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RESUMO

Evolugado petroldgica de um sill de diabasio na regido de Limeira (SP):

petrografia e geoquimica
TF/2005-04

Aluna: Camila Antenor Faria

Orientador: Valdecir de Assis Janasi

A ocorréncia de diabasio da Pedreira Cavinatto em Limeira, SP, expde uma grande
variedade de rochas e feigdes estruturais/texturais incomuns em sills associados a
Formagao Serra Geral.

As rochas possuem ampla variagdo composicional, aparentemente continua, entre
basalto afanitico, na borda de resfriamento, e diorito muito grosso na parte mais central. Em
veios centimetricos que cortam os gabros e dioritos, ocorre riolito, que mostra existir um
importante salto composicional em relagao as demais rochas. Os diabasios proximos a
borda de resfriamento exibem ocelos, de composigdo quartzo-feldspatica semelhantes ao
riolito, enquanto veios hidrotermais podem preencher porgdes centrais de veios rioliticos e
formar amigdalas em diabasio e basalto na parte superior do sill.

O processo de cristalizagao fracionada pode explicar a tendéncia evolutiva continua
até o diorito, como mostrado pela geoquimica de rochas e pela quimica dos piroxénios e
plagioclasios. No entanto, existem feigoes petrograficas que indicam desequilibrio quimico:
pigeonitas corroidas por augitas nas bordas e plagioclasios (An50-30) com
sobrecrescimento de albita e feldspato potassico.

Uma possivel explicacéo para o salto de composigao entre o diorito e o riolito, seria
um processo de imiscibilidade que poderia estar relacionado com o enriquecimento de silica
e ferro no magma, durante o fracionamento, até um limite de imiscibilidade no qual poderiam
resultar dois liquidos: um “rico em silica”, o riolito, e ou outro “rico em ferro”. Neste caso, é
possivel que também os ocelos tenham sido gerados por um processo desse tipo,
representando liquidos rioliticos que ascenderam até o topo da cadmara antes da
cristalizagao completa do sill.



ABSTRACT

Petrologic evolution of a diabase sill in the Limeira region (State of Sdo Paulo):

petrography and geochemistry

The diabase ocurrence at the Cavinatto Quarry, Limeira (State of Sdo Paulo) exposes
a wide rock variety with structural and textures that are not common in the Serra Geral
Formation.

The compositional variation is apparently continuous from cooling top border
aphanitic basalt to inner coarse-grained diorite. Rocks with rhyolite composition occur filling
thin centimetric veins that cut the gabbros and diorites and as occelli within diabase near the
floor, and point to the existent of an important compositional gap within the sill. A late
hydrothermal phase is represented by a quartz-zeolite-apophyllite assemblage that appears
filling veins and amygdales in the upper portion of the sill.

A fractional crystallization process can explain the continuous evolutive sequence
from basalt to intermediate diorite, as shown by rock geochemistry variations and by the
continuous evolution of plagioclase and pyroxene. There are, however, petrographic features
suggestive of chemical disequilibrium such as corroded pigeonite mantled by Fe-rich augite
and calcic plagioclase (An50-30) overgrown by albite and K-feldspar.

A possible explanation for the compositional hiatus between diorite and rhyolite would
be an immiscibility process where by extended crystal fractionation led to a extreme iron and
silica enrichment reaching a imiscibility limit at which two liquids were generated, one “silica-
rich” and the other “iron-rich”. If this is the case, it is possible that the occelli were also
generated by such a process, and represent early rhyolite drops that ascended to the upper
portion of the camera before the complete solidification of the magma.
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1 INTRODUGAO

O principal tema tratado nesta Monografia é o processo de diferenciagdo magmatica
ocorrido em um sill de diabasio, exposto em meio a arenitos do Subgrupo Itararé (Bacia do
Parana), na cava da Pedreira Cavinatto, cidade de Limeira, SP. A ocorréncia é
particularmente interessante por apresentar algumas feicbes peculiares, raramente
reportadas em outras ocorréncias semelhantes, como a presenca de dioritos extremamente
grossos, com expressivas manchas de composicao quartzo-feldspatica, a presenca de veios
de rocha acida (riolitica), freqlientemente associados a microvenulagdes de natureza poés-
magmatica (e.g., preenchidas por zedlitas, apofilita) e a intensa transformacdo da
mineralogia primaria.

Poucos lugares apresentam tamanha variagao de feicdes estruturais e texturais em
sills associados a Formagao Serra Geral como a exposi¢cao da Pedreira Cavinatto, o que
torna o local excelente para estudos. Entende-se que as feigOes estruturais e texturais
presentes neste sill oferecem uma exposicéo privilegiada que permite a investigacdo das
relagdes entre os produtos de processos magmaticos tardios (liquidos residuais graniticos
que formam bolsdées granofiricos nos gabros grossos; veios rioliticos; ocelos quartzo-
feldspaticos) e entre estes e os processos hidrotermais (veios e amigdalas preenchidos por
zeodlitas, apofilita, carbonato e outros minerais secundarios; substituicbes da mineralogia
magmatica nos gabros e diabasios).

Pouco se encontra na literatura sobre processos de fracionamento em sills. No
entanto, recentemente esse tema tem ganhado a atengdo de pesquisadores das
universidades paulistas (Oliveira et al., 2000; Alves et al., 2002; Nardy et al., 2003), sendo
um trabalho pioneiro nessa regidao de Limeira o de Carvalho et al. (1988). Desta forma a
presente Monografia visa contribuir junto a literatura com novos dados, em especial analises
quimicas de minerais e rochas, e apresentar uma discussao preliminar sobre a evolugao e

diferenciagao dessa ocorréncia.

Localizacao

O sill alvo do presente estudo se localiza pouco a sul da cidade de Limeira. A
exposicao estudada é a cava da Pedreira Cavinatto, situada pouco a oeste da Rodovia
Anhangliera, a altura do Km 140. O acesso rodoviario até a cidade de Limeira a partir da
capital, Sdo Paulo, se da através da Rodovia dos Bandeirantes, SP-348 e/ou Anhanglera,
SP-330. (Figura 1)
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Figura 1 — Localizagdo da area e acessos a cidade de Limeira, SP. Mapa Rodoviario do Estado
de Sao Paulo, modificado de Guia Quatro Rodas, 2002.

2 OBJETIVOS

A presente Monografia investiga a evolugao magmatica nas exposi¢coes de diabasio
da Pedreira Cavinatto fazendo uso principalmente das técnicas de microscopia eletronica
para caracterizagao quimica das fases minerais.

As feigcdes estruturais e texturais presentes neste sill oferecem uma exposicao
privilegiada que permite a investigagao das relagbes entre os produtos de processos
magmaticos tardios (liquidos residuais graniticos que formam bolsdes granofiricos nos
gabros grossos; veios rioliticos; ocelos quartzo-feldspaticos) e entre estes e os processos
hidrotermais (veios e amigdalas preenchidos por zedlitas, carbonatos e outros minerais
secundarios; substituigdes da mineralogia magmatica nos gabros e diabasios).

As ferramentas de microanalise, disponiveis no laboratério de Microssonda
Eletrénica do Instituto de Geociéncias da USP, sdao complementares as empregadas por
outros pesquisadores nesta ocorréncia (geoquimica de rochas e isotopia Sm-Nd), e tém
elevado potencial para identificar as relagdes entre as diferentes litologias e a evolugao dos
liquidos magmaticos (e.g., Gomes & Berenholc, 1980; Monteiro, 1986). Em particular,
possibilitam estudar os materiais na escala das pequenas estruturas ocelares que
potencialmente refletem processos de diferenciagdo magmatica ainda pouco
compreendidos, como imiscibilidade liquida (e.g., Philpotts, 1990).

2



A atividade principal é a andlise quimica das fases minerais em microssonda
eletronica. Os minerais principais (piroxénios e feldspatos) foram analisados em todos os
tipos de rocha, incluindo os ocelos, para tragar a correlagdo entre elas e possiveis
tendéncias evolutivas. Fases secundarias também foram analisadas (anfibdlio, filossilicatos,
zeolitas), inicialmente por EDS (Espectrometria de Dispersdo de Energia) e, quando

necessario, por WDS (Espectrometria de Dispersdo de Ondas).

3 TRABALHOS PREVIOS

3.1 GEOLOGIA REGIONAL

A Bacia do Parana é uma extensa bacia intracraténica situada na parte centro-leste
do continente sul-americano, desenvolvida completamente sobre crosta continental, e
preenchida com em média 5.000 m de rochas sedimentares e vulcanicas, de idades
variando entre o Siluriano e o Cretaceo.

Sua area total ultrapassa 1.500.000 Km?, estendendo-se pela parte meridional do
Brasil, pela metade oriental do Paraguai, a regiado mesopotamica da Argentina e a metade
ocidental do Uruguai (Milani, 2004).

Ela possui um formato alongado na diregado NNE-SSW, com largura média de 900
km, e seu nome deriva do Rio Parana, que corre paralelo ao seu eixo maior, na diregao NE-
SW.

Os conjuntos de rochas que compreendem a Bacia do Parana representam a
superposicao de pacotes depositados, no minimo, em trés diferentes ambientes tecténicos,
decorrentes da dindmica de placas da evolugdo do continente Gondwanico. Tal continente
era composto de varios nucleos cratdnicos, rodeado por varios cinturdoes moéveis orogénicos
e dispersamente cobertos por remanescentes de bacias de antepais, todos formados

durante o ciclo Brasiliano.

A Provincia Magmatica Parana-Etendeka

A Provincia Magmatica Parana-Etendeka &€ uma das maiores ocorréncias de basaltos
continentais (CFB) do mundo, com cerca de 800.000 Km® de lavas formadas em um curto
periodo de tempo (138-127 Ma; Stewart et al., 1996), atingindo o apice de seu magmatismo
a 132 Ma, segundo Nardy et al. (2002). Sua origem €& associada a abertura do Atlantico sul e
a influéncia térmica de uma pluma mantélica que para alguns autores como Ewart et al.
(1998) e Gibson et al. (1999) seria a pluma de Tristan da Cunha; por outro lado Comin-
Chiaramonti et al. (1997) e Peate et al. (1999), sugerem que essa pluma pode ter apenas

contribuido como fonte de calor, para a fusao de manto litosférico.



Estudos de datagdo “’Ar/*°Ar realizados em basaltos e riolitos da provincia sugerem
que a taxa de erupgdo aumentou continuamente até que ocorreu a ruptura continental,
alcangando valores da ordem de 0,21 Km® de lava por ano durante o seu apice (Stewart et
al., 1996).

Os sucessivos derrames basalticos, denominados de Formacgdo Serra Geral, se
assentaram sobre os arenitos eodlicos da Formagao Botucatu (Marques & Ernesto, 2004) e
foram posteriormente recobertos pelos arenitos cretaceos da Formagao Bauru. A espessura
dos derrames basalticos € muito variavel, e alcanga totais da ordem de 1000 m em algumas
segOes. As exposigbes presentes na borda erosiva atual da bacia na porgcao central do
Estado de Sao Paulo sao relativamente pouco espessas, em alguns trechos com menos de
100 m.

Os derrames s&o essencialmente de carater toleitico, e dominantemente basalticos;
estima-se que rochas acidas e intermediarias, mais abundantes na por¢do meridional da
Bacia do Parana, nao chegam a atingir 3% do volume total de rochas vulcanicas (Nardy et
al. 2002).

Tradicionalmente, os basaltos da PMPE tém sido separados em dois grandes
grupos: predominantes a sul ocorrem basaltos com baixas concentragées em TiO, (< 2%) e
elementos incompativeis, enquanto na porgédo norte os basaltos tém altas concentragdées em
TiO2 (2 <=TiO, < 3% e TiO, > =3%) e elementos incompativeis.

