelagem correspondem a bordas dos diques de Guarau e Jacupiranga
por apresentarem menor carga de megacristais. Uma amostra do centro de Jacupiranga

também foi escolhida a fim de estudar trajetérias de cristalizagao fracionada diferentes entre

centro e borda.
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nas Tabelas 9,

Pelos dados do modelo de fracionamento em condi¢gdes de equilibrio apresentados

10 e 11, as temperaturas de ocorréncia dos primeiros cristais de

clinopiroxénio sao correspondentes as temperaturas de saturagao em piroxénio de Putirka

(2008) (Tabela 8). Isto aumenta a confiabilidade dos modelos gerados pelo MELTS para as
rochas estudadas.

Tabela 9. Dados do modelo de fracionamento em equilibrio. Amostra de borda do dique 2 de Jacupiranga
modelado a uma pressao de 1 Kbar, fugacidade de oxigénio = QFM. Dados de fases minerais em % peso. Ol:
Olivina, Sp: Espinélio, Cpx: Clinopiroxénio, Ap: Apatita, FK: Feldspato potassico, Lc: Leucita e Bt: Biotita.

= vy ey Minerais Composigao do Liquido
e e T T N T E R O 0 Ca0 ALO,
1190 99,23 0,77 6,74 10,08 13,18
1170 97,62 2,33 | 0,06 6,17 10,24 13,39
1150 96,01 3,82 | 0,17 5,63 10,4 136
1140 91,8 42 | 0,44 | 3,57 5,18 9,98 13,99
1130 84,55 43 | 1,66 | 9,54 4,55 9,23 14,66
1110 71,04 3,04 | 54 |19,76 3,38 7,75 16,16
1090 64,13 3,78 | 7,19 | 251 2,68 6,74 17,08
1070 59,83 3,77 | 8,15 | 28,49 2,2 5,97 17,69
1050 56,8 3,85 | 87 |30,89 1,84 5,36 18,12
1030 54,35 4,03 | 9,01 |32,73| 0,14 1,56 4,72 18,48
1010 52,37 4,27 | 917 |3816] 03 1,33 4,14 18,76
990 50,09 4,68 | 9,22 | 3501| 0,43 | 0,85 1,14 3,66 18,84
970 45,12 5,27 | 9,37 |34,88| 0,59 | 4,32 |0,72 0,98 3,26 18,55
950 37,74 5,77 | 9,31 | 35,64 | 0,79 | 11,06 0,89 2,96 18,46
930 30,93 6,14 | 9,26 | 36,24| 0,96 | 16,79 0,82 2,71 18,22
910 22,56 4,09 | 9,96 | 36,22 1,11 | 23,28 3,13| 0,74 2,45 17,18
890 16,47 1,95 | 10,52 | 36,13 | 1,21 | 27,61 651 0,63 2,24 15,8
870 13,2 114 | 10,56 | 36,24 | 1,26 | 29,83 818| 0,52 2,09 14,71
850 11,06 0,81 | 10,42 | 36,45 | 1,29 | 31,19 92| o043 1,98 13,76
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Tabela 10. Dados do modelo de fracionamento em equilibrio. Amostra do centro do dique 1 de Jacupiranga
modelado a uma pressao de 1 Kbar, fugacidade de oxigénio = QFM. Dados de fases minerais em % peso. Ol:
Olivina, Sp: Espinélio, Cpx: Clinopiroxénio, Ap: Apatita, FK: Feldspato potassico e Bt: Biotita.

TeC Fragio Liquido % Minerais Composigdo do Liquido
ol Sp Cpx Ap FK Bt MgO CaO Al,03
1185 98,88 1,13 6,89 10,41 12,9
1165 97,19 2,73 0,08 6,32 10,58 13,12
1145 95,49 4,28 0,24 5,77 10,75 13,34
1135 90,69 4,63 0,65 4,05 5,29 10,3 13,78
1125 82,55 4,64 2,33 10,55 4,61 9,53 14,54
1105 69,04 4,23 6,13 20,77 3,44 8,08 16,1
1085 62,16 4,04 7,88 26,13 2,74 7,05 17,05
1065 57,87 4,01 8,8 29,56 2,26 6,27 17,68
1045 54,85 4,08 9,33 32 1,9 5,63 18,12
1025 52,4 4,24 9,63 33,87 0,13 1,61 4,98 18,5
1005 50,44 4,48 9,77 35,32 0,28 1,37 4,39 18,79
985 48,84 4,85 97 36,5 0,39 1,18 3,88 18,95
965 45,53 5,44 9,76 36,52 0,5 2,54 1,01 3,47 18,77
945 40,01 Si99 9,76 36,71 0,65 7,17 0,9 3,17 18,57
925 32,55 6,46 9,65 37,27 0,82 13,55 0,84 2,98 18,32
905 20,56 2,18 11,08 36,58 1,04 22,73 6,19 0,74 2,85 16,52
895 17,56 1,38 11,25 36,49 1,08 24,99 7,62 0,68 2,82 15,82

Tabela 11. Dados do modelo de fracionamento em equilibrio. Amostra da borda do dique de Guarau, modelado a
uma pressao de 1 Kbar, fugacidade de oxigénio = QFM. Dados de fases minerais em % peso. Ol: Olivina, Sp:

Espinélio, Cpx: Clinopiroxénio, Ap: Apatita, FK: Feldspato.

