&
UFRGS

DO RIO GRANDE DO SUL GEOCIENCIAS

MAURICIO DIAS DA SILVA

NOVOS ESTUDOS PETROGRAFICOS E GEOQUIMICOS SOBRE A SUITE
ALCALINA PASSO DA CAPELA, PIRATINI - RS

PORTO ALEGRE
2018



MAURICIO DIAS DA SILVA

NOVOS ESTUDOS PETROGRAFICOS E GEOQUIMICOS SOBRE A SUITE
ALCALINA PASSO DA CAPELA, PIRATINI - RS

Trabalho de Conclusdo do Curso de
Geologia do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Apresentado na forma de monografia, junto a
disciplina Projeto Tematico em Geologia I,
como requisito parcial para obtencdo do grau de
Bacharel em Geologia.

Orientadores: Prof2 Dr.2 Marcia Elisa Boscato Gomes
Prof. Dr. Marcus Vinicius Dorneles Remus

PORTO ALEGRE
2018



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Reitor: Rui Vicente Oppermann
Vice-Reitor: Jane Fraga Tutikian

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

Diretor: André Sampaio Mexias

Vice-Diretor: Nelson Luiz Sambaqui Gruber

Silva, Mauricio Dias

Novos estudos petrograficos e geoquimicos sobre a Suite Alcalina
Passo da Capela, Piratini - RS. / Mauricio Dias da Silva.
- Porto Alegre: IGEO/UFRGS, 2018.

[112f] .

Trabalho de Conclusdo de Curso. Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Instituto de Geociéncias. Porto Alegre, RS - BR, 2018.

Orientadores: Marcia Elisa Boscato Gomes

Marcus Vinicius Dorneles Remus

1. Fonolitos. 2. Magmatismo Alcalino. 3. Granada Melanita.
4. Petrologia Ignea. I. Titulo.

CDhuU

Catalogacéo na Publicacédo
Biblioteca Instituto de Geociéncias - UFRGS

Sibila Francine T. Binotto CRB 10/1743

Universidade Federal do Rio Grande do Sul - Campus do Vale Av. Bento Gongalves, 9500 - Porto Alegre - RS - Brasil
CEP: 91501-970 / Caixa Postal: 15001.

Fone: +55 51 3308-6569

E-mail: bibgeo@ufrgs.br


mailto:bibgeo@ufrgs.br

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
CURSO DE GRADUACAO EM GEOLOGIA

A Comissdo Examinadora, do Trabalho de Conclusio de Curso ‘“‘NOVOS ESTUDOS
PETROGRAFICOS E GEOQUIMICOS SOBRE A SUITE ALCALINA PASSO DA
CAPELA, PIRATINI — RS” elaborado por MAURICIO DIAS DA SILVA, como requisito
parcial para obtencéo do grau de Bacharel em Geologia.

Comissao Examinadora:

Andrea Sander

Edinei Koester

Larissa Colombo Carniel




Dedico este trabalho aos
meus pais Roseli e Irineu pelo
apoio e amor constantes durante
todas as minhas jornadas. Dedico
também a memoria do meu tio
Lourenco que sempre acreditou
no pequeno Mauricio, que agora
finalmente sera gedlogo.



Agradecimentos

E importante dizer que estes agradecimentos foram feitos as 6 horas da manha do

dia da entrega final da monografia.

Os meus agradecimentos iniciais vdo para 0s meus pais Roseli e Irineu pelo amor
incondicional, pelo empenho em educar e pela luta diaria. VVocés sdo meus herois!
Agradeco também a minha irm& Leticia pela parceria de longa data e do meu sobrinho
Jodo, que espero que alcance todos 0s seus objetivos. Também ndo posso esquecer-me de
todos os meus familiares, em especial ao meu Tio-av06 Lourenco de quem lembrarei com

muito carinho por acreditar em mim desde muito pequeno.

Ao meu amor que me apoio ao longo de todo esse ano de conclusdo de curso e que
fez meus dias mais alegres, te amo Patrick. E aos meus amigos de longa data que sempre
me aguentaram em todos esses anos - Renan, Davi, Ju, Amandinha’s, Gabe e Roger.

Aos meus amigos de geologia que compartilharam comigo a maior experiéncia da
minha vida que foi este longo curso. Em especial para minha amada amiga Elisa que nunca
me abandona. N&o poderia deixar de citar cada um deles, mesmo que sejam muitos. Aos
gue me acompanharam desde o inicio do curso - Beretta, Cintia e Mari; aos meus amigos
ruthes — Victor (muito obrigado pelas contribui¢des!), Gerdbnimo, Amanda, Larissa, Nunes
e dedei; aos meus colegas de bolsa — Raquel, Bruno, Brose e Tiago; aos meus diplomatas
favoritos do CAEG - Max, Casagrande, Silvia e Gomes; aos meus ativistas e
problematizadores da ocupacdo — Andressa, Sérgio e Nina; as minhas amadas colegas de
mapeamento — procrastinadora (Eduarda) e Pri; e ao Diogo Gabriel por rezar por durante

minhas provas de estrutural.

Deixo meus agradecimentos ao corpo técnico do IGEO - Susan, Lucas’s (anexo e
microssonda), Rafael, Natélia, Denise, Edgar e todos os outros servidores. Reconhego
publicamente a estrutura da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, que é publica e de
altissima qualidade, e gostaria de pontuar que eu como aluno cotista recebi todo o apoio e
assisténcia estudantil da PRAE e que isso permitiu minha permanéncia na UFRGS.

Meu agradecimento mais importante nesse TCC vai para minha orientadora e amiga
Marcia Gomes, que é de longe a profissional que mais admiro nas condi¢des normais de

Pressdo e Temperatura. Sem suas orientacGes, discussdes e conversas, eu ndo seria metade



do profissional e ser humano que sou. Obrigado professoral Agradeco ao meu orientador
Marcus Remus, ndo sO pelas contribui¢bes geoldgicas e discussdes bibliograficas, mas
também pelos ensinamentos no ténis de mesa. E a professora Carla Porcher pela grande
quantidade de horas/aula e trabalhos de campo (incluindo montanha ativa) que

compartilhou seus conhecimentos geotectonicos.

VIVA A DEMOCRACIA, UNIVERSIDADE PUBLICA E AS COTAS!



“If you can’t love
yourself, how in the
hell you gonna love

somebody else?.”

RuPaul



Resumo

O magmatismo alcalino no Brasil apresenta uma enorme variedade de ocorréncias
apresentando diversas litologias exoticas distribuidas em suites e distritos alcalinos,
principalmente relacionados & Bacia do Parana. No Rio Grande do Sul a principal
ocorréncia de magmatismo alcalino s&o as rochas da Suite Alcalina Passo da Capela, onde
sdo descritos pelo menos 34 corpos hipabissais intrusivos em rochas do Escudo Sul Rio
Grandense. Alguns trabalhos pioneiros caracterizaram a petrografia e a geoquimica dessas
litologias e verificaram a presenca de rochas subsaturadas em silica representadas por
fonolitos e fonolitos tefriticos e, em alguns casos, fonolitos peralcalinos. As idades
relacionadas com esse evento sdo de 99.3 — 76.0 Ma, indicando um evento posterior ao
magmatismo da Formacdo Serra Geral. Para este trabalho, foram estudados 25 corpos, dos
quais 24 sdo classificados como fonolitos e uma ocorréncia inédita de rocha menos
diferenciada de composi¢do basanitica/tefritica, 0 que amplia o conhecimento dessa suite.
Os resultados deste trabalho contribuem para uma classificacdo e caracterizacdo em detalhe
dessas rochas a partir da petrografia, geoquimica e quimica mineral, o que permite
subdividir as litologias entre fonolitos com textura porfiritica e fonolitos com textura
afirica/subafirica. Além disso, o estudo mineralégico permitiu caracterizar as zonacgdes
composicionais complexas presentes nos minerais, principalmente, no piroxénio, no
feldspato e na granada melanita que ocorrem junto com feldspatdides (noseana e hauina)
como fenocristais. O presente trabalho traz uma contribuicdo importante de novos dados
para esta suite e revela que muitos estudos ainda precisam ser feitos para o entendimento

do magmatismo alcalino mesozoico no Rio Grande do Sul.

Palavras-Chave: Fonolitos, Petrologia Ignea, Magmatismo Alcalino, Granada

Melanita.



Abstract

The alkaline magmatism in Brasil presents an enormous variety of occurrences with
diverse exotic lithologies distributed in suites and alkaline districts, mainly related to the
Parana basin. In Rio Grande do Sul the main occurrence of alcaline magmatism are the
Suite Alcalina Passo da Capela rocks, where at least 34 hipabyssal bodies are intruded in
rocks of the Sul Rio Grandense shield. Some pioneering works characterized the
petrography and geochemistry of these lithologies and verified the presence of silicon
subsaturated rocks represented by phonoliths and tephritic phonoliths and, in some cases,
peralcaline phonoliths. The ages related to this event are 99.3 — 76.0 Ma, indicating an
event subsequent to the Serra Geral Formation magmatism. For this study, 25 bodies were
studied, of which 24 are classified as phonoliths, and an unprecedented occurrence of a less
differentiated rock of basantic / tephritic composition, that broadens the knowledge of this
suite. The results of this work contribute to a detailed classification and characterization of
these rocks using petrography, geochemistry and mineral chemistry, which allows
subdivide the lithologies between phonoliths with porphyritic texture and phonoliths with
afiric/subafiric texture. Besides that, the mineralogical study allowed to caracterize
compositional zonations present in the minerals, mainly in pyroxene, feldspar and melanite
garnet that occur along with feldspathoids (noseane and hauyne) as fenocristals. The
present work brings an important contribution of new data to this suite and reveals that
many studies still need to be done to understand the mesozoic alkaline magmatism in Rio
Grande do Sul state.