Varios grupos de pesquisa tém se dedicado ao estudo das rochas &cidas e
intermediarias da PMPE ao longo das duas ultimas décadas, e t€ém sido undnimes em
distinguir dois tipos principais, designados Chapeco (ao norte, caracterizado como de “alto
Ti”) e Palmas (predominante na porg¢ao sul da bacia, com baixo conteudo de Ti e elementos
incompativeis). As rochas vulcanicas tipo Chapecé mostram assinatura geoquimica e
isotépica compativel com a dos basaltos associados, e sao interpretadas como produtos da
refusdo, na base da crosta continental, de “underplates” desses mesmos basaltos, enquanto
as do tipo Palmas mostram variagdo continua na composi¢géo quimica e isotopica indicativa
de processos de cristalizagdo fracionada associados a contaminagdo pela crosta pré-
existente (Bellieni et al.,, 1986; Raposo, 1987, Comin — Chiaramant et al., 1988; Garland et
al., 1995; Nardy et al., 2002).

Uma subdivisdo desses grupos baseada em geoquimica convencional e isotépica foi
proposta por Peate et al. (1992), que subdividiram o tipo Palmas
nos subgrupos Santa Maria e Caxias do Sul e o tipo Chapecé em
Guarapuava, Ourinhos e Sarusas. Mais recentemente, Luchetti et al. (2005) apresentaram
uma extensa revisdo do magmatismo acido por toda a PMPE, e propuseram modificagdes
nesta subdivisdo, distinguindo 4 magmas-tipo: para o tipo Palmas, denominados Caxias do
Sul, Jacui, Santa Maria e Anita Garibaldi e 3 magmas-tipo Chapecé denominados Ourinhos,

Tamarana e Guarapuava.



Recentemente, um terceiro tipo de rochas vulcanicas &acidas foi reconhecido no
Uruguai, caracterizado por temperaturas de cristalizagdo mais baixas e assinatura isotopica

de Nd compativel com a fusdo de crosta méfica pré-existente (Kirstein et al., 2000).

Os corpos intrusivos associados

Expressivos volumes de magma basaltico contemporaneo ao vulcanismo da Bacia
do Parana cristalizaram em corpos subvulcénicos que se alojaram como sills ao longo de
toda a segao da Bacia, especialmente em descontinuidades, como contatos entre diferentes
formagbes paleozdicas e no contato das rochas sedimentares com o embasamento
cristalino. Outra forma de ocorréncia comum sdo os diques, que recortam principalmente o
embasamento cristalino, localmente formando verdadeiros enxames.

O estudo de processos de diferenciagdo magmatica “in situ” pode ser feito nos
abundantes corpos intrusivos associados ao vulcanismo Serra Geral. O trabalho pioneiro de
Gomes & Berenholc (1980) reconheceu uma significativa zonalidade textural e mineralégica
no dique de Toninhas (litoral norte do Estado de Sao Paulo), interpretada como produzida
pela combinagédo de dois processos: multiplas intrusdes e transferéncia gasosa. Zonalidade
semelhante foi estudada em um sill da regido de Tanquinho (SP) por Monteiro (1986), que
péde modelar o processo de fracionamento magmatico utilizando estudos petrograficos e de
quimica mineral.

Os diabasios que formam os sills presentes no Estado de Sao Paulo sao
quimicamente semelhantes, e tém idades “°Ar/*°Ar idénticas as dos basaltos vizinhos (132-
130 Ma; Ernesto et al. 1999). Aparentemente, existe uma leve diminuigao das idades para o
norte, também marcada pela mudanga da polaridade magnética, de normal para reversa, a
norte de Santa Rita do Passa Quatro (Ernesto et al. 1999).

A espessura dos sills varia de alguns metros até 200 m, podendo ocorrer variagao
expressiva em um mesmo corpo. Em pedreiras que exploram a rocha para brita, encontram-
se exposigoes continuas que revelam variagoes texturais e composicionais importantes.

Oliveira et al. (2000) identificaram feigdes de bandamento na porg¢ao superior de um
sill que ocorre na regiao de Campinas, na base da pilha sedimentar. O bandamento é
marcado pela inje¢éo, no diabasio fino predominante, de corpos tabulares de gabro grosso
granofirico, interpretado como produto de um liquido residual mais fracionado. Sills
posicionados em niveis mais rasos da pilha sedimentar mostram feigdes estruturais
diferentes. Wernick & Landim (1966) identificaram estruturas vesicular e amigdaloidal no
topo de um sill na regido de Rio Claro (SP), e sills posicionados em porgdes ainda mais
rasas (e.g., na base da Fm. Botucatu, ja préximo a superficie na época do vulcanismo)
podem ser dificeis de distinguir das lavas associadas.

wh



3.2 GEOLOGIA LoCcAL

Recentemente, a investigagdo de processos de fracionamento em sills de diabasio
localizados na borda leste da Bacia do Parana tem ganhado a atengcao de pesquisadores
das universidades paulistas (Oliveira et al., 2000; Alves et al., 2002; Nardy et al., 2003).

Um desses sills, explorado para obtengdo de brita em pedreiras pouco a sul da
cidade de Limeira (SP), tem sido visitado em excursdes didaticas de cursos de geologia das
trés universidades paulistas por mostrar uma expressiva variedade de estruturas, texturas e
composigdes.

Observando-se mapas geoldgicos locais, a ocorréncia exposta na pedreira Cavinatto
e também explorada em outra pedreira vizinha, nédo se encontra exposta em area muito
expressiva (pouco mais de 2,5 Km?). No entanto Carvalho et al. 1988, denominaram na
regido o que foi designado sill Limeira—Cosmépolis, que compreenderia diversos corpos
de diabasio, em forma de sills e de lacdlitos que em superficie ndo exibem continuidade
lateral. Esse sill atingiria 60 km de extensao linear e espessuras da ordem de 280 metros, e
se encontraria intrudido nos sedimentos do Subgrupo Itararé em diversos niveis
estratigraficos. Evidencias de que ocorre continuidade desses corpos foram identificadas em
perfuragoes feitas para agua subterranea, na regiao de Cosmopolis e Paulinia (Soares,
1985 apud Carvalho ef al., 1988).

4 MATERIAIS, METODOS E DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

As atividades desenvolvidas para a preparagao da Monografia incluiram pesquisas
bibliograficas continuas, analises de laboratérios e continuos trabalhos de interpretacao e

organizacao de dados, conforme detalhados a seguir.

4.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Os principais topicos desenvolvidos durante a pesquisa bibliografica se referem a
coleta de informagbes sobre a geologia regional e local da area estudada, bem como a
familiarizagdo com trabalhos anteriores em areas semelhantes, que contribuem

principalmente para a interpretagéo de dados e elaboragao de conclusodes.

4.2 ANALISES PETROGRAFICAS

A amostragem inicial, utilizada para descricao macroscopica e microscopica, foi
realizada em excursdes de Petrologia ignea e faz parte da colegao didatica da disciplina.
Foram coletadas em diferentes segdes representativas da variedade composicional e
textural observada. Incluem diabasio e gabro de granulagdo variada, basalto fino do topo do
sill, veios de riolito, além de amostras portadoras de ocelos e amigdalas e materiais de
preenchimento de fraturas.



Os estudos petrograficos foram efetuados com o microscépio petrografico Olympus™
modelo BXP-40, sob luz transmitida e Zeiss™ modelo Axioplan-pol, sob luz transmitida e
refletida do Laboratério de Optica do GMG-IGc/USP, em segdes delgadas convencionais e
delgadas-polidas, respectivamente. Foi dada énfase ao reconhecimento e caracterizagdo
das principais fases minerais e acessérias, bem como das diferentes texturas que
caracterizam os diferentes litotipos.

Nesta etapa também foram selecionados cristais mais representativos de cada
geragao textural das fases minerais principais para analises em microssonda eletrénica.

Foi efetuada uma documentagédo fotografica macroscoépica e microscopica das fases
minerais principais e acessoérias, texturas principais das amostras mais representativas.
Para tanto se fez uso das cameras fotograficas digitais Olympus™, modelo C2500L, de 2,5
megapixels de resolugdo para fotos macroscépicas e Olympus’™, modelo C5050Z, com
resolugdo de 5,0 megapixels acoplada ao microscépio Olympus™, modelo BXP-50, do

Laboratério de Optica do GMG-IGc/USP, para as fotos microscoépicas.

4.3 ANALISES QUIMICAS DE MINERAIS

Analises quimicas pontuais quantitativas por espectrometria de dispersdo de onda
(WDS) das principais fases minerais (piroxénio, plagioclasio e feldspato alcalino) foram
realizadas no Laboratério de Microssonda Eletrénica do GMG-IGc/USP. O equipamento

utilizado &€ um Jeol™

modelo Superprobe JXA-8600S, equipado de detector ED e cinco
espectrometros WD, cada qual com dois cristais analisadores (STE/TAP, TAP/PET,
PET/LiF, PET/LIF, PET/LIF), e sistema de automagao Voyager 3.6.7 da Noran
Instruments™. As andlises foram efetuadas em sec¢des delgado-polidas cobertas com uma
fina pelicula de C (ca. 25 nm) com evaporador da Edwards™, modelo Auto 306. As
condigOes analiticas empregadas foram de 15 KeV, 20 nA e 1 um, respectivamente para a
voltagem de aceleragéao, corrente e diametro do feixe, apenas abriu-se o feixe para 20 um,
ao analisar os granoéfiros das amostras de gabros e dioritos.

Foram selecionadas 10 segbes delgadas-polidas entre as mais representativas,
sendo IGN75] — basalto; IGN4.2.Z(1)/(2) e IGN75F4 — diabasio; IGN751 - gabro, IGN
4.2.M(1)/(2), APOF. - Diorito e gabro, respectivamente, com veio riolitico; IGN4.2.H - Diorito
e IGN75G1 - riolito.

As analises pontuais foram realizadas nas zonas de nucleo, intermediarias e bordas
dos cristais, utilizando-se como referéncia os zoneamentos opticos. Os resultados das
analises dos piroxénios e plagioclasios estdo representados respectivamente na Tabela IV e
V (Capitulo 7 — Quimica Mineral), junto com as formulas estruturais, que foram calculadas
com a utilizagao do software Minpet 2.02, também utilizado na obtengdo dos diagramas

ternarios.



4.4 ANALISES QUIMICAS DE ROCHA TOTAL

Foram selecionadas ao todo 12 amostras entre as mais representativas, com
texturas e estruturas particulares, sendo 2 rochas basalticas “puras”, 5 diabasios, 4
gabros/dioritos e 1 amostra de veio riolitico. Cuidados foram tomados para que as amostras
tivessem dimensdes adequadas para representar a composigao da rocha; desta forma, no
caso dos gabros, de granulagao muito grossa, as amostras iniciais pesavam entre 5 e 10 kg.

A preparagao de amostras para a quimica total da rocha por Fluorescéncia de Raios-
X (FRX) e ICP-MS (Espectrometria de Massas com Plasma Acoplado Indutivamente) foi
realizada no LTA (Laboratorio de Tratamento de Amostras, do GMG-IGc/USP). As amostras
passaram por tratamento de redugao da granulagao, nas seguintes etapas, para a obtengao
do pé de rocha, com o qual se fez as pastilhas finais para analise:

1. para obter a fragmentagdo da rocha, até atingir a fragdo de granulos com
aproximadamente 0,3 mm, foi necessaria a utilizagao de prensa hidraulica, para as
amostras de basaltos, diabasios e riolitos; e britador com mandibulas de ferro para
amostras de gabros;
quarteamento do material granulado;

3. moagem de aproximadamente 50 g de material granulado, em moinho de anéis de
agata, para atingir granulagao de aproximadamente 200 mesh;

4. para a confecgao de pastilhas prensadas, utilizadas para determinagdo de
elementos tracos em FRX foi feita a micronizagado de 8 g de cada amostra,
resultando em granulagdo inferior a 200 mesh, e secagem em estufa; desse
material, 7,5 g foram homogeneizadas manualmente com 20% de ligante em po
(parafina) e em seguida prensadas em prensa hidraulica;

5. a pastilha fundida foi obtida no Laboratério de Quimica GMG-IGc/USP, através da
fusao de 1 g de amostra, granulagao final, com 9 g de tetraborato de litio (75%) e
metaborato de litio (25%), a aproximadamente 1000°C por 25 minutos. Apds seu
resfriamento essa pastilha € utilizada pra detecgao dos elementos maiores.