T°C Fragio Liquido % Minerais Composi¢ao do Liquido

Sp ol Cpx Ap Bt MgO CaO Al203 Sio2
1147 99,31 0,72 hEY) 13,2 7,3 42,05
1127 97,34 1,96 0,75 7,23 13,46 7,41 42,59
1107 72,37 9,98 17,85 5,26 12,31 8,94 45,36
1087 58,28 13,67 28,32 3,67 11,04 10,26 47,61
1067 51,46 15,04 33,79 2,79 10 11,03 48,93
1047 47,23 15,7 37,38 2,22 9,11 11,55 49,84
1027 44,15 16,06 40 0,1 1,82 8,23 11595 50,66
1007 41,73 16,29 42,02 0,28 1,52 7,36 12,29 51,44
987 39,87 16,42 43,62 0,41 1,29 6,61 12,55 52,07
967 38,38 16,51 44,93 0,5 1,11 5,96 12,74 52,59
947 37,06 16,49 46,03 0,57 0,17 0,96 5,43 12,84 53,07
927 35,22 15,94 46,89 0,67 1,6 0,76 5,05 12,5 53,9
907 33,59 15,37 47,68 0,75 2,92 0,61 4,73 12,05 54,74
887 32,15 14,82 48,4 0,81 4,14 0,48 4,47 11,53 55,55
867 30,86 14,28 49,08 0,85 5,25 0,39 4,24 11,02 56,29
847 26,93 13,85 49,85 0,9 6,01 0,33 4,28 9,88 56,08
837 24,65 13,7 50,25 0,91 6,24 0,31 4,37 9,15 55,63
827 22,75 13,56 50,63 0,91 6,42 0,29 4,47 8,45 55,19

No liquido calculado pelo MELTS com composi¢cao mais proxima da borda do dique

de Jacupiranga (Tabela 9) a primeira fase mineral a cristalizar é a olivina, seguida pelo

espinélio, chegando a cristalizar até 3,9% antes de comegar a cristalizar o clinopiroxénio, em
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1140°C, cristalizando até 43% do liquido em 1050°C. Em seguida comegam a cristalizar
apatita e posteriormente, feldspato potassico. A leucita ocorre em 970°C; porém, com o
resfriamento, a mesma & consumida pelo magma. A biotita surge em 910°C com 3,13%, até

850°C quando a modelagem termina com 11,06% de liquido restante.

A partir destes modelamentos nota-se que o liquido de composi¢gao geoquimica
semelhante a borda do digue de tefrito de Jacupiranga segue a trajetéria de evolugao até
rochas bem mais evoluidas como fonolito. Ja pela Figura 22A, a trajetéria do liquido evolui
diminuindo a quantidade de MgO e, subordinadamente de Al,O3; e CaO, até a ocorréncia de
uma inflexdo (Figura 22A e C), referente ao inicio da cristalizagao de clinopiroxénio,
passando pela composigao do liquido de Juquia e evoluindo até composigdes semelhantes

a da encaixante (Figura 22B).
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Figura 21. Diagramas de classificagao TAS e R1 — R2 com as trajetdrias de evolugao magmatica modelada pelo
MELTS. Simbolos iguais ao da legenda da Figura 15.

O liquido calculado pelo MELTS com composigdo mais proxima do centro do dique
de tefrito de Jacupiranga (Tabela 10) tem inicio a cristalizagdo de olivina por volta de
1185°C, ocorrendo junto com espinélio a partir de 1165°C. O clinopiroxénio comec¢a a
cristalizar pouco acima de 1135°C. Em 1025°C e ja com ~56% de cristais no magma,
comega a cristalizagdo de apatita, seguida pelo feldspato potassico em 965°C e biotita em

905°C. O modelo segue a cristalizagdo até 895°C com 17,56% de fragao do liquido restante.

O liquido calculado de composi¢ao proxima a analise do centro do dique de tefrito
de Jacupiranga possui trajetoria de evolugdo paralela a da borda, podendo também chegar
a composicdes de fonolito. Pela Figura 22 apresenta trajetérias de evolugao semelhantes a
da borda, com maior diminui¢do da quantidade de MgO e menor de Al,O3 e CaO no inicio
da trajetoria de evolugdo. Ha tambem uma inflexao na trajetoria, referente ao inicio da

cristalizagao de clinopiroxénio e continuando pode evoluir para composi¢des de fonalito.

47



O liquido de composigao basanitica modelado para Guarau (Tabela 11) tem inicio a
cristalizagao em 1147°C, com espinélio. A olivina comega a cristalizagdo em 1127°C, sendo
consumida pelo magma posteriormente. O clinopiroxénio inicia a cristalizagao por volta de
1107°C, muito préximo a temperatura de saturagao calculada (Tabela 8). Em 1027°C e com
55,85% de cristais no magma, ha cristalizagao de apatita, seguido pela biotita em 947°C. O
modelo segue a cristalizagao até 827°C, com 22,75% de fragao do liquido.

