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RESUMO

Este trabalho busca a caracterizacao petrogratica e geoqu im ica de diques de

lampr6firo alcalino relacionados aos eventos magmaticos de idade Meso-Cenoz6ica no

sudeste da plataforma brasileira , ocorrendo intrusivos nas suites intrusivas alcalinas de

Jacupiranga e Juquia , e no granito Rio Guarau da su ite intrusiva Graciosa. Os diques

possuem zonamento bem marcado, espessuras que variam de 20 ern a 1,0 m e dlrecao

NW-SE.

Foram est udadas as diferenc;:as texturais, microestruturais , mineral6gicas e

geoqu im icas presentes ent re as diferentes zonas dos diques, a partir das tecnicas de

microscop ia 6ptica , microscopia eletr6nica de varredura , espectrometria por ftuorescencia de

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

Os diques de Guarau e Juqula sao c1assificados como basanitos monchiqu it icos e,

geoquimicamente, como basanitos. Ja os diques de Jacupiranga sao classificados com o

campto-monchiqu ito e, geoquimicamente , como tefritos.

Megacrista is de clinopiroxenio e olivina sao frequentes em todas as ocorrencias

estudadas. Microtexturas de desequilib rio nos megacristais de cllnopiroxenio e oliv ina

impossibil itam a classiflcacao destes como fenocristais . De outra forma , podem se tratar de

xen ocrista is ou ainda antecristais or iundos de estaq ios precoces de evolucao do Iiquido

inicial rnantel ico e carregados pe lo magma mais fracionado. A existencla de aglomerados de

megacrista is podem representar aut 61itos, mostrando um poss ive i v inculo destes magmas

com algum estaqio de carnara rnaqrnatica anterior e mais profundo a colococao destes

diques. Os megacristais influenciam as cornposicoes de rocha total, especialmente para 0

aumento de MgO, Co , Ni e Cr.

Os Iiquidos calculados , de scontando-se a influencia destes megacristais sao de

cornposicao tefritica pa ra todas as ocorrencias . Estes Iiquidos calculados tarnbern sugerem

que as dife ren c;:as entre centro e borda do diqu e de Guarau seriam apenas relacionadas a

carga de megacristais , sendo formados por um mesmo pulso magmat ico . As diferenc;:as

geoqu im icas entre centro e borda dos diques de Jacupiranga nao podem ser expl icadas da

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

Pe la modelagem de cr ista lizacao fraci onada por me io do algo ritmo MELTS, os

diques de basanito podem evoluir para a co mposicao de tefrito . Porern , 0 dique de basanito

de Guarau nao e associado a um mesmo liqu ido inicial de Jacupiranga e Juquia , sendo mais

insaturado em Si02 e proveniente de fonte mantelica com mais cl inoplroxenlo. Ja 0 dique de

Juquia apresenta um Iiquido e fon te mantelicas pr6ximas composicionalmente as do dique

de Jacupiranga.



ABSTRACT

This study aims to characterize the petrog raph ic and geochemical features of

alkal ine 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 Guarau granite (Graciosa

intrusive suite). The dykes are NW-SE oriented , have well-marked zoned structures and

thickness rang ing from 20 cm to 1.0 m.

The textural , microstructural, mineralogica l and geochemical differences of different

dykes and the ir internal zones were stud ied using op tica l 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-monchiqu ites and , geochemically, as tephrites .

Cl inopyroxene and oliv ine megacrysts are typ ical in all stud ied occurrences. The

chemical disequilibr ium microtextures presented in clinopyroxene and olivine megacrysts do

not allow the ir classifica tion as phenocrysts. Possibly , the y cou ld be xenocrysts or antecrysts

derived from early evolut ion stages of initial liquids tha t were transported by a more

fract ionated magma. The existence of clusters of megacrysts migret represent authol its . The

megacryst clusters indicate a possible link of these magmas with some previous and deeper

magmatic chamber stage of crysta llization . 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 interfere nce of megacry sts indicate a tephrite

composition for all occurrences. The calculated liquids also indicate that geochemica l

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 expla ined 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 ME LTS algorithm . Equ ilibr ium

crys tallization mod els indicate that the studied basanites can evolve to tephrite compos itions .

However, the Guarau basanite dyke is not associated with the same init ial liquid composition

and evo lut ive trend of Jacupiran ga and Juquia dykes. The Guarau dyke is more Si02­

unsaturated and is linked with a mantle source with more modal clinopyroxene. The Juquia

dyke presents a liqu id and mantle source compositionally close to the Jacupiranga dyke.
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I - INTRODUC;Ao

Lampr6firos constituem um grupo diversificado de rochas que qu im icamente nao

podem ser faci lmente separados das out ras rochas igneas normais. Segundo Le Ma itre

(2002), estes tem sido distingu idos pelas seg uintes caracteristicas: (1) normalmente

ocorrem como diques e apresentam variedades text ura is pouco comuns as rochas igneas

plut6nicas e vulcanlcas ma is usuais; (2) sao porfiriticas, rnesocraticas a rnelanocraticas (M' =
35-90), raramente ultramaficas (M' > 90) ; (3) feldspatos e/ou feldspat6ides, quando

presentes, sao restritos a matriz; (4) usualmente contern biotita e/ou anfib6 1io e algumas

vezes piroxenlo como minerais essencia is; (5) alteracoes hidrotermais de ol ivina , piroxenio ,

biotita , e plaq ioclasio (quando presente) sao comuns; (6) calcita, ze61itas e outros minerais

hidrotermais podem aparecer como fases prirnarias: (7) tendem a apresentar relativamente

altas concentracoes de K20 e/ou Na20 , H20 , CO 2, S, P20 S, e Sa .

o modo de ocorrencia geralmente se da em diques, sills , stocks e em margem de

grandes intrusoes: a associacao com brechas tarnbern e comum. Ta is diques sao mu itas

vezes caracterizados por apresentar zonalidade interna, indicando dlferenclacao por f1uxo

maqmatico ou rnultiplas intrusoes, No centro dos diques ha elevada concentracao de

fenocristais e matriz mu ito fina, con tendo princ ipa lmente feldspatos , feldspat6ides e vidro ou

mes6stase, con figurando a tipica textura porfirit ica destas rochas. Ap resentam tarnbern,

estruturas globulares identifi cadas como ocelos , formados em mu itos casos por carbonatos

e ze6litas. Nas laterais dos diques ha bordas de resfriamento que possuem qranulacao

multo fina a afan itica , produzida pelo conge lamento do magma em contato com a rocha

encaixante .

Segundo Rock (1987 ), a mineralogia dos lampr6firos e caracterizada por anfib6lio,

biotita e f1ogopita e tarnbern por minerais ricos em F, CI, S03, CO2 e H20 como haletos,

carbonatos, sulfatos e ze6litas . Minerais com alto teor de AI , Ti , Fe)· e Sa em feldspatos

alcalinos, anfibol ios. f1ogopitas e clinopiroxenios sao caracteristicos. Fenocrista is de

minerais maficos (ol ivina , clincpiroxenlo, anfib6l io) , cornposicao geoquimica global com altas

concentracoes de alcalis e elementos incompativeis tarnbern sao diagn6sticos destes tipos.

Ha , segundo Rock (1987), tres fam il ias de lampr6firos classificados a partir de

cr iterios mineral6g icos e geoqu imicos da roc ha , sendo: ca lcio-alca linos , alcalinos e

ultrarnaficos .

Tectonicamente , os lampr6fi ros sao associados principalmente a eve ntos

distensivos intraplaca (tabela 1), como processos de rifteamento, oco rrendo associados a

falhas, embora tarnbern oco rram em ilhas oceanicas e pe riferias de fa ixas oroqenicas.
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Tabela 1. Corretacao entre os tipos de lampr6firos e 0 ambienle tectonico de formacao. Retirado de Rock (1987).

-
Ambientes Lampr6firos Lampr6firos Lampr6firos Lamproitos
Tectonicos , Calcio-Alcali nos Alcalinos Ultrarnaflcos

, =-+- - --- -----------------------'
:. ! !!: as_Oce~r:~cas I .-__ I X X _
I Arcos de IIha X X X ? l

- - - - - -- .
Fa/has I

I Transcorrentes i
Fa!xas Orog{m icas ! X

Cratons ? ?
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 0 Cretaceo (Gomes et al. 2011),

gerando as principais ocorrencias alcalinas da reqiao : Jacupiranga, Juqula e Pariquera-Acu.

Associado a este magmatismo alcalino encontram-se os diques de larnproflro, que foram

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

o presente trabalho caracteriza estas ocorrencias de lamprofiros, que contam ainda

com poucos estudos de detalhe, investigando as variacoes entre centro e borda dos diques

e a origem dos megacristais, tao importantes para a deflnicao e classificacao dos

lampr6firos, contribuindo para 0 avanco no conhecimento destas rochas alcalinas da reqiao,

II - OBJETIVOS

o presente trabalho teve como foco estudar os diques de lampr6firos da reqiao

entre as cidades de Juquia-Sf' e Jacupiranga-SP (Figura 1). situados no contexto

maqrnatico da reqiao do Arco de Ponta Grossa (Gomes & Comin-Chiaramonti 2005) por

meio do estudo petroqrafico e geoquimico de detalhe. Sao ressaltadas as principais

zonalidades encontradas nestes corpos, com 0 intuito de compreender aspectos de suas

evolucoes maqrnaticas . como variacoes modais, a origem de seus megacristais e

fracionamento mineral.

Diferencas textu rais, microestruturais, mineral6gicas e geoquimicas presentes entre

as diferentes zonas foram avaliadas a partir das tecn icas de microscopia otica, microscopia

eletronica de varredura, espectrometria por Iluorescencia de raios x (FRX) e espectrometria

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

2

•



III - MATERIAlS E METODOS

Fora m coletadas em atividades de campo por volta de cinquenta amostras. Des tas

fora m encaminhadas para larninacao quarenta , sendo analisadas em estudo petroqrafico

vinte e duas amostras, como mostra a tabela 2, enquanto as outras lami nas foram utilizadas

a fim de caracterizar apenas poss ive is var iacoes textura is e mineral6gicas. Foram

ana lisadas amostras representat ivas da borda e centro para cada um dos cinco diques

amostrados.

Para as ana lises de microscopia eletr6nica de var redura - MEV foram escolhidas

seis lam inas representativas (Tabela 2), que possuem feicoes de interesse para 0 estudo.

Para geoquimica , foram preparadas dezenove amostras , sendo dezessete de

lampr6firos e duas das enca ixantes. As amostras de lampr6firo sao representativas de borda

e centro para cada um dos cinco diques estudados.

111.1 Trabalho de Campo

Para a real izacao da atividade de campo, foram utilizados mapas topoqraficos

1:50.000 de Jacupirang a (SG-22 -X-B-VI-2) e Guarau (SG -22 -X-B-VI-4 ), e 0 mapa geol6gico

da folha de Juquia (SG-23-V-A- I-4), bem como artigos com localizacoes aproximadas dos

diques em mapas geol6g icos , a fim de aux iliar no planejame nto e execucao da atividade de

campo.

A amos trage m foi realizada conforme indicado por Potts (1986) com 0 tamanho das

amostras de no mi nima 10x 0 maior megacristal da rocha , significativa para a preparacao de

analises geoqu imicas . Tarnbern foi realizada a cataloqacao com a localizacao exata das

amostras nos diques por meio de croquis, distingu indo as amostras centro e borda , como

mostra a Tabela 2.

111.2 Microscopia 6 tica

o estudo de secoes delgadas ao microscopic petroqrafico de luz transmitida, foi

real izado no Instituto de Geocienc ias da Universidade de Sao Paulo, no Laborat6rio de

Microscopia 6tica . 0 equ ipamento uti lizado nas analises petrograticas foi um microscopic da

marca Olimpus, modelo BX40, com campo visual entre 4,4 e 0,44 mm e aumento maximo

de ate 400x.

Tarnbern fora m efetuadas fotom icrografias, a fim de ilustrar e representar as

princ ipa is variacoes mineral6g icas , texturais e microestruturais com microscopic BX-50 da

Olympus , com objetivas de 1,25X, 4X, 10X e 40X .

Para quantificar as variacoe s modais entre os litot ipos est udados, foram escolhidas

sete amostras dentre as dezesseis que compreende m 0 projeto , sendo uma amostra da
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borda e uma do centro de um mesmo dique para cada local de ocorrencia. As anatises

foram feitas com 0 objetivo de quantificar as variacoes mineral6gicas e texturais , seguindo­

se a sistematica proposta por Chayes (1956) .

Tabela 2. Amoslra s ulilizadas para analises macroscopica, microsc6pica e modal com as respecli vas
localidades, Iipo de ocorre ncia e numero das amoslras .

Localidade Ti o de Ocorrencia Amostra Petroarafia MEV Geonuim ica

Dique 1
Centro APG· 500 C X

Borda APG·500 A X X X

Centro APG·500 F X X

Gua rau
Aflorame nto Borda «

in situ Encaixante APG·500 C X X
Dique 2 Borda APG-500 B X X

Centro APG-500 J X X
Borda «

Encaixanle APG-500 G X X

Centro APG ·501 D X X

Dique 1
Borda APG-501 C X X X

Borda »
Encaixante APG·5 01 E X X X
Enca ixante APG· 501 F X X

Afloramen/o Centro APG-501 G X X
Jacupiranga

in situ Centro APG·50 1 H X X

Borda APG·50 1 I X X
Dique 2

Borda APG· 501 J X X
Borda «

Encaixant e APG-501 K X X

Encaixanle APG -501 KE X X

APG-10 A X X

APG-10B1 X X

.Juqula Blocos
3 Pontes de Centro?
amos/ragem APG-10 B2 X X

APG -11 X X X

APG- 12 X X

A anal ise levou em cons ideracao os principais minerais constituintes dos

lampr6firos , sendo estes olivina, piroxen io, plaqioclasio, anfib61io, biot ita e opacos , inclu indo

tarnbern vidro e/ou mes6stase.