As pastilhas foram entao analisadas por Fluorescéncia de Raios X, utilizando um
espectrémetro marca Philips modelo PW2400 no Laboratério de Raios-X do GMG-IGc/USP.

Os dados obtidos foram trabalhados em planilhas Excel e os diagramas de variagao
foram gerados através do software Petroplot. As normas foram obtidas através de planilha
Excel baseada e modificada por John D. Winter, para 85 % FeO.

Das 12 amostras representativas analisadas na Fluorescéncia de Raios-X, 5 delas
(basalto, diabasio, gabro, diorito e riolito) foram selecionadas e enviadas para analises por
ICP-MS (Espectrometria de Massas com Plasma Acoplado Indutivamente) no Laboratério de
Quimica e ICP-MS do GMG-IGc/USP. Os dados obtidos também foram trabalhados em

planilhas Excel e os diagramas de variagao foram gerados através do software Petroplot. Os



dados tanto de Fluorescéncia quanto de ICP-MS estéo apresentados na Tabela Vil e VIII no
Capitulo 8 — Quimica de Rochas.

4.5 AVALIAGAO DA QUALIDADE ANALITICA

Nesse item estao discutidos e apresentados os padroes de controle de qualidade das
analises quimicas de rochas, por FRX (Fluorescéncia de Raios-X) e ICP-MS
(Espectrometria de Massas com Plasma Acoplado) usadas na monografia.

Analises por FRX

A Tabela | apresenta os resultados analiticos obtidos por FRX para os padroes de
referéncia geoquimica internacionais JB-1a e JG-1a (de composigao préxima a de basaltos
e granitos, respectivamente), bem como o Limite de Detecgdao (LD) de cada oxido e
elemento trago.

Na comparagao entre os resultados obtidos e os recomendados para esses
padroes, foram considerados adequados os casos em que o valor recomendado ficou dentro
de um limite de 5% nos oOxidos e 10% nos elementos tragos. Foram observadas as
seguintes situagoes:

e 0 Unico 6xido com valor obtido fora do limite € o P,Os no padrao JG-1a, o que

pode ser atribuido ao baixo teor desse dxido, préximo ao Limite de Deteccgao;

e alguns elementos tragos, em particular Pb, Th, U, Co, Cu, Nb, La, Sc, Ni,
possuem erro maior que o recomendado no padrao JG-1a. Também neste caso,
observa-se que os teores desses elementos sao bastante proximos ou inferiores
aos Limites de Detecgao do método;

e o0 F e o Nd para o padrao JB-1a, possuem erros maiores que os aceitaveis, assim
como o Pb, Th e U, o que parece mais uma vez ser devido a proximidade dos
resultados aos teores do Limite de Detecgao.

Desta forma podemos concluir que os casos em que a exatiddao dos resultados
obtidos através de FRX mostra-se fora do padrao desejado, isto se deve ao fato de que os
teores sao proximos aos do Limites de Detecgao, e isto ocorre principalmente para alguns
elementos tragos. Assim optou-se no caso desses elementos, sempre que possivel, por
utilizar valores resultantes das analises por ICP-MS, para as quais os Limites de Detecgao
sao bem menores e, portanto os valores obtidos sao mais confiaveis.

Os padrdes de precisdo sdo obtidos através da comparagéo das duplicadas, que sdo
feitas para o controle a cada 5 amostras. Para o FRX temos duas duplicatas, das amostras
IGN4.2.L (Basalto amigdaloidal) e IGN75] (Gabro). Através da comparagao dos dados
vemos uma boa precisao atestada, por exemplo, por variagoes relativas maximas da ordem
de 1% para os 6xidos principais, como SiO;, Al,O; e Fe;03. Nos elementos tragos como o F
no basalto amigdaloidal e o Ce e Nd no gabro, a precisdo € menor que o desejado, o que se
associa aos valores baixos, proximos dos Limites de Detecgao.
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Anélises por ICP-MS

A Tabela Il mostra os padrées de controle utilizados para a analise por ICP-MS,
sendo BHVO-2 (basalto), W2 (diabasio) materiais de referéncia desenvolvidos pelo USGS
(EUA) e BR (basalto), material de referéncia do CRPG (Franga). Estdo indicados também
valores de branco (bco) e os desvios padrdes das analises (sd).

Para o padrao BR a incerteza indicada para resultado recomendado corresponde a
um limite de confianga de 95%, ou seja de 20. Desta forma, para padronizar a analise de
qualidade foram considerados os desvios padroes dos padroes BHVO-2 e W2, multiplicados
por dois, desta forma correspondendo também ao valor de 20 .

As exatidoes das analises dos elementos tragos estdo dentro do limite de aceitagdo
de 20 (95%), o que confirma o motivo pelo qual se optou por usar os resultados obtidos no
ICP-MS ao invés dos obtidos pela FRX, para os elementos trago presentes em baixos
teores.

A precisdo € baseada nas duplicatas analisadas, e no caso do ICP-MS a unica
duplicata obtida é referente a amostra IGN75G1, o riolito. As diferengas estéo todas dentro
do limite aceitavel de 10%. A Figura 2 compara em um diagrama multielemental normalizado
pelo condrito o resultado das analises da duplicata (amostra IGN75G1). Observa-se que
ambas as amostras apresentam resultados bastante semelhantes, embora possa ser
observado que a amostra “b” possui valores pouco mais altos que os da amostra “a”, onde
se destacam principalmente os elementos Th, Ba, Nb, Ta e terras raras medios.

Normalized to: Cl chondrite (McDonough & Sun 95)

1000 == —- = —_—

\ ~8—|GN75G1a

e —*—IGN75G1b

100 4

sample/standard

1 —

CsRbBa Th U Nb Ta La Ce Pb Pr Sr Nd Zr Hf Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Y Lu

—r T

Figura 2 — Comparacgao das analises de elementos tra¢os por ICP-MS das duplicatas da
amostra IGN75G1 (riolito).
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O exame dos resultados obtidos para o branco sugerem valores altos para os
elementos Ba e Zr. Tal fato, no entanto, reflete apenas o ajuste da curva de calibragdo do
ICPMS, que foi otimizada para teores altos, em vista dos teores observados nas rochas
estudadas.

Tendo em vista os altos teores de Ba e Zr e a conveniéncia de obter resultados pelo
mesmo método em todas as amostras, foram utilizados neste trabalho os resultados obtidos
para esses elementos por FRX. No entanto, deve ser ressaltado que & necessaria a
realizagao das analises deles em ICP-MS, pois no caso do Ba ele corrige a interferéncia de
Eu e o Zr corrige a interferéncia também de Elementos Terras Raras, além de ser
responsavel pela checagem da correta dissolugdo da amostra. Nesse caso comparando os
valores de Zr do ICP-MS com os da FRX vemos que ambos sdo semelhantes e os do ICP-
MS mais altos, indicando que houve completa dissolugdo da amostra.

Concluimos entao que existem elementos cujas anélises mais confidveis pertencem
a FRX e outros ao ICP-MS. Por esse motivo a Tabela VIl e VIl (Capitulo 8. — Quimica de
Rochas) de apresentagdo dos dados, indica para quais elementos se utilizou FRX e quais
ICP-MS. Como foi dito anteriormente essa escolha se deve as qualidades analiticas de cada
meétodo. Sendo a FRX melhor no que diz respeito a teores mais elevados, onde a curva de
calibragao do ICP-MS indica valores de branco altos e o ICP-MS melhor onde os Limites de
Detecgcao da FRX sao muito proximos aos teores obtidos. Assim todos os valores usados

nesse trabalho sao confiaveis e que respeitam parametros analiticos.

4.6 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Ativ.\Més Mar. | Abr. Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. Out. Nov.

Estudos
Bibliograficos

Petrografia

Trabalho de
Campo

Quimica Da
Rocha

Quimica
Mineral

Elaboragao
Monografia

Tabela lll - Cronograma de atividades desenvolvidas ao longo do ano, na elaboragao desta

Monografia. Destaca-se a etapa de Trabalho de Campo, que nao foi realizada.

O cronograma inicial sofreu pequenas alteragdes. Acrescentaram-se etapas de
analises Quimicas de Rocha Total por ICP-MS, e etapas complementares de Quimica de
Rochas, por Microssonda Eletrénica.

13



A etapa de Trabalho de Campo, necessaria para elaboragdo de um perfil ndo
esquematico, como o apresentado, da Pedreira Cavinatto, foi prejudicado por um pequeno
atraso que ocorreu nas etapas das analises quimicas (de rocha e mineral), devido a
paralisagao de funcionarios do Instituto de Geociéncias, assim paralisando os trabalhos de
laboratério. Desta forma, para melhor caracterizar quimicamente o sill, optou-se por nao
realizar essa etapa, ja que ndo e de extrema necessidade, visto que a Monografia conta
com diversas amostras e secdes delgadas-polidas, pertencentes a cole¢do didatica da
disciplina de Petrologia ignea, bem como a descricdo da Pedreira Cavinatto consta em
caderneta da aluna, quando essa visitou o local em excursdo da disciplina.

5 EXPOSICAO DA PEDREIRA CAVINATTO

- - Arenito
N Dasalto

=== Basalto amigdalnidal
¥+ | Diabésio ocelar

2 6m

Diabasio / Gabkro

50m

>< Leucogabro

><4.2H; 42K 4.2M %
X i £ f\fOf x 60m

Figura 3 - Perfil esquematico da Pedreira Cavinatto e localizagdo das amostras IGN.

A Figura 3 é um perfil esquematico da cava da Pedreira Cavinatto, onde estao
representados os principais litotipos e localizados os locais de coleta das principais
amostras analisadas.

A porgéo deste sill alvo do presente estudo se expbe em uma “janela” em meio a
rochas sedimentares do Subgrupo Itararé pouco a sul de Limeira (SP), e € explorado em
duas pedreiras ativas, para a obtencéo de brita. A cava atual da pedreira Cavinatto (Anexo,
Figura 4A), onde se encontram as feigdes de interesse, tem cerca de 70 m de profundidade;
expde uma secdo continua desde o teto da intrusdo, intrusivo através de contato
subhorizontal bastante irregular em arenitos, até, provavelmente, uma regido proxima ao

seu nucleo.
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No contato superior do sill ocorre uma rocha afanitica, de cor cinza escuro, um
basalto, correspondente a margem resfriada do sill, de espessura inferior a 1 m (amostra
75A); pouco abaixo do contato, o basalto passa a apresentar amigdalas (amostra 4.2L).
Logo abaixo, a granulagao da rocha & de um tipico diabasio (~1 mm), ainda amigdaloidal, e
também rico, em algumas porg¢des, em ocelos claros subcentimétricos que se distinguem
das amigdalas, por sua composigéo quartzo-feldspatica (amostras IGN4.2B, 75F2, 75F4;
(Anexo, Figura 4B e C)). Essas estruturas desaparecem logo nos primeiros metros de
profundidade do sill, onde o diabasio passa a ocorrer sem ocelos (amostras IGN4.2A e
4.27), mais ao fundo termos de granulagao mais grossa, gabros (Anexo, Figura 4D), passam
a ocorrer (amostra IGN75] e APOF.), em contatos difusos com o diabasio. As amostras
IGN75I e 75J, foram coletadas no mesmo nivel mostrando bem a variagéo lateral entre as
rochas.