Pela Figura 21 a borda do dique de basanito de Guarau, possui uma trajetéria de
evolugdo que passa proximo a composigao dos tefritos de Jacupiranga, e no caso do
diagrama R1 — R2 ha sobreposigao da trajetoria de evolugdo, podendo em ambos os
diagramas chegar a composigdes de fonolito.

Pela Figura 22 a borda do dique de basanito de Guarau possui trajetéria de
evolugao diferente do centro e borda de Jacupiranga, sendo mais empobrecido em Al,O; e
CaO. As trajetoérias iniciam com maior diminuigao da quantidade de MgO e menor de Al,O; e
CaO e com uma inflexdao na amostra do centro, referente ao inicio da cristalizagdo de

clinopiroxénio.

As trajetérias de evolugao do tefrito de Jacupiranga nao interceptam os dados de
liquidos calculados (Figuras 22B e D), porém fica préxima a trajetoria. Isto pode ser
explicado pela diferenga da composig¢ao inicial no modelo, sendo provavel que para uma
composigao inicial igual ao liquido calculado sem megacristais, a trajetoria de evolugao seja

paralela a trajetéria de evolugao das rochas com megacristais.

Nos liquidos calculados, ha cristalizagao de olivina precoce e espinélio, sendo
posteriormente consumida pelo magma. Isto também & evidenciado pela petrografia, onde a

olivina apresenta-se corroida (Figura 6E).
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Figura 22. Diagramas bivariantes para Al;03 e CaO vs. MgO de rocha total e liquidos calculados com as
trajetérias de evolugao modeladas pelo MELTS. Simbolos iguais aos das legendas das Figuras 15 e 21.

Pela Figura 21 o dique de basanito de Guarau pode evoluir para composigoes
quimicas de tefrito, porém a ocorréncia de duas trajetorias de evolugao diferentes entre o
dique de Guarau e o dique de Jacupiranga (Figura 22) bem como a falta de correlagao entre
alguns elementos (Figura 16), provavelmente estdo associadas a heterogeneidades do
manto litosférico. A Figura 23A mostra que o dique de Guarau apresenta razdo de
CaO/Al,O; préximo a 2, enquanto Juquia e Jacupiranga apresentam valores proximos a 1,

mostrando composigées mantélicas proximas.

Segundo Gibson et al. (1999), valores de razdo CaO/Al;O3 > 1 indicam a ocorréncia
de clinopiroxénio e olivina na fonte, associados a reagao de um fluido dolomitico com

ortopiroxénio no manto, sendo um indicador de metassomatismo na fonte.

Pelas Figura 23A e B, quanto maior a razdo CaO/Al;O3 menor a quantidade de
SiO,, isso mostra que quanto maior o metassomatismo da fonte gerando clinopiroxénio e

olivina, menor a quantidade de SiO, na fonte. A diferenca entre Guarau e

49



Jacupiranga/Juquia indica que a fonte de Guarau possui um metassomatismo mais intenso,

ocorrendo clinopiroxénio e olivina no manto.

Ja pela Figura 23B, Juquida e Jacupiranga possuem liquidos que mostram
correlagao para uma fonte mantélica com grau de metassomatismo semelhante, enquanto
ha uma clara diferenga na fonte mantélica de Guaral, que possui metassomatismo mais
avangado.

Esta heterogeneidade do manto pode ser explicada por falhas profundas
relacionadas a eventos de colisdo continental que podem colocar em contato mantos de
composigoes diferentes, gerando diques de lampréfiro de diferentes composicées em uma

extensdo geografica pequena.
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Figura 23. Diagrama de CaO/Al,O3 vs. SiO,, mostrando diferengas no liquido inicial e na fonte mantélica dos
diques. A) Dados de geoquimica de rocha-total. B) Liquidos calculados descontando-se a propor¢cdo de
megacristais. Simbolos iguais ao da legenda da Figura 15.

VIl - CONSIDERAGOES FINAIS

O evento de reativacao tectono-magmatica no mesozoico gerou o soerguimento do
Arco de Ponta Grossa como resultado do intenso vulcanismo basaltico da Formagao Serra
Geral. Neste contexto encontram-se as rochas alcalinas da regiao do qual os diques de

lamprofiros estudados também fazem parte.

Todos os diques estudados sao classificados como monchiquitos pela presenga de
vidro ou meséstase intersticial. Os diques de Guarau e Juquia sao classificados por Rock
(1987) como basanito monchiquitico e geoguimicamente como basanitos. Ja os diques de
Jacupiranga sao classificados como campto monchiquito e geoquimicamente como tefrito,

sendo litotipos mais evoluidos que os diques de Guarau e Juquia.
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A classificagdo geoquimica dos diques analisados ocorre dentro da zona de
ocorréncia dos diques de regides adjacentes (Figuras 14 e 15).