Keywords: Phonolites. Igneous Petology. Alkaline Magmatism. Melanite Gamet.
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1. INTRODUCAO

O objeto de estudo deste trabalho de conclusdo de curso é a Suite Alcalina
Passo da Capela localizada no municipio de Piratini (Figura 1) na regido central do
estado do Rio Grande do Sul. Essa suite foi pioneiramente denominada como
Provincia Alcalina do Rio Grande do Sul, por Ribeiro (1971); Horbach et al. (1986)
propuseram o termo Suite Alcalina Passo da Capela, que eventualmente é chamada
de Suite Piratini, para rochas alcalinas intrusivas subsaturadas em silica na regido de
Piratini. Além destes, diversos trabalhos estudaram as rochas da suite, como Barbieri
et al. (1987) Burger (1998), Viero (1998), Phillip et al. (2005), Olandi Filho et al.
(2009) e Horota (2014).

Atualmente entende-se que a suite apresenta rochas de composicoes
fonoliticas, variando de termos menos diferenciados como fonolitos terfriticos até
termos mais diferenciados como fonolitos. Ndo ha um consenso sobre a quantidade
de intrusBes existentes, mas maior parte dos trabalhos consideram 34 ocorréncias.
Essas rochas apresentam termos hipabissais rasos, com textura porfiritica e matriz
traquitica muito fina, também s&do descritos corpos com textura afirica a subafirica. A
mineralogia descrita € composta por feldspato alcalino, feldspatdides (nefelina e
noseana), clinopiroxénios (salita e aegerina-augita) e granada (melanita). Os

acessorios sao apatita, zircdo, titanita e xidos de ferro.

Essas rochas estdo contextualizadas num periodo de tafrogénese (ALMEIDA,
1983) entre 0 mesozoico e cenozoico com a reativacao de falhas antigas e a formacéo
de novas falhas, associadas a rochas do Escudo Sul Rio-grandense. Entende-se que o
posicionamento das chaminés alcalinas apresenta orientacdo preferencialmente para
NW (BURGER et al., 1988).

Estudos geoquimicos realizados nas rochas indicam uma subdivisdo das
rochas entre fonolitos tefriticos, fonolitos e fonolitos peralcalinos (BARBIERI et al.,
1987), indicando uma diferenciacdo magmatica entre esses termos. Barbieri et al.
(1987) realizaram determinagbes K/Ar que indicam idades entre 76.0 - 99.3 Ma para

essas rochas e Machado (2014) encontrou uma idade de 86 Ma por traco de fisséo.

Este estudo visa contribuir com novos dados petrografico, geoquimicos e de
quimica mineral de modo a propor uma diferenciagdo entre as litologias e a uma

classificagdo individual dos corpos.
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Figura 1: Mapa de localizagdo da area de estudo com pontos amostrados em campo, gerado no Arc Map

2010.
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Fonte: elaborado pelo autor.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo é contribuir com novos dados petrograficos,
geoquimicos, de quimica mineral e de sensoriamento remoto no entendimento do

magmatismo alcalino subsaturado que ocorre na Suite Alcalina Passo da Capela.
Com isso, este trabalho possui as seguintes metas:

Caracterizar as ocorréncias de rochas da Suite Alcalina Passo da Capela,

procurando classificar individualmente um amplo nimero de corpos.

Caracterizar a petrografia, mineralogia, geoquimica de rocha total e quimica
mineral das diferentes litologias, para entender processos de zonagdo presentes em

granada, clinopiroxénio e feldspato alcalino.

1.2 JUSTIFICATIVAS

O estudo de rochas alcalinas tem grande importancia para a compreensao dos
processos petrologicos, geoquimicos e geotectdnicos relacionados com o
magmatismo de ambientes continentais extensionais. Comumente as rochas alcalinas
sdo alvo de estudos detalhados para o possivel aproveitamento econdmico para

elementos estratégicos (Nb, U, Th e etc) e até mesmo para o uso como fertilizantes e
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agrominerais.

O estudo do magmatismo alcalino € tema de grande interesse e motivo de
discussdes na comunidade cientifica, especialmente pela grande variedade de rochas.
Muitos trabalhos dedicam estudos detalhados para entender a origem de sua variagédo
faciologica, as condigdes fisico-quimicas dos magmas, 0S mecanismaos e 0S processos

de evolucdo magmatica, e por fim, a natureza e a fonte dos magmas.

Para este trabalho de concluséo de curso escolheu-se estudar a Suite Alcalina
Passo da Capela, e entre as principais motivacOes estd a diversidade de rochas e de

minerais Unica em rochas alcalinas presente na suite.

Esse trabalho contribui com a ampliacdo e atualizacdo do banco de dados,
visto que a maior parte dos dados da regido sdo antigos, principalmente os
geoquimicos, (Barbieri et al., 1987 e Burger et al., 1988). Desta forma, este trabalho
adiciona novos dados e oportuniza a reavaliacdo de dados petrograficos, geoquimicos
e de quimica mineral pré-existentes. Além disso, sabe-se que existem diferentes tipos
petrograficos e geoquimicos, mas ainda ndo hd uma integralizacdo desses dados
buscando avaliar a existéncia de tendéncias na distribuicéo espacial dos corpos. Com
isso, pondera-se que diferentes tipos litolégicos podem apresentar caracteristicas
distintivas quanto as suas formas, tamanhos, as relagdes com as encaixantes e com as

estruturas em escala regional.

Assim, este estudo justifica-se por sua contribuicdo tanto para a producdo de
mais dados da geologia local, como para o entendimento de processos nos dominios
da mineralogia e da petrografia, que apresenta uma diversidade importante nessas

rochas.
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2. ESTADO DA ARTE

Para o desenvolvimento do trabalho um dos maiores desafios foi entender a
classificacdo petroldgica das rochas alcalinas, que demonstrou possuir indmeros
termos e classificagdes especificos a qual, mesmo os geblogos, ndo estdo muito

habituados.

Para contextualizar o entendimento das rochas que séo o0 objeto desse estudo,
faz-se uma breve revisdo sobre algumas ideias a cerca da classificacdo e
caracterizacdo de rochas alcalinas e um contexto geoldgico da ocorréncia do
magmatismo alcalino no Brasil, com base no livro de Gomes e Comin-Chiaramonti
(2017) “Magmatismo Alcalino Continental da Regido Meridional da Plataforma

Brasileira”.

2.1 ROCHAS ALCALINAS

“The alkaline rocks constitute a group that is difficult to mark off sharply

from their more abundant subalkaline relatives”

N. L. BOWEN, 1928

Classificacao

As rochas igneas alcalinas representam um pequeno volume da crosta
terrestre dito como insignificante dentro das rochas igneas por Serensen et al. (1974),
devido a escassez de ocorréncias quando comparadas as outras rochas. Por outro
lado, existe uma variedade enorme de nomenclaturas para classificar essas litologias.
A classificacdo dessas rochas se torna um desafio na medida em que associada a estes
inimeros nomes petroldgicos estd a nomeacdo de tipos litologicos inéditos conforme
a localidade na qual a rocha foi descrita pela primeira vez (ex: Jacupiranguito), o que

torna ainda mais dificil dominar as nomenclaturas, ainda mais para iniciantes.

Em seu livro The Alkaline Rocks, Serensen et al. (1974) definem rochas
alcalinas como rochas que possuem um empobrecimento de Si ou de Al, ou até
mesmo dos dois. Um analogo a isso € o caso do ortoclasio, um mineral saturado em
silica, onde hd uma razdo molecular K;0:Al,03:Si0, = 1:1:6 que cristaliza em

liquidos de diversas composi¢cdes. Enquanto a moscovita, mineral que cristaliza
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apenas em condi¢cdes onde hd uma deficiéncia de Si em relacdo aos alcalis e
aluminio, com a razdo K,0:Al,04:Si0, = 1:1:3, ou seja, uma queda na razédo de silica
precisa ser compensada com a cristalizacdo de uma fase subsaturada em silica.
Portanto rochas alcalinas irdo necessariamente cristalizar minerais alcalinos que

indiquem o tipo de subsaturacdo do magma.

Podemos entdo pensar nas rochas alcalinas como produtos de magmas que
vao ter excesso de alcalis quando comparados ao Si e ao Al. Nos casos onde apenas 0
silicio é deficiente (subsaturacdo em silica) haverd cristalizacdo de feldspatdide, nos
casos onde apenas ha deficiéncia em aluminio havera cristalizacdo de quartzo e no
caso de ambos, Al e Si subsaturados no liquido, entdo ha condicGes de cristalizar Na-
piroxénios e Na-anfibolios associado com feldspatdides, lembrando que o feldspato
alcalino ocorre em todas as condigoes.

Serensen et al. (1986), admitem que a classificagdo possui algumas
problemaéticas, entre elas o fato de algumas provincias descritas como alcalinas na
literatura ndo serem stricto sensu alcalinas conforme a classificacdo, a exemplo de
shoshonitos, lamprofiros e kimberlitos que também podem ter afinidade calco-

alcalina ou minerais normativos que ndo configuram a classificagdo da série alcalina.

Ao avaliarem o diagrama QAPF (STRECKEISEN, 1978), apresentado na
Figura 2, Gomes e Comin-Chiaramonti (2017) definem que todas as rochas
classificadas na porcéo subsaturada do diagrama (APF) sdo alcalinas, enquanto na
porgdo superior (QAP) apenas sdo assim classificadas as rochas que apresentam a
razdo Na,0O+K,0/Al,0O3 > 1, podendo usar a nomenclatura peralcalina, as demais
recebem a nomenclatura de metaluminosa. Ainda sobre o QAPF, existe a limitacdo
de representar apenas rochas com M’ baixo, excluindo rochas gabricas e
ultraméficas, e ainda as rochas vulcanicas e subvulcanicas mais raras como
lamprofiros, kimberlitos, lamproitos, portadoras de leucita, kalsilita, melilita e ainda

todos os carbonatitos que também nao estdo contemplados.