Na porgédo mais profunda atualmente exposta, ocorre um diorito muito grosso,
amostras IGN4.2.H, 4.2.K e 4.2.M, heterogéneo, com cristais de piroxénio formando padroes
que semelhantes a “grades” (Anexo, Figura 4E). Em ambos os tipos de gabro ocorrem
manchas de cor branca ou cinza-clara, formadas por intercrescimento granofirico (quartzo-
feldspato alcalino), mas estas sao volumetricamente mais expressivas no diorito.

Veios subverticais, de espessuras variaveis, constituidos de riolito fino com baixo
indice de cor (~7; amostra IGN75G1), ocorrem em pequeno volume, de modo esparso,
desde as porgoes mais profundas até niveis proximos ao topo do sill (Anexo, Figura 4F, G e
H). Com freqliéncia esses veios mostram-se zonados, com a porgao central preenchida por

minerais de origem hidrotermal (e.g., apofilita + quartzo).

6 PETROGRAFIA

De um modo geral o exame microscopico mostra que todas as rochas do sill foram
intensamente afetadas por processos hidrotermais, que provocaram importantes
modificagoes texturais e mineralogicas. Os piroxénios, em particular, foram em muitos casos
substituidos por minerais opacos e filossilicatos de cores variadas, e cristais secundarios de
pirita e zedlitas sdo abundantes em muitas amostras, inclusive nos riolitos.

A distingdo entre os ocelos e as amigdalas presentes no diabdsio do topo da intrusao
e por vezes dificil no exame microscopico. Em alguns casos, & evidente que o material
hidrotermal que preenche as amigdalas (zedlitas, quartzo, carbonato) pode formar bolsdes
no interior dos ocelos quartzo-feldspaticos, sugerindo tratar-se de uma evolugdo do mesmo
processo.

Nesse capitulo estao descritas as caracteristicas macroscopicas e microscopicas das

rochas. As amostras analisadas estao divididas em 4 grupos principais de rochas: basalto,
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diabasio, gabro e riolito. E esses subdivididos em subgrupos com relagoes texturais e
estruturais diversas, para melhor entendimento das feigoes de interesse.

Seguindo a essa descrigdo, para melhor complementar a petrografia, esta as
analises quimicas mineral, que foi realizada em 10 segbes delgadas-polidas e os dados
foram obtidos através de Microssonda Eletrénica. Os minerais analisados nessa fase foram
os que fazem parte da composicdo principal das rochas, o piroxénio e o feldspato. Foram
analisados diversos graos minerais em cada lamina, e sempre que necessario, quando

opticamente o mineral apresentava zoneamento foram feitas analises em seu nucleo, zona
intermediaria e em sua borda.

6.1 BASALTOS

Os basaltos estdo presentes na borda do sill, em contato com os arenitos do
Subgrupo Itararé, apresentam cor cinza escura e estrutura maciga, com textura faneritica
equigranular muito fina, quase afanitica.

Em analise microscépica a rocha apresenta textura intergranular, por vezes sub-
ofitica. O basalto do topo, no contato com os arenitos, ndo apresenta amigdalas/vesiculas.
Na amostra coletada pouco abaixo do contato, o basalto apresenta amigdalas/vesiculas
preenchidas ou néo por zedlitas, quartzo, carbonato e clorofaeita, podendo essa também
estar presente nas bordas.

Em uma porgao da lamina (IGN75A) ha uma ocorréncia de forma ocelar (circular),
gue apresenta a mesma composi¢ao da rocha, no entanto com granulagao bem mais fina.

Os cristais de plagioclasio, melhor descritos no item 7.2.,, apresentam-se
microscopicamente bastante fraturados, alguns zonados e sem geminagoes. Suas formas
sao sub- a euédricas, de habito tabular e alguns mostram sinais de deformagao, como
curvamentos. O piroxénio € uma augita, item 7.1., que apresenta cristais de formas
prismaticas, sub- a euédricos, além de também apresentar curvamentos.

Muitos cristais de plagioclasio e piroxénio aparecem parcialmente substituidos por
clorofaeita, principalmente os de piroxénio sao substituidos por minerais opacos, esses
ultimos que representam grandes proporgoes nas laminas podendo ocorrer em até 20% da
rocha, sendo essencialmente cristais de pirita e titano-magnetita, identificada principalmente
por apresentar lamelas de exsolugdo de illmenita. Ocorre como mineral acessorio, em
aproximadamente 1% da rocha, a apatita. Ocorre de forma disseminada e habito acicular,

normalmente inclusas nos demais minerais.

6.2 DIABASIO

Essa rocha se localiza logo abaixo dos basaltos, e em sua porgao superior &
bastante rica em ocelos e amigdalas, feicoes essas que sO aparecem nessa regiao.
A rocha em geral apresenta cor acinzentada com porgdes brancas arredondadas

(quando possui ocelos), e a textura varia de faneritica fina a média. Os cristais de piroxénio,
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plagioclasio e minerais opacos se apresentam com formas prismaticas longas e euédricas.
Microscopicamente a textura principal € intergranular, por vezes sub-ofitica.

Essa rocha apresenta muitos ocelos preenchidos por quartzo, plagioclasio e
feldspato alcalino, clorofaeita e minerais opacos, em geral titano-magnetita com ou sem
lamelas de exsolugao de ilimenita, esses minerais podendo caracterizar também as bordas
dos ocelos. E evidente a auséncia de piroxénio nos ocelos (Anexo, Figura 5A e B). Alguns
sao discretos, nao possuindo bordas, sendo reconhecidos principalmente pela forma quase
arredondada e auséncia de minerais maficos (Anexo, Figura 5C e D).

Também estdo presentes amigdalas preenchidas por minerais hidrotermais como
zeodlitas, carbonato e quartzo (Anexo, Figura S5E e F). Muitas dessa amigdalas possuem
borda de composigao quartzo-feldspatica, como a observada em ocelos, e essa borda ainda
€ delimitada por um anel de minerais opacos (Anexo, Figura 5G e H). Essa feigdo parece
indicar que o preenchimento hidrotermal ocorreu dentro de um ocelo, sendo gerado na
evolugao do mesmo processo.

O plagioclasio (item 7.2.) apresenta cristais em geral zonados e alguns sem
geminagoes evidentes, apresentam bordas de aparéncia turva. Sao sub- a euedricos, de
habito tabular. O piroxénio (item 7.1.) pode se apresentar de forma sub- a euédricas, com
habitos prismaticos alongados, e em muitos casos podem estar curvados (Anexo, Figura Sl
e J).

Os cristais de plagioclasio € piroxénio sofrem substituigao por clorofaeita, o piroxénio
altera bastante para minerais opacos (titano-magnetita) que podem atingir até 15% da
composicao total da rocha, e em alguns casos aparece ferro-hornblenda (analises inéditas
da autora) de cor marrom-alaranjada, xenomorfico, em suas bordas. Essa ferro-hornblenda
ocorre também associada a clorofaeita, disseminada na rocha.

Pequenas porgoes de intercrescimento granofirico entre quartzo e feldspato alcalino
sao observadas, podendo atingir cerca de 5% da composicao total da rocha, sendo
aproximadamente 3% de quartzo e 2% de feldspato alcalino. Ocorre como mineral acessério
na rocha, podendo atingir aproximadamente 3% da composigao total, a apatita. Ela se
apresenta disseminada e com habito acicular, alguns cristais podem atingir até 0,7 mm de

comprimento nos demais minerais.

6.3 GABROS

A rocha apresenta cor cinza escura, estrutura maci¢a e textura faneritica média a
grossa; microscopicamente a textura principal é intergranular, por vezes sub-ofitica.

Os cristais de plagioclasio (item 7.2.) possuem bordas de aparéncia turva e formas
sub- a euédricas, de habito tabular. Muitos se apresentam com bordas e zonados (Anexo,

Figura 5K e L) e alguns com geminagoes aparentes.
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Nos cristais de piroxénio (item 7.1.) é possivel distinguir duas fases: uma no centro,
onde o mineral apresenta um relevo mais elevado e esta bastante fraturado, e nas bordas,
com relevo mais baixo, o contato entre um piroxénio e outro é serrilhado. Sdo cristais de
forma alongada e sendo alterados, muitas vezes quase que totalmente por minerais opacos
(pirita, illmenita e titano-magnetita) que chegam a representar 15% da composic¢éo da rocha,
ferro-hornblenda marrom-alaranjado, clorofaeita e outros filossilicatos amarelados (Anexo,
Figura 5M e N).

A quantidade de grandfiros e textura gréfica, intercrescimento de quartzo e feldspato
alcalino, intersticial & bastante elevada em relag@o aos litotipos anteriores, podendo atingir
até 15% do total da rocha, sendo 5% de quartzo e 10% de feldspato alcalino. Os cristais de

guartzo em textura mosaico ocorrem também intersticialmente (2%).

6.4 DIORITO

Rocha de cor cinza, com estrutura maciga e textura faneritica grossa a muito grossa,
que foi designado no campo “leucograbro”. Com base nos dados geoquimicos de rocha
total, por FRX e ICP-MS, a rocha foi classificada através do software Petrograph, versao
1.0.2., no diagrama TAS para rochas plutdnicas (Cox-Bell-Pank, 1979) e foi entdo designada
de diorito. A rocha apresenta cristais centimétricos de piroxénio que podem formar padroes
semelhantes a “grades”.

Os cristais de plagioclasios (item 7.2.) sdo normalmente com bordas e zonados e
alguns com geminagao aparente, muitos alterados (seritizagao) ou com bordas turvas. Sao
cristais de forma tabulares e podem se apresentar fraturados (Anexo, Figura 50 e P).

Nos dioritos tambem € possivel distinguir nos cristais de piroxénio (item 7.1.) partes
do nucleo de alto relevo e bordas de relevo mais baixo, porém em bem menor quantidade
que a rocha anterior. Sao cristais de forma alongada e sendo substituidos, muitas vezes
quase que totalmente por minerais opacos (pirita, illmenita e titano-magnetita), atingem 5%
da composigao total da rocha, e ainda clorita ou ferro-hornblenda.

Intersticialmente ocorrem muitos grandfiros (intercrescimento de feldspato alcalino e
quartzo) até 35% da rocha, sendo 20% de quartzo e 15% de feldspato alcalino, o quartzo
também ocorre granular em textura do tipo mosaico (3%). Intercrescimento de piroxénio e
plagioclasio também esta presente em diversas porgoes da rocha (Anexo, Figura 5Q).

No gabro e principalmente no diorito ocorre a apatita como mineral acessoério. No
entanto, diferentemente das rochas anteriores, o mineral se apresenta em cristais bem
formados, aciculares e prismaticos, em sua maioria euédricos e subédricos, indicando que

em algum momento a apatita passou a cristalizar precocemente na rocha.
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6.5 RioLITOS

Sao rochas de cor bege, acinzentada, estrutura maciga e textura fina a muito fina
equigranular. Microscopicamente a textura & granular hipidiomoérfica (Anexo, Figura 5R).
Ocorrem ao longo do sill na forma de veios com espessuras variadas.

O plagioclasio (item 7.2.) euédrico & de forma tabular, apresenta bordas de aparéncia
turva. Os dois feldspatos sado facilmente identificaveis em lamina, devido sua coloragéo,
onde o plagioclasio se apresenta limpido e incolor, ja o feldspato alcalino é turvo e de uma
tonalidade marrom (Anexo, Figura 5S). Intersticiaimente ocorrem granéfiros até 30% da
composigao da rocha e quartzo granular em textura mosaico (10%).

O piroxénio (item 7.1.) esta presente em pequenas proporgoes até aproximadamente
7% da composigao total da rocha. Em sua maioria sao cristais subédricos a anédricos. Sofre
alteragao para clorofaeita, filossilicatos amarelados e minerais opacos, que sao em geral
pirita e titano-magnetita com lamelas de exsolugao de illmenita, esse minerais também
ocorrem disseminados na rocha até 3% da composigao total.

As amostras de riolitos (Anexo, Figura 5T) também apresentam cristais bem
formados, euédricos e subédricos de apatita, que podem atingir até 5% da composigao total
da rocha.