A ocorréncia de reequilibrios quimicos em megacristais de clinopiroxénio ou mesmo
a instabilidade quimica que ocorre em megacristais de olivina, também sugerida pela
modelagem pelo MELTS, impossibilita de classifica-los como fenocristais. Estes podem ser
antecristais oriundos de fases precoces herdadas pelo magma fracionado, ou ainda
xenocristais de alguma fase de camara magmatica alcalina relacionada ao evento

magmatico mesozoico, visto que estes diques ocorrem comumente associados a suites
intrusivas alcalinas da regiao.

A existéncia de aglomerados de megacristais podem representar autdlitos,
mostrando um possivel vinculo destes magmas com algum estagio de camara magmatica

que pode ter cristalizado os megacristais de clinopiroxénio zonado e de olivina.

A partir do calculo do liquido magmatico, que teria carregado os megacristais de
olivina e clinopiroxénio, verificou-se que estes seriam classificados como tefritos, mostrando-
se de natureza mais evoluida que a composi¢do de rocha total. Também a partir deste
calculo foi possivel verificar a existéncia de dois pulsos magmaticos para os diques de
Jacupiranga, enquanto o dique de Guarau parece ser composto por apenas um pulso. Os
megacristais influenciam as composi¢des de rocha total, especialmente para o aumento de
MgO, Co, Nie Cr.

Pela modelagem de cristalizagao fracionada do MELTS, os diques de basanito
podem evoluir para a composi¢éo de tefrito. Porém, o dique de basanito de Guarau n&o &
associado a um mesmo liquido inicial e & mesma fonte mantélica do dique de tefrito de
Jacupiranga; ja o dique de Juquid apresenta um liquido e uma fonte mantélica proximas
composicionalmente do dique de Jacupiranga. O dique de Guarau representa um liquido
mais insaturado em silica que Juquia e Jacupiranga e deve ser proveniente de fonte

mantélica com mais clinopiroxénio.
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ANEXO |
TABELAS DE DADOS
GEOQUIMICOS



Tabela 12. Dados geoquimicos (6xidos, % em peso; tragos, em ppm) dos diques de lamproéfiro do Arco de Ponta Grossa.

Guarau Guarau Jacupiranga
Digue 1 Dique 2 Dique 1
Amostra APGS00A_D1 APG500) APGS500B APG 500G APG501D APG501C APGSO1E
Posigdo Borda Centro Borda Bor./encaix. Centro Borda Bor./encaix.
Class. Geoq. Basalto Basanito Basanito Basanito Tefrito Tefrito Tefrito

Sio, 47,84 40,82 41,31 40,86 44,61 45,39 45,41
TiO, 2,22 4,38 451 5,23 3,05 2,91 2,97
AlLO, 11,86 6,25 6,4 7,11 12,49 13,18 13,16
Fe,0, 10,86 15,92 16,02 16,51 13,26 12,44 12,58
MnO 0,14 0,27 0,23 0,61 0,2 0,19 0,19
Mg0o 8,88 11,65 10,67 7,45 7,15 6.5 6,3
cao0 8,64 11,71 11,85 12,83 10,08 9,52 9,61
Na,0 2,68 1,43 1,88 2,49 3,15 3,58 36
K,0 1,68 3,01 2,67 2,57 3,19 3,45 3,46
P,0; 0,42 0,67 0,68 0,81 0,58 0,57 0,57
LOI 4,07 2,42 2,32 2,7 0,7 0,78 0,8
Total 99,56 98,8 98,84 99,39 98,74 98,99 99,08
#mg* 67,2 64,1 62,0 52,5 57,3 56,6 55,6
Cs 3,86 32,0 22,2 59,8 0,65 0,59 0,63
Rb* 33 125 104 104 70 75 75
Ba* 641 1565 1643 1700 1577 1660 1638
sr 719 891 982 1206 1234 1303 1290
Pb 5,62 10,6 11,8 10,1 9,59 10,0 10,1
Th 3,60 10,7 11,7 12,6 7,82 8,36 8,61
U 1,20 2,99 4,40 2,62 1,61 1,75 1,77
zr* 178 361 377 414 275 285 290
Hf 4,59 8,55 9,23 10,28 6,74 6,83 6,89
\s 61 24 32 28 22 21 23
Nb® 30 84 88 100 62 66 67
Nb 34,0 81,2 92,2 105 61,9 68,9 66,2
Ta 1,67 4,35 4,73 5,47 3,39 3,80 3,71
sc® 22 36 40 43 29 29 29
cr 636 946 846 192 195 167 160
Ni® 268 397 345 125 98 86 77
Co® 53 81 77 63 a7 42 a1
' 226 386 384 479 320 310 309
Ga* 18 17 15 16 18 18 17
zn® 106 110 107 118 96 93 93
(o7 78 177 179 205 102 86 87
La 39 94 102 117 82 85 87
Ce 81 184 198 230 160 165 169
Pr 10,1 22,6 24,7 28,5 19,3 19,6 19,9
Nd 41,0 83,9 91,1 105,9 71,3 71,3 72,7
Sm 8,8 13,0 14,2 16,4 11,3 11,2 11,3
Eu 2,27 3,38 3,71 4,21 3,13 3,07 3,18
Gd 8,96 9,2 10,2 11,92 8,26 7,94 8,13
Tb 1,51 1,06 1,19 1,38 0,96 0,93 0,97
Dy 8,62 4,96 5,81 6,48 4,69 4,61 4,72
Ho 1,92 0,79 1,0 1,05 0,79 0,78 0,8
Er 4,99 1,8 2,43 2,37 1,95 1,92 1,97
Tm 0,63 0,22 0,29 0,29 0,25 0,25 0,25
Yb 3,17 1,17 1,58 1,51 1,44 1,49 1,5
Lu 0,45 0,18 0,23 0,22 0,23 0,23 0,23
a® < 50 < 50 < 50 < 50 539 585 611
F 1352 1737 1674 2184 < 500 1949 1637
s 1385 1043 1385 < 550 2276 2174 2113