A anal ise modal foi feita a part ir da contagem sistematica de cristais, por meio de

perfis long itud ina is nas laminas , procu rando cob rir toda a amostra com passe entre pontos

de 0,3 mm e espacarnento entre os perfis de 0,3 mm , procurando atingir 1000 pontos

contados por amostra . Esse numero, segundo Chayes (1956), e representativo para

quantificar rochas vulcanicas .

Foram feitos em med ia 22 perfis em cada lamina, com a finalidade de se obter 1000

pontos amostrados , estando indicados nas tabelas quantos pontos foram anal isados em

cada lam ina.
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"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 acess6rios (e.g. apatita).

Ouas populacoes principais de crista is foram separadas nestas analises:

megacristais e matriz. Os megacristais representam apenas os cristais com tamanho

macroscopicamente anormal em relacao aos demais (1Ox 0 tamanho da matriz). Na coluna

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

menores que 10x 0 tamanho da matriz.

111.3 Analise geoquimica

111.3.1 Prepereceo das amostras

Foram preparadas dezenove amostras seguindo as recornendacoes do Laborat6rio

de Tratamento de Amostras do GMG , passando pelos processos de britagem (APG - 501 F

01) e as demais amostras por prensa, seguido por quarteamento por quarteador e moagem

«200 mesh) em moinho de aqata evitando a contarninacao de elementos traces. de

interesse neste estudo.

111.3.2 Analise de elementos maiores e trecos (FRX)

As analises de rocha total por Iluorescencia de raios X foram obtidas no Laborat6rio

de Fluorescencia de raios X - FRX do Geoanalitica - USP com equipamento autornatico

Philips, modelo PW2400.

Para as analises de elementos maiores , foram feitas pastilhas fundidas a partir do

material moido obtido durante a preparacao das amostras e misturado com fundente

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

Para obtencao de elementos-trac;:o e ETR (Elementos Terras-Raras) leves , 0

material moido passou pela rnicronizacao de aproximadamente 3g do material moido,

seguido por secagem em estufa com alcool. Adicionou-se posteriormente a secagem, 0,6g

de parafina, sendo homogeneizada com a amostra e, em seguida , levado a prensa para

confeccao da pastilha prensada. Maiores detalhes sobre preparacao encontram-se em Mori

et al. (1999) .

111.3.3 Analise de elementos trecos (ICP-MS)
Analises por espectrometria de massa com plasma acoplado indutivamente (ICP­

MS) para qu imica de rocha total de trac;:os. Foi real izada no Laborat6rio de Quimica e ICP do

IGc - USP, equipado com 0 instrumental ELAN 6100 ORC da Perkin Elmer. Foi separada

uma aliquota de 100 mg de cada amostra para 0 ataque ac ido em forno de microondas.
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111.3.4 Tratamento dos dados geoquimicos

Os dados geoquimicos encontram-se na Tabela 12 onde ha os resultados para

elementos maiores, menores (% em peso) e traces (ppm). 0 tratamento dos dados

geoquimicos foi realizado com auxilio do software Excel 2011 e os diagramas de

classificacao a partir do software GCDkit 3.00. Os dados de mineralogia normativa foram

obtidos a partir de planilha Excel especifica segundo as recornendacoes da lUGS (Le

Maitre , 2002) e estao apresentados na Fabela 13. A particao entre Fe2
+ e Fe3

+ para este

calculo foi feita com base na formula de Le Maitre (1976).

11/.3.5 Anetises de perda ao fogo

As analises de perda ao fogo (P.F.) foram obtidas no Laboratorio de Qu imica e ICP

do Geoanalitica - USP , equipado com balanca de precisao 0,0001g, mufla e estufa . As

amostras foram colocadas em estufa, sendo retirada a aqua nao estrutural, seguido pela

pesagem inicial e colocadas em mufla para aquecimento por 20 min a 1000°C para rernocao

de H20 e volateis estruturais. Por fim, as amostras foram novamente pesadas, sendo obtida

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

Possiveis erros decorrentes do procedimento dependem da precisao da balanca

utilizada, sua correta rnanipulacao, e da premissa de que todas as fases volateis ten ham

side Iiberadas sob as condicoes de temperatura impostas.

Porern, algumas amostras apresentaram resultados de P.F. ba ixos (Tabela 12).

Magmas lamprofiricos sao caracteristicos par apresentarem altos teores de volateis e, por

isso , esperavam-se altos valores de P.F. Visando 0 entend imento 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 anal ises por Difracao de raios X nao

apresentaram bons resultados , nao identificando poss iveis fases com volateis nao liberados,

sendo descartadas.

Para me/hor precisar a quantidade de volateis das amostras , duas amostras

representativas da baixa P.F. foram selecionadas para anal ise por LECO no l.aboratorio de

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

Fabe la 3. Resu ltado s das analises par LECO em amostras com baixa perda ao fogo.

Amostra %C (Total) %H (Total) %H20 (Total) %5 (Total)

APG -S01GD2 0,075 1 0,004 0,134 1 0,02 1 1,20 1 0,19 0,379 1 0,050

APG -S01KD2 0,032 1 0,005 0,096 ± 0,018 0,858 ±0,16 0,162±0,015

A Tabela 3 mostra altas concentracoes de H20 e S no material analisado. Pelo

processo de perda ao fogo, por algum mot ivo ainda desconhecido, estes elementos estao

precipitando no material res idual , influenciando a ocorrencia de baixos valores de P.F. Desta
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forma , para as demais anal lses com baixos conteudos de P.F., ha grande possibi lidade de

os valores estarem subestimados.

11I.4 Microscopia eletr6nica de varredura - MEV

As imagens de eletrons retroespalhados foram obtidas no Laborat6rio de

Microscopia Eletr6nica de Varredura do Instituto de Geociencias - USP, a partir do

equ ipamento LEO 4401 e um espectr6metro de energia dispersiva de raios X Oxford para

obtencao de analises semi-quantitat ivas . As cond icoes durante a operacao do MEV foram:

tensao de aceleracao de 20 kV com uma corrente de 6 - 8 nA .

IV - REVISAO BIBLIOGRAFICA

IV.1 - Geologia regional

A ativacao tectono-rnaqrnatlca Mesoz6ica da Plataforma Sui-Americana (Almeida ,

1983, 1986) provocou intenso vulcan ismo em toda esta , gerando diversos tipos de

magmatismo .

Na porcao sudeste da Plataforma Sui-Americana ocorreram extensos vu lcan ismos

basalticos de cornposicao tolei tica, preenchendo a Bacia do Parana (Marques & Ernesto ,

2004). Concentrados nas bordas des tas bacias ocorrem enxames de diques de diabasio .

Ainda nestas margens de bacias estao distr ibu idas as su ites intrusivas alcalinas ,

desenvolvida principal mente por reativacoes de falhas , arqueamento e flexuras (Figura 1).

Sabe-se que ha uma grande quantidade de ocorrencias alcalinas na porcao

meridional da Plataforma Sui-Americana, sendo ao menos cem ocorrencias . Des tacam-se

por sua area , dentre estas ocorrencias, os macic;:os Pecos de Ca ldas (800 km-), Itatiaia (330

krn") e Passa Quatro (165 krn-) , todos de cornpos icao predominantemente nefelina sien itica

(Alves et al., 1992). Alern dos rnacicos exten sos citados , M numerosas intrusoes de diques

alca linos.

Neste contexto , encontra-se a req iao do Arco de Ponta Grossa. Segundo Coutinho

(2008), este Arco corresponde a uma [uncao triplice, sendo 0 brac;:o N-S (brac;:o sui, na costa

do Parana-Santa Catarina ) e 0 Arco de Pon ta Grossa (NW-SE) (Figura 1), compostos

principalmente por diques de ciabasio, enq uanto 0 brac;:o NE-SW (brac;:o norte na costa de

Sao Paulo-Pa rana ) possui predominantemente diques de lampr6fi ro alca lino.

o soerguimento do Arco de Ponta Grossa foi resultado do intense vulcanismo

basaltico da Formacao Serra Geral, estando relac ionado a um regime de es forc;:os

distens ivos (Riccom ini, 1995a, b) que originou falhas normais e rifteamen to . Segundo

Coutinho (2008) , as princ ipa is intrusoes alcal inas da reg iao estao tarnbern associadas a

estas zonas de rifte . Devido a este reg ime de estorcos , segundo Almeida (1983), foram

gerados quatro lineamentos principais com direcao N40-60W: Guapiara , Sao Jer6nimo­

Curiuva , Rio Alonso e Rio Piqueri (Figura 1).
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As suites intrusivas alcalinas de Juquia e Jacupiranga encontram-se ao lange do

lineamento de Guapiara, 0 qual esta relacionado tectonicamente com 0 limite nordeste do

Arco de Ponta Grossa (Ferreira & Aigarte, 1979).

IV.2 - Contexto rnaqrnatico local

IV.2.1 - Trabalhos previos

Varies trabalhos petrol6gicos estao associados aos corpos alcalinos plut6nicos de

idade Meso-Cenoz6ica da reqiao do Arco de Ponta Grossa (e.g., Beccaluva et at. 1992 ;

Morbidelli et at. 2000; Ruberti et at. 2005; Gomes et at. 2011). No trabalho de Gomes et at.

(2011), ha uma sintese dos dados geol6gicos recentes da reqiao , bem como novos dados,

com maior detalhe para as rochas alcalinas de idade Cenoz6ica.

Diques alca linos, incluindo lampr6firos, sao geralmente descritos nessa reqiao,

sendo apresentadas consideracoes principalmente relacionadas a controles geoquimicos,

sem tanta enfase em trabalhos de detalhe de petrografia.

IV.2.2 - Geologia local

A reqiao amostrada encontra-se entre as cidades de Juqula-Sl> e Jacupiranga-SP

(Figura 1), estando aproximadamente a 215 km de distancia de Sao Paulo-SP e podendo

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

as diques selecionados para este estudo encontram-se no interior das Suites

alcalina-carbonatitica de Juqula e Jacupiranga, alern de a sui de Jacupiranga, no Macico

Guarau da Suite intrusiva Graciosa.

IV.2.2.1 - Su ite Intrusiva Juquia

A Suite Intrusiva Alcal ina de Juq ula foi descoberta em 1927, e desde entao vem

despertando a atencao de muitos pesquisadores , sendo 0 primeiro es tudo de detalhe feito

por Born (1971). A forma do corpo alcalino e irregular, possuindo eixo ma ior com 6,0 km na

direcao E-W e eixo menor de 5,5 km na direcao N-S . E composto por rochas alcalinas como:

piroxenitos , peridotitos, sien itos , ijolitos e carbonatitos. Datacoes por K-Ar (Gomes et at.

1990) indicam que 0 complexo alcalino Juquia tem idade de 130-135 Ma . Neste contexte

encontram-se os diques de lampr6firo que Beccaluva et at. (1992) descrevem na req iao

como basanitos .

A Su ite Intrusiva Alcal ina de Juqu ia encontra-se intrudida no embasamento Pre­

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

Neste contexto , encontram-se os diques de lampr6firo estudados, ocorrendo

intrusivos no ol ivina cl inopiroxenito da Su ite Intrusiva Juquia. Devido ao alto grau de
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alteracao, nao foi possivel encontrar diques "in situ", apenas blocos; porern , Beccaluva et al.

(1992) descrevem na reqiao diques de basanitos, fonotefritos e fonolitos sem qualquer

orientacao predominante e com espessuras de 1-2 metros, tratando-se provavelmente dos

mesmos diques amostrados (Figura 1).

CD Zona de ocorrenc ia de blo co s de lamprofiro

• Mg-carb onatito (be fors ito)

• ljol ito , melte igito e urtito

0 ' Nefelina sienito (I).
essex ito (E) e sienodiori to

, O livina c1ino pirox enito ( 1),
e olivina alkali gabro (2)

a Diques Basan iticos (b) , fonote friticos (I)
c fonoli ticos (ft)

D Fenitos
D Embasamcnto gnaiss ico Prccarnbrian o

\,:-./1 Drenagen s

r:- ~ Co ntatos gcologicos observados

~ Co ntatos infcridos

N

I

2km
I

o
1

Morro do
Serrote

Morro
Casa de Pedqr· ,.

, • fi'1i ,: . t...

Figura 1. Mapa geo logico da Suite Intrusiva Juquia (Beccaluva et et., 1992, modi ficado de Born , 1971).

IV.2.2 .2 - Su ite Intrusiva Jacupiranga

A Suite Intrusiva Jacupiranga foi prime iramente visitada por Bauer (1877 apud

Morgental et al. 1975), mas a principal estudo realizado no rnacico 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 a/. (1975), possui uma area aflorante de 65

km 2 e forma semelhante a um elipso ide alongado, com eixo maior na direcao N25°W.