Contudo, surgem alternativas para enquadrar as rochas alcalinas em
classificagdes mais amplas, como atraves do diagrama TAS (LE BAS et al., 1986)
Figura 3, que permite relacionar os teores de Na,O+K,0O com SiO, para que possam
ser classificadas diversas litologias vulcanicas de diferentes graus de diferenciagéo e
de diferentes séries magmaticas. De La Roche et al. (1980) apresentam um diagrama

que permite avaliar as variagbes quimicas com mais elementos, o qual é mais
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comumente utilizado em trabalhos geoguimicos para rochas alcalinas. Esse diagrama
utiliza os indices R; e R, onde R;=4Si-11.(Na+K) -2.(Fe+Ti) e R,= 6Ca + 2Mg + Al.

Figura 2: Classificacdo modal de rochas vulcanicas (STRECKSEISEN, 1978). Q = quartzo, P=
plagioclasio, F = feldspatdide, A = feldspato alcalino
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Génese e Ambientes de Ocorréncia
Para Sgrensen et al. (1974), que faz uma detalhada reviséo sobre a evolugéo

do conhecimento das rochas alcalinas, ndo ha como falar de maneira genérica e
completamente abrangente sobre a génese do magmatismo alcalino. Ainda sim, é
possivel dizer que processos de fusdo em ambientes com maiores profundidades (alta
pressao) geram liquidos ligeiramente mais empobrecidos em silica, comparados com
liquidos de mesma composi¢do em condi¢cdes mais baixas de pressdo. Isso permite
relacionarmos que os processos mantélicos dao origem a magmas parentais alcalinos,
Ou seja, 0s termos mais primitivos das associagdes alcalinas devem ser oriundos do

manto.

Entende-se que o termo rochas alcalinas abrange uma gama muito variada de
rochas que se formam associadas a contextos muitas vezes completamente distintos,

como discutido nos casos de subsaturacdo ou nédo de Si e/ou Al. Isso quer dizer que
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as rochas alcalinas terdo sua evolucdo e génese associadas a seus ambientes de
ocorréncia, de modo que ao falarmos de fonolitos, shoshonitos (rochas de alto K) ou
basalto alcalino estaremos falando de rochas alcalinas, mas de séries magmaticas

muito diferentes.

Figura 3: Diagrama TAS.
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Quanto aos ambientes de ocorréncia, Sgrensen et al. (1974) e Gill (2010),
indicam que o magmatismo alcalino tem ampla distribuicdo de contextos tectonicos e
por conta disso ampla variedade petroldgica. Gill (2010), entdo lista quatro ambientes
de ocorréncia, rifte continental, associados a zonas de subduccéo, ilhas oceanicas e

ambientes anorogénicos sem relagdo com riftes.

Esse magmatismo ocorre, segundo Gill (2010), em suas maiores proporcdes
nos ambientes de rifte continental ativos a exemplo do sistema de riftes do leste
africano, no qual é registrada associagdo de melilititos, nefelinitos, fonolitos,

basanitos, basaltos alcalinos, traquitos e riolios alcalinos.

Além destas, Gill (2010) associa, menos comumente, ocorréncias importantes
associadas com ambiente anorogénico. Um exemplo sdo as ilhas vulcanicas alinhadas

entre Nigéria-Camardes e o Golfo da Guiné, onde ocorrem complexos graniticos e
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sieniticos associados com basaltos alcalinos, nefelinitos, riolitos alcalinos e fonolitos.

Em alguns ambientes associados com subduccdo também sdo registradas
rochas alcalinas (GILL, 2010). Neste contexto, temos como exemplo as rochas
vulcénicas sodicas e de alto-K, da peninsula italiana onde predominam vulcanismo
potassico e subordinadamente ocorrem hawaiitos e pantelleritos (variedade de riolito

alcalino).

E por fim, ocorrem em ambiente intraplaca oceanica a partir de hotspot, a
exemplo dos vulcbes do Havai que apesar de apresentarem quase totalidade de seu
volume exposto de basaltos toleiticos da série subalcalina, 0 magmatismo inicial,
chamado de pré-escudo apresenta basaltos alcalinos e o final, chamado de p6s-escudo
é de composicdo alcalina e apresentam basaltos alcalinos, havaiitos e mugearitos e

raramente fonolitos e traquitos (GILL, 2010).

2.2 MAGMATISMO ALCALINO NO BRASIL

Almeida (1983) descreve trés principais agrupamentos de rochas alcalinas
localizadas na plataforma Sul-Americana. Segundo ele, estdo distribuidos nas bordas
da bacia do Parand, na regido costeira em ilhas ou na regido costeira até 100 km no

continente e ainda descreve um agrupamento no craton amazonico na Bolivia.

Analisando o contexto tecténico da plataforma Sul-Americana, Almeida
(1967) e Schobenhauss e Campos (1984) aprofundaram a discussdo a cerca do
processo que desencadeia esse magmatismo, salientam a relacdo com um processo de
diastrofismo ocorrido com intensidade na regido meridional da placa ocorrendo entre
0 Jurassico e o Terciario. Esse evento também é conhecido como Reativacao
Wealdeniana ou Evento Sul-Atlantiano, causando varios processos tecténicos. Os
autores também destacam a geracdo de novas falhas e ainda a reativacao de estruturas
profundas do embasamento que entdo permitiram a manifestacdo de um intenso

magmatismo neste periodo.

O intenso vulcanismo de composicgédo basaltica da Bacia do Parand, conhecido
como Formagéo Serra Geral que ocorre entre 0 Jurassico e o Cretaceo contribuiu para
a formacao e reativacédo de arcos, flexuras e zonas de falha discriminadas no trabalho

de Ricomini et al. (2005), presentes na Figura 4.
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Existem discussdes na literatura sobre o momento inicial do magmatismo
alcalino na plataforma no Brasil. Comin-Chiaramonti & Gomes (2005) entendem que
0 magmatismo alcalino ocorre inicialmente no Paraguai, e apenas no final do
Jurassico no Brasil onde as rochas alcalinas registram idades simultaneas ou logo

posteriores ao vulcanismo da Formacao Serra Geral da Bacia do Parana.

Gomes e Comin-Chiaramonti (2017) descrevem o surgimento dos corpos
alcalinos mais antigos no Paraguai (Alto Paraguai, Rio Apa e Amambay, e ainda
inimeros corpos proximos aos riftes de Assuncdo-Sapucai-Villarica e de Santa
Rosa), Uruguai (Mariscala), Bolivia (Velasco) e Brasil (Arco de Ponta Grossa). Para
mais detalhes sobre o magmatismo no Paraguai, Uruguai e Bolivia ver Antonini et al.
(2005); Comin-Chiaramonti et al. (1996); Carbonini et al. (2005); Ruberti et al.
(2005).

Comin-Chiaramonti e Gomes (2005) descrevem principalmente rochas
alcalinas em termos plutonicos, muito mais abundantes, e subordinadamente termos
hipabissais e vulcanicos na plataforma Sul-Americana. Quimicamente, estas rochas
podem ser saturadas em silica, como sienitos, ja 0s termos mais empobrecidos em
silica ocorrem em menor propor¢do como intrusdes rasas variando de termos maficos

a ultraméficos e potassicos a ultrapotéssicos.

Nos termos subsaturados em silica descritos no seu livro, Comin-Chiaramonti
e Gomes (2005) avaliam que os feldspatos, os feldspatdides e os clinopiroxénios sao
as fases minerais mais importantes e abundantes e que entre as fases acessorias

apatita, titanita e minerais opacos ocorrem muito frequentemente.

Uma divisdo temporal do magmatismo alcalino na Plataforma Sul-Americana
é sugerida por Comin-Chiaramonti e Gomes (2005): no primeiro periodo, de 250-240
Ma, formaram-se as rochas sieniticas que fazem parte da provincia do Alto Paraguai;
no segundo, de 145 Ma as rochas vulcanicas da Formacdo Serra Geral que ocorrem
no norte e nordeste do Paraguai; a terceira fase, com 130 Ma, engloba ovulcanismo
do Serra Geral, distritos alcalinos-carbonatiticos, como Jacupiranga no Brasil, e
corpos alcalinos no graben Asuncion-Sapucai- Villarrica no Paraguai, além de
sienitos que ocorrem na Bolivia e Uruguai; o quarto periodo é considerado a partir de
120 Ma e contempla rochas da Provincia de Missiones (120-116 Ma) no Paraguai, 0s
complexos Banhad&o e Itapirapud (110-100 Ma), os complexos alcalinos na porgéo
central do sul do Brasil com idade entre 90 e 50 Ma e por fim as mais recentes de 61
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a 39 Ma que ocorrem em Assuncion no Paraguai, todas com afinidade sodica.

Figura 4: Mapa relacionando principais fei¢des estruturais com a ocorréncia de rochas alcalinas na Bacia
do Parana.
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Fonte: extraido Ricomini et al. (2005).

2.3 SUITE ALCALINA PASSO DA CAPELA

A Suite Alcalina Passo da Capela foi denominada pioneiramente como
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Provincia Alcalina do Rio Grande do Sul por Ribeiro (1971), que a descreveu como
rochas de natureza alcalina na regido de Piratini em seu trabalho “Uma provincia
alcalina no Rio Grande do Sul”. Horbach et al. (1986) propuseram o termo Suite
Alcalina Passo da Capela para caracterizar a ocorréncia de chaminés alcalinas bem
como de diques de olivina-diabasio. Barbieri et al. (1987) consideram apenas as
rochas de afinidade fonolitica (Figura 5), excluindo os olivina-diabasio que foram
detalhados mais tarde por Viero (1998), e restringem a Suite Alcalina Passo da
Capela apenas para as intrusdes com composicdes fonoliticas-tefriticas. Atualmente,
alguns autores como Phillip et al. (2005) e Gomes e Comin-Chiaramonti (2017),

usam a denominacédo de Suite Piratini.

Pinto et al. (1975) mapearam 32 corpos, posteriormente 0 mapeamento da
folha Arroio da Bica da UNISINOS (1986) indicou 19 corpos, enquanto o TG (TCC
da geologia — UFRGS, 1995) indicou 20 corpos. Barbieri et al. (1987) apresentam
um mapa indicando 46 corpos. Os trabalhos posteriores de Viero (1998) e de Phillip
et al. (2005), descrevem a suite com 34 corpos, porém ambos em Seus mapas

mostram 40 corpos.