* - mg# = MgO/(MgO+FeO,) molar

* . Elementos determinados tanto por FRX quanto por ICP-MS, porém, devido aos menores limites de detecgdo e
erros analiticos foram escolhidas as andlises por FRX.

® . Elementos analisados apenas por FRX

Demais elementos tracos analisados por ICP-MS

Nb e Ta, em italico: Elementos determinados por ICP-MS, por rotina especifica do laboratério



Tabela 12. Continuagéo

Jacupiranga Jacupiranga Juquid
Dique 2 Dique 3 Blocos

Amostra APGS501G APGSO1H APG501) APGS01| APGS501K APG10A APG10B1 APG10B2 APG11 APG12
Posi¢do Centro Centro Borda Bor./encaix. Borda Centro?  Centro? Centro? Centro? Centro?
Class. Geoq. Tefrito Tefrito Tefrito Tefrito Tefrito Basanito Basanito  Basanito Basanito Basanito
Sio, 44,59 44,66 44,56 45,01 44,96 43,69 43,56 43,63 43,57 43,93
TiO, 3,04 3,03 31 2,97 2,95 3,65 3,64 3,64 3,82 3,75
Al 0, 12,55 12,36 12,41 12,79 12,9 8,36 8,36 8,27 8,72 8,96
Fe,0, 13,17 13,29 13,46 12,69 12,61 14,15 14,13 14,25 14,26 13,83
MnO 0,2 0,2 0,2 0,2 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
MgOo 7,22 7,68 7,34 6,87 6,72 13,55 13,67 13,84 12,15 12,44
Ca0 9,99 10,14 10,18 9,79 9,65 9,69 9,67 9,72 10,92 9,66
Na,0 3,48 3,33 3,14 3,67 4,21 2,15 2,14 2,14 2,02 2,13
K,O 3,19 3,1 3,16 3,31 34 2,83 2,83 2,8 2,49 3,05
P,0, 0,57 0,55 0,57 0,6 0,59 0,56 0,56 0,57 0,8 0,59
LOI 1,97 0,76 0,73 0,84 0,35 < 0.01 0,14 0,1 0 0,22
Total 100,53 99,61 99,34 99,29 99,01 98,95 99,03 99,28 99,08 98,75
#mg* 57,7 59,0 57,6 57,5 57,1 70,7 70,5 70,6 67,8 69,0
Cs 0,55 0,57 0,71 0,56 0,55 0,58 0,59 0,57 0,49 0,69
Rb* 69 67 69 69 74 63 65 64 S6 71
Ba" 1565 1531 1604 1658 1615 1063 1085 1055 897 1170
sr 1207 1172 1239 1276 1286 965 998 979 1207 1111
Pb 9,61 9,16 9,59 11,3 10,0 7,72 7,51 6,96 6,20 7,91
Th 7,84 7,70 7,76 8,20 8,23 8,54 8,41 8,14 7,23 9,04
u 1,62 1,60 1,59 1,68 1,71 1,84 1,82 1,76 1,95 1,94
zr 273 271 276 278 284 314 313 308 339 334
Hf 6,75 6,65 6,71 6,69 6,75 7,71 7,67 7,42 7,87 8
Ya 22 21 22 22 22 27 26 26 31 28
Nb* 62 60 61 63 65 61 62 60 60 66
Nb 67,4 61,1 65,3 65,9 68,5 65,0 63,7 65,6 62,9 68,8
Ta 3,78 3,42 3,61 3,84 3,88 3,74 3,73 4,53 4,74 4,04
sc® 30 32 29 28 30 28,5 27,7 30 28,4 26,8
cr® 190 222 201 186 176 880 842 842 741 783
Ni® 96 110 103 90 88 468 456 466 381 404
Co® 46 49 49 42 43 66 67 65 59 60
Ve 315 326 343 304 298 306 284 305 302 287
Ga" 18 19 20 19 18 19 18 18 17 19
Zn® 95 93 98 92 90 106 109 108 112 109
cu® 98 101 107 99 91 153 114 98 106 99
La 81 79 81 86 84 72 71 70 77 76
Ce 161 158 164 171 168 149 147 144 166 157
Pr 19,1 18,6 19,2 20,0 19,5 17,5 17,4 17,0 20,1 18,4
Nd 70,8 69,1 70,8 73,6 71,3 66,4 65,8 64,5 77,9 69,6
Sm 11,2 11,0 11,3 11,5 1151 11,8 11,7 11,4 14,1 12,2
Eu 3,13 3,06 3,14 3,22 3,12 3,24 3,21 3,12 3,83 3,38
Gd 7,97 7,93 8,1 8,1 8,05 9,12 8,83 8,82 10,87 9,33
Tb 0,95 0,93 0,96 0,97 0,95 1,16 1,15 1,13 1,38 1,23
Dy 4,63 4,57 4,7 4,73 4,61 5,65 5,53 5,44 6,6 5,84
Ho 0,79 0,77 0,8 0,8 0,78 0,96 0,95 0,93 1,14 0,99
Er 1,92 1,92 1,96 1,99 1,93 2,24 2,24 2,18 2,65 2,31
Tm 0,25 0,24 0,25 0,25 0,25 0,27 0,27 0,27 0,32 0,28
Yb 1,46 1,44 1,45 1,49 1,46 1,54 1,56 1,51 1,83 1,63
Lu 0,22 0,22 0,23 0,23 0,23 0,23 0,22 0,22 0,27 0,23
a® 588 518 627 355 620 185 135 122 152 161
F 1935 2020 1885 1753 1727 1109 1280 1149 1252 1178
s 3020 2562 2442 3542 2451 < 550 < 550 <550 <550 < 550