6.6 VEIOS HIDROTERMAIS

Como ja citado antes, diversos veios de composigao riolitica cortam essas rochas,
em variados niveis do sill. Esses veios apresentam espessuras também varidveis, desde
milimetros a decimetros, nesses veios é ainda possivel identificar em sua porgao central,
veios de preenchimento hidrotermal, bastante ricos em apofilita e quartzo (Anexo, Figura SU
e V). Esses veios também apresentam espessuras variaveis, podendo ser bem finos como
no Anexo, Figura 5X e Z, onde aparentemente aproveitou fraturas para se instalar.

Nesses veios, foi identificada a presenga do mineral apofilita em associagao com o
quartzo. Esse mineral, produto tipico de hidrotermalismo, foi identificado em campo e sua
confirmacao foi obtida através da Difragdo de Raios-X. E incolor, apresentava boa clivagem,

relevo moderado e birrefringéncia baixa, em tons de cinza com tons anémalos em marrom.

7 QUIMICA MINERAL

7.1 PIROXENIOS

Os resultados mais representativos de analises de piroxénios obtidos séo
apresentados na Tabela IV, onde estdo presentes também as formulas estruturais
calculadas para um total de 4 cations e 6 oxigénios utilizando o software Minpet 2.02; e
proporgoes dos membros-finais Wo, En, Fs, Wef, Jd e Ae.
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Observa-se nos piroxénios uma ampla variagdo composicional, com enriquecimento
no piroxénio em FeO conforme ocorre a diferenciacdo magmatica. O que se observa tanto
nas analises quanto nos diagramas € o trend do piroxénio calcico, reconhecido em locais
como a Intrusédo de Skaergaard (Brown, 1957; Brown et al. 1963), onde ocorre aumento no
teor de FeO, enquanto o teor de Ca se mantém praticamente constante, sofrendo ligeira
diminuigdo no teor para depois tornar a aumentar (cf. diagrama ternario Wo-Fs-En, Figura
1D}

Nas amostras de basalto e diabasio os cristais de piroxénio sdo em sua totalidade
augitas de composicao En~40, nao tendo sido identificado nenhum cristal de pigeonita.
Observa-se também na Figura 6 como os cristais de augita nas amostras de diabasio se
tornam levemente mais ricos em FeO em relagdo ao basalto, que € a rocha menos
diferenciada.

Wo B Basalto, andlise no nucleo do mineral (IGN75A)
A Diabasio, analise no nucleo do mineral (IGN4.2.Z, 75F4)

En Fs

Figura 6 - Classificagdo dos piroxénios no basalto e diabasio, do sill de Limeira,
no diagrama Wo-Fs-En.

Nas amostras de gabro podemos observar na Figura 7 que existem trés tipos de
piroxénio: a augita, a augita subcalcica e a pigeonita. O que observamos em relagcdo a
pigeonita € que ela ocorre geralmente no nucleo dos cristais, sendo reconhecidos
microscopicamente pelo relevo mais elevado (Anexo, Figura 8A). Esses cristais ocorrem
parcialmente ou quase totalmente envolvidos por augita e augita subcalcica atraveés de
contato serrilhado.

Cristais de augita ndo ocorrem apenas como bordas, podendo ser cristais inteiros de

uma unica composicdo, semelhantes ao diabasio En~40. Os cristais que apresentam os
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nucleos de augita sdo mais calcicos que as bordas em torno das pigeonitas. Essas augitas
subcalcicas (Anexo, Figura 8B e C) sao bastante comuns e reconhecidos, por exemplo, no
Dique Toninhas em Ubatuba (Gomes & Ruberti 1979). Segundo Secco et al. (1988), essa
expressiva diminuicdo do teor de Ca nas augitas define um “quench” trend, onde a augita
subcalcica nao corresponde a somente uma fase, mas consiste em intercrescimentos de
augita e pigeonita, resultando assim em uma composi¢do global com menor teor de Ca
(Figura 9). Vemos que também existe também uma augita de que € mais magnesiana e
outra mais roca em ferro.

Wo @ Gabro, anélise no nacleo do mineral (IGN751, APOF.)
(O Gabro, anélise na borda do mineral (IGN751, APOF.)

/Y Diopside | Hedenbergité\

® ®
@ugite

o 30 N

/__/ Clinoenstatite v\ Cligofersasillit
En Fs

Figura 7 - Classificagao dos piroxénios no gabro, do sill de Limeira, no diagrama Wo-Fs-En.

Nas amostras de diorito, fica bastante evidente o aumento no teor de FeO dos
minerais, como observado no diagrama da Figura 9. Os cristais de augita apresentam ampla
variagdo composicional no intervalo En29-11 (Anexo, Figura 8D). Observa-se também que
as augitas se tornam levemente mais calcicas, com teores de Wo semelhantes aos
observados nos basaltos.

No diorito também ocorrem cristais de pigeonita como nucleos corroidos por augita
nas bordas (Anexo, Figura 8E). No entanto, a quantidade desse mineral € menor que nas
amostras de gabro. Tem sido observado em outras intrusées de carater toleitico que existe
um ponto na diferenciagdo magmatica onde a pigeonita desaparece (citar referéncia), o que
também parece ocorrer no sill de Limeira, e pode responder pelo carater mais calcico da

augita que cristaliza isolada (e portanto fora do “solvus”) nas rochas mais félsicas.

(R
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WO @ Leucogabro, andlise no nucleo do mineral (IGN4.2.H, 4.2.M)
() Leucogabro, analise na borda do mineral (IGN4.2.H, 4.2.M)

/" Diopside | Hedenbergité\

———

o SRS 8

Gk e . -
Augite

3
( Pigeonite
/vy Cligoenstatite ,, |,  \Clinofgrrosijlite ,, \

En Fs

Figura 9 - Classificacao dos piroxénios no diorito, do sill de Limeira,
no diagrama Wo-Fs-En.

As composi¢des dos piroxénios nas amostras de riolito sdo bastante semelhantes as
do diorito, com En24-11. No entanto faltam cristais de composi¢ao pigeonitica, indicando
que os dois piroxénios nao coexistem mais. A Figura 10 mostra também que ocorre, assim
como no diorito, um aumento no teor de calcio na augita das amostras rioliticas.

No diagrama da Figura 10, € bastante evidente a distingdo entre os piroxénios das
amostras de veios IGN4.2.M e APOF., em azul escuro, e os da amostra de riolito “pura”
IGN75G1, em azul claro. Vemos que nas amostras de veios (IGN4.2.H, APOF.) os
piroxénios apresentam composi¢do mais rica em FeO, indicando uma maior diferenciagao.
Existem portanto diferengas de composicdo entre os veios rioliticos e a composi¢cao dos
piroxénios indicam que os mais diferenciados s&o aqueles que apresentam espessura mais

fina e se associam a veios hidrotermais.
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WO + Veio riolitico, analise no nicleo do mineral (IGN4.2.M ,APOF.)
+ Riolito, analise no nicleo do mineral (IGN75G1)

/" Diopside [ Hedenbergitd\

Augite

/ Pigeonite 7\

/ v/ Cligoenstatite v\ _Cligoferrgsillitey v\

En Fs

Figura 10 - Classificacao dos piroxénios no riolito, do sill de Limeira, no diagrama Wo-Fs-En.

No diagrama da Figura 11 estdo representadas as isotermas para dois piroxénios
coexistentes de Lindsley (1983), bem como todas as analises quimicas minerais obtidas.

As temperaturas s6 podem ser estimadas quando ha coprecipitacdo de augita e
pigeonita, o que ocorreu entre T~1100°C e T~1000°C, em um intervalo composicional
relativamente pequeno (En~46-38). A pigeonita analisada nas amostras de gabro indica
cristalizacao a T ~1000°C, e coexiste com augitas. As composi¢des augitas tardias do gabro
e diorito, e também das augitas ricas em Fe tipicas das rochas mais diferenciadas seriam
compativeis com temperaturas mais baixas, da ordem de 900°C; no entanto, como nao
coexistem com pigeonita, o termoémetro de Lindsley n&o pode ser aplicado..

O diagrama integrado mostra bem o “trend” do piroxénio calcio ao longo de todo o
intervalo composicional, com a ligeira queda no teor de Ca, quando ocorre a coexisténcia de
augita e pigeonita (solvus), e o fim da cristalizagdo de pigeonita coincidente com o

enriquecimento de FeO na augita.



Wo

B Basalto, analise no ntcleo do mineral (IGN75A)

A Diabasio, analise no nucleo do mineral (IGN4.2.Z, 75F4)

@ Gabro, analise no nicleo do mineral (IGN75I, APOF.)

O Gabro, anélise na borda do mineral (IGN751, APOF.)

@ Leucogabro, andlise no nucleo do mineral (IGN4.2.H, 4.2.M)
() Leucogabro, analise na borda do mineral (IGN4.2.H, 4.2.M)

+ Veio riolitico, analise no nicleo do mineral (IGN4.2.M ,APOF.)
-+ Riolito, analise no nticleo do mineral (IGN75G1)

—

3@%(

/
1100°
/s, Clipoenstatiter, |, \Clinoferrosifiite v, \

En Fs

Figura 11 - Composig¢oes dos piroxénios do sill de Limeira, no diagrama Wo-Fs-En, e
isotermas. Adaptado de Lindsley, 1983.

Desta forma observando as composi¢coes dos membros finais nas rochas, parece
existir uma distingdo bimodal: as augitas de basaltos e diabasios possuem composicao de
En~40, enquanto nas rochas mais diferenciadas (dioritos e riolitos) a composi¢céo &€ En29-11.

Os valores de TiO; e Al,O; apresentam valores nos basalto e diabasios entre 0,9 e
2,5 de Ti e entre 1,5 e 4,4 de Al, ja no grupo mais diferenciado esses valores sao bem
menores entre 0,3 e 0,9 de Ti e 0,6 e 1,3 de Al. Essas variagbes devem sao reflexos da
diferenca de temperaturas entre as rochas, ja que a entrada de Ti e Al nas estruturas do
piroxénio sdo favorecidas por altas temperaturas, como as de cristalizagdo dos diabasios e

basaltos.

7.2 FELDSPATOS

Os resultados de analises representativas dos feldspatos sao apresentados na
Tabela V. As formulas estruturais foram calculadas para um total de 20 cations e 32
oxigénios, utilizando o software Minpet 2.02; foram também calculadas as proporgées dos
membros-final Ab, An, Or.

Os plagioclasios apresentam variagdo composicional muito ampla entre as diferentes
amostras e, em alguns casos, em uma mesma amostra.

Nas amostras de basalto e diabasio analisadas, observaram-se composi¢oes no
intervalo oligoclasio a labradorita: An52-45 no basalto da amostra IGN75A, An59-52 no
diabasio da amostra IGN75F4 (as composi¢cbes mais calcicas obtidas neste trabalho) e

An50-28, um intervalo composicional bastante amplo, para o diabasio da amostra IGN4.2Z.
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Além disto, como se pode observar no diagrama da Figura 12, os plagioclasios
podem possuir bordas de composigédo albitica, como na amostra de basalto IGN75l. Os

ocelos presentes nas amostras de diabasio também apresentam feldspatos de composi¢des
albiticas e de feldspato potassico.

Or | B Basalto, anlise no nicleo do mineral (IGN75A)

[] Basalto, andlise na borda do mineral (IGN75A)
A Diabasio, andlise no nicleo do mineral (IGN4.2.Z, 75F4)

Anorthoclase

Andesine abradoﬁte\/aytownite\ir/lo ite
A;L_A \/ M\

Ab An

Figura 12 - Classificagdo dos plagioclasios no basalto e diabasio, do sill de Limeira,
no diagrama Or-Ab-An.