As intrusdes estdo localizadas préximas a rodovia BR-392 na faixa norte dos
municipios de Cangucu e Piratini. Olandi Filho et al. (2009) descrevem os corpos e
avalia que o diametro maximo seja de 800 metros. Os corpos estudados intrudem o
Complexo Metamorfico Porongos, as rochas sedimentares da Formacdo Roséario do

Sul e os Granitos sin-transcorrentes da Zona de Cisalhamento Passo dos Marinheiros.

Em relacdo as feicbes em campo, Ribeiro (1978) descreve sem cartografar,
zonacdo petrografica, textural, quimica e de Color Index (indice de cor) em alguns
corpos. Barbieri et al. (1987) sugerem que em alguns corpos ocorre borda externa de
tinguaito, e também no nicleo de pipes. Em sua tese Viero (1998), afirma que as
rochas ocorrem como corpos agrupados e apresentam nitido zoneamento concéntrico
com borda porfiritica cinza e centro afirico vermelho gerando tipos petrogréaficos
diferentes, aleatoriamente distribuidos nos corpos, o que para ele reflete multiplas
alimentacGes de magmas fracionados de camara magmatica profunda. Esse autor

também descreve bordas de resfriamento com abundancia de material vitreo.
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Fonte: extraido de Barbieri et al., 1987.

As classificagbes das litologias variam muito entre os autores, ainda mais
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pelos critérios utilizados. Horbach et al. (1986) reconheceram tefritos fonoliticos,
fonolitos tefriticos e fonolitos, a partir da composi¢do quimica das rochas. Barbieri et
al. (1987), fazem sua classificacdo baseada na petrografia e geoquimica (Tabela 1),
apresentando fonolitos tefriticos (TF) fonolitos (F) fonolitos peralcalinos (FP),
diferenciando fonolitos de fonolitos tefriticos pela presenca modal de plagioclésio, e
indicando aspectos petrograficos similares para ambos, enquanto os fonolitos
peralcalinos sdo diferenciados pelo IA (Indice Agpaitico) IA>1, e apresentam textura
afirica/subafirica e diferencas importantes na quimica mineral. Os autores descrevem
uma diminuicdo dos maficos e do percentual de fenocristais dos fonolitos tefriticos
para os fonolitos peralcalinos. A classificacdo dos autores relaciona sua classificagdo
petrografica e geoquimica com o Indice de Diferenciagdo (Or+Ab+Ne normativos) e
indica valores para os TF (ID 66.6-77.0) , os F (81.7-84.4) e os FP (86.9-93.4).
Apesar de utilizarem critérios petrograficos, Barbieri et al. (1987) descrevem apenas
no corpo n° 13 a ocorréncia de plagioclasio com alto Ca, gerando duvidas sobre
classificacdo dos outros corpos como tefriticos.

Posteriormente, Viero (1998), e Phillip et al. (2005) reavaliam os dados de
Barbieri et al. (1987), e concordam com suas classificacdes. Burger et al. (1988)
encontraram apenas fonolitos, enquanto Orlandi Filho et al. (2009) classificam as
rochas a partir da composicdo mineraldgica normativa e pelo diagrama de Cox et al.

(1979) como fonolitos, fonolitos tefriticos e traquitos.

Tabela 1: Relag8o dos corpos e amostras estudados por Barbieri et al. (1987) com suas classificacdo

Cobdigo - corpo  fonolitos tefriticos  fonolitos  fonolitos peralcalinos

1 1 3 1
2 2 2 0
3 4 0 0
4 2 0 1
5 0 0 5
6 0 0 1
7 0 0 3
8 3 0 0
9 0 0 2
10 0 0 1
11 2 0 0
13 1 0 0
14 2 0 0
21 1 0 0
23 1 0 0

Fonte: Barbieri et al. (1987).
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A petrografia das rochas dessa suite tem sido tratada por diversos autores em
termos gerais, sendo Barbieri et al. (1987), o Unico a fazer sua classificacdo e
relacionar com os corpos cartografados. A Tabela 2 mostra as caracteristicas
petrogréficas descritas nesse trabalho. Sobre os produtos de alteracdo, sdo descritos

produtos de alteracdo argilosa dos feldspatos e a substituicdo generalizada da nefelina

por calcita, zedlita e cancrinita, principalmente nos fonolitos tefriticos.

Tabela 2: Resumo das principais fei¢oes petrologicas de cada variedade petrografica.

Petro Felds M’ Px Granada | Feldspatoide | Acessérios | feno matriz
Fonolito zong:cri]g Fe- Apatita Analcita
Tefritico Feno KF | 15 - . Feno Nefelina patit o

salita . Magnetita |25-15%)| Biotita
Textura Feno PI 25% Melanita Noseana e
Porfiritica Culmulatos Titanita opacos
(Px e Px+PI)
. Fe-salita .
l_:l%':(ct)ll;:g Feno KF N N&o zonado Feno Nefelina Mé\pigma "
. Sem PI ’ verde a Melanita Noseana 1gne ’
Porfiritica Titanita
marrom
Fonolito Verde escuro Noseana
Peralcalino Feno |[2-5% (acmita) melanita (feno) Titanita >5% | orientada
Subafirica Sodalita

Fonte: dados de Barbieri et al. (1987).

Phillip et al. (2005) classificam as rochas como fonolitos e fonolitos
tefriticos, sendo os fonolitos divididos entre dois tipos texturais, os afirico a
subafiricos que apresentam até 5% de micro a fenocristais, e os porfiriticos com
quantidades maiores de fenocristais e matriz variando de hipocristalina a hipo-
hialina. Os tefritos fonoliticos apresentam textura porfiritica e traquitica, além disso,
sdo encontrados nédulos de até 2 cm de cumulatos de clinopiroxénio ou
clinopiroxénio + plagioclasio, com magnetita e apatita intercumulus semelhantes as

da rocha hospedeira.

A partir da classificacdo quimica proposta por Barbieri et al. (1987), verifica-
se a presenca de 19 amostras classificadas como fonolito tefritico, no entanto
plagioclasio com composicdo calcica sO estd presente no corpo 11 (o de maior
dimenséo), descrito pelo autor como um corpo diferenciado pelo tamanho,
mineralogia e relacdo com as encaixantes. Os demais corpos apresentam feldspatos

alcalinos.

Considerando as texturas e a mineralogia, Olandi Filho et al. (2009)
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classificam as rochas desta suite como representadas por fonolitos tefriticos, fonolitos
e tefritos fonoliticos. Mas descreve de maneira geral, sem diferenciar as
especificidades de cada litotipo identificando textura porfiritica, com fenocristais de
sanidina, nefelina e fenocristais zonados de albita, todos euédricos. Na matriz, sdo
descritas ripas de sanidina e albita, pequenos grdos de aegirina-augita e melanita,
analcima intersticial e, muito raramente, cristais de biotita com bordas de minerais

opacos.

A mineralogia de todas as divisdes propostas por Barbieri et al. (1987), e
retomada por Phillip et al. (2005) € similar, contendo feldspatos, feldspatdides,
clinopiroxénio, titanita e granada melanita, as unicas diferencas descritas sdo nos
fonolitos afiricos onde foi especificada a sanidina, em vez da classificacdo genérica
de feldspato alcalino descrito nos outros tipos, e a presenca de acmita. Nos tefritos
fonoliticos é descrito plagioclasio além da magnetita que ocorre como acessorio

apenas nas rochas com textura porfiritica.

Quanto a idade proposta para essa suite, Barbieri et al. (1987), realizaram
determinacfes K-Ar e sugerem que as idades mostram uma tendéncia em que 0S
termos mais primitivos sdo mais antigos que os mais evoluidos, que apresentam
idades mais recente. As idades apresentadas para fonolitos tefriticos de 92.8 - 89.3
Ma, fonolitos entre 99.3 - 80.8 Ma e para os fonolitos peralcalinos entre 83.5 - 79.3
Ma.

Machado (2014) apresenta determinacfes U/Pb em zircdes da suite e entende
que estes minerais foram herdados do Bloco Tijucas e do Batolito Pelotas, e nos
dados obtidos em apatitas pelo método traco de fissdo apresenta uma idade de 86 Ma

que representa a colocagédo dos corpos.

2.4 DIQUES DE OLIVINA-DIABASIO

Os diques de olivina-diabéasio, estudados em detalhe por Viero (1998), séo
entendidos como inimeros corpos hipabissais méaficos alcalinos que se apresentam na
forma de diques, em sua maioria delgados e de dimensfes reduzidas, e mais
raramente sills, associados a faixas de fraturas NW, cortando o escudo sul-
riograndense e a Bacia do Parana (RIBEIRO, 1971; UNISINOS, 1984; UFRGS,

1995; VIERO,1995). Este autor identifica os diques maficos como olivina-diabasio



30

onde verifica-se duas populagdes com olivina modal de 20% e outro com 4%, e
caracteriza quimicamente esse mineral com 74% da molécula Fa (faialita). A
mineralogia compreende plagioclasio como fase mais abundante das rochas, alem de
augita titanifera e a olivina, e residuos de cristalizacdo de sanidina, albita, nefelina e
analcita. Também é descrita textura ofitica a subofitica, e variagdo do tamanho dos

minerais residuais, de muito finos a grossos.
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3. METODOS E FERRAMENTAS

3.1 MAPEAMENTO GEOLOGICO

A etapa de campo ocorreu entre os dias 25 e 28 de abril de 2018, nos

municipio de Piratini e Cangucu, no Rio Grande do Sul.

O plano de trabalho foi proposto com base nas ocorréncias indicadas nos
mapas geologicos das folhas Arroio da Bica UFRGS (1995) e Arroio Barracdo
realizados pela CPRM e UNISINOS (1986). Foram escolhidos estes trabalhos por
conta da quantidade de afloramentos indicados, e pelo acesso a descricdo de alguns
deles. Isso permitiu um planejamento de campo o qual totalizou 39 pontos de

ocorréncia de rochas alcalinas da suite a serem estudados.