* - mgh = MgO/(MgO+FeO,) molar

* . Elementos determinados tanto por FRX quanto por ICP-MS, porém, devido aos menores limites de
deteccdo e erros analiticos foram escolhidas as andlises por FRX.

® - Elementos analisados apenas por FRX

Demais elementos tragos analisados por ICP-MS

Nb e Ta, em italico: Elementos determinados por ICP-MS, por rotina especifica do laboratério



Tabela 12. Continuagao

Encaixantes
Jacupiranga Guarau Juquid
Amostra APG501F_D1 APG501KD3_E Compilado de Pedroso Garcia (2012) Compilado de Beccaluva et al. (1992)
Posigdo Encaixante Encaixante GUA-01B GUA-01C 52 S8 S9
Class. Geoq. Sienito Sienito bt granito bt granito Ol. Clinopx. Ol Clinopx. Ol. Clinopx.

Sio, 57,27 42,3 77,39 76,83 38,75 42 40,45
TiO, 1,3 4,91 0,052 0,048 1,8 3,06 3,64
AlLO, 17,93 9,17 12,23 12,17 2,38 4,17 5,52
Fe,0, 3,8 13,78 0,016 0,018 17,55 15,39 17,00
MnO 0,07 0,27 < 001 < 0.01 0,25 0,21 0,22
Mg0 0,95 7,35 0,41 0,45 31,96 20,15 18,73
ca0 2,84 12,29 4,04 4,11 5,42 13,59 13,42
Na,0 5,56 2,79 4,54 4,48 0,39 0,60 0,77
K,0 6,87 3,58 0,004 0,003 0,50 0,16 0,12
PO 0,21 1,14 0 0 0,17 0,25 0,13
LOI 0,66 0,86 0,54 0,54 2,20 1,63 1,17
Total 97,66 99,31 99,952 99,589 101,37 101,21 101,17
#mg* 39,9 56,8

Cs 1,46 2,24

Rb® 117 118 415,5 390,8 18 10 9
Ba® 4897 1247,1 < 37 < 37 276 133 202
sr 10674 567 < 2 ) 206 407 613
Pb 24,6 14,7 19,8 19,9

Th 15,8 35,7 22,5 24

U 2,98 5,08 3,8 34

zr* 206 635 140 153,6 70 95 117

Hf 4,91 14,2

| I7 20 69 107,3 130,2 7 18 16
Nb* 69 276 10 12 10
Nb 80,4 297 62 67,6

Ta 447 21,9

Sc” < 14 28 < 14 < 14

cr® 13 172 < 13 < 13 2660 1880 1600
Ni® 23 136 <IN NS 1570 718 633
Co® 8 39 < 6 < 6

ve 132 426 < 9 13 177 331 330
Ga® 17 18 27,2 26,9

Zn® 39 111 25,6 23,9

cu® 11 133 <05 < 5

La 99,0 403 < 28 < 28 14,6 12,2 15
Ce 201 754 < 35 < 35 37,4 47,1 48

Pr 19,4 71,6

Nd 64,7 239 < 14 < 14 17,5 30,2

Sm 8,94 33,3 3,88 7,5

Eu 2,87 8,36 1,08 2,12

Gd 6,27 23,4

Tb 0,73 2,70

Dy 3,81 13,9 16 4,47

Ho 0,63 2,25

Er 1,55 5,52 0,69 1,83

Tm 0,20 0,73

Yb 118 4,18 0,45 1,09

Lu 0,16 0,60 0,09 016

a® 850 1284 3451,6 3399,6

F 539 2975 < 50 <50

s 597 4404 <550 <550

* - mgh = MgO/(MgO+Fe0,) molar -
* _ Elementos determinados tanto por FRX quanto por ICP-MS, porém, devido aos menores limites de detecgdo e erros analiticos

foram escolhidas as analises por FRX.