No gabro IGN75| os cristais maiores de plagioclasio apresentam nucleos de
andesina a labradorita, apresentando pouca variacao composicional (An46-43). Os cristais
apresentam variagées composicionais entre a porgao central e as bordas, identificaveis
opticamente e confirmados através das analises quimicas. Como pode ser observado, no
diagrama da Figura 13, as zonas intermediarias dos cristais apresentam composi¢cées mais
sodicas que o nucleo, e as bordas sao ainda muito mais sodicas, como de oligoclasio (An12)
ou de composigéo albitica. Algumas bordas ainda apresentam composi¢cdes mais alcalinas.
Na amostra APOF. a variagdo composicional do nucleo também & pequena; no entanto a
composi¢do € um pouco mais calcica (An50-46) em relagdo a IGN75l. As composi¢des
obtidas de granoéfiros sdao as mais alcalinas do diagrama, sendo de composi¢do de

anortoclasio e sanidina.



@ Gabro, andlise no nicleo do mineral (IGN75I, APOF.)
( Gabro, analise no intermediario do mineral (IGN75, APOF.)
O Gabro, analise na borda do mineral (IGN75I, APOF.)

Andes neli abradorlhllaytownite\c,,%te
' \ \/

An

Figura 13 - Classificacdo dos plagioclasios no gabro, do sill de Limeira, no diagrama Or-Ab-An.

Pode -se observar bem nos gabros a passagem de um nucleo mais rico em calcio

para uma borda mais sddica em um unico mineral. As andlises da amostra IGN75!, de 1 a 4
(Tabela V), representam bem essa transi¢cao (Anexo, Figura 8F). A variagao entre o nucleo
(An~45), pontos intermediarios (An~42-28) e a borda (An0,2), & bastante grande para um

unico cristal.
A Tabela VI, a seguir apresenta os dados obtidos para a andlise quimica de

grandfiros através da Microssonda Eletrénica, tanto para o gabro como para o diorito. Os
grandfiros ocorrem intersticialmente e associados aos cristais de plagioclasio, como vemos
no Anexo, Figura 8F e G. As analises mostram grande quantidade de quartzo, intercrescido

com albita e feldspato potassico.

Analises 5 6 1 5 6
Amostra IGN 751 IGN 75l APOF. IGN 4.2.H IGN 4.2.H
Rocha gabro gabro gabro diorito diorito

Localizacdo grandéfiro grandfiro | grandfiro granofiro granofiro
SiO2 78,22 66,34 83,32 65,97 74,28
Al203 13,41 16,06 9,69 19,40 14,44
TiO2 0,10 0,00 0,00 0,00 0,04
Fe203 0,07 0,36 0,98 0,03 0,07
MnO 0,00 0,02 0,00 0,00 0,04
MgO 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00
CaO 0,15 0,07 0,60 0,71 0,33
Na20 5,11 0,71 4,01 5,18 4,26
K20 3,29 13,91 2,06 9,04 6,59
Total 100,44 97,63 100,77 110,96 100,06

Tabela VI - Analises quimicas por microssonda eletrénica de granéfiros em gabros e diorito na

Pedreira Cavinatto (sill de Limeira,SP).



Os cristais de plagioclasio nas amostras de dioritos (IGN4.2.H e 4.2.M) apresentam
grande semelhanga composicional com os dos gabros; em média, sdo andesinas
ligeiramente mais sédicas (An44-38) podendo ocorrer também cristais de composi¢ao de
oligoclasio (An 28).

Novamente nessas rochas existe variagdo composicional entre o nucleo e as bordas
de um unico cristal, sendo o nucleo mais célcico e a borda de feldspato alcalino, como
mostram as analises de 1 a 4 da amostra IGN4.2.H na Tabela V, (Anexo, Figura 8G).

Observa —se, assim como nos gabros, uma transigdo para um carater mais sédico da
composi¢do na regiao intermediaria e uma passagem aparentemente bem abrupta para
composig¢oes ainda mais sédicas nas bordas, que apresentam composi¢des albiticas, ou até
mesmo alcalinas, como pode ser observado no diagrama da Figura 14. Os granéfiros no
diagrama sao as analises (em circulo cheio) que apresentam as composi¢cées mais alcalinas
e suas analises estdo indicadas na Tabela VI, e mostram grande quantidade de quartzo
associado a feldspato potassico e albita.

Or @ Leucogabro, andlise no nicleo do mineral (IGN4.2.H, 4.2 M)
(& Leucogabro, anlise no intermediério do mineral (IGN4.2.H, 4.2 M)
O Leucogabro, analise na borda do mineral IGN4.2.H, 42.M)

Labradorit\?ytownlte\ﬁfofﬂqte
O v v

Ab An

Figura 14 - Classificagao dos plagioclasios no diorito, do sill de Limeira,
no diagrama Or-Ab-An.

Os cristais de plagioclasio no riolito sdo em sua totalidade albitas (An 2,5-1,6), que

coexistem com anortoclasio e feldspato alcalino (Figura 15).
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+Riolito, analise no ndcleo do mineral (IGN75G1)

Labradorit Bﬁownite&@t e
\ AV4

Ab An

Figura 15 - Classificacd@o dos plagioclasios no riolito, do sill de Limeira, no diagrama Or-Ab-An.

Desta forma, confirma-se uma tendéncia em que os plagioclasios se tornam mais
sadicos conforme aumenta o grau de diferencia¢do das rochas, até se tornarem albitas nas
amostras de riolito.

Observa-se também que as composi¢des dos plagioclasios dos riolitos sdo bastante
semelhantes as composi¢cdes dos plagioclasios analisados em ocelos, e também com as
composicdes de bordas no gabro e diorito, que s&o albitas ou feldspatos alcalinos. Isso

indica uma possivel relagao da origem dessas feigées com o riolito.

8 GEOQUIMICA DE ROCHAS

As anadlises quimicas de rocha total foram obtidas atraves de Fluorescéncia de
Raios-X, de 12 amostras representativas, texturalmente e estruturalmente, de todos os
litotipos identificados no sill. Para 6 dessas amostras foram obtidas analises de um conjunto
de elementos tragos, incluindo os elementos terras-raras, por ICP-MS (Espectrometria de
Massa com Plasma Acoplado por Indugdo). Sao amostras bem distribuidas por toda a
extensdo da cava, pra assim detectar de forma completa a variagdo composicional no local.
Os resultados obtidos estdo representados na Tabela VIl e VIil, bem como as normas CIPW
calcu'adas. Com esses dados foram entdao gerados diagramas de variagao usando silica
como indice de diferenciacao, através do software Petroplotf, em programa Excel, para 0s

elementos maiores e tragos.
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Os elementos maiores mostram um comportamento coerente para todo o conjunto
de amostras. Os basaltos apresentam aproximadamente 49% de SiO, e o riolito 71% de
SiO,. Os diabasio e gabros estdao com valores intermedidrios entre esses, chegando nos
leucogabros mais profundos a atingir elevada porcentagem de SiO, (61%). A presencga de
quartzo e hipersténio normativos no basalto da amostra IGN75A s&o indicativos do carater
toleitico do magma,

Entre os Oxidos dos elementos maiores e menores (Figura 18), observa-se que o
que o aumento no teor de SiO, &€ acompanhado pela diminui¢gdo no teor dos elementos
constituintes de minerais maficos como Ca0, Fe,0;, TiO,, MnO, MgO. Existe uma diferenca
na trajetoria dos 6xidos de TiO, e o MgO, onde a diminuigdo do teor € muito forte até os
dioritos, e inflete a partir dai, quando se mostra mais suave.

O K;0 mostra um aumento continuo em seu teor, variando entre 1,4 e 5,4%. Os
teores de Na,O mantém-se quase constantes, com sugestdo de um pequeno aumento,
variando em torno de 3%, assim como os teores de Al,O3, que variam em torno de 12%,
mostrando um aumento maior na amostra de riolito (IGN75G1).

Um comportamento interessante & observado para P,Os, cuja trajetéria € de um
aumento no teor no inicio e diminuicdo no final, indicando um ponto de saturacdo a
aproximadamente 55% de silica. A partir desse momento & observada em laminas, como ja
descrito, que a cristalizagdo da apatita & precoce, confirmando a saturacéo.

Os elementos tragos estdo apresentados na Figura 19, também em diagramas de
variagdo usando SiO2 como com indice de diferenciagao. E possivel distinguir elementos
com comportamento incompativel, com destaque para o Ba, cujo teor aumenta com o
fracionamento de 500 a 1150 ppm, e também Ce, La, Rb e Zr.

Comportamento compativel € mostrado por Sr, Co e Cr que sofrem diminuigao de
teor de 514 a 227, 35 a <3 e de 23 a <2 ppm, respectivamente. Ja o V € um elemento que
sofre uma diminui¢éo brusca no teor, passando de 414 nos basaltos a <3 no riolito.

Outros elementos revelam comportamento mais complexo, como no caso do S, Zn e
Nb. Todos eles mostram um maximo de teor nos dioritos, 0 que € mais pronunciado no caso
do Nb e S. O Zn no inicio sofre um aumento suave no teor, atingindo logo um valor maximo,
diminuindo entdo drasticamente o teor no riolito, comportamento semelhante ao Nb.

O elemento S tem comportamento peculiar, se mantendo em torno de 100 ppm nas
amostras menos diferenciadas, sofrendo um aumento brusco para ~7000 ppm nos dioritos,
e diminui¢éo para ~1700 ppm na amostra de riolito.

Na Figura 16, estdo apresentados os dados dos elementos tragos para as amostras
mais representativas do conjunto, normalizadas para NMORB, se utilizando ndo apenas dos
dados de FRX, como também de dados obtidos atraves da analise por ICP-MS.

Como ja observado anteriormente o Sr apresenta um comportamento compativel ja

desde o diabasio, amostra IGN75F4, o que ocorre devido ao maior fracionamento de
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plagioclasio nas rochas mais diferenciadas. O Zr, Hf, U e Th s&o elementos que apresentam
o comportamento incompativel até o final. O Nb apresenta padrdo semelhante aos dos
elementos terras raras, relacionados a seguir, onde apresenta comportamento compativel
na passagem para o riolito, como ja relatado antes. O teor anémalo de Césio (Cs) na
amostra de basalto (IGN75A) provavelmente é devido a alguma contaminagéo, ja que esse
€ um elemento bastante moével.

Normalized to: NMORB (Sun & McDonough 89)
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Figura 16 — Diagrama para os elementos tracos, obtidos através de FRX e ICP-MS,
observa-se o comportamento compativel ja desde o diabasio (amostra IGN75F4) de Sr, devido
a cristalizacdo de plagioclasio. Bem como de Zr, Hf, U e Th que apresentam comportamento
incompativel. Nb apresenta comportamento compativel no riolito (amostra IGN75G1).

Os elementos terras raras foram normalizados pelo Condrito C1, e a forma do padrao
de ETR, medido por La/Yb, nos basaltos & baixo, de aproximadamente 12%. (Figura 17).
Apresentam de modo geral um comportamento incompativel para todos os litotipos. No
entanto no riolito, amostra IGN75G1, observa-se um comportamento contrario ao que ocorre
até os dioritos, principalmente no que diz respeito aos elementos terras raras médios, isso
deve refletir principalmente o fracionamento de piroxénio.

O elemento Eurépio (Eu) apresenta uma anomalia, principalmente no riolito, onde
sofre uma queda brusca de teor, o que ocorre devido ao grande fracionamento de
plagioclasio em maior quantidade nessa rocha. Esse comportamento também & observado
de forma mais sutil ja no diorito (amostra IGN4.2.H) quando a linha dele toca a linha abaixo,
correspondente ao gabro (amostra IGN78I), indicando que o fracionamento de plagioclasio

ja gera uma pequena anomalia de Eu desde o gabro.
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Figura 17 — Diagrama dos Elementos Terras Raras, obtidos por analise de ICP-MS,
normalizados para C1 Condrito, indicando o padrao de incompatibilidade dos elementos, bem
como a anomalia de Eu indicando a maior cristalizagdo de plagioclasios a partir do gabro

(amostra IGN75l).




maiores (em %) utilizando da silica como indice de diferenciagao.