Segundo Fale iros & Pander (2013) a Suite Intrusiva Jacupiranga ocorre intrudida

em rochas Neoproteroz6icas da unidade de micax istos da Formacao Turvo-Cajati e em um

biotita granito porfiritico da Sui te Intrusiva ltapeuna. E composto por clinopiroxenitos ou

jacupiranguitos, dunitos (predominantes) associados a carbonatitos, rochas alcalinas

insaturadas (ijolitos e melteigitos), gabros, sienitos e rochas subvulcanicas alcalinas como

lampr6firos, fonol itos , essexitos e teralitos, alern de fenitos tardios . Datacoes por KJAr

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

Neste contexto encontram-se os diques de lampr6fi ro estudados , que ocorrem "in

situ " e intrusivos em sienitos com espessuras de 20-60 cm , com forte zoneamento entre a

borda e 0 centro e direcao NW (Figura 2).
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Figura 2. Mapa geol6g ico da Suite Intrusiva Jacupiranga (Germann et al., 1987. rnodificado de Melcher, 1966) .

IV.2.2.3 - Granito Rio Guarau, Suite Intrus iva Graciosa

o Granito Rio Guarau, pertencente a Suite Intrusiva Graciosa , possui uma area de

100 km 2 e forma alongada, com eixo maior na direcao N37E (Figura 3) (Faleiros e Pavan ,

2013) . Possui contato intrusivo, principalmente com gnaisses Paleoproteroz6icos do

Complexo Atuba . E dividido entre a unidade Desemborque situada na porcao NE do macic;:o

e c1assificado por Pedroso-Garcia (2011) como sienogranitos, e a unidade Azeite , situada

nas porcoes E e S do rnac ico (Oliveira et al. 1987), composta por biotita alcali granito r6seo

(Vasconcelos et al. 1999). A Suite Intrusiva Graciosa e datada por U/Pb em 580 ± 20 Ma

(Kaul , 1997).

Diques mesoz6icos intrudem 0 macic;:o, incluindo diques de diabasio e diques de

lampr6firo . Este segundo tipo e 0 princ ipal alvo do estudo deste trabalho , com direcao N­

NW, apresentando forte zonamento entre a borda e 0 centro , com forma irregular e

espessura variavel de 20 cm ate 1,2m (Figuras 5 e 6).
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Figura 3. Mapa geologico da Suite Inlru siva Graciosa, Gran ito Rio Guarau , Retirado de Faleiros e Pavan (2013).

v -RESULTADOS

V.1 - Petrografia e analise modal

V.1.1 - Lampr6firo no Granito Rio Guereu

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 e inequigranular, ser iada e intersertal, dev ido a presence de vidro ou mesostase

nos intersticios dos cristais de plaq loclas io da matriz. Ha aglomerados de megacristais de

clinop iroxen lo em algumas porcoes da rocha .
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Os megacristais variam de 14% a 14,4% do volume nas rochas (Tabela 4) e sao

compostos principalmente por olivina, cllnopiroxenlo 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 clincplroxenio, biotita, mes6stase, opacos, feldspato, apatita e

kaersutita . Ja a mineralogia hidrotermal varia entre 0,6 - 2,4% do volume da rocha (Tabela

4) , possuindo maior concentracao nas bordas dos diques, ocorrem sempre associada aos

minerais da matriz ou a megacristais de olivina e clinopiroxenio e e composta por biotita ,

carbonato, epidoto, e serpentina.

Por ser uma rocha com granulometria fina , indice de cor de aproximadamente 60%

(Tabela 4) , sem feldspat6ide e quartzo e com presence de plaqioclasio calclco na matriz e

megacrista is de olivina, tal basalto e classificado como olivina basalto, sendo um tipo de

rocha transicional entre alcalina e tole itica.

Os megacristais variam de tamanho entre 0,5 - 1,0 mm , possuindo hablto euedrlco

e sao compostos por olivina , clinopiroxenio 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 atteracao nas bordas. Quando

totalmente alterados, ocorrem como pseudomorfos substituidos por muscovita , biotita ,

ep idote e serpentina .

Os microfenocristais variam entre 0,1 - 0,5 mm de tamanho, sao compostos por

clinoplroxenio , biotita, magnetita e tarnbern kaersutita em amostras de centro do dique,

possuem hab ito euedrico a subedrico e zonamento interno no caso do cl lnoplroxenio. A

biotita possui forte pleocroismo var iando de marrom a castanho clare, assim como os

cristais de kaersutita .

A matriz possui tamanho menor que 0,1 mm e e composta por cllnoplroxenio.

biotita , magnetita , ptaqioclasio e vidro . 0 hab ito e subedrico a anedrico , ocorrendo alguns

cristais de clinopiroxenio e biotita com habito euedrico, Os crista is de cflncpiroxenio da

matriz podem ocorrer com ou sem zonamento interno.

o plaqioclasio, possui habito ripiforme e tamanho de 10 - 100 urn e 0 principal

constituinte da mes6stase na analise modal, sendo facilmente reconhecido por imagem de

retroespalhados .

Microestruturas globulares ocorrem com tamanho de 0,5 mm. Podem apresentar

zonamento ou nao . Quando zonado e composto por plaq loclasio e dolomita na borda e

calcita no centro, ocorrendo minerais da matriz manteando estas microestruturas . Quando

uniforme, e composto por plaqioclasio e magnetita . Em ambos os casos ha deforrnacao da

textura local da matriz, ocorrendo minerais da matriz ao redor destas microestruturas.
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V.1 .1.2 - Lampr6firo

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

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

A textura presente em todas as amostras e panid iom6rfica e intersertal , devido a
presence de vidro ou mes6stase nos intersticios. No con tato com a encaixante, apresenta

textura fluidal (Figura 6A) , marcada pela orlentacao de megacristais de ol ivina ,

clinopiroxenlos zonados.

Os megacrista is variam de 3,7% a 25,8% do volume nas rochas (Tabela 4) e sao

compostos principalmente por olivina, clinopiroxenlo e biot ita nas amostras de centro,

enquanto microfenocristais e a matriz variam de 74,2% a 96,3% do volume da rocha (Tabela

4) e sao compostos por clinopiroxenio, biotita , mes6stase, opacos, feldspato, apatita e

kaersutita . Ja a mineralog ia hidrotermal varia entre 7,0 - 8,2% do volume da rocha (Tabela

4) , com maior concentracao nas bordas dos diques, e ocorrem sempre associadas aos

minerais da matriz ou a megacristais de oliv ina e cllnoplroxenlo, e e composta por

carbonato, uralita , epidoto, titanita e serpentina.

Segundo a classificacao da lUGS (Le Maitre 2002), estes diques de lampr6firos sao

classificados como monchiquitos dev ido principalmente a presence de vidro ou mes6stase

intersticia l. Ainda , segundo a classificacao de lampr6firos alcalinos de Rock (1987), podem

ser classificados tarnbern como basanitos monchiquiticos devido a maior ocorrencia de vidro

em retacao ao plaq ioclasio e a menor ocorrencia de minerais hidratados.

Os megacrista is var iam de tamanho entre 0 ,5 - 2,2 mm , possuindo habito euedrico

e sao compostos por olivina , clinopiroxenio e no centro do dique biotita , sendo que nas

bordas h8 predominio de megacristais de olivina , enquanto no centro ha contribuicao

importante de megacristais de biotita (Tabela 6) . Zonamentos internos sao comuns em

cllnopiroxenio e biot ita , podendo tarnbern ocorrer em alguns casos na oliv ina (Figura 7A).

lnclusoes de opacos (Cr, Fe , Ti) ocorrem no clincpiroxen io e na olivina. Ha cristais de

clinopiroxenlo com Ieicoes de nucleo corroido. A biotita ocorre com forte pleocroismo

variando de marrom a castanho claro.
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Figura 5. Afloramento do dique 1 em pedreira
desativada no Maciryo Guarau. 0 croqui

mostra a tocanzacao das amostras
coletadas.

Encaixante

Figura 6. Croqui esquernatico com a localizacao

das amostras coletadas no dique 2 em pedreira

desativada no Macirro 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, biot ita , epidoto e serpentina. Segundo Orejana et al. (2008), este processo de

alteracao da olivina e causado por autometassomatismo desenvolvido pela perda de volateis

do magma.

Os megacrista is de clinop iroxenio possuem, por vezes , feicoes de corrosao nas

bordas (Figura 78).

Aglomerados de megacristais sao encontrados tanto em amostras do centro do

dique, como de contato com a enca ixante (Figura 7C) .

Os microfenocristais variam entre 0,1 - 0,5 mm de tamanho, sao compostos por

cllnoplroxenlo, biotita, titanomagnetita e tarnbern kaersutita em amostras de centro do dique,

possuem habito euedrico a subedrico e zonamento interne no caso do clinopiroxenlo (Figura

78) 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 e composta por cllnopiroxenlo,

biot ita , titanomagnetita , apatita , feldspato potassico , plaq ioclaslo , analcima e vidro. 0 habito

e subedrico a anecrlco. ocorrendo alguns cristais de cllnoplroxenlo , apatita e biotita com

habito euedrico. Os crista is de clinop iroxen io da ma triz podem ocorrer com ou sem

zonamento interno.

Os feldspatos sao plaqioclasio , quando este apresenta qern lnacao lei da alb ita , ou

feldspato alca lino , possuindo hab ito ripiforme e tamanho de 10 - 100 urn . A analcima ocorre

nos intersticios da matriz geralmente associada a crista is de feldspato potassico e com

tamanho menor que 100 urn. Possive lmente sua formacao esta associada a processos

hidrotermais no vidro (Figura 7E).

Microestruturas globulares (Figura 68) 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 seqreqacao de

magma tardio , devido a forma arredondada a sinuosa, zonamento composicional e a
alteracao da textura local da rocha .

A assembleia hidrotermal e composta por ep idoto, serpentina, muscovita , titanita,

ura lita e carbonato. A titan ita ocorre na matriz (Figura 60) com habito euedrico , ass im como

os crista is de urali ta , que ocor rem sem pre associados a alte racao de cllnop lroxenio. Esta

assembleia indica que a zona de alteracao hidroter ma l e a propilit ica , sendo que no caso da

substitu icao dos megacrista is de olivina , trata-se de uma alteracao pervasiva se let iva ,

enquanto que a ocorrencia de veios de ep idoto representa um processo de alteracao fissural

e provavelmente tardio.
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Figura 6. Aspectos microsc6picos mineral6g icos e textura is do dique de lampr6firos do Arco de Ponta Grossa ­
Gran ito Rio Guarau, A- Contato do dique com a rocha encaixante com pseudomorfo de oliv ina serpentinizado e
textura fluidal pr6x imo ao contato . Amostra APG-500G 02. B- Ocelo com forma ameb6 ide composto por
carbonato. Amostra APG-5001 02 C- Microfenocristal de biotita zonada e clinoplroxenlc da matr iz. Amostra APG­
500J 02. 0- Matr iz composta por ctinopiroxenio. biotita , titan ita. Amostra APG-500J 02. E- Megacrista l de
olivina corroldo em desequil ibrio com 0 sistema . Amostra APG-500J 0 2. F- Var iacao qranulometrica com feir;:oes
asso ciadas a alteracao hidroterma l. Amostra APG-5001 02, Bi:Biotita , Cpx: Clinop lroxenio: E: Rocha encaixante :
01: Olivina; Ca: Carbona to, Ti: Titanita, Ur: Uralita , Spt: Serpen tina .
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Figura 7. Imagens de eletrons retroespalhados destacando os aspectos microsc6picos minera l6gicos e texturais
do dique de lampr6firos do Arco de Ponta Grossa - Granito Rio Guarati . A - Microcristal de olivina zonada
pr6ximo ao contato com a enca ixante . B - Megacrista is de clincp lroxen io zonados e em alguns casos corro idos
pr6x imo a rocha encaixante. C - Aglomerado de mega cristais de cllnopiroxen io, 0 - Megacristal de
c1inopirox enio zonado distante do contato com encaixante e em matr iz rnais grossa . E - Cornpos icao da matriz
da rocha em amostra da borda do dique, porern distante da encaixante. F - Ocelo zonado compos to por dolomita
nas reqioes exte rnas e calcita no centro, ha tarnbem magnetita na borda. Cpx : Clinopirox enio: 0 1: Olivina; Ca:
Carbonato, Do: Oolomita ; CrE: Crorno-esplnelio: Mgt: Magnetita ; Ab: Albita; Ant: Anfib6lio.
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V.1.2 - Lampr6firos da Suite Intrusiva Jacupiranga
Ocorrendo em dois afloramentos "in situ", os diques de lampr6firo de Jacupiranga

possuem forte zonamento entre 0 nucleo e a borda (Figuras 8 e 9) , estrutura macic;:a e

algumas microestruturas globulares preenchidas por carbonato.

As texturas presente sao a panidiom6rfica, fluidal no contato com a encaixante

(Figura 10B), marcada pela orientacao de megacristais de clinopiroxenio, olivina,

xenocristais e xen61itos da encaixante (Figura 10D), e a intersertal, marcada pela presenc;:a

de vidro ou mes6stase nos intersti cios da matriz.