Nomeados os pontos de 1 a 39 (Figura 1), a proposta metodoldgica do
trabalho de campo foi visitar a ocorréncia da maior parte dos corpos possivel no
tempo disponivel. Para este trabalho de campo foi elaborada uma planilha de
descricdo (nos anexos) que contém as seguintes informacGes de cada ponto:
coordenadas, cédigo do ponto e nimero de amostras, além da parte descritiva, como:
feicdes do afloramento, mineralogia essencial, méfica e acessoria, principais texturas,
principais direcbes de fratura e grau de alteracdo. Neste momento também foi
utilizado o gamaespectrémetro do IGEO, com a finalidade de gerar dados geofisicos

de caréater qualitativo para as rochas mapeadas.

O desenvolvimento do trabalho de campo permitiu a cada afloramento
visitado uma percepgdo particular sobre as rochas estudadas, evoluindo no
entendimento principalmente da ocorréncia de diferentes tipos petrograficos,

pensando sobre suas peculiaridades e semelhancas.

3.2 PREPARACAO DE AMOSTRAS

As amostras de rocha coletadas foram encaminhadas para o laboratorio de
preparacdo de amostra para geoquimica, e para confecccdo de ldminas para estudos
petrograficos. A etapa de preparacdo do material foi realizada junto dos servidores
técnicos do Laboratorio de Preparacdo de Amostras e Separagdes Minerais do CPGq
— IGEO. O procedimento resumidamente consiste em preparacao da regido laminada

a partir do corte na serra para produzir um pequeno tablete de rocha. Esse material foi
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polido em varias etapas e depois colado em uma lamina de vidro. O material fica
acoplado e € desbastado em vaérias etapas de polimento em lixas de diferentes
granulometrias e em panos de polimento com abrasivo de alumina até a espessura de

30 um, o ideal para uso em microscopio petrogréafico.

Na preparacdo de amostras para microssonda eletronica e MEV, sdo utilizadas
estas mesmas laminas petrograficas, que devem ser cuidadosamente higienizadas e
polidas com pasta diamantada (6 um,3 pm,1 um,1/4 um). A alumina foi evitada nesta
etapa, pois por experiéncia propria, observei que esse material desgasta
preferencialmente as bordas da granada fazendo com que o centro se torne mais alto,
arredondando os gréos, o que prejudica as analises que necessitam de superficies
perfeitamente aplainadas. O polimento com pastas de diamante requer o uso de
discos de polimento por cerca de 1/2 hora para cada etapa. ApOs cada etapa
polimento a amostra dever ser colocada em banho no ultrassom e lavada com alcool

para ndo contaminar os panos com o tamanho de diamante da etapa anterior.

ApoOs estas etapas, as amostras foram colocadas na estufa para secagem e
depois seguiram para o procedimento de metalizacdo realizado no Laboratério de
Microssonda Eletrénica do CPGq - IGEO pelo técnico do laboratdrio, que consiste na
deposicdo de uma camada micrométrica de carbono sobre a superficie da lamina,

possibilitando a conducdo da corrente elétrica.

Além da confeccdo de laminas petrograficas também foram preparadas
amostras para andlises por Fluorescéncia de Raios X (FRX) e por Difracdo de Raios
X (DRX). Inicialmente, as amostras foram quarteadas e britadas em diferentes
tamanhos até obter-se a menor granulometria possivel com este equipamento. Apos,
ocorreu uma etapa de cominuicdo em cadinho de porcelana onde se obtem um
material fino de pelo menos granulometria areia média-grossa. Em seguida, o
material é levado ao pulverizador que possui 4 porta amostras os quais recebem ao
menos 10 pequenas esferas de &gata que ajudam a pulverizar a amostra. Por fim o
material deve ser passado pela peneira de 250 mesh, para um p6 muito parecido com
um talco, com pelo menos 10 g de amostra, que deve ser minuciosamente pesado na

balanga de preciséo.

Para a determinacdo dos elementos tracos por Fluorescéncia de Raios X
(FRX), sdo produzidas pastilhas prensadas com 1 g de cera espectroscopica, enquanto

que para a analise de elementos maiores foram produzidas pastilhas vitreas com
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tetraborato de litio (Li,B4O7) na razdo 7:1 fundente/amostra.

3.3 PETROGRAFIA

A petrografia preliminar foi macroscopica em lupa de campo, passando para a
lupa binocular no Laboratério de Microssonda Eletronica do CPGq — IGEO, onde
houve o processamento das amostras obtidas em campo, comegando pela avaliagéo
das principais texturas e mineralogia essencial das amostras, além de ser o critério

inicial de classificacdo das litologias.

Dentre os corpos mapeados foram selecionadas amostras de pelo menos 8 dos
25 corpos estudados a partir da descricdo macroscépica, para a confeccdo de um total
de 20 laminas petrogréficas. A analise petrografica por microscopia 6tica consiste na
etapa estratégica na classificagdo mais segura e de maior detalhe destas rochas quanto
a mineralogia essencial e mafica, quanto as fases acessérias presentes e a estabilidade
de paragéneses em corpos de composicdo diferentes, presenca de diferentes texturas e

microestruturas das intrusdes e avaliacdo de zonagGes Oticas presentes nos minerais.

As analises petrograficas permitiram a escolha de pontos estratégicos para
analises em microscopio eletrénico de varredura (MEV) e em microssonda eletrénica
(Electron Probe Microanalyzers, EPMA), além do estudo detalhado dos mineras

acessorios como a granada que permitiu um estudo mineralégico mais detalhado.

3.4 GEOQUIMICA

A geoquimica de rocha total é uma ferramenta muito importante para este
trabalho, servira para a caracterizacdo quimica das amostras selecionadas, pois
permite a correlacdo com dados petrograficos e de quimica mineral, além de permitir
uma série de classificacdes e indices que podem ser comparados com os dados
presentes na literatura. Essa etapa apresenta uma fundamental contribuicdo para o
entendimento dessas rochas, uma vez que as classificages geoquimicas dos trabalhos

anteriores ainda ndo foram cartografadas e associadas com a petrografia.

Fluorescéncia de Raios X
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Para esse estudo foram encaminhadas 27 amostras pulverizadas para o
Laboratério de Fluorescéncia de Raios X — CPGQ-IGEO-UFRGS, onde séo
analisados os elementos maiores (SiO,, Al,Os, Fe(total), MnO, MgO, CaO, Nay0O,
K0, TiO,, P,0s, perda ao fogo e fechamento) e os Elementos Traco (Ba, Cr, Nb, Ni,
Pb, Sr, Rb, Y, Zn, Zr). O equipamento utilizado é um Espectrometro de
Fluorescéncia de Raios X RIX 2000 da Rigaku do Centro de Estudos em Petrologia e
Geoquimica - CPGq-IGEO-UFRGS (Figura 6).

Figura 6: Espectrodmetro de FRX RIX 2000 da Rigaku.

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Fluorescéncia de Raios X fétons de energia muito alta, provenientes do
tubo de raios X, incidem na amostra interferindo em toda eletrosfera. O fendmeno
principal da técnica de FRX € a organizacdo da eletrosfera depois do bombardeio de
fétons de raios X que arranca um elétron da camada mais interna, de modo que em
um tempo muito curto de microssegundos 0 &tomo se reorganiza para que o elétron
interno seja preenchido por algum elétron mais externo. Isso gera um féton de raios
X com energia caracteristica daquele elemento, que podemos definir como FRX. A
quantidade de raios X caracteristicos ejetados € equivalente a concentracdo do
elemento na amostra (pastilha com cerca de 7cm;) e até uma profundidade entre 10 e
50 um, em amostras silicaticas. Essa técnica permite avaliar concentracdes de

elementos maiores e tragos (em torno de 1 ppm).

A energia emitida depende do Z (nimero atdmico) e da diferenca do nivel de
energia do elétron arrancado e do elétron que substituiu. A equacgdo que relaciona o

nimero atbmico Z e a energia hU dos raios X caracteristicos Ka do elemento ¢ a “Lei
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de Mosley”:
hUkoa=13.6 eV (Z-1)2[]1=13.6 (Z-1) 2eV
Z = numero atdbmico do elemento analisado
hU = Energia dos raios X ka

Os raios X fluorescentes gerados na amostra contém diversos comprimentos
de onda, dos fétons de diversas mudancas de niveis que ocorrem em diferentes tipos
de atomos analisados no material. Para diferenciar as diversas energias e poder
denomina-las no espectro é necessario provocar uma dispersdo no feixe de radiagéo.
A dispersdo em raios X ocorre por Difracdo de Raios X em um cristal analisador. Na
espectrometria de FRX a difracdo é utilizada para dispersar os feixes de raios X
através de cristais analisadores com a distancia entre os planos cristalograficos
conhecidos. O analisador é um espectrometro de dispersdo em comprimento de onda
(WDS), que possui um cristal e um detector montados em um gonidmetro do tipo 0-

20.

A FRX permite resultados quantitativos, utilizando padrées de rocha de
composicdo conhecida, tanto para os elementos maiores quanto para os elementos
traco. A técnica analisa toda a amostra (pastilha), o que possibilita uma quantificacdo
de "rocha total" no material amostrado, com fechamento de 100% com 2% de erro

permitido.

3.5 QUIMICA MINERAL

O estudo da quimica mineral foi possivel uma vez que o Laboratorio de
Microssonda Eletronica do CPGgq — UFRGS apoio este trabalho, proporcionando
acesso a esta técnica. Esses dados serviram para o entendimento mais detalhado e
inovador dos processos petroldgicos e permitiram a partir de estudos de imageamento
composicional um robusto dado a cerca das zonagdes minerais. Abaixo faz-se um

breve resumo sobre o funcionamento das técnicas de MEV e EPMA.

microssonda (EPMA)

Microssonda Eletronica Cameca SXFive do Centro de Estudos em Petrologia

e Geoquimica - CPGQg-IGEO-UFRGS (Figura 7), € um equipamento que nos permite
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fazer analises quimicas quantitativas em materiais. A EPMA possui um feixe de
elétrons que excita uma amostra, de modo que a mesma emita raios X caracteristicos.
Possui um sistema WDS (espectrometria de raios X por dispersdo em comprimento
de onda) acoplado com o mesmo principio da FRX, que é composto por cinco
espectrometros que lhe permitem fazer analises qualitativas. O feixe possui um

didmetro de no minimo 1 um.
Figura 7: Microssonda Eletrénica Cameca SXFive, CPGq - IGEO - UFRGS.