- Elementos analisados apenas por FRX

Demais elementos tragos analisados por ICP-MS

Nb e Ta, em italico: Elementos determinados por ICP-MS, p

or rotina especifica do laboratdrio

1|



Tabela 13. Mineralogia normativa dos diques de lampréfiro do Arco de Ponta Grossa.

Localidade Guarau Guarau Guarau Guarad Jacupiranga
Amostra APG 500 AD1 APG500BD2 APG500GD2 APG500JD2 APG501CD1
Posigao Borda Borda Bor./encaix. Centro Borda
Geoquimica Basalto Basanito Basanito Basanito Tefrito
Ortocldsio(Or) 10,51 14,77 13,62 9,21 21,05
Albita(Ab) 24,01 0,00 0,00 0,00 7,96
Anortita(An) 16,27 1,20 0,66 1,84 10,02
Nefelina(Ne) 0,00 9,07 11,99 6,91 12,63
Diopsidio(Di) 21,04 45,00 49,17 43,97 28,25
Hipersténio(Hy) 11,05 0,00 0,00 0,00 0,00
Olivina(Ol) 6,99 11,73 4,06 14,17 7,90
Magnetita(Mt) 4,68 6,20 6,35 6,11 5,14
limenita(ll) 4,47 9,01 10,43 8,77 5,72
Apatita(Ap) 1,02 1,66 1,97 1,63 15377
Leucita(Lc) 0,00 1,44 1,83 7,48 0,00
Wollastonita(Wo) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Continuagao da Tabela 13.

Localidade Jacupiranga Jacupiranga Jacupiranga Jacupiranga Jacupiranga
Amostra APG501DD1 APGS501ED1 APGS501FD1 APG501GD2 APG501HD2
Posicao Centro Bor./encaix. Encaixante Centro Centro
Geoquimica Tefrito Tefrito Tefrito Tefrito
Ortocldsio(Or) 19,48 21,09 42,05 19,43 18,81
Albita(Ab) 6,69 7,83 33,33 5,72 5,68
Anortita(An) 10,87 9,83 3,81 9,48 9,88
Nefelina(Ne) 11,30 12,78 8,34 13,34 12,60
Diopsidio(Di) 29,83 28,79 7,39 30,51 30,77
Hipersténio(Hy) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Olivina(0Ol) 9,12 7,35 0,00 8,89 9,70
Magnetita(Mt) 5,39 5,20 1,93 5:35 5,38
llmenita(ll) 5,98 5,82 2,56 5,96 5,91
Apatita(Ap) 1,40 1,35 0,50 1,37 1,31
Leucita(Lc) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Wollastonita(Wo) 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00



Tabela 13. Continuagao.

Localidade Jacupiranga Jacupiranga Jacupiranga Jacupiranga Juquia
Amostra APG 501 ID2 APG501JD2 APG501KD3 APG 501 KD3E APG 10A
Posigao Bor./encaix. Borda Borda Encaixante Centro?

Geoquimica Tefrito Tefrito Tefrito Basanito
Ortoclasio(Or) 20,17 19,23 20,66 15,92 17,02
Albita(Ab) 6,57 6,06 4,66 0,00 3,11
Anortita(An) 8,92 10,74 6,44 1,99 4,60
Nefelina(Ne) 13,79 11,53 17,32 13,24 8,81
Diopsidio(Di) 30,05 30,27 31,42 42,90 32,56
Hipersténio(Hy) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Olivina(0l) 8,10 9,35 7,22 3,50 20,14
Magnetita(Mt) 5,21 5,45 5,18 5,41 5,54

lImenita(ll) 5,81 6,05 5%75 9,66 6,98

Apatita(Ap) 1,42 1,36 1,40 2,74 1,31

Leucita(Lc) 0,00 0,00 0,00 4,70 0,00

Wollastonita(Wo) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tabela 13. Continuagao.

Localidade Juquia Juquia Juquia Juquia
Amostra APG 10B1 APG 10B2 APG 11 APG 12
Posi¢ao Centro? Centro? Centro? Centro?

Geoquimica Basanito Basanito Basanito Basanito
Ortocldsio(Or) 17,12 16,88 15,03 18,48
Albita(Ab) 3,54 3,50 5,62 4,82
Anortita(An) 4,96 4,79 7,53 6,03
Nefelina(Ne) 8,12 8,12 6,42 7,40
Diopsidio(Di) 32,22 32,42 33,94 31,24
Hipersténio(Hy) 0,00 0,00 0,00 0,00
Olivina(Ol) 20,15 20,39 16,66 17,90
Magnetita(Mt) 5,53 5,57 5,55 5,47
llmenita(ll) 7,08 7,06 7,40 7,31
Apatita(Ap) 1,33 1,34 1,90 1,41
Leucita(Lc) 0,00 0,00 0,00 0,00
Wollastonita(Wo) 0,00 0,00 0,00 0,00



Tabela 14. Dados de liquidos calculados e suas respectivas mineralogias normativas.