Os megacristais variam de 4,2% a 6,4% do volume da rocha (Tabela 4), compostos

principalmente por olivina, clinopiroxenio e, por vezes, biot ita 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 clinopiroxenio. biotita, kaersutita , mes6stase, opacos, feldspato e apatita. A

mineralogia hidrotermal aumenta em direcao das bordas do dique e e composta por

carbonato, epidoto e serpentina , estando estes associados a megacristais de ol ivina ou a

matriz da rocha .

Segundo a classificacao da lUGS (Le Ma itre 2002), estes diques de lampr6firo sao

c1assificados como monchiqu itos devido principalmente a presenc;:a de vidro intersticial.

Segundo a classificacao proposta por Rock (1987) para lampr6firos alcalinos, estas rochas

podem ser c1assificadas como campto-monchiquitos, devido a ocorrencia de minerais

hidratados como biotita e a maior quantidade de vidro em relacao ao plaqioclasio .

Figura 8. Aflo rame nto in situ do dique 1, na reqiao sui da Suite Intrus iva Jacupiranga com respective croq ui com
a localizacao das amostras .
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Figura 9. Afloramento in situ do dique 2, na regiao sui da Suite Intrus iva Jacupiranga com respectivo croqu i com
a Iocalizacao das amostras .

Os megacristais variam entre 0,5 - 2,5 mm de tamanho , possuem habito euedrico e

sao compostos por ol ivina , clinopiroxenio e, no centro do dique biotita , apesar de nao

aparecer na analise modal (Tabela 4) , sendo que nas bordas do dique ha predomlnio de

megacristais de clinop iroxen io em relacao a olivina , enquanto que no centro do dique os

megacrista is tem uma significativa contribuicao na analise modal (Tabela 4) . A presence de

estruturas zonadas e comum em clinopiroxenios (Figuras 10A e 11A), ocorrendo tarnbern

fe icoes de reequ ilfbrio qu lm ico em alguns casas (Figuras 11C e D) . lnclusces de minerais

opacos ocorrem no clinop iroxenlo e na olivina . A biot ita ocorre com forte pleocroismo

variando de marrom a castanho claro.

Os megacristais de oliv ina ocorrem comumente alterados e/ou corroidos (Figura

10F), por vezes sendo pseudomorfos substitu idos por carbonato , epldoto e serpentina .

Segundo Orejana et a/. (2008) , este processo de alteracao da oliv ina e causado por

autometassomatismo desenvolvido pel a perda de vo lateis do magma.

Ag lomerados de megacrista is com textura curnulat ica sao encontrados

pr incipalmente em amostras do centro do dique (Figura 10C).

Os microfenocrista is variam entre 0,1 - 0,5 mm de tamanho, sao compostos por

cl inopiroxenio . biot ita , titanomagnetita . possuem habito euedrico a subedrico e zonamento

interne no caso do cl inopiroxenio (Figura 10A). A biot ita possui forte pleocro ismo variando

de marrom a castanho claro, ass im como os cristais de kaersutita .

Os minerais da matriz ocorrem com ate 0,1 mm de tamanho , apresentam habito
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euedrlco a subedrlco no caso da apatita, clinopiroxenio, kaersutita e dos feldspatos , habito

granular a intersticial para titanomagnetita e anedrico para analcima. Os cristais de

clinopiroxenio tern importante contribuicao na matriz da rocha podendo ocorrer com ou sem

zonamento interno e, em alguns casos , podem apresentar nucleo corro ido (Figura 11 D) .

Ha uma gerar;:ao de biot ita marrom com hablto subedrico que ocorre manteando

pseudomorfos de megacristais de olivina e minerais opacos da matriz (Figura 10F). Isto

ocorre provavelmente como resultado da reacao da matriz rnais felsica com a olivina e

minerais opacos.

Os feldspatos sao plaqioclasfo , quando este apresenta geminar;:ao lei da albita, ou

fe ldspato alcalino, possuindo habito ripiforme e com tamanho de 10 - 100 urn.

Microestruturas globulares ocorrem tanto na borda como no centro do dique,

possuem forma ameboide a globular, e ora possuem zonamento entre feldspato potasslco,

albita e carbonato, podendo ocorrer titanomagnetita anedrica (Figura 11 E), ora sem

zonamento composto apenas por albita , feldspato potassico, biotita, apatita e

titanomagnetita (Figura 11 F). 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 seqreqacao de magma tardio.

A assembleia hidrotermal e composta por ep idoto, serpentina e carbonato. Tal

assembleia corresponde a zona de alteracao hidrotermal propilitica , sendo que no caso da

substituicao dos megacristais de olivina , trata -se de uma alteracao pervasiva seletiva .
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Figura 10. Aspectos microsc6picos mineral6gicos e texturais dos diques de lampr6firos do Arco de Ponta Grossa
- Suite Intrusiva Jacupiranga. A- Fenocristal de cllnop iroxenlo zonado em dois setores em matriz composta por
feldspato e mes6stase. Amostra APG-501 G 02. B- Fenocristal de clinopiroxllnio zonado na borda do dique e em
contato com a enca ixante . Amostra APG-501 E 01 . C- Tex1ura glomeroporfirit ica com predominio de fenocrista is
de clinoplroxenlo. Amostra APG-501G 02. 0 - Xen61ito da enca ixante pr6x imo ao contato composto por feldspato
atcatino. blouta, piroxen ic e titanita. Amost ra APG-501 K 03. E- Contato da borda do dique de lampr6firo com a
enca ixante evidenc iando a fe i c;;~o de corrosao da encaixante com pseudomorfo de olivina serpentinizado e
textura esferulitica de clinopiroxenlo. Amostra APG-501K 03. F- Megacrista l de olivina parcia lmente alterado com
substitulcao por biotita e serpentina. Amostra APG-501 J 02. Cpx : Clinop lroxenio: E: Rocha encaixante: 01:
Olivina: Bt: Biotita :
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Figura 11. Imagens de eletrons retroespa lhados destacando os aspectos microsc6p icos mineral6gicos e texturais
do dique de lampr6firos do Arco de Ponta Grossa - Suite Intrusiva Jacupiranga . A - Megacrista l de
clinopirox/in io zonado em amostra da borda. B - Aglomerado de megacrista is de clinopiroxenlo pr6ximo a rocha
encaixante . C - Megacristal de cllnoplro xenio zonado no contato com a rocha encaixante. com reequ illbrio
qulmico pr6x imo a fratura do megacristal. 0 - Cristal de clinop irox/inio da matriz com forte zona mento e nucleo
com forma irregular. E - ocelo com forma ameb6 ide composto por alb ita, feldspato potass ico e magnetita. F ­
Ocelo com forma globular composto por albita, feldspato potass ico e mag netita.. Cpx: Clinopiroxe nio: Mgt:
Magnetita: Ab : Albita: FK - Feldspato Potassico: Bt: Biotita.
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V.1.3 - Lampr6firos da Suite Intrusiva Juquie

Aflorando apenas em blocos de chao de estrada, os diques da Suite Intrusiva

Juquia foram amostrados sem 0 criterio dos diques das outras reqioes. Apresentam cor

cinza a preta e textura inequigranular, com megacristais de piroxenlo de ate 7 mm.

A textura predominante em todas as amostras e pan idiom6rfica (Figura 12A), com

megacristais correspondendo a 35,3% da rocha (Tabela 4) e compostos por clinopiroxenlo e

olivina . as microfenocristais e a matr iz correspondem a 64 ,7% da rocha e sao compostos

por cllnopiroxenio, biotita , plaqloclas io, feldspato potasslco, alb ita , minerais opacos e apatita.

Segundo a classificacao de Le Maitre et a/. (2002), 0 dique de lampr6firo e

c1ass ificado como monchiquito devido principalmente a presence de analcima intersticial

como produto da devitrificacao. Ainda , segundo a classiflcacao de lampr6firos alcalinos de

Rock (1987), pode ser c1assificado como basanito monchiqu itico devido a menor ocorrencia

de minerais hidratados.

as megacristais ocorrem com tamanho entre 0,5 - 6,5 mm para oliv ina (Figura 12A)

e 0,5 - 7,0 mm para 0 clinoplroxenio (Figura 12B), e predominio de megacristais de

cllnopiroxenio em relacao aos de olivina . Ambos apresentam habito euedrlco, inclusao de

cromo - espinelio (Figura 13A) e zonamento interno, sendo mu ito forte no caso do

clinopiroxenio (Figura 13B) que apresentam tarnbern em alguns casos , nucleo corroido

(Figura 13C).

Aglomerados de olivina e clinoplroxenio zonado , com forma arredondada sao

encontrados frequentemente (Figura 130).

as microfenocristais ocorrem com tamanho de 0,1 - 0,5 mm de tamanho, sao

compostos por oiivina , cllnopiroxenio, biotita e alguns cristais de lilano - magnetita , possuem

habito euedrico e, no caso do clinopiroxenio. ha um forte zonamento, podendo tarnbern

ocorrer nucleo corroido. Nos microfenocristais de olivina e clinopiroxenio ocorrem inctusoes

de cromo - esp inel io. Biot ita possui forte pleocroismo variando de marrom a castanho claro,

podendo chegar ate 0,25 mm de tamanho (Figura 120).

A matriz possui tamanho de ate 0,1 mm e e composta por clinopiroxenio, biot ita ,

feldspato potassico , alb ita , ptaqioclasto, titanomagnetita e apatita . a habito e

predominantemente euedrico a subedrico , enquanto titanomagnetita e biotita possuem por

vezes habito anedrico . Frequentemente , a biot ita com hab ito anedrico ocorre manteando

megacristais de olivina e microfenocristais e crista is da matriz de titanomagnetita (Figura

13F).

as crista is de feldspato potassico e albita da matriz ocorrem com habito ripiforme e

tamanho de 20 - 100 I-Im (Figura 13F). Ja os crista is de plaq ioclas io , quando ocorrem ,
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apresentam geminac;:ao segundo lei da albita , estando sempre restritos a matriz das rochas

analisadas e possuindo habito ripiforme.

Microestruturas globulares, quando presentes, sao compostas por carbonato ,

analcima e biotita (Figura 12D), possuem forma circular a ameboide, zonamento interne 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 seqreqacao de magma tardio, devido a forma arredondada a

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

Figura 12. Aspectos microsc6picos mineral6gicos e texturais dos diques de lampr6firos do Arco de Ponta Grossa.
A- Megacristal de olivina e microfenocristais de olivina e cllnopiroxenlo, destacando a textura predominante
panidiom6rfica . Amostra APG- 11. B- Megacristal zonado de clinop iroxenio zonado. Amostra APG- 11. C­
Textura glomeroporfiritica com predomlnio de megacristais de olivina. Amostra APG- 11. 0- Ocelo como forma
circular, composto por analcima, carbonato e biotila . Amostra APG- 11. 0 1: Olivina , Cpx: Clinopiroxenio, An:
Ana lcima , Ca: Carbonato , Bi: Biotita e Spt: Serpentina.
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Figura 13. Imagens de eletrons retroespalhados destacando os aspectos microsc6picos mineral6gicos e texlurais
do dique de lampr6firos do Arco de Ponta Gressa - Suite Inlrusiva Juquia A - Detal he das inctusoes e matriz de
megacrista l de c1inopiroxenio. S - Megacristal de cllnopiroxenio zonado. C - Megacristal de clinopiroxenio zonado
com reequ ilfbrio quimico no nucleo do megacristal. 0 - Aglomerado de megacrista is clinop iroxenio e olivina
arredondado. E - Aglomerado de megacristais de clinopiroxenio em contato parale lo. F - Detalhe da rnatriz e
borda de olivina manteada por biotila . Legenda: 01: Olivina, Cpx: Clinop iroxen io, An: Analcima , FK: Feldspato
Potass lco, SI: Siol ila, Mgt: Titano - Magnetita e CrE: Cremo - Epinelio.
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V. 1.4 - Sumetio petroqrsiico

Nas tabelas 5 e 6 sao apresentadas as informacoes petroqraficas princ ipais dos

litotipos estudados, sumarizando as principais variacoes encontradas.

Tabela 5. Surnario destacando as principais dlterencas texturais e minerais dos diques de lampr6firo amost rados .

Macic;;o Guarau Jacupiranga Juquiil

Porfiritica, seriada, Porfiritica , Porfi ritica ,
Tex tura fluidal e intersertal seriada, fluidal e seriada, e

intersertal intersertal
Olivina , Oliv ina ,

Mineralogia
Olivina , cllnoplroxen lo, clinop lroxenlo , cllnop lroxenio,

biotita, kaersu tita , bioti ta, kaersutita , biotita ,
Principal

plaq ioclas io e opacos plaq ioctaslo e ptaq loclaslo e
opacos opacos

Minerais
Apatita e carbonato

Apatita e Apatita e
Acess6rios carbonato carbonato

Assembleia
Ana lcima , titanita, Ana lcima, biotita ,

Analcima e
Hidrotermal

uralita, ep idoto e ep idoto e
biotita

serpentina serpentina
Ctessiticectio

Monchiquito Monchiqu ito Monchiquito(Le Maitre ,
2002)

Carnpto - Basanito
Ctessiticeciio Basa nito Monch iquitico

Mon ch iquitico(Rock, 1987) Monch iqu ito

Tabela 6. Surnario desta cando as principais diterencas minera l6gicas e modais entre a bord a e 0 centro de cada
dique de lampr6firo por localidade . Legenda : 0 1. : Olivina. Cpx.: Clinop iroxenio , Bt. : Biotita , PI.: Plaq ioclasio, Vid .:
Vidro ou Mes6stase. Op.: Opacos. Kae.: Kaersulita e T.: Tota l moda l tirado das tabelas 3. 4 e 5 que serv iu como
base para 0 calculo em cada caso .