_—

Fonte: elaborado pelo autor.

As rotinas normais permitem analises com precisdo de elementos maiores
com mais de 1% de abundéncia na amostra, e em rotinas especificas alguns
elementos traco (até 100 ppm). Os elementos analisados devem ser a partir do
numero atbmico do Be, pois a janela do espectrometro é feita deste elemento. Além
disso, um conjunto de padrdes é necessario para que a precisdo da técnica seja
garantida. Diferente do MEV/EDS a técnica é quantitativa, de modo que as analises
requerem maior tempo para que as contagens sejam comparadas com o padrdo e o

resultado feche em 100%, com 2% de erro.

A microssonda também permite gerar mapas composicionais de raios X, ou
seja, imagens de determinada area da amostra que reflitam a variacdo da composicao
quimica. Isso permite que as zonagdes minerais sejam avaliadas com alta resolucao e

com diversas ferramentas e combinagdes de elementos quimicos.

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O equipamento é da JEOL modelo JSM-6610LV (Figura 8), equipado com
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detector EDS Bruker, modelo Nano X Flash Detector 5030 (133ev), do Laboratério
de Geologia Isotdpica (LGI), do Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica -
CPGQ-IGEO-UFRGS.

Figura 8: Microcépio Eltronico de varredura, modelo JEOL JSM-6610LV, CPGq - IGEO - UFRGS.

Fonte: extraido de https://lgi.ufrgs.br/.

O MEV baseia-se na incidéncia do feixe de elétrons no material promovendo
a emissdo de elétrons secundarios e retroespalhados, também é capaz de emitir raios
X caracteristicos e de catodoluminescéncia. A partir disso é gerada uma imagem em
tons de cinza, onde os tons claros representam elementos com Z médio relativamente
maior do que aquelas com tons mais escuros da contagem de BSE (retroespalhados)

emitidos pela amostra.

A imagem BSE demonstra variagfes composicionais na amostra incidida pelo
feixe. A parte ionizada possui formato de “péra” a partir da superficie. O volume da
regido ionizada pelo feixe de elétrons é controlado por dois fatores, o nimero
atdbmico médio dos elementos presentes e a interagdo do mineral com o feixe, ou seja,

das condi¢es analiticas do MEV.

No MEV um sistema de Espectroscopia de Energia Dispersiva (Energy
Dispersive System, EDS), possibilita fazer a determinacdo semiquantitativa da
composicdo quimica do material, pela emissdo de raios X caracteristicos. O MEV
permite quantificar elementos com mais de 1% de abundancia, mas em rotinas de
andlise especifica como 0 aumento do tempo de contagem, por exemplo, permitem

melhorar o desempenho. O EDS permite confeccionar perfis e mapas quimicos que


https://lgi.ufrgs.br/
https://lgi.ufrgs.br/
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podem ajudar no estudo de zonacdo em minerais. Apenas 0s elementos com Z > 4

podem ser analisados por esta técnica.

A vantagem do MEV em relacdo a microssonda, por exemplo, é que amostras
ndo polidas podem ser analisadas, ou seja, fragmentos de materiais podem ser
analisados. Na imagem de SE (elétrons secundarios) possui uma area de incidéncia
menor, o0 que lhe configura uma melhor resolucdo em relacdo ao BSE. O SE nos
permite fazer imagens da topografia da amostra, 0 que € 0 maior interesse neste

trabalho.

3.6 SIG E GEOFISICA

A etapa pré-campo consiste em revisdo bibliografica sobre o tema gerando um
banco de dados sobre a localizacdo dos corpos ja descritos. Nas bibliografias a Suite
Alcalina Passo da Capela (ou Suite Piratini) é descrita pelos autores contendo 34
corpos, no entanto, nos mapeamentos realizados nas folhas Arroio da Bica e Arroio
Barracdo, os mapas publicados apresentam um total de 39 pontos de ocorréncias
atribuidos a mesma suite. Além da compilacdo de dados a cerca do assunto e das
principais caracteristicas petroldgicas, estruturas, feicbes de campo, geomorfologia e
texturas. Nessa etapa também foram produzidos mapas de localizacdo das
ocorréncias no Google Earth para planejamento de acesso aos corpos e bem como um

banco de dado SIG desenvolvido no ArcGis, para a elaboracdo do mapa final.

A geofisica € um método acessorio no contexto desse trabalho, de modo que,
os dados gerados sdo utilizados para um estudo comparativo entre 0s sinais
geofisicos e os afloramentos estudados. Foram utlizados dados aeromagnetométricos
e aerogamaespectrométricos para elaboracdo de mapas aerogeofisicos, a partir dos
dados do Projeto Aerogeofisico Escudo do Rio Grande do Sul, realizado pela CPRM
(2010), com o uso do software GEOSOFT, e dados gamaespectrométricos de campo

com o equipamento do IGEO.

A magnetometria baseia-se na avaliacdo de anomalias magnéticas, que sao
entendidas como perturbacdes no campo magnetico terrestre. As pertubagdes podem
ser geradas por diferentes propriedades magnéticas das rochas in situ (Telford et al.,
1976), e devem ser caracterizadas a partir de suas caracteristicas geométricas, que

podem indicar corpos mineralizados ou estruturas geologicas.
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A gamaespectrométria baseia-se na medida de intensidade emitida de raios
gama dos is6topos K, U e Th (potéssio, uranio e tério), com objetivo de quantificar a
quantidade destes nas litologias (TELFORD et al., 1990). O dado pode ser em
contagem total (CT) ou dos elementos individualmente, o que permite em alguns
casos a diferenciacdo de rochas. Esse método é capaz de verificar a quimica de
rochas em até 50 cm de profundidade, essa propriedade possibilita ao
gamaespectrometro ser um equipamento de campo que auxilia nos estudos de

mapeamento geoldgico, pois realiza suas medidas rapidamente.
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4. RESULTADOS

4.1 ASPECTOS GEOLOGICOS E GEOFIiSICOS

O trabalho de campo realizado entre os dias 25 e 28 de abril, culminou com a
visita a 39 pontos de localizacdo das rochas alcalinas. O seus resultados sdo a
descricdo de 24 corpos alcalinos, a visualizagéo e locagédo de outros 5 corpos (05, 06,
07, 10, 11) com as feigcdes similares que ndo puderam ser acessados por falta de
autorizacdo dos proprietarios e 10 corpos ndo foram encontrados sendo a maioria
afloramentos de rochas sedimentares, pelo menos dois em regides sem nenhum
afloramento e 1 caso onde um morro com feicbes muito similares aos corpos

alcalinos, mas que no entanto tratava-se de xisto que estava sendo escavado.

Pode-se verificar pelo menos 3 formas de afloramento, a de pequenos morros
arredondados com inimeros afloramentos e de diques discretos, ambos apresentam a
caracteristica mais diagnostica em campo que é a presenca de uma vegetacdo densa,
bem desenvolvida sobre os afloramentos rochosos intactos. Estes afloramentos
podem ser descritos como lajeados e de grandes a pequenos blocos sempre muito

fraturados e com intensa alteracao.

A excecdo aos tipos de afloramentos é o ponto 14 ou Z01, onde sédo
apresentados nos mapas varios pequenos corpos na literatura, ndo encontrados em
campo, apenas um corpo em forma de dique, sem nenhuma vegetacdo associada.
Neste corpo vimos associacdo de outros diques aparentemente de composicdo acida
com a mesma orientacdo. E notavel nesse ponto que as rochas mesoscopicamente séo
um pouco diferentes, mais maficas e com presenca de grandes cristais de biotita
euédrica, o que fez classificar essas rochas em primeiro momento como fonolito com

biotita, apesar de ndo confirmarmos a presenca de fenocristais de feldspatos.

De modo geral, a visita a essa grande quantidade de afloramento permitiu
notarmos uma variedade de texturas em campo. Destaca-se 0 ponto 37, o qual
apresenta visivelmente duas litologias com coloragdes distintas, dispostas sem um
contato regular. O estudo petrografico indicou apenas diferentes niveis de alterag&o,
principalmente oxidacdo que causa uma coloragdo vermelha nas amostras. Também
foi possivel separar e classificar os afloramentos dos pontos 02, 03 04 os quais

apresentaram algumas fei¢cGes nas amostras que sugerem uma condigdo de mistura de
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magmas.

Para os demais pontos, independente da propor¢édo da ocorréncia, verificamos
feicOes similares como fraturamento intenso, texturas porfiriticas, outras subafiricas
rochas com maior M’ (% minerais méficos), outras com M’ praticamente ausente, e
bastante ocorréncias com grandes fenocristais. E preciso enfatizar a auséncia de
feicOes de zonacdes na escala do corpo, como diferentes texturas ou litologias, As
Unicas excecbes sdo os corpos 02, 03 e 04 que indicam processo de mistura de
magmas. FeicOes de contato também ndo foram verificadas, as quais podem estar
preservadas nos arenitos e, portanto essas rochas ndo foram foco no trabalho de

campo.

Com base nisso, selecionamos amostras representativas das rochas
encontradas no campo para o estudo individual petrogréfico e quimico. O corpo
encontrado com mais de uma litologia sera deixado de lado por hora pela
complexidade de amostrar e representa-lo na sistemética determinada para 0s corpos

sem essas feicoes.