Figura 18 - Diagramas de variagio para os 6xidos dos elementos
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Figura 19 - Diagramas de variagdo para os 6xidos dos elementos trago (em

ppm) utilizando da silica como indice de diferenciagao.
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9 SINTESE FINAL E CONCLUSOES

Caracteristicas Gerais

As rochas do sill possuem ampla variagéo composicional e aparentemente continua,
no intervalo composicional entre o basalto bastante fino e escuro da borda de resfriamento
até o diorito na parte mais central exposta até agora no sill. Ocorre disseminado por veios,
principalmente na porgéo central do sill, nos gabros e dioritos, o riolito, que apresenta um
grande salto composicional em relagdo as demais rochas. Por fim ainda existem ocelos, nos
diabasios proximos a borda de resfriamento, de composicdo quartzo-feldspatica
semelhantes a composigdo do riolito, e veios de origem hidrotermal, compostos
principalmente por zedlitas, apofilita e quartzo, que podem preencher porgdes centrais de
veios de riolito e amigdalas préximas a superficie.

Dados microscépicos indicam nas rochas méaficas, que plagioclésios e piroxénios sdo
os minerais mais abundantes, ocorrendo subordinadamente titano-magnetita, ferro-
hornblenda, quartzo e apatita além dos minerais de alteragao hidrotermal.

Observagoes petrograficas e analises por microssonda eletrénica permitem
identificar ao longo da histéria evolutiva do sill uma fase inicial onde ocorre apenas um
piroxénio, a augita, essa fase & seguida por outra onde passam a coexistir trés piroxénios,
sendo eles: augita, augita subcalcica e pigeonita. Posteriormente a coexisténcia desses trés
piroxénios, passam a existir apenas dois, augita pigeonita, e por fim, no riolito, apenas
ocorre augita. Nas rochas pouco diferenciadas, basalto e diabasio, as augitas sao
razoavelmente pobres em FeO, Fs~20, enquanto as augitas das rochas mais diferenciadas,
o diorito e o riolito, apresentam maiores teores de FeO, Fs~40. Esse aumento progressivo
no teor de ferro conforme a diferenciagéo, seguindo o “trend” do piroxénio de Skaeergard, &
compativel com a sequéncia normal de cristalizagao dos piroxénios em ambiente pluténico.

O gabro € uma rocha de transigao, e apresenta caracteristicas bastante importantes
para a interpretacdo da diferenciagdo magmaética. E sempre essa rocha que apresenta
teores intermediarios e faz ligagao entre os grupos menos e mais diferenciados. O gabro é
a rocha que apresenta os trés piroxénios, sendo a augita o0 mais abundante; muitos cristais
possuem o nucleo de pigeonita e bordas de augita, podendo essa ser subcalcica. Nucleos
de pigeonita e bordas augiticas ocorrem também em cristais no diorito, no entanto com
menor frequéncia que no gabro.

Chama a atengao que a pigeonita no nucleo de cristais s6 aparece no gabro e diorito,
nessa segunda rocha em menor quantidade, passando em um ponto a nao cristalizar mais.
Esse ponto de desaparecimento da pigeonita € conhecido como o limite do campo de dois
piroxénios, que é comum em intrusdes toleiticas (Gomes & Ruberti, 1979).

Nas amostras de gabro ocorre pigeonita coexistindo com augita, na isoterma de
T~1000°C (Lindsley, 1983). A pigeonita, no entanto apresenta bordas corroidas por augita
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com maior teor de FeO, indicando desequilibrio quimico. O diorito também apresenta essa
feigdo de desequilibrio, embora nao tenha sido identificada a augita de alta temperatura.

O plagioclasio mais abundante em todas as rochas, com excegdo do riolito, é a
andesina An50-30. No entanto, existem variagdes: labradorita ocorre no basalto e diabasio,
e andesina soédica e oligoclasio séo tipicos do diorito. A rocha mais diferenciada do sill, o
riolito, apresenta plagioclasios de composigdo albitica que coexistem com feldspato
potassico. As composigoes dos plagioclasios dos ocelos sdo as mesmas dos que ocorrem
em riolitos, o que € bastante sugestivo de serem originados por um mesmo processo.

Ha uma grande variagao composicional entre o nicleo e borda do plagioclasio em
um mesmo cristal: variagao essa que € normal e continua, onde conforme as analises se
aproximam da borda, ficam cada vez mais sddicas, até ~An30. Essa variagao é seguida de
um subito aparecimento de sobrecrescimento de albita ou feldspato potassico nas bordas.
As composigdes sodicas e alcalinas das bordas sdo semelhantes as que ocorrem no riolito.

Feldspatos alcalinos ocorrem também nos gabros e dioritos, principalmente como
bordas de cristais de plagioclasio ou em intercrescimentos com quartzo em textura
granofirica, que ocorre intersticialmente nessas mesmas rochas.

A quimica de rocha total mostra que ocorre com a diferenciagdo, um grande salto
composicional entre o diorito e o riolito, principalmente no teor de silica. Esse teor, que varia
entre o basalto e o diorito de ~49% a ~59% , salta para ~71% no riolito. Oxidos como o TiO,,
Fe,O3, MnO, MgO e Cao apresentam tendéncia continua de queda no teor, fato espero
devido a extragdo de plagioclasios, piroxénios e oxido de Fe-Ti.

Padroes de elementos tragos indicam o mesmo que dos oxidos maiores e menores,
com elementos de comportamento incompativel: Ba, Ce, Rb e Zr, e de comportamento
compativel como o Sr e Co.

O Sr apresenta um comportamento compativel, refletindo o fracionamento de
plagioclasio, que parece maior nas rochas mais diferenciadas. Os elementos terras raras
médios, que tém coeficiente de partigdo elevado em piroxénios, sofrem uma queda no teor,
principalmente no riolito, refletindo o fracionamento desse mineral. A anomalia de Eu indica
desde o gabro um maior fracionamento de plagioclasio, mineral no qual ele entra na
estrutura, essa anomalia é ainda maior no riolito, rocha mais diferenciada.

O P;05 € um oxido que apresenta um padrao de comportamento incompativel até se
tornar compativel no diorito; a inflexdo, mostrada em diagramas de variagao, reflete bem a
mudanga de comportamento dos elementos que ocorre entre as rochas menos e mais
diferenciadas. Indicam também o salto composicional entre as rochas e o riolito,
principalmente os elementos La e Nb que apresentam comportamentos semelhantes, com

inflexdes do diorito para o riolito, ja o Zn sobre inflexao do gabro para o diorito.
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Processos de Diferenciagao Magmatica

O processo de diferenciagdo mais comumente observado em corpos
intrusivos maficos €& a cristalizagdo fracionada. No sill de Limeira, esse processo pode
explicar a variagao composicional desde o basalto de borda até o diorito. As evidéncias
obtidas neste trabalho incluem as variagoes da geoquimica de rocha € dos minerais.

O plagioclasio, por exemplo, varia desde labradorita, no basalto e diabasio, a
oligoclasio, no diorito. Os piroxénios sofrem aumento quase que continuo no teor de ferro. O
comportamento observado na quimica de rochas onde elementos, como por exemplo: TiO,,
Fe,O;, MnO, MgO, Sr e Co sao compativeis durante a cristalizagdo; indicam nos graficos
variagoes continuas e consistentes com o fracionamento de plagioclasios, piroxénios e 6xido
de Fe-Ti. O padrao de elementos terras raras € também bom indicativo de que o processo
de cristalizacdo fracionada pode explicar bem as variagdbes composicionais, ao menos até
certo ponto, mais precisamente até o diorito.

Algumas feicdes observadas no sill de Limeira ndao parecem ser resultado de
cristalizagao fracionada, e sugerem desequilibrio quimico. Em amostras de gabro e diorito
as pigeonitas estdo sendo corroidas por augitas nas bordas e os plagioclasios mostram
variagoes abruptas entre o nucleo e borda. As bordas sao frequentemente de composig¢ao
albita ou feldspato alcalino e estdo sempre associados com granéfiros intersticiais, indicando
que provavelmente ha uma relagao entre ambos. Ainda ocorrem no diabasio os ocelos,
feigcbes sugestivas de processos de imiscibilidade liquida.

O processo de imiscibilidade liquida, segundo Philpotts (1982) € um fenémeno mais
comum do que normalmente admitido, e ocorre com frequéncia em rochas de magmas
toleiticos. Ocorre em estagios tardios do fracionamento, quando passam a ocorrer dois
magmas de composicoes diferentes e imisciveis entre si.

Esse processo pode explicar a ocorréncia de ocelos, bem como a presenca de
grandfiros intersticiais que aparentemente possuem relagéo de corrosdo com as bordas dos
plagioclasios. No entanto o que poderia ser responsavel pelo salto na composi¢do entre o
diorito e o riolito?

No sill, ao menos na area exposta, ndo ocorre nenhum outro litotipo que possa se
tornar uma ligagdo entre as duas rochas. O mesmo autor (Philpotts,1982), sugere o
fracionamento em magmas toleiticos pode alcangar um ponto durante em que 0 magma é
muito rico em silica e ferro. A partir desse ponto, ocorre a segregagao do magma. Esse
entdo se separa em dois liquidos residuais, um “rico em silica” e ou outro “rico em ferro”. Um
mecanismo desse tipo poderia explicar o porqué do salto composicional entre o diorito e o
riolito.

Evidéncias de desmistura sdao observadas no diorito, esse que texturalmente
apresenta porgoes ricas em composigao quartzo-feldspatica, e outras em que ha predominio

de minerais maficos, feigdo que poderia ilustrar a segregagao do magma. Ha ainda indicios
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de que houve um aumento no teor de ferro em todas as rochas. Aparentemente apds a
cristalizagao dos piroxénios, ocorre uma substituicdo deles por titano-magnetita, mineral rico
em ferro, além de ocorrer alteragao dos mesmos também para anfibélio, no caso uma ferro-
hornblenda.

O final da evolugdo magmatica do sill de Limeira gerou os ocelos e veios de
composigao riolitica. Por terem composicdo semelhante, é possivel que sua génese esteja
relacionada.

Por outro lado, uma possivel origem dos ocelos é que esses sejam derivados de
imiscibilidade no diabasio, rocha em que sdo abundantes, e ndo gerados a partir do riolito.
Essa hipotese nao pode ser de todo descartada, pois a relagédo entre os ocelos e o riolito &
baseada em analises quimicas de plagioclasio, j& que a composigao dos ocelos é quartzo-
feldspatica, ou seja, o piroxénio esta ausente. Desta forma a evolugao e associagdo dos
ocelos com o riolito, é feita apenas através desse mineral, que no caso de ambos sédo
principalmente albitas e feldspato potassico, o que pode indicar que os ocelos realmente
derivaram do riolito.

Caso exista um vinculo entre veios e ocelos, € provavel que os ocelos tenham sido
gerados antes aos veios. Nesse caso, eles poderiam ter ascendido como “gotas” em um
magma ainda nao cristalizado, até o encontro da borda resfriada, hipétese levantada em
trabalhos de campo pelo Prof. Silvio Vlach. Ja o material que preenche os veios poderia
corresponder a geracgao de riolito posterior & consolidagdo do magma na parte superior da
camara, e por isso corta as rochas presentes na porgao central do sill, o gabro e diorito.

Aparentemente ocorre pelas rochas do sill, o que pode ser uma alteragao pervasiva,
ou seja, esse liquido parece penetrar localmente nas rochas ao seu redor, feigdo essa
sugerida por petrografia, aonde o veio de riolito aparenta reagir com a rocha gabrgide. Esse
tipo de reagao é sugerido pelas caracteristicas 6pticas e quimicas das piroxénios e também
dos plagioclasios que indicam desequilibrio, como as bordas sobrecrescida por albita e
feldspato potassico associados aos iptercrascimentos de feldspato alcalino e/ou albita com
quartzo.