Guarau Jacupiranga Juquiil
Borda Centro Borda Centro Centro

01.:41,8

Megacrista is
Cpx .:94,9 Cpx .:19,4 0 1. : 4,9 0 1.: 34 ,4 0 1. : 43,1

Bt.: 5,1 Bt.:35 ,8 Cpx.: 95,1 Cpx.: 65 ,6 Cpx.: 56 ,9
(% modal) T.:3,7 Ant.: 3,0 T.: 4,2 T.: 6 ,4 T.: 35 ,3

T.: 25 ,8

Cpx .:33,6
Cpx .: 49 ,2 Cpx.: 26 ,9

Cpx.: 34 ,0 Cpx.: 18 ,1
Kae .: 5,2 PI.: 3,9

Ma trizl
Kae .:0,6 Vid.: 14,7 Kae .: 0 ,2

PI.: 5,7 PI.: 9,0
Vid.: 36,0 Vid.: 19,8 Vid.: 31,8

Microfenocris tais Bt.: 14,9
Bt.: 13,6 Vid.: 27, 8

Bt.: 34 ,8 Bt.: 23,1
(% modal) Op.: 5,5

Op .: 6,4 Bt.: 32,0
Op.: 5,8 Op .: 17,0

Out.: 7,0
Out.: 11,0 Op.: 9,1 T.: 93 ,6 T.: 64 ,7

T.: 96,3
T.: 74,2 T.: 95,8

Ana lcima e
Carbo nato , Carbonato ,

Microestrutura Carbonato an alcima e ana lcima e- ep idotoglob ular biot ita biotita
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V.2 - Geoquimica

AS dados obtidos para as 19 amostras anal isadas para elementos maiores,

menores e traces sao apresentados na Tabela 12.

V.2.1 - Ciessiticeceo quimica

A classificacao quimica dos diques de lampr6fi ro das reqroes de Juquia ,

Jacupiranga e Guarau foi real izada utilizando os diagramas TAS (Le Ma itre , 2002) e R1-R2

(De La Roche et al . 1980) apresentados nas figuras 14 e 15.

No diagrama TAS os diques var iam de basanito a tefrito , e nit ida a separacao entre

os diques de Jacupiranga e dos diques de Juquia e Guarau , sendo que os de Jacupiranga

apresentam cornposicao qu imica basica , enquanto os de Juquia e Guarau possuem

cornposicao ultrabasica . a dique 1 de Guarau possui cornposlcao subalcal ina , sendo

c1assificado como basalto.

Ja no diagrama R1-R2 (Figura 15), e nitida a separacao entre basanito e tefrito,

sendo os diques de Juquia e Guarau c1assificados como basanito , enquanto que os diques

de Jacupiranga sao c1assificados como tef rito . Neste diagrama, 0 dique 1 de Guarau

tarnbern e classificado como basalto.

as dois diagramas indicam variacao muito tenue entre centro e borda dos diques

de Jacupiranga e Guarau ,

q"
~

+
o....ro
Z

Dique de Guara u
Dique 1

o Centro

Dique 2
• Contato com encaixante
o Borda

• Centro
Diques de Jacupiranga

.... Centro
fJ. Borda
III Contato com encaixante
o Encaixanle do dique 1
+ Encaixante do dique 2

Dique de Juqu ia
• Centro

@ Dados compilados da hteratura

40 50 60
sio,

70 80

Figura 14. Diagrama TAS de classificacao para rochas vutcanicas . Os dados apresentado s na reqiao cinza sao
de trabalhos compilados da provincia Serra do Mar (Azzone, 2008. Gibson et al.1999 . Lima. 2001 . Thompson et
al. 1998. Alves. 1996. Bellieni et al. 1990 e Garda. 1995). enquanto os dados em (x) sao diques correlates do
plug Erongo na Namibia (Trumbull et al. 2003 ).
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Figura 15. Diagrama De La Roche R1 - R2 de classiticacao para rochas vulcanicas . Simbolos igua is ao da
legenda da Figura 15. Os dados apresentados na reqiao cinza sao de trabalhos comp ilados da prov inc ia Serra
do Mar (Azzone, 2008 , Gibson et a/.1999, Lima, 2001, Thompson et a/. 1998, Alves, 1996 , Bell ieni el a/. 1990 e
Garda, 1995), enqu anto os dados em (x) sao diques correlatos do plug Erongo na Namibia (Trumbu ll el a/. 2003).

Tanto pelo diagrama TAS como pelo R1 - R2, os diques anal isados possuem

correlacao com os diques que ocorrem no na Prov incia Serra do Mar, estando plotados

dentro da zona de ocorrencia de tais diques.

Em geral , os diques da reqiao de Erongo na Namibia (Trumbull et al. 2003),

contemporaneos dos diques alcal inos do Arco de Ponta Grossa, possuem maior quantidade

de Si02 em relacao aos diques estudados e, alguns sao rnais prim itivos como mostra 0

diagrama R1 - R2 (Figura 15).

V.2.2 - Minera logia norma/iva
A norma CIPW, calculada a partir da porcentagem em peso dos dados quimicos ,

revela a insaturacao em si lica dos diques estudados, devido a ocorrencia de nefelina

normativa (Tabela 13) . 0 dique de basanito de Guarau apresenta leucita normat iva e

ausencia de albita em relacao ao dique de basan ito de Juqu ia e ao dique de tefrito de

Jacupiranga. Ja 0 dique 1 de Guarau , c1assificado como basalto, apresenta hlperstenio

normativo e ausencia de nefe lina, confirmando a classificacao como basalto transicional.

o basanito de Guarau possu i altos teores de diopsid io (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

relacao ao basanito de Juqu ia, que apresenta teor de olivina (16 ,66 - 20,15%) e anortita

(4,60 - 7,53%). Porem os teores de apat ita, magnetita e nefelina sao semelhantes (Tabela

13).
30



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 padrao 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 hlperstenlo

(11,05%), ortoclasio (10,51%), olivina (6.99%), magnetita (4,68%), i1menita (4,47%) e apatita

(1 ,02%) (Tabela 13).

Segundo Rock (1987) , lampr6firos c1assificados como monchiqu itos podem

apresentar leucita normativa, 0 que pode indicar uma qradacao para foiditos e/ou

lampr6firos ultramilficos.

V.2.3 - Diagramas bivariantes mg# vs elementos maiores, menores e trac;os

Foi escolhido 0 indice mg# por apresentar um bom espalhamento dos dados e para

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

Entre os diques de basanito, 0 mg# e maior em Juqula (67,77 - 70,69%) do que em

Guarau (52,45 - 64,11%). Entre os dois diques de tefr ito de Jacupiranga essa variacao e
ma is tenue, sendo 55,58 - 57,28% no dique 1 e 57,10 - 58 ,98% no dique 2. Ja 0 dique de

basalto apresenta mg# de 67,23% (Tabela 12).

Com 0 auxil io dos diagramas bivariantes (Figura 16), e possivel constatar que:

(1) Os diques de tefr ito de Jacupiranga nao apresentam correlacao direta com
os diques de basanitos, sendo em geral rochas mais evolu idas, possuindo
baixos teores de MgO e altos teores de K20 e Na20 ;

(2) Apesar de os diques de basan ito de Juquia e Guarau apresentarem teores
semelhantes de K20 e Na20 , 0 dique de Juquia possui teo res de MgO, AI20 3

e Si02 mais altos , enquanto 0 dique de basanito de Guarau apresenta teores
mais altos de FeOt , P20S, CaO e Ti02, mostrando um carater mais primitivo
do magma que gerou 0 basanito de Juquia em relacao ao basanito de

Guarau:

(3) A relacao entre centro e borda do dique de tefrito e muito tenue, ocorrendo
teores maiores de MgO no centro do dique, enquanto 0 contato com a

encaixante possui altos teores de A120 3, Na20 e K20 ;

(4) A relacao entre centro e borda do dique de Guarau e ma is ev idente, sendo 0

centro mais rico em MgO e em elementos compativeis, enquanto as bordas

do diq ue sao mais evolu ida.
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Para os diagramas bivariantes de elementos traces (Figura 17), e possive l

constatar que:

(1) Os diques apresentam corre lacoes negativas com mg# para Sa, Zn, Pb, Nb, Zr ,

Sr e ETR's. Ha maiores concentracoes de Sa nos diques de Guarau e

Jacupiranga , de Zr e Zn para os diques de Guarau e Juquia e de ETR's para 0

dique de Guarau. Concentracoes similares de Nb, Pb e Sr ocorrem para os

diques das tres reqioes.

(2) Os diques apresentam correlacoes positivas com mg# para Cr, Ni e Co. Ha

maiores concentracoes de Cr, Ni e Co nos diques de Guarau e Juquia,

(3) Ja para Sc e V, ha correlacao positiva para 0 dique de Jacupiranga, negativa

para Guarau:

(4) As diferenc;:as composicionais entre centro e borda sao mais evidentes para 0

dique de Guarau do que de Jacupiranga. No dique de Guarau ha maiores

concentracoes de elementos compativeis nas bordas e incompati veis no centro .

Ja os diques de Jacup iranga possu em maiores concentracoes de elementos

compativeis no centro e incompativ eis nas bordas .
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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 urn manto primitivo e condrito C1, respectivamente, para os diques

estudados.

o dique de basanito de Guarau apresenta enriquecimento de ma is de 1000 vezes

em relacao ao manto primitivo em Cs, 100 a 1000 vezes para os elementos Rb, Sa, 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 Juqu ia apresenta enr iquecimento em relacao ao manto

primitivo entre 100 e 1000 vezes para os elementos Rb, Sa, 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 relacao ao

manto primitivo de 100 a 1000 vezes para os elementos Rb, Sa, 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 distribuicao dos elementos terras-raras normalizados pelo

reservatorio condritico apresenta padrao de comportamento relativamente linear, com amplo

enriquecimento de terras-raras leves em relacao aos terras-raras pesados.

o dique de basanito de Guarau apresenta enr iquecimento relativamente maior no

centro em relacao a borda em elementos traces Figu ra 18. Ja os diques de tefrito de

Jacupiranga nao apresentam variacoes sign ificativas entre 0 centro e a borda do dique.

As encaixantes dos diques de tefr itos de Jacupiranga apresentam grande var iacao

composicional de elementos trace, sendo a enca ixante do dique 1 mais enriquecida em

relacao ao manto primitivo se comparado a encaixante do dique 2. Em geral, 0

comportamento dos elementos trace destas rochas e ma is enriquecido que 0 dique,

possuindo picos de elementos traces semelhantes ao dos diques de tefrito Figura 18C.
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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 relacao ao condrito C1, para os

elementos La, Ce, Pr eNd, 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 Jacup iranga apresentam enr iquecimento, em relacao ao

reservatorio condritico C1, de 100 a 1000 vezes nos elementos La, Ce , Pr eNd, 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 190).
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A variacao de elementos terras raras entre centro e borda e evidente no dique de

basanito de Guarau, enquanto os diques de tefr ito de Jacupiranga nao possuem variacoes

significativas na Figura 19A e D.

Pela Figura 19B, 0 basan ito de Guarau e mais enriquecido em relacao ao manto

primitivo , enquanto 0 basanito de Juquia e 0 tefrito de Jacupiranga possuem concentracoes

de elementos terras raras seme lhantes. Ha para uma amostra de Juquia maior

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

VI - DISCUSSAO FINAL

VI.1 - Cl asaificacao petrogratica vs. geoq uimica

A classificacao de lampr6firos, tanto por Le Maitre (2002) quanta por Rock (1987), e
uma classificacao estritamente petrografica desde que sejam aceitas as cond lcoes de

possuir textura inequigranular (porfi ritica?) , ser rnesocraticas a rnelanocraticas (M' =35-90),

mas raramente ultrarnaficas (M' > 90), possuir feldspatos e/ou feldspat6ides res tritos a
matriz e megacristais exclus ivamente rnaficos , sendo por de fin icao, rochas de dificil

separacao geoquimica das outras rochas igneas.

Posto isto, segundo a class iflcacao de Le Maitre (2002 ), os diques de lampr6firo

estudados, foram classificados como monchiqu itos (Tabela 7) , enquanto pela classlficacao
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para lampr6firos alcalinos, proposto por Rock (1987), 0 dique de Guarau e de Juquia foram

c1assificados como basan ito monchiquit ico e 0 dique de Jacupiranga como campto

monchiquito .

Tabela 7. Classiflcacao e nomenclatura de lampr6firos baseado na cornposicao mine ral6g ica , retirado de Le
Maitre (2002).

i Predominancia de minerai; ~I a-;-o;
, - --------

feldspato feldspatoide
- -

biotita, diopsid io , hornblenda,
aug ita , (!olivina) diopsidio,

augita,
(!olivina)

-
anfib61io,

(barkevikita,
kaersutita) , Ti­
augita, olivina,

biotita

- -- .....,
melilita,

biotita, :t n·
augita,

!olivina, :t
calcita.

or > pi

pi> or
r------- - --
~_ _ o~~ p!.- _ _ !!Jld > toide

pi > or Ieki > toiae
r--- - -- -- - - -

Vidro OU toide

minette

kersanli lo

voges ito

espessartito

sannaito--- -
~ c~~ptonit~ _

_ _ I m-.!?nch.i..quito
- -- ~

polzen ito
--- -----<

alno ito

Ja pela classificacao geoqu imica (figuras 14 e 15), os diques de Guarau e Juquia

estao no campo dos basanitos, enquanto que 0 dique de Jacupiranga esta no campo do

tefrito . as 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), 0 que

confirma a classificacao dos diagramas , ja que para a rocha ser c1assificada como tefrito ,

deve possuir olivina normativa menor de 10%.