Ao longo do trabalho de campo, sempre que possivel foram feitas medidas
com o gamaespectrémetro, (Tabela 3). Foi possivel verificar uma compatibilidade
dos dados geofisicos com a classificacdo petrografica conferida as rochas presentes
nos afloramentos, principalmente para diferenciar o dique mafico. O dique méfico
representado pelo corpo 14 apresenta as menores medidas de contagem total (CT)
entre 84 — 101, em contraponto os fonolitos porfiriticos apresentam as mesmas
medidas com valores mais elevados entre 142 — 196. Em contraste estdo os valores
mais altos para os fonolitos afiricos 165 — 234 e fonolitos afiricos que apresentam em
afloramentos fei¢cbes de mistura de magmas com valores entre 170 — 254, os valores
de Th variam de 16,6 — 26,9 para os afiricos, e entre 18,3 — 30,4 nos que apresentam

mistura de magma.
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Tabela 3: Dados Gamaespectrométricos das litologias da Suite Alcalina Passo da Capela. Mafico = dique
mafico, Porfiritico = fonolitos com textura porfiritica, Afirico = fonolitos com textura afirica, Mistura =

fonolitos com textura afirica com mistura de magma.

Corpo Litotipo CcT K U Th
09 Afirico 191 4,8 7,5 20,5
09 Afirico 212 4,6 7,9 26,9
09 Afirico 187 4,2 7,7 21,5
09 Afirico 192 4,6 7,7 20,8
22 Afirico 181 4,4 9,3 15,5
22 Afirico 189 41 8,8 20,4
22 Afirico 165 4,1 7 16,6
39 Afirico 206 4,6 7,4 26
39 Afirico 198 4,4 10,4 18,4
39 Afirico 184 5,4 5,2 19,8
39 Afirico 234 6,3 8,7 24
39 Afirico 208 5,5 9,4 18,5
39 Afirico 217 4,8 9,6 23,9
39 Afirico 192 5,6 6,9 18,2
03 Mistura 209 4,2 8,5 26,8
03 Mistura 188 4,2 5,2 27,1
03 Mistura 209 5,2 7,9 23
02 Mistura 170 3,1 9,3 18,3
02 Mistura 177 4,7 4,3 22,7
02 Mistura 243 5,7 8,1 30,4
02 Mistura 207 5,1 6,6 25,5
02 Mistura 234 5,8 10,3 22,9
02 Mistura 254 5,5 9,3 26,4
25 Porfiritico 167 4,7 7,3 13,6
25 Porfiritico 165 4,3 3,5 22,7
25 Porfiritico 172 4,3 4,9 22,2
25 Porfiritico 196 4,8 4,8 19,2
29 Porfiritico 149 3,5 3,6 21,7
29 Porfiritico 155 4 6 17,1
29 Porfiritico 160 3,9 3,4 25,7
29 Porfiritico 165 4,4 4,8 19,7
08 Porfiritico 156 3,5 4,6 21,6
08 Porfiritico 192 3,5 9,9 21,8
08 Porfiritico 142 2,6 7,5 16
08 Porfiritico 158 2,9 6,5 21,5
14 Mafico 95 2,6 3,5 9,8
14
14
14
14 Mafico 95 2,4

Fonte: elaborado pelo autor.



43

Os mapas aerogeologicos do trabalho foram feitos com base no Projeto
Aerogeofisico Escudo do Rio Grande do Sul, realizado pela CPRM (2010) e os
corpos sdo indicados pelos contornos brancos em cada mapa. No mapa
aerogamaespectrométrico (Figura 9) foi possivel verificar contagens médias entre 9 -
12 cps (contagens por segundo) que se corelacionam quase inteiramente com as

formas determinadas para cada corpo.

No mapa aeromagnetométrico (Figura 10), ndo possivel verificar anomalias
relacionadas com os corpos, com excessdo do corpo 20 que apresenta uma anomalia
positiva com valores proximos a 87 nT (nanotesla) que corresponde ao formato do
corpo e o ponto 14 (dique méfico) que apresenta uma anomalia magnética com 24 nT

muito maior em area do que o afloramento do dique em superficie.
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Figura 9: Mapa aerogamaespectrométrico de Contagem Total (CT), gerado no GEOSOFT para rochas da
Suite Alcalina Passo da Capela.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 10: Mapa aeromagnetométrico, gerado no GEOSOFT para Suite Alcalina Passo da Capela.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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4.2 Variedades Petrograficas e QuimicaMineral

As rochas foram subdivididas entre fonolitos afiricos (AF), fonolitos afiricos
com mistura (AFM), fonolitos porfiriticos (PF) e o dique méfico (LAM). As rochas

serdo apresentadas em ordem decrescente de abundancia na area de estudo.

4.2.1 Fonolitos Afiricos

Os fonolitos afiricos sdo fonolitos com feldspatdides, e podem ser
classificados pela textura predominantemente afirica a subafirica (Figura 11),
apresentando raros fenocristais isolados que constituem no méximo 5% da rocha,
apresentando matriz entre fina e afanitica. Os fenocristais possuem tamanho maximo
de 5 mm, sendo em sua maioria de feldspatos e de feldspatdides. Fenocristais de
piroxénio e granada tem ocorréncia muito rara e apresentam fei¢Ges de desequilibrio.
A porcdo intersticial € composta por microfenocristais com tamanhos entre 0,5- 1mm
e matriz (menor que 0,5 mm), com a mesma composicdo mineraldgica dos

fenocristais.

Esta litologia € a mais abundante na suite, ocorrendo nos corpos 02, 03, 04,
09, 18, 20, 22, 23, 30, 31, 32, 33, 34, 38 e 39. Entre as rochas com textura afirica foi
possivel separar a ocorréncia de mistura de magmas nos corpos 02, 03 e 04 os quais
serdo apresentados a parte nesse contexto, como variedade fonolitos afiricos com

mistura. As demais rochas serdo abordadas abaixo.

4.2.1.1 Petrografia - Fonolitos Afiricos

Entre as 12 amostras agrupadas pela textura afirica (Figura 12), ha uma
variacao sutil registrada no contedo de minerais méficos e de feldspat6ide. Observa-
se um padrdo entre as rochas dos corpos 09, 18, 22, 23, 30, 33, 34 e 39, 0s quais
apresentam fenocristais de feldspato alcalino entre 4-6% chegando a medir 1 cm nos
prismas de sanidina e feldspatdides apresentando quantidades modais de 1-2%

chegando a0 maximo a 3 mm, o M’ das rochas passa 2%.

Variag0es a este padrdo sdo os corpos 28 e 32 que apresentam uma
diminuigdo da quantidade de fenocristais félsicos, que sdo praticamente ausentes (1-

2%) e os corpos 20 e 31 onde ocorre uma variagdo no tamanho e no contetdo de
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feldspatdides, que compdem aproximadamente 10% da rocha e apresentam tamanhos

de até 0,5 cm.

Para a caracterizacdo dessa variedade litologica essas variagdes de M’ e
contetido de fenocristais foram admitidas dentro do grupo das rochas afiricas. Para o
detalhamento petrografico e de quimica mineral foram selecionadas amostras dos
corpos 20, 23 e 39.

Além dos fenocristais, (que se consideram todos 0s minerais com mais de 2
mm), a matriz € composta por microfenocristais e por material intersticial cristalino
muito fino (menor que 0,5mm), no qual ndo se encontrou evidéncias de material
vitreo. A textura predominante na matriz é traquitica, na qual ha orientacdo dos
cristais ripidiformes de feldspato alcalino e clinopiroxénio, que sdo as duas fases
essenciais na matriz. A quantidade de feldspatéide na matriz é varidvel entre 4-8 %,

com excecéo do corpo 20 em que excede 10%.
Feldspato alcalino

Os fenocristais compdem entre 4-6% da rocha e sdo classificados como
sanidina, com hébito prismético, formas euédricas e tamanho médio de 2 mm. Muito
raramente sdo encontrados fenocristais anédricos maiores que 2 mm e com fei¢Ges de
corrosdo, porém possuem composicdo similar aos cristais euédricos. Apresentam

comumente macla simples e; constatou-se variacdo composicional entre Na e K.

Na matriz, apesar da dificuldade de quantificacdo precisa, a estimativa visual
indica que o feldspato alcalino € a fase mais abundante, ultrapassando 70%. Ocorrem
como cristais ripiformes na matriz e como microfenocristais, onde a identifica¢do da

macla simples € prejudicada pelos processos de alteracao.

O feldspato alcalino apresenta alto contedo da molécula de albita,
especialmente na matriz, onde observa-se a auséncia de Ca. A Tabela 4 mostra a

composicdo quimica média dos feldspatos nos fonolitos afiricos.
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Tabela 4: Composicdo quimica de feldspato alcalino das amostras 39 e 20.

39 39 20 20 20
Feno Feno Matriz Feno-c | Feno-b
Na,O 4,00 4,93 6,16 4,02 4,87
Si0;, 65,91 66,23 66,11 63,84 65,17
Al,0; 20,56 19,01 18,99 19,52 19,50
K,0 7,90 9,46 8,11 10,47 9,37
Ca0 0,65 0,40 0,06 0,16 0,12
BaO n.a. n.a. 0,00 0,64 0,10
SrO n.a. n.a. 0,00 0,46 0,15
TOTAL 99,35 100,37 99,85 99,23 99,44
%AN 0,04 0,02 0,00 0,01 0,01
%Ab 0,42 0,43 0,53 0,37 0,44
%0r 0,54 0,55 0,46 0,63 0,56

Fonte: elaborado pelo autor.

Foi possivel detectar uma variacdo composicional onde os centros dos
fenocristais sdo mais ricos em K, enquanto a borda final e os cristais da matriz sdo
mais ricos em Na. A zonagdo dos feldspatos nessa litologia assim como nas outras

litologias é oscilatoéria com tendéncia de enriquecimento de Na nas bordas dos graos.

Feldspatdides

Ocorrem como fenocristais, inclusdes nos fenocristais de sanidina e como
constituintes mais finos da matriz. Apresentam-se como cristais incolores com sutil
tonalidade résea, formas do sistema cubico chegando a medir 2 mm. S&o o segundo

constituinte mais importante dessas litologias, variando entre 5-15% modal.