Posterior & geragdo dos veios rioliticos e ocelos ocorre um processo de alteragao
hidrotermal, que preenche nucleos da veios tardios de riolito e amlgdalas no basalto. Alguns
ocelos apresentam preenchimento por minerais hidrotermais, assim como a parte central de
veios, indicando que o processo hidrotermal, pode ter ocorrido logo apés ou atéd mesmo

concomitantemente a cristalizagéo dos rlolitos.
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Figura 4 — Fotografias de campo de rochas do sill de Limeira




Legenda Figura 4:

Figura 4A — Vista geral da cava da Pedreira Cavinatto, local de exposi¢éo do sill
alvo da pesquisa e de coletas de amostras. Limeira, SP.

Figura 4B — Diabasio de textura faneritica fina-média, estrutura macica, de cor
acinzentada, apresentando porgbes ricas em composi¢cdo quartzo-feldspatica em
textura ocelar, amostra IGN4.2.B.

Figura 4C — Diabasio de textura faneritica fina-média, estrutura macica, de cor
acinzentada, apresentando porgdes ricas em composi¢do quartzo-feldspatica em
textura ocelar, amostra IGN75F4.

Figura 4D — Gabro de textura faneritica grossa, estrutura macica, de cor
acinzentada, cortado por veio centimétrico de riolito de textura faneritica fina, de
estrutura macicga e cor cinza claro.

Figura 4E — Diorito de textura faneritica muito grossa, estrutura macica, cor cinza,
apresentando cristais de piroxénio em padrdo semelhante a “grades’, amostra
IGN4.2.H.

Figura 4F — Diabasio de textura faneritica fina-média, estrutura macica, de cor
acinzentada, cortada por veio decimétrico de riolito de textura faneritica fina, de
estrutura maciga e cor cinza claro.

Figura 4G — Diorito de textura faneritica muito grossa, estrutura maciga, cor cinza,
apresentando cristais de piroxénio em padréo semelhante a “grades”, cortado por
veio fino (centimétrico) de riolito de textura faneritica fina, de estrutura maciga e cor
cinza claro, amostra IGN4.2.M.

Figura 4H — Diorito de textura faneritica muito grossa, estrutura macica, cor cinza,
apresentando cristais de piroxénio em padréo semelhante a “grades’, cortado por
veio fino (centimétrico) de riolito de textura faneritica fina, de estrutura macica e cor

cinza claro.



Figura 5 — Fotomicrografias de laminas de rochas do sill de Limeira
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Legenda Figura 5:

Figura SA — Ocelo de composigéo quartzo-feldspatica, com borda rica em minerais
opacos, em diabasio de granulagdo fina-média, textura intergranular as vezes sub-
ofitica. Polarizador inferior, amostra IGN75F4. Tamanho do lado maior 10,2 um.
Figura 5B — Ocelo de composicéo quartzo-feldspatica, com borda rica em minerais
opacos, em diabasio de granulagdo fina-média, textura intergranular as vezes sub-
ofitica. Observa-se com os polarizadores cruzados a presenca de piroxénio (augita,
birrefringéncia amarelo-laranja) no diabasio e sua auséncia no ocelo Polarizadores
cruzados, amostra IGN75F4. Tamanho do lado maior 10,2 um.

Figura 5C — Ocelo discreto, identificavel pela auséncia de minerais méaficos, em
diabasio de granulacédo fina-média, textura intergranular as vezes sub-ofitica.
Polarizador inferior, amostra IGN4.2.Z. Tamanho do lado maior 5,1 um.

Figura 5D — Ocelo discreto, identificavel pela auséncia de minerais maficos, em
diabasio de granulagdo fina-média, textura intergranular as vezes sub-ofitica.
Polarizador inferior, amostra IGN4.2.Z. Tamanho do lado maior 6,4 um.

Figura 5E — Diabasio de granulagdo fina-média, textura intergranular as vezes sub-
ofitica, com amigdala preenchida por zeodlitas e quartzo. Polarizadores paralelos,
amostra IGN75F4. Tamanho do lado maior 3,2 pm.

Figura 5F — Diabasio de granulagéo fina-média, textura intergranular as vezes sub-
ofitica, com amigdala preenchida por zedlitas e quartzo. Polarizadores cruzados,
amostra IGN75F4. Tamanho do lado maior 3,2 um.

Figura 5G — Diabasio de granulagdo média, textura intergranular as vezes sub-
ofitica, apresentando amigdala preenchida por zedlitas e quartzo. Na borda da
amigdala ocorre uma composigéo quartzo-feldspatica aparentemente delimitada por
minerais opacos. Polarizador inferior, amostra IGN4.2.Z. Tamanho do lado maior 6,4
Mm.

Figura 5H — Diabasio de granulagdo média, textura intergranular as vezes sub-
ofitica, apresentando amigdala preenchida por zedlitas e quartzo. Na borda da
amigdala ocorre uma composigao quartzo-feldspatica aparentemente delimitada por
minerais opacos, & possivel distinguir a auséncia de piroxénios (augita) na borda da
amigdala. Polarizadores cruzados, amostra IGN4.2.Z. Tamanho do lado maior 6,4
pm.

Figura 51 — Diabasio de granulagdo média, textura intergranular as vezes sub-ofitica,

apresentando cristais de piroxénio (augita) curvados e bastante alterados para



minerais opacos. Polarizador inferior, amostra IGN4.2.Z. Tamanho do lado maior 5,1
um.

Figura 5J — Diabasio de granulacédo meédia, textura intergranular as vezes sub-
ofitica, apresentando cristais de piroxénio (augita) curvados e bastante alterados
para minerais opacos. Polarizadores cruzados, amostra IGN4.2.Z. Tamanho do lado
maior 5,1 pm.

Figura 5K — Cristal de plagioclasio euédrico, com bordas de feldspato alcalino e
grandfiros intersticiais em gabro de granulag&o grossa, textura intergranular as vezes
subofitica. Polarizador inferior, amostra IGN75]. Tamanho do lado maior 2,00 um.
Figura 5L — Cristal de plagioclasio euédrico, com bordas de feldspato alcalino e
grandfiros intersticiais em gabro de granulagdo grossa, textura intergranular as vezes
subofitica. Polarizadores cruzados, amostra IGN75l. Tamanho do lado maior 2,00
Mum.

Figura 5M — Cristal com nucleo de pigeonita e borda de augita, com alteragdo nas
bordas para anfibdlio e filossilicato de cor marrom, em gabro de granulagdo grossa,
textura intergranular as vezes subofitica. Polarizador inferior, amostra IGN73I.
Tamanho do lado maior 1,3 pm.

Figura 5N — Cristal com nucleo de pigeonita e borda de augita, com alteragao nas
bordas para anfibélio e filossilicato de cor marrom, em gabro de granulagao grossa,
textura intergranular as vezes subofitica. Polarizadores cruzados, amostra IGN75I.
Tamanho do lado maior 1,3 pum.

Figura 50 — Cristal de plagioclasio fraturado, com bordas de feldspato alcalino e
grandfiros intersticiais em diorito de granulagdo muito grossa, textura intergranular as
vezes subofitica. Polarizador inferior, amostra IGN4.2.H. Tamanho do lado maior
0,65 um.

Figura 5P — Cristal de plagioclasio fraturado, com bordas de feldspato alcalino e
grandfiros intersticiais em diorito de granulagdo muito grossa, textura intergranular as
vezes subofitica. Polarizadores cruzados, amostra IGN4.2.H. Tamanho do lado
maior 0,65 um.

Figura 5Q — Cristais anédricos de piroxénio (augita) intercrescidos com plagioclasio
(An~40) em diorito de granulagdo muito grossa, textura intergranular as vezes
subofitica. Polarizador inferior, amostra IGN4.2.H. Tamanho do lado maior 3,2 pum.
Figura 5R — Riolito de granulagéo fina, textura granular hipidiomarfica. Polarizador

inferior, amostra IGN75G1. Tamanho do lado maior 1,04 um.



Figura 5S — Riolito de granulagéo fina, textura granular hipidiomérfica, com cristais
albitas (An~2) de nucleos incolores e limpidos, com bordas turvas de feldspato
alcalino. Polarizador inferior, amostra IGN75G1. Tamanho do lado maior 3,2 pm.
Figura 5T — Riolito de granulagcao fina, textura granular hipidiomérfica, onde se
observa o crescimento de cristais de apatita precoce, indicando no riolito a
compatibilidade de P. Polarizador inferior, amostra IGN75G1. Tamanho do lado
maior 1,62 um.

Figura 5U — Diorito de granulagdo muito grossa, textura intergranular as vezes
subofitica, com veio hidrotermal de apofilita em veio riolitico no gabro. Polarizador
inferior. Tamanho do lado maior 10,48 pm.

Figura 5V — Veio hidrotermal de apofilita em veio riolitico no gabro. Polarizadores
cruzados. Tamanho do lado maior 10,48 um.

Figura 5X — Veio hidrotermal preenchido por apofilita e quartzo no diorito.
Polarizador inferior, amostra 4.2.M. Tamanho do lado maior 5,24 um.

Figura 5Z — Veio hidrotermal preenchido por apofilita e quartzo no diorito.

Polarizadores cruzados, amostra 4.2.M. Tamanho do lado maior 5,24 um.



Figura 8 — Fotomicrografias mostrando a posigdo de pontos de
analise por microssonda eletrénica em rochas do sill de Limeira
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Figura 8A — Localizagdo dos pontos de andlises em cristal de piroxénio com ntcleo de

pigeonita corroidos por augita na borda. Em gabro de granulagdo grossa, textura
intergranular as vezes subofitica. Tabela IV, andlises 1 e 2, amostra IGN75I. Polarizador
inferior, tamanho do lado maior 1,62 um.

Figura 8B — Localizagdo dos pontos de analises em cristal de piroxénio com nucleo de
pigeonita corroidos por augita de composigdo subcalcica na borda. Observa-se também
alteragdo da augita por ferro-hornblenda. Em gabro de granulagdo grossa, textura
intergranular as vezes subofitica. Tabela IV, analises 6 e 7, amostra APOF.. Polarizador

inferior, tamanho do lado maior 2,6 um.



Figura 8C — Localizacdo dos pontos de analises em cristal de piroxénio com nucleo de
pigeonita corroidos por augita de composi¢ao subcalcica na borda. No gabro de granulagao
grossa, textura intergranular as vezes subofitica. Tabela IV, analises 8 e 9, amostra APOF..

Polarizador inferior, tamanho do lado maior 2,6 pm.

Figura 8D - Localizagdo dos pontos de andlises em cristais de augita. Em diorito de
granulagdo muito grossa, textura intergranular as vezes subofitica. Tabela IV, analises 1 e 3,

amostra IGN4.2.H. Polarizador inferior, tamanho do lado maior 2,6 pm.



Figura 8E — Localizagdo dos pontos de analises em cristal de piroxénio com nucleo de
pigeonita corroidos por augita na borda. Em diorito de granulagdo muito grossa, textura
intergranular as vezes subofitica. Tabela |V, analises 5 e 6, amostra IGN4.2.M. Polarizador
inferior, tamanho do lado maior 2,6 ym.

Figura 8F — Localizagdo dos pontos de analises em cristal de plagioclasio zonado, e
granofiros, indicando a variagdo composicional entre 0 nucleo e borda. No gabro de
granulagdo grossa, textura intergranular as vezes subofitica. Tabela V, analises 1 e 4,
amostra IGN75I e Tabela VI, analises 5 e 6. Polarizadores cruzados, tamanho do lado maior

3,2 um.
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Figura 8G — Localizagao dos pontos de analises em cristal de plagioclasio zonado, e
granofiros, indicando a variagdo composicional entre o nucleo e borda. No diorito de
granulagao muito grossa, textura intergranular as vezes subofitica. Tabela V, analises 1 e 4,

amostra IGN4.2.H e Tabela VI, analises 5 e 6. Polarizadores cruzados, tamanho do lado

maior 2,6 pm.