Esta class ificacao leva em consideracao apenas parametres geoqu imicos , sendo

tanto os basanitos como os tefritos, lampr6firos alcalinos que possuem graus de

enriquecimento em elementos incompali veis diferentes .

Esta constatacao pode ser tirada tarnbern pela classificacao petrografica de Rock

(1987) que leva em cons ideracao a quant idade de minerais hidratados na rocha . Para 0

caso dos diques estudados , 0 basan ito monch iquit ico, correspondente petroqrafico do

basanito , enquanto que 0 campto monch iquito, correspondente petroqrafico do tefrito.

VI.2 - Origem dos megacristais

as megacristais em rochas lamprofiricas sao importantes para class ificacao, sendo

constituidos exclusivamente de minerais rnaficos . Dev ido a alta concentracao modal ,

podendo chegar a 35% do volume da rocha (Tabela 4) e var iacao da concentracao entre

centro e borda destes megacristais, podem influenciar significativamente a cornposicao

geoqu imica da rocha .

Nas rochas estudadas, os megacristais ocorrem tanto no centro como na borda dos

diques, possuindo no dique de Guarau variacao modal mais expressiva que 0 dique de

Jacupiranga.

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

{1} Ocorrencia de megacristal de clinopiroxenlo zonado e olivina no contato com a

rocha encaixante (Figuras 6A, 7A, 1OB e 11 C);

(2) Ocorrencia de xen61itos e xenocristais da encaixante (Figura 10E) junto aos

megacristais em textura fluidal (Figura 6A) , sugerindo que a colocacao destes

magmas se deu com f1uxo relativamente rapldo :

(3) Cristais de olivina corro idos nas bordas e/ou instaveis com a matriz (Figuras 6E,

10F e 13F);

(4) Cristais de clinopiroxenio com Ieicces que sugerem um reequilibrio quimico com

a matriz da rocha (Figuras 7B, 11 C e 13C) , que e afetado tanto pelo centro

como na borda do cristal ;

{5} lnclusao de crorno-esplnelio no centro dos megacristais de clinopiroxenio e

titanomagnetita nas bordas (Figuras 7E e 13A), mostrando diterenca quanta a

cristalizacao dos megacristais;

Estas caracteristicas ocorrem para as tres reqroes estudadas. E descartada a

classificacao destes megacristais como fenocristais, visto que, estao instaveis com a matriz

da rocha . Para 0 dique de Juquia, que intrude 0 olivina clinopiroxenito da suite intrusiva

alcalina de Juqula (Figura 1), os megacrista is podem ser classificados como xenocristais da

suite (crista is da encaixante carregados de nive is rnais profundos da suite), ou como

antecrista is , ou seja , minerais que nao se crista lizaram no magma que agora estao

hospedados, mas que guardam vincu lacao qenetica com 0 mesmo sistema maqrnatico

(Charlvier 2005 e 2007, Davidson et al. 2007 , Ubide et al. 2010 e Larrea et al. 2010)

Para os diques de Guarati e Jacupiranga, os megacristais tarnbern podem ser

classificados tanto como xenocrista is ou antecrista is herdados pelo magma. 0 dique de

Jacupiranga esta associado a suite intrusiva alcalina de Jacupiranga, que pode ter lnfluencia

de um olivina piroxenito em niveis mais profundos, semelhante ao dique de Juquia. Ja 0

dique de Guarati intrude a suite intrusiva Graciosa, porern esta relacionado ao mesmo

evento mag matico mesozoico , podendo ter as mesmas relacoes que 0 dique de Juquia.

A ocorrencia de aglomerados de megacrista is de ctinopiroxenio e olivina (Figuras

7C , 10C e 12C) nos diques das tres reqioes, pode representar xen61itos ou aut6litos

mostrando uma provavel relacao direta dos diques de lampr6firos com estaqios de carnara

rnaqrnatica mais profundos.

Portanto, fica a dtivida em relacao a class ificacao entre xenocristais ou antecristais

para os megacrista is dos diques de lampr6 firo estudados. Porern e conhecida sua relacao

com 0 magmatismo alcal ino mesozoico , estando provavelmente associados a rochas

plut6nicas alca linas, e sua origem ex6tica em relacao ao magma lamprofirico influenciando

na cornposicao geoqu imica da rocha .
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VI.3 - Influimcia dos megacristais na composicao geoquimica

VI.3. 1 - veriecoes entre centro e borda dos diques

As variacoes qeoqumucas evidenciadas pelos diagramas qeoqutrmcos

apresentados entre cen tro e borda, presentes no dique de basanito de Guarau e, em menor

grau, no dique de tefrito de Jacupiranga, provave lmente, tem relacao direta com a

quantidade de megacristais no centro e na borda dos diques . Isto fica mais eviden te quando

comparadas as anal ises moda is do centro e borda de ambos os diques, sendo a var iacao do

dique de Guarau (3,7 - 25,8%) mais expressiva que 0 dique de Jacupiranga (4,2 - 6,4%)

(Tabela 4) .

Esta variacao moda l e geoqu imica mostra que ha lntluencia dos megacristais na

composicao do magma. Quando comparado ao dique de olivina basa lto que nao apresenta

zonalidade e varlacao na quantidade de megacristais entre 0 centro e a borda do dique, fica

clara a complexidade da dinamlca rnaqrnatica no contexto de urn dique de lampr6firo.

VI.3.2 - Celculo do liquido

Sabendo que os megacristais de clinopiroxenio e olivina ocorrem instaveis

qu imicamente com a matriz da rocha e sabendo que ha lnfluencla destes megacrista is na

cornposicao da rocha , levantou-se a questao sobre quanta os megacrista is infl uenciam na

cornposlcao geoqu imica da rocha . Com isso, foi calculada a cornposicao geoquim ica do

liqu ido das rochas estudadas, subtraindo a concentracao modal de megacristais de

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

a calculo foi realizado pela aplicacao da f6rmula (Ubide et at. 2012 ):

onde , CRT', CMt' e CMg
1 sao as concentracoes do elemento i na rocha total, na matriz

enos megacrista is, respe ctivamente, eve 0 volume modal dos megacrista is de

clinopiroxeruo e olivina . Tarnbern foi considerado urn pequeno volume estimado de minerais

opacos que ocorrem inclusos em olivina e clinopiroxenio.

Desta forma , a f6rmu la aplicada para os diques das tres reg ioes estudadas e:

CM1
i =~RTi - CCpx

i
X VC px - coiX Val - CQQ

i
X v QQ

(1 - v Cpx - V a l - v Op)

Por conta de dificuldades laboratoriais para aqu isicao de dados de quimica mineral

das rochas estudadas. Foram utilizados neste trabalho os dados de quimica mineral

compilados de Beccaluva et at. (1992), sendo utilizad as analises do centro de megacristais

de olivina , ctlnop lroxenio, e titano-ma gnetita do dique de basanito de Juqu ia. Estes dados

foram utilizados para os calcul os das tres reqioes , a fim de com parar os resultados destes

Iiquidos qualitat ivamente.
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Estao apresentados nas Figura 20 e Tabela 14 os resultados dos calculos, sendo

estes os dados da cornposicao dos liquid os. E possivel notar que ha um pequeno

deslocamento dos diques de Jacupiranga e Guarau, Ja 0 dique de Juquia foi 0 que mais se

deslocou, devido a alta concentracao de megacristais de olivina de cllnoplroxenlo, e por

possuir matriz com altas concentracoes de Na20 e K20 .

Comparando os Iiquidos calculados e possivel notar dois grupos distintos entre

centres e bordas para 0 dique de Jacupiranga , enquanto que 0 dique de Guarau possui uma

sobreposicao 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

variacao modal dos megacristais entre centro e borda e pequena Tabela 4, inviabilizando

deslocamentos expressivos. Alern disso , desde as retacoes de campo ate as geoquimicas,

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

Ja no caso de Guarau, a sobreposicao entre centro e borda indica que

provavelmente ocorreu apenas um pulso magmatico.

Os Iiquidos calculados sao mais evoluidos quando comparados a cornposicao de

rocha total. Os Iiquidos tern cornposicao tefritica, com 0 liquido do dique de Guarau mais

primitivo e 0 de Juquia mais evoluido. Os megacristais carregados pelo Iiquido tefritico

influenciam para tornar os diques mais primitivos nas anafises de rocha total , enriquecendo

as cornposicoes globais em MgO , Co, Ni e Cr.
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VI.4 - Cristallzacao fracionada

Com 0 objet ivo de estudar trajetorias de cristalizacao frac ionada para os diques

estudados e procurar saber a correlacao entre os diques de basanito e tefritos, foi realizada

modelagem de crista lizacao fracionada a partir do software MELTS. Para tanto ,

primeiramente foi aplicado 0 term6metro de saturacao em piroxenio para magmas maticos

hidratados de Putirka (2008 ), aplicando a formula:

; (0;) =639 +0.076(H,oliq ) - 5.55(X~':oX;':,,) - 03861n(X:~o )

-O.046P(kbar )+2.2 x 10--1 [P(kbar)r
(34)

Assumiu-se press6es baixas para a cristalizacao (1 Kbar) , conforme Beccaluva et a/ .

(1992). Os resultados sao apresentados na (Tabela 8), onde 0 dique de Guarau apresenta a

menor temperatura de saturacao em piroxenio, variando da borda para 0 centro (1110°­

1139 °C) . 0 dique de Jacup iranga apresenta temperaturas lnterrnediarlas, nao havendo

variacoes sign ificantes da borda para 0 centro (11510-1150°C).

Tabela 8. Tempe raturas de satura cao em piroxenio entre centro e borda dos diques das tres reqioes.

Local idade Pos icao
Temperatura

(Oe)

Borda 1110
Guereu

Centro 1139

Borda 1151
Jacup iranga

Centro 1150

Obtidos os dados de tempera tura em saturacao de piroxenio de Putirka (2008), foi

real izado 0 modelamento com auxilio do algor itimo MELTS (Ghiorso & Sack, 1995; Asimow

& Ghiorso,1998). 0 MELTS e um algoritimo projetado para modelagens terrnod lnarnicas de

fases em equ ilibrio em sistemas magmaticos, espec ialmente magmas rnaflcos. Para tanto,

alern deste dado de temperatura, necess ita-se de parametres de pressao (P) (profund idade

de cristal izacao), buffer de fugacidade de oxiqenio e dados geoqu imicos representante de

magma primitivo .

Os parametros que melhor se adequam as rochas estudadas sao : pressao de 1

Kbar, dev ido a colocacao rasa das suites intrusivas alcalinas , (02 = QFM . As amostras

escolhidas para modelagem correspondem a bordas dos diques de Gua rau e Jacupiranga

por apresentarem menor carga de megacristais. Uma amostra do centro de Jacupiranga

tarnbern foi escolhida a fim de estudar traietorias de cristatlzacao fracionada diferentes entre

centro e borda.
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Pe los dados do mode lo de fracionamento em condicoes de equ ilibrio apresentados

nas Tabelas 9, 10 e 11, as temperaturas de ocorrencia dos primeiros cristais de

clinopiroxenio sao correspondentes as temperaturas de saturacao em piroxenlo de Putirka

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

rochas estudadas.

Tabela 9. Dados do modele de Iracionamento em equilib rio. Amostra de borda do dique 2 de Jacupiranga
modelado a uma pressao de 1 Kbar, lugacidade de oxiqenio = QFM. Dados de lases minerais em % peso . 0 1:
Olivina , Sp: Esp inetio, Cpx : Clinopiroxenio, Ap: Apatila, FK: Feldspato potass ico , Lc: Leucita e Bt: Biotita .

T · C Fra~ao liquido %
Minera is Composi~ao do Uquido

0 1 Sp Cpx Ap FK Lc Bt MgO CaO AI20J

1190 99 ,23 0,77 6,74 10,08 13,18
1170 97 ,62 2,3 3 0,06 6,17 10,24 13,39
1150 96 ,01 3,82 0,17 5,63 10,4 13,6

1140 91,8 4,2 0,44 3,57 5,18 9,98 13,99
1130 84 ,55 4,3 1,66 9,54 4,55 9,2 3 14,66
1110 71,04 3,94 5,4 19,76 3,3 8 7,75 16,1 6

1090 64,13 3,78 7,19 25,1 2,68 6,74 17,08

1070 59,8 3 3,77 8,15 28,49 2,2 5,9 7 17,69

1050 56,8 3,85 8,7 30,89 1,84 5,36 18,12

103 0 54,35 4,03 9,01 32,73 0,14 1,56 4,72 18,48

1010 52,37 4,27 9,17 34,16 0,3 1,33 4,14 18,76

990 50,09 4,68 9,22 35,01 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 18,4 6

930 30,93 6,14 9,26 36,24 0,96 16,79 0,82 2,7 1 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 6,51 0,63 2,24 15,8

870 13,2 1,14 10,56 36,24 1,26 29,83 8,18 0,52 2,09 14, 71

850 11,06 0,81 10,42 36,45 1,29 31,19 9,2 0,4 3 1,98 13,76
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Tabela 10. Dados do modele de fracionamento em equilibr io. Amostra do centro do dique 1 de Jacupiranga
modelado a uma pressao de 1 Kbar , fugacidade de oxiqenio =QFM. Dados de fases minerais em % peso. 01:
Olivina, Sp: Espinelio, Cpx: Clinop iroxen io, Ap: Apat ita, FK: Feldspato potassico e Bt: Biotita .