Nas amostras do corpo 39 foram analisados por microssonda eletronica 0s
fenocristais e inclusdes nos fenocristais de sanidina, que foram classificados como
hauyna e noseana, segundo a nomenclatura de Deer, Howie e Zussman (1963), que
aplicam o termo hauyna para as composi¢cdes com maior contelido de Ca e de SO;
(Tabela 5). Devido a extrema fragilidade destes minerais sob as condi¢cdes analiticas
em WDS, as andlises obtidas neste estudo sdo consideradas apenas de forma
qualitativa para a definicdo das espécies. Os elementos S e Cl foram analisados por
EDS sendo detectado apenas o S, descartando, assim, a presenca da sodalita entre 0s
feldspatoides. Na avaliacdo do centro para borda de fenocristais ndo foi possivel

determinar variagdo composicional importante. Processos de carbonatacdo séo
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comuns sobre esses minerais.

Tabela 5: Analises de quimica mineral de feldspatoides. I= inclusdo, F= Fenocristal.

39 39 39 39
F F I I
Na,O 19,8 19,94 13,35 16,25
SiO, 36,71 36,42 38,83 38,29
Al,03 28,95 29,87 34,57 35,26
K.0 0,37 0,4 1,32 1,87
CaO 1,82 1,83 1,11 0,04
TiO, 0,02 0 0,02 0
Cl n.a. n.a. n.a. n.a.
SO, n.a. n.a. n.a. n.a.
TOTAL 87,72 88,51 89,2 91,75
Na 0,94 0,94 0,9 0,93
K 0,01 0,01 0,06 0,07
Ca 5% 5% 4% 0%
Hauyna Hauyna Hauyna | Noseana

Fonte: elaborado pelo autor.
Piroxénio
O piroxénio ocorre muito raramente como fenocristais desequilibrados, por
vezes associados com granada e feldspatoides. Na matriz sdo constituintes
importantes, ocorrendo como prismas muito finos (menores que 1 mm) de coloragéo
verde, com birrefrigéncia baixa-média e extincdo obliqua.  Estima-se que
representam no maximo 3% dos constituintes da matriz, e apresentam a mesma

orientacdo traquitica dos feldspatos.

Quimicamente ¢é possivel definir duas populaces, os raros fenocristais
presentes em aglomerados juntamente com granada e feldspatoides que sdo
classificados como diopsidio com 11-12% de MgO e os constituintes da matriz com

baixo teor de MgO, entre 3-4%, classificados como hedembergita (Tabela 6).

Acessorios

Os minerais acessorios sdo a granada melanita, que ocorre raramente como
fenocristais e esta ausente na matriz. Quando ocorre esta associado com piroxénio e
noseana, titanita e apatita e formam grdos euédricos muito fraturados, com o seu

pleocrosismo tipico marron escuro — marron claro.
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Processos secundarios

Os minerais primarios sdo afetados por processo de oxidacdo que se manifesta
na forma de pequenos grdos de Oxidos de Fe e Ti substituindo os piroxénios na
matriz, por processo de carbonatacdo que altera os fenocristais e a matriz formando
carbonatos de Ca e Fe, e ainda sdo observadas zeolitas substituindo parcialmente os

feldspatdides na matriz.

Tabela 6: Analise de quimica mineral de piroxénios.

20 20 20 20
Fenocristal | Fenocristal | Matriz | Matriz
Na,O 1,04 0,83 3,51 4,76
K,O 0,01 0,03 0,02 0,04
MgO 11,79 12,28 3,86 4,29
Cao 21,31 21,52 17,51 | 14,87
MnO 0,74 0,75 3,61 3,28
Al,O; 0,96 1,06 1,81 1,54
Fe,03 11,57 10,86 20,29 | 18,63
SiO, 51,81 51,68 47,52 | 48,11
TiO, 0,12 0,11 0,83 0,92
Total 99,35 99,14 98,98 | 96,44
Ca 0,45 0,45 0,42 0,39
Fe tot 0,35 0,33 0,77 0,71
Mg 0,35 0,36 0,13 0,16
Na 0,07 0,05 0,21 0,27
Fe 0,35 0,33 0,77 0,71
Mg 0,35 0,36 0,13 0,16
#Mg 0,63 0,65 0,22 0,26

Fonte: elaborado pelo autor.

4212 Fonolitos afiricos com mistura

Os corpos 02, 03 e 04 sdo corpos préximos entre si e estdo localizados na
regido sul da suite, os quais apresentam rochas com intenso fraturamento e alteracéo,
e diferem das demais rochas afiricas pela coloracdo amarelada e a presenca de
mistura de magmas (Figura 13). Essas fei¢Oes sugerem uma relacdo de mistura entre
liquidos fonoliticos com diferentes condi¢fes. O estudo de detalhe dessas litologias
foi por amostras do corpo 03, e se subdividiu a rocha principal afirica, a rocha rosada

incluida e o contato amarelo entre as duas litologias.

O magma predominante é afirico de composicao fonolitica com feldspatoide.

Apresenta matriz muito fina composta por cristais ripidiforme de sanidina e
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clinopiroxénio verde, analcima intersticial e minerais secundarios como 0xidos e

carbonatos prejudicam o fechamento dos minerais.

Feldspatos

Os feldspatos sdo classificados como sanidinas, com composicdes variaveis

de Na entre 4-5%. Apresentam tamanhos diferentes, na tabela 7 s&o considerados

como constituintes da matriz, porém podemos considera-los microfenocristais a

constituintes intersticiais muito finos.

Tabela 7: Dados de quimica mineral dos feldspatos da matiz nas rochas afiricas com mistura.

3 3 3 3 3 3 3 3

Matriz Matriz Matriz Matriz Matriz Matriz Matriz Matriz
Sio, 65,72 65,96 64,52 65,11 65,83 65,92 64,07 65,63
Al,04 18,55 18,91 19,91 19,60 19,53 19,20 19,89 18,69
CaO 0,01 0,00 0,24 0,26 0,29 0,28 0,26 0,09
FeO 0,58 0,60 0,20 0,25 0,28 0,29 0,24 0,53
SrO 0,00 0,00 0,78 0,40 0,00 0,00 0,93 0,00
BaO 0,00 0,04 0,42 0,15 0,00 0,00 1,05 0,00
Na,O 4,67 4,86 531 5,25 5,23 517 5,37 5,05
K,O 10,15 10,12 8,35 8,73 8,95 9,16 7,93 10,00
Total 99,72 100,54 99,76 99,75 100,13 100,06 99,79 100,12

Sanidina | Sanidina | Sanidina | Sanidina | Sanidina | Sanidina | Sanidina | Sanidina

Fonte: elaborado pelo autor.
Piroxénios

Os piroxénios, presentes na matriz se destacam pelo teor de Na (Tabela 8),

que configura a estes minerais a classificacdo de Aegerina augita, exclusivo dessa

variedade, além de teores entre 2-3% de Mn.

Tabela 8: Analises de Piroxénios na variedade de rochas afiricas com mistura.

Corpo 3 3 3
Matriz Matriz Matriz
SiO, 49,78 45,02 48,85
TiO, 0,63 1,79 1,50
Al,O3 2,58 4,52 0,97
MgO 1,62 3,16 1,58
Cao 10,98 18,18 11,38
MnO 3,11 2,75 2,75
FeO 22,10 20,26 23,23
BaO 0,01 0,00 0,00
Na,O 7,36 2,79 7,36
K,0 0,07 0,00 0,05
Total 98,24 98,48 97,66
A-Augita | A-Augita | A-Augita

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 11: Foto em lupa binocular mostrando textura afirica do corpo 39.

5

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 12: Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores cruzados (a esquerda) e paralelos (a

5 mm
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Os fenocristais de feldspatoides presentes nessa litologia foram classificados

como Analcima (Tabela 9), e os constituintes da matriz apresentam elevado grau de

alteracdo e conforme analises em EDS, apresentam composi¢do similar aos

fenocristais. A Figura 14 apresenta uma imagem BSE com os pontos analisados

incluindo os pontos feitos no material intesticial (Tabela 10).

Tabela 9: Analise de quimica mineral em feldspatéides da variedade das rochas afiricas com mistura.

Corpo 3 3 3 3 3 3 3
Feno-c | Feno-c2 | Feno-b Feno Feno Feno Feno
Sio, 54,01 49,69 53,30 48,69 49,87 48,15 52,30
Al,03 30,60 28,23 30,24 28,12 29,53 29,03 30,28
MgO 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01
CaO 0,24 0,47 0,19 1,19 2,02 1,13 0,37
MnO 0,12 0,08 0,13 0,07 0,06 0,11 0,01
FeO 0,02 0,04 0,10 0,21 0,45 0,16 0,22
Na,O 9,24 9,94 9,94 6,38 8,76 12,70 10,24
K,0 0,04 0,06 0,08 0,03 0,02 0,04 0,06
Total 94,28 88,53 93,99 84,69 90,74 91,36 93,49
Total 94,28 88,53 93,99 84,69 90,74 91,36 93,49
Analcima | Analcima | Analcima | Analcima | Analcima | Analcima | Analcima

Figura 14: Imagem BSE com pontos de anélise de quimica mineral mostrando fei¢des da matriz das
rochas da variedade das rochas afiricas com mistura.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 10: Analise da matriz da variedade nas rochas afiricas com mistura.

3 3 3 3 3 3
cédigo | 115/1. 116/1. 117/1. 118/1. 119/1. 120/1.
SiO, 49,1351 50,4181 49,3283 66,1785 65,8344 48,8472
TiO, 0,0059 0 0 0,0325 0,036 1,4996
Al,O; | 28,0881 32,3087 27,9946 18,6106 18,6099 0,9688
MgO 0,0247 0,0346 0,0087 0,0006 0 1,5752
Cao 1,4905 1,4604 0,5224 0,0021 0,0027 11,3811
MnO 0,0167 0,2537 0,068 0 0 2,7511
FeO 0,4496 1,2543 0,3301 0,6266 0,6225 23,2281
Na,O 5,657 8,2904 6,7295 4,8603 4,8465 7,3572
K,0 0,0649 0,0347 0,0582 9,9053 9,5138 0,0518
Total | 84,9529 94,0875 85,0399 100,2243 99,5227 97,6618
Total | 84,9529 94,0875 85,0399 100,2243 99,5227 97,6618

Analcita Analcita Analcita Sanidina  Sanidina PX

Fonte: elaborado pelo autor