Juquia
Blocos
Amostra APG 10A APG 10B1 APG 10B2 APG 11 APG 12
Posi¢cao Centro? Centro? Centro? Centro? Centro?
Class. Geoq. Basanito Basanito Basanito Basanito Basanito
Si0o2 47,09 46,93 46,82 46,80 47,70
TiO2 4,48 4,47 4,45 4,76 4,67
Al203 12,73 12,75 12,54 13,31 13,80
FeOt 10,97 10,95 11,08 11,11 10,53
MnO 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
MgO 6,87 7,08 7,33 4,52 5,03
CaOo 8,58 8,55 8,60 10,62 8,56
Na20 3,45 3,44 3,42 3,22 3,43
K20 4,75 4,75 4,68 4,17 5,14
P205 0,94 0,94 0,95 1,34 0,99
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
#mg* 58,72 59,47 60,01 47,91 52,12
Norma
Ortoclasio(Or) 28,06 28,09 27,66 24,64 30,38
Albita(Ab) 8,17 7,54 7,46 10,93 9,61
Anortita(An) 5,24 5,32 5,03 9,53 7,08
Nefelina(Ne) 11,38 11,67 11,64 8,86 10,52
Diopsidio(Di) 24,88 24,71 25,04 27,68 23,12
Olivina(Ol) 6,92 7,36 7,83 1,54 3,60
Magnetita(Mt) 5,05 5,03 5,08 5,06 4,90
limenita(ll) 8,51 8,49 8,45 9,03 8,87
Apatita(Ap) 2,18 2,18 221 3,11 2,30
Leucita (Lc) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

\



Tabela 14. Continuagéo.

Guarau Jacupiranga
Dique 2 Dique 1
Amostra APG 500) APG 500 B APG 500 G APG 501D APG 501 C
Posicdo Centro Borda Bor./encaix. Centro Borda
Class. Geoq. Basanito Basanito Basanito Tefrito Tefrito
Sio,; 43,5 43,9 43,3 46,79 47,44
TiO, 5,4 4,8 5,6 3,12 2,90
Al,05 el 7,0 7,8 13,82 14,25
FeOt 15,2 14,9 15,4 11,83 11,14
MnO 0,3 0,2 0,7 0,20 0,19
MgO 8,0 10,9 7,3 6,27 6,37
Cao 13,4 12,4 13,5 10,23 9,42
Na,O 1,8 2,1 2,8 3,51 3,90
K,O0 3,8 3,0 2,9 3,58 3,77
P,Os 0,9 0,8 0,9 0,65 0,62
Total 100,0 100,0 100,0 100,00 100,00
#mg* 55,4 62,6 52,5 57,34 57,28
Norma
Ortocldsio(Or) 11,38 17,02 15,77 20,45 22,03
Albita(Ab) 0,00 0,00 0,00 7,67 8,20
Anortita(An) 1572 0,91 0,35 11,07 10,28
Nefelina(Ne) 8,19 9,47 12,54 11,41 13,29
Diopsidio(Di) 47,88 44,06 48,43 27,61 29,52
Olivina(0l) 3,85 11,55 3,51 8,57 8,52
Magnetita(Mt) 6,49 6,38 6,55 5,38 5,38
limenita(il) 10,24 8,97 10,46 6,06 4,56
Apatita(Ap) 1,97, 1,75 2,08 1,46 1,43
Leucita (Lc) 0,00 0,37 0,80 0,00 0,00

Vi



Tabela 14. Continuagao.

Jacupiranga

Dique 1 Dique 2
Amostra APG 501 E APG501G APGS501H APG501)J APG 5011
Posi¢ao Bor./encaix. Centro Centro Borda Bor./encaix.
Class. Geoq. Tefrito Tefrito Tefrito Tefrito Tefrito
SiO; 46,97 46,04 45,96 45,96 46,52
TiO; 3,10 3,16 3,13 3,23 3,10
Al,03 14,09 12,89 12,64 13,26 13,69
FeOt 11,87 12,32 12,38 12,70 11,98
MnO 0,20 0,21 0,21 0,21 0,21
MgO 6,10 7,56 8,04 724 6,71
Cao 9,42 10,39 10,52 10,02 9,61
Na,O0 3,88 3,59 3,40 3,37 3,95
K,O 3,75 3,27 3,16 3,42 3,58
P05 0,62 0,59 0,56 0,62 0,65
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
#mg* 55,40 57,86 59,23 57,37 57,17
Norma
Ortocldsio(Or) 21,24 19,39 18,78 19,29 20,31
Albita(Ab) 7,94 5,72 5,70 6,13 6,68
Anortita(An) 9,83 9,48 9,92 10,84 8,91
Nefelina(Ne) 12,88 13735 12,58 11,48 13,87
Diopsidio(Di) 28,98 30,68 30,95 30,37 30,09
Olivina(0Ol) 7,29 8,79 9,71 9,36 8,03
Magnetita(Mt) 5,43 5,52 5,53 5,69 5,44
limenita(ll) ST 6,03 5,94 6,09 5,83
Apatita(Ap) 1,37 1,36 1,31 1,37 1,44
Leucita (Lc) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Vil
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