T · C Fra~ao Liquido %
Minerais Cornpcsicao do Liquido

01 Sp Cpx Ap FK 8t MgO CoO A/10J

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 9,7 36,S 0,39 1,18 3,88 18,95

965 45,5 3 5,44 9,76 36,52 0,5 2,54 1,01 3,47 18,77

945 40,01 5,99 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 mode le de fracionamento em equili brio. Amostra da borda do dique de Guarau, modelado a
uma pressao de 1 Kbar , fugac idade de oxiqenio = QFM. Dados de fases minerais em % peso . 01: Olivina, Sp:
Esp ine lio , Cpx: Clinop iroxenio. Ap: Apat ila, FK: Feldspato .

T ·C Fra~ao Liquido %
Minerais Cornposicao do Liquido

Sp 0/ Cpx Ap 8t MgO CoO A/203 5i02

1147 99 ,31 0,72 7,57 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 11,95 50,66

1007 41 ,73 16,29 42,02 0,28 1,5 2 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 5,4 3 12,84 53,07

927 35, 22 15,94 46,89 0,6 7 1,6 0,7 6 5,05 12,5 53 ,9

907 33,59 15,37 47,68 0,75 2,9 2 0,61 4,73 12,05 54,74

887 32,15 14,82 48,4 0,81 4,14 0,48 4,47 11,5 3 55,55

867 30,86 14,28 49, 08 0,85 5,25 0,39 4,24 11,02 56,29

84 7 26,9 3 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

82 7 22,75 13,56 50,63 0,91 6,4 2 0,2 9 4,4 7 8,45 55,11

No Iiqu ido calculado pelo MELTS com cornposlcao mais proxima da borda do dique

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

espinelio, chegando a cristalizar ate 3,9% antes de cornecar a cristalizar 0 clinopiroxenio , em
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1140°C, cristalizando ate 43% do Iiquido em 1050°C. Em seguida comecarn a cristalizar

apatita e posteriormente, feldspato potassico . A leucita ocorre em 970 °C; porern , com 0

resfriamento, a mesma e consumida pelo magma . A biotita surge em 910°C com 3,13%, ate

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

A partir destes modelamentos nota-se que 0 Iiquido de cornposicao qeoqurrruca

semelhante a borda do dique de tefrito de Jacup iranga segue a trajet6ria de evolucao ate

rochas bem ma is evoluidas como fonol ito. Ja pela Figura 22A , a trajet6ria do Iiquido evolui

diminuindo a quantidade de MgO e, subordinadamente de AI203 e CaO, ate a ocorrencia de

uma inftexao (Figura 22A e C), referente ao inicio da cristal izacao de cllnoplroxenio,

passando pela cornposicao do Iiquido de Juquia e evoluindo ate cornposicoes semelhantes

a da encaixante (Figura 228).
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Figura 21. Diagramas de classificacao TAS e R1 - R2 com as trajetorias de evolucao rnaqrnat ica mod elada pelo
MELTS. Simbolos iguais ao da legenda da Figura 15.

o liqu ido calculado pelo MELT8 com cornpos icao mais pr6xima do centro do dique

de tefrito de Jacupiranga (Tabela 10) tem inicio a cristal izacao de olivina por volta de

1185°C, ocorrendo junto com esp inel io a part ir de 1165°C. 0 cl inopiroxenio corneca a

cristalizar pouco acima de 1135°C. Em 1025°C e ja com -56% de cristais no magma,

corneca a cristat izacao de apatita , segu ida pelo feldspato potassico em 965°C e biotita em

905°C. 0 modele segue a crlstat izacao ate 895°C com 17,56% de fracao do Iiquido restante .

o Iiquido calculado de cornposicao pr6xima a analise do centro do dique de tefrito

de Jacupiranga possui trajet6ria de evolucao paralela a da borda , podendo tarnbern chegar

a cornposicoes de fonol ito . Pela Figura 22 apresenta trajet6rias de evolucao semelhantes a
da borda , com maior dlrnlnu icao da quantidade de MgO e menor de AI203 e CaO no inicio

da trajet6ria de svolucao. Ha tarnbern uma lnflexao na trajet6ria , referente ao inicio da

crlstallzacao de cllnopiroxenio e continuando pode evoluir para cornposicoes de tonolito.
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o Iiqu ido de composicao basan itica modelado para Guarau (Tabela 11) tem inicio a
crlstal izacao em 114rC, com espinello, A olivina corneca a crlstalizacao em 112rC, sendo

consumida pelo magma poste riormente. 0 c1inopiroxenio inicia a cristat izacao por volta de

11OrC, mu ito pr6x imo a temperatura de saturacao calculada (Tabela 8). Em 102rC e com

55,85% de cristais no magma, ha cristalizacao de apatita, seguido pela biot ita em 94rC. 0

modelo segue a cristal izacao ate 82rC, com 22,75% de frac;:ao do Iiquido.

Pela Figura 21 a borda do dique de basanito de Guarau, possui uma trajet6ria de

evolucao que passa pr6x imo a cornposicao dos tefritos de Jacupiranga, e no caso do

diagrama R1 - R2 ha sobreposicao da trajet6ria de evolucao, podendo em ambos os

diagramas chegar a composicoes de fonolito .

Pela Figura 22 a borda do dique de basan ito de Guarau possui trajet6ria de

evolucao diferente do centro e borda de Jacupiranga , sendo mais empobrecido em AI203 e

CaO. As trajet6rias iniciam com maior dlrnlnuicao da quantidade de MgO e menor de AI203 e

CaO e com uma inflexao na amostra do centro , referente ao inicio da cristaiizacao de

clinopiroxenio.

As trajet6rias de evolucao do tefr ito de Jacupiranga nao interceptam os dados de

Iiqu idos calculados (Figuras 228 eO), porern fica pr6x ima a trajet6ria. Isto pode ser

expl icado pela diferenc;:a da composicao inicial no modelo, sendo provavel que para uma

cornposicao inicial igual ao Iiquido calculado sem megacristais, a trajet6ria de evo lucao seja

paralela a trajet6ria de evolucao das rochas com megacrislais.

Nos Iiqu idos calculados, ha crista lizacao de olivina precoce e esp ine lio, sendo

posteriormente consumida pelo magma . Isto tarnbern e evidenciado pela petrografia , onde a

olivina apresenla-se corro ida (Figura 6E) .
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Pela Figura 21 0 dique de basanito de Guarau pode evoluir para composicoes

quimicas de tefrito , porern a ocorrencia de duas trajet6rias de evo lucao diferentes entre 0

dique de Guarau e 0 dique de Jacupiranga (Figura 22) bem como a falta de correlacao entre

alguns elementos (Figura 16), provavelmente estao associadas a heterogeneidades do

manto litosferico. A Figura 23A mostra que 0 dique de Guarau apresenta raza o de

CaO/Ab03 pr6ximo a 2, enquanto Juquia e Jacupiranga apresentam valores pr6x imos a 1,

mostrando cornposicoes rnante licas pr6x imas.

Segundo Gibson et al. (1999) , valores de razao CaO/AI 203 > 1 ind icam a ocorrencia

de clinopiroxenio e oliv ina na fonte , associados a reacao de um fluido dolomitico com

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

Pelas Figura 23A e B, quanta maior a razao CaO/Ab03 menor a quantidade de

Si02, isso mostra que qua nta maior 0 metassomatismo da fonte gerando cllnop troxenio e

oliv ina, menor a quantidade de Si02 na fonte . A diferenc;:a entre Guarau e

49



Jacuplranqa/Juqula indica que a fonte de Guarau possui um metassomatismo mais intenso,

ocorrendo clinopiroxenio e olivina no manto.

Ja pela Figura 238, Juquia e Jacupiranga possuem liquidos que mostram

correlacao para uma fonte rnantelica com grau de metassomatismo semelhante, enquanto

ha uma clara diferenca na fonte mantelica de Guarau , que possui metassomatismo mais

avancado.

Esta heterogeneidade do manto pode ser explicada por falhas profundas

relacionadas a eventos de colisao continental que podem colocar em contato mantos de

cornposicoes diferentes, gerando diques de larnprofiro de diferentes cornposicoes em uma

extensao geografica pequena.
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Figura 23 . Diagrama de CaO/AI20J vs. Si02. mostrando diferencas no Iiquido inicial e na fonte rnantel ica dos
diques. A) Dados de geoquimica de rocha-total. B) Liqu idos calculados descontando-se a proporcao de
megacristais . Simbolos igua is ao da legenda da Figura 15.

VII - CONSIDERAC;OES FINAlS

o evento de reativacao tacton o-maqmatica no mesozoico gerou 0 soerguimento do

Arco de Ponta Grossa como resultado do intenso vulcanismo basaltico da Formacao Serra

Geral. Neste contexto encontram-se as rochas alcal inas da reqiao do qual os diques de

larnprofiros estudados tarnbern fazem parte .

Todos os diques estudados sao classificados como monchiquitos pela presence de

vidro au rnesostase intersticial. Os diques de Guarau e Juquia sao classificados par Rock

(1987) como basanito monchiquitico e geoquimicamente como basanitos. Ja as diques de

Jacupiranga sao class ificados como campto monchiqu ito e geoquimicamente como tefrito,

sendo litotipos mais evoluidos que os diques de Guarau e Juquia.

o2.S4Cf L.i
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A classificacao qeoqurrmca dos diques analisados ocorre dentro da zona de

ocorrencia dos diques de regi6es adjacentes (Figuras 14 e 15).

A ocorrencia de reequilibrios quim icos em megacristais de clinopiroxenlo ou mesmo

a instabilidade quimica que ocorre em megacrista is de olivina , tarnbern 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 maqrnatlca alcalina relacionada ao evento

mag matico mesozoico, visto que estes diques ocorrem comumente associados a suites

intrusivas alcalinas da reqiao.

A existencia de aglomerados de megacristais podem representar aut61itos,

mostrando um possivei vinculo destes magmas com algum estaqio de carnara rnaqmatica

que pode ter cristalizado os megacristais de clinop iroxenio zonado e de olivina.

A part ir do calculo do Iiquido magmatico , que teria carregado os megacristais de

olivina e clinopiroxenio, verificou-se que estes seriam c1assificados como tefritos, mostrando­

se de natureza mais evoluida que a cornposicao de rocha total. Tarnbern a partir deste

calculo foi possivel verificar a existencia de dois pulsos magmaticos para os diques de

Jacupiranga, enquanto 0 dique de Guarau parece ser composto por apenas um pulso. Os

megacristais influenciam as cornposicoes de rocha total , especialmente para 0 aumento de

MgO, Co , Ni e Cr.

Pela modelagem de cristallzacac fracionada do MELTS, os diques de basanito

podem evolu ir para a cornposicao de tefrito . Porern, 0 dique de basanito de Guarau nao e
associado a um mesmo liquido inic ial e a mesma fonte mantelica do dique de tefrito de

Jacupiranga; [a 0 dique de Juquia apresenta um Iiquido e uma fonte rnantelica pr6ximas

composicionalmente do dique de Jacupiranga. a dique de Guarau representa um Iiqu ido

mais insaturado em sil ica que Juquia e Jacup iranga e deve ser proveniente de fonte

rnantelica com mais ctlnopiroxenio.
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ANEXO I

TABELAS DE DADOS
,

GEOQUIMICOS
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Tabela 12 . Dados geoqulmicos (6xidos, % em peso; traces, em ppm) dos diques de lampr6firo do Arco de Ponta Grossa.

Guarau Guarau J.cuplr.ng.
Dique 1 Dique 2 Dique 1

Ama.tr. APG 5OOA_Dl APG 500J APG 500 B APG500G APG501 D APG501 C APG 501 E
Pa.l~a Bord. Centro Bord. Bor./encalx. Centro Bord. Bor./encalx.

a .... Geaq. Basalto Basan ito Basanito Basanita Tefr ito Tefrito Tefrita

51O, 47 ,84 40,82 41,31 40,86 44,61 45,39 45,41
no, 2,22 4,38 4,51 5,23 3,05 2,91 2,97

AI,O, 11,86 6,25 6,4 7,11 12,49 13,18 13,16
Fe,O, 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
MgO 8,88 11,65 10,67 7,45 7,15 6,5 6,3
Cao 8,64 11,71 11,85 12,83 10,08 9,52 9,61
Na,O 2,68 1,43 1,88 2,49 3,15 3,58 3,6

K,O 1,68 3,01 2,67 2,57 3,19 3,45 3,46

P,O, 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 O 67,2 64,1 62,0 52,S 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

B." 641 1565 1643 1700 1577 1660 1638

5r" 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

HI 4,59 8,55 9,23 10,28 6,74 6,83 6,89

yo 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

To 1,67 4,35 4,73 5,47 3,39 3,80 3,71

5c' 22 36 40 43 29 29 29

Cr' 636 946 846 192 195 167 160

Nib 268 397 345 125 98 86 77

Co' 53 81 77 63 47 42 41

V' 226 386 384 479 320 310 309

Ga' 18 17 15 16 18 18 17

Zn' 106 110 107 118 96 93 93

Cu' 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,S 19,3 19,6 19,9

Nd 41 ,0 83,9 91,1 105,9 71,3 71,3 72,7

5m 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

Ha 1,9 2 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

CI ' < 50 < 50 < 50 < 50 539 585 611

F' 1352 1737 1674 2184 < 500 1949 1637

5' 1385 1043 1385 < 550 2276 2174 2113

" • mg # = MgO! (MgO+FeO.1 mola r

• _Elementos determinados tanto por FRX quanta por ICP-MS.porern, devidc aosmenoreshmitesde d etec~30 e

erros analiticos faram escolhidasasancilises por FRX.

b . Elementosanalisadosapenaspor FRX

Dernais elementos traces analisados por ICP·MS

Nb e Ta, em italico: Elementosdeterminadospor ICP·MS. por rotrnaespecifica do laboral6rio



Tabela 12 . Continuacao
Jacup iranga Jacuplranga Juqui~

Dlque 2 Dique 3 Blocos

Amostra APG 501 G APG 501 H APG 501 J APG 5011 APG501 K APG lOA APG 10Bl APG 10B2 APG11 APG12

Posl~o Centro Centro Borda Bor./encal• . Borda Centro? Centro? Centro? Centro? Centro?
Oass. Geoq. Tefrito Tefrl to Tefrito Tefrito Tefrito Basanito Basanito Basanito Basanito Basanito

510, 44 ,59 44,66 44,56 45,01 44,96 43,69 43,56 43,63 43,57 43,93

ToO, 3,04 3,03 3,1 2,97 2,95 3,65 3,64 3,64 3,82 3,75

AI,O , 12,55 12,36 12,41 12,79 12,9 8,36 8,36 8,27 8,72 8,96

Fe,O, 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

MgO 7,22 7,68 7,34 6,87 6,72 13,55 13,67 13,84 12,15 12,44

CaD 9,99 10,14 10,18 9,79 9,65 9.69 9,67 9,72 10,92 9,66

Na, O 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 3,4 2,83 2,83 2,8 2,49 3,05

P,O, 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 99,6 1 99,34 99,29 99.01 98,95 99,03 99,28 99,08 98,75

"mg" 57.7 59,0 57,6 57,S 57,1 70,7 70,S 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 56 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

V- 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, J 65,3 65,9 68,5 65,0 63. 7 65,6 62,9 68,8

To 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,S 27,7 30 28,4 26,8

Cr" 190 222 201 186 176 880 842 842 741 783

Nib 96 110 103 90 88 468 456 466 381 404

Co" 46 49 49 42 43 66 67 65 59 60

V" 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

CUb 98 101 107 99 91 153 114 98 106 99

ta 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,S 77,9 69,6

Sm 11,2 11,0 11,3 11,5 11,1 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

(I " 588 518 627 355 620 185 135 122 152 161

F" 1935 2020 1885 1753 1727 1109 1280 1149 1252 1178

5" 3020 256 2 2442 3542 2451 < 550 < 550 < 550 < 550 < 550

• • mg" =MgO!IM gO+Fe O,1mola r

' . Elementosdeterminadostanto par FRX quanta por ICP·MS. porem. devido aos menores nmnes de

detecr;30 e erros analiticos foram escolhldasasanalises por FRX.

• • Elementos analisadasapenaspor FRX

Oemaiselementos traces analuados par ICP·MS
Nb eTa , em itAlico: Elementosdeterminadospor ICP·MS. por re tina especifica do laborat6rio
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Tabela 12. Cont inuacao

Encaixantes

Jacuplra nga Guarau Juqul~

Amostra APG 501 F_Dl APG 501 KD3_E Compi/odo de Pedroso Garcia (2012) Compi/ada de Becca/uva er 01. (1992)

Posi ~ao Encaixan te Encal.ante GUA·OIB GUA·OI C 52 58 59
Oass. Geoq . 5ienito Sienito bl gran ite bt gran ito 0 1.Clinop x. 0 1.Clinop x, 01. Clinopx.

5iO, 57,27 42 ,3 77,39 76,83 38,75 42 40,45
no, 1,3 4,91 0,052 0,048 1,8 3,06 3,64

AI,O , 17,93 9,17 12,23 12,17 2,38 4,17 5,52
Fe,O, 3,8 13,78 0,016 0,018 17,55 15,39 17,00
Mn O 0,07 0,27 < 0.01 < 0.01 0,25 0,21 0,22
MgO 0,95 7,35 0,41 0,45 31,96 20,15 18,73

Cao 2,84 12,29 4,04 4,11 5,42 13,59 13,42

Na,O 5,56 2,79 4,54 4,48 0,39 0,60 0,77

K,O 6,87 3,58 0,004 0,003 0,50 0,16 0,12

P, O, 0,21 1,14 0 0 0,17 0,25 0,13

l OI 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

IImg' 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

5r' 10674 567 < 2 < 2 206 407 613

Pb 24,6 14,7 19,8 19,9

Th 15,8 35,7 22,S 24

U 2,98 5,0 8 3,8 3,4

Zt' 206 635 140 153,6 70 95 117

HI 4,91 14, 2
yo 20 69 107,3 130,2 7 18 16

Nb' 69 276 10 12 10

Nb 80,4 29 7 62 67,6

To 4,4 7 21,9

5c' < 14 28 < 14 < 14

Cr' 13 172 < 13 < 13 2660 1880 1600

NI' 23 136 < 5 < 5 1570 718 633

eo' 8 39 < 6 < 6

V' 132 426 < 9 13 177 331 330

Ga' 17 18 27,2 26,9

ln' 39 111 25,6 23,9

Cu' 11 133 < 5 < 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

5m 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 1,6 4,47

Ho 0,63 2,25

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

Tm 0,20 0,73

Yb 1,18 4,18 0,45 1,09

lu 0, 16 0,60 0,09 0,16

CI' 850 128 4 3451,6 3399,6

F' 539 2975 < 50 < 50

5' 597 4404 < 550 < 550

• . mgn = MgO/(MgO+FeO,) molar
• _Elementos det erminado s tanto por FRXQuanta por ICP·MS. porern, devido aos meno res limitesde det ec~30 e err os analiticoS

foram escolhidasas an.1lisespor FRX.

II _ Elementosanalisados apenas por FRX

Oemais elementos u acos analisadospor ICP·MS

Nb e t a, em italico: Elementos determinados POI ICP·MS. por rat ina especifica do laborat6rio
III



Tabela 13. Mineralogia normativa dos diques de lampr6firo do Arco de Ponta Grossa .

Localidade Guarau Guarau Guarau Guarau Jacupiranga

Amostra APG 500A01 APG 500 B02 APG 500 G02 APG 500J02 APG 501 COl

Posi~ao Borda Borda Bor./encaix. Centro Borda

Geoquimica Basalto Basanito Basanito Basanito Tefr ito

Ortocl6sio(Or) 10,51 14,77 13,62 9,21 21,05
Albito(Ab) 24,01 0,00 0,00 0,00 7,96

Anortito(An) 16,27 1,20 0,66 1,84 10,02
Nefelino(Ne) 0,00 9,07 11,99 6,91 12,63
Diopsidio(Di) 21,04 45,00 49,17 43,97 28,25

Hiperstenio(Hy) 11,05 0,00 0,00 0,00 0,00
Olivina(OI) 6,99 11,73 4,06 14,17 7,90

Magnetita(Mt) 4,68 6,20 6,35 6,11 5,14
I/menita(I/) 4,47 9,01 10,43 8,77 5,72
Apatita(Ap) 1,02 1,66 1,97 1,63 1,37
Leucita(Lc) 0,00 1,44 1,83 7,48 0,00

Wol/astonita(Wo) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Continuacao da Tabela 13.

Localidade Jacupiranga Jacupiranga Jacupiranga Jacupiranga Jacupiranga

Amostra APG 501 001 APG SOl E01 APG SOl F01 APG SOl G02 APG SOl H02

Posi~ao Centro Bor ./encaix. Encaixante Centro Centro

Geoquimica Tefrito Tefrito Terr ito Tefr ito

Ortocl6sio(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

Hiperstenio(Hy) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Olivina(OI) 9,12 7,35 0,00 8,89 9,70

Magnetita(Mt) 5,39 5,20 1,93 5,35 5,38

I/menita(l/) 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

IV



Tabela 13. Continuacao,

Localidade Jacupiranga Jacupiranga Jacupiranga Jacupiranga Juquia

Amostra APG 501102 APG 501 J02 APG 501 K03 APG 501 K03E APG lOA

Posi~ao Bor./encaix. Borda Borda Encaixante Centro?

Geoquimica Tefrito Tefr ito Tefrito Basanito

onoctasiotor) 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

NefeJina(Ne) 13,79 11,53 17,32 13,24 8,81

Diopsidio(D i) 30,05 30,27 31,42 42,90 32,56

Hiperstenioiriv} 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Olivina(OI) 8,10 9,35 7,22 3,50 20,14

Magnetita(Mt) 5,21 5,45 5,18 5,41 5,54

Jlmenita(JI) 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

WoJlastonita(Wo) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela 13. Continuacao,

Localidade Juquia Juqula Juqu ia Juqu ia

Amostra APG 10B1 APG 10B2 APG 11 APG 12

Posi~ao Centro? Centro? Centro? Centro?

Geoquimica Basanito Basanito Basanito Basanito

onoctaslotor) 17,12 16,88 15,03 18,48

Alb ita(Ab) 3,54 3,50 5,62 4,82

Anortita(An) 4,96 4,79 7,53 6,03

Nefe Jina(Ne) 8,12 8,12 6,42 7,40

Diopsidio(Di) 32 ,22 32,42 33,94 31,24

Hipersteniotrtv) 0,00 0,00 0,00 0,00

OJivino(OI) 20,15 20,39 16,66 17,90

Magnetita(Mt) 5,53 5,57 5,55 5,47

Jlmenita(JI) 7,08 7,06 7,40 7,31

Apatita(Ap) 1,33 1,34 1,90 1,41

Leucito(Lc) 0,00 0,00 0,00 0,00

WoJlastonito(Wo) 0,00 0,00 0,00 0,00

v



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

Juquici

Bloeos
Amostra APG lOA APG 10B1 APG 10B2 APG 11 APG 12
Posi~ao Centro? Centro? Centro? Centro? Centro?

Class . Geoq. Basanite Basan ite Basanite Basanite Basanite

Si02 47 ,09 46 ,93 46,82 46,80 47,70
Ti02 4,48 4,47 4,45 4,76 4,67

AI203 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 4,5 2 5,03
CaO 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

P20S 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

Ortecl6sio(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 23,1 2

Olivina(OI) 6,92 7,36 7,83 1,54 3,60

Magnetita(Mt) 5,05 5,03 5,08 5,06 4,90

I/m enita (1/) 8,5 1 8,49 8,45 9,03 8,87

Apati ta(Ap) 2,18 2,18 2,2 1 3,11 2,30

Leucita (Lc) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

VI



Tabela 14. Continuacao.

Guarau Jacupiranga

Dique 2 Dique 1
Amostra APG 500J APG 500 B APG 500 G APG 501 D APG 501 C
Posi~ao Centro Borda Bor./encaix. Centro Borda

Class. Geoq. Basanito Basanito Basanito Tefrito Tefrito

Si02 43,5 43 ,9 43,3 46 ,79 47,44
Ti02 5,4 4,8 5,6 3,12 2,90

AhO] 7,7 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

Na20 1,8 2,1 2,8 3,51 3,90

K20 3,8 3,0 2,9 3,58 3,77

P20S 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

OrtockisiotOr] 11,38 17,02 15,77 20,45 22,03

Albita(Ab) 0 ,00 0,00 0,00 7,67 8,20

Anortita(An) 1,72 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(OI) 3,85 11,55 3,51 8,57 8,52

Magnetita(Mt) 6,49 6,38 6,55 5,38 5,38

I/menita{l l) 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

VII



Tabela 14. Continuacao,

Jacupiranga

Dique 1 Dique 2

Amostra APG 501 E APG 501 G APG 501 H APG 501 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
TiOz 3,10 3,16 3,13 3,23 3,10

AlzO] 14,09 12,89 12,64 13,26 13,69
Feat 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 7,21 6,71

CaO 9,42 10,39 10,52 10,02 9,61

NazO 3,88 3,59 3,40 3,37 3,95

KzO 3,75 3,27 3,16 3,42 3,58

PzOs 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

Ortoclasio(Or) 21,24 19,39 18,78 19,29 20,31

Alb ita(Ab) 7,94 5,72 5,70 6,13 6,68

Anortita(An) 9,83 9,48 9,92 10,84 8,91

Nejelina(Ne) 12 ,88 13,35 12,58 11,48 13,87

Diops idio(Di) 28,98 30 ,68 30,95 30,37 30,09

Olivina(Ol) 7,29 8,79 9,71 9,36 8,03

Magnetita(Mt) 5,43 5,52 5,53 5,69 5,44

I/menita(l/) 5,77 6,03 5,94 6,09 5,83

Apatita(Ap) 1,3 7 1,36 1,3 1 1,37 1,44

Leucita (Lc) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

V1\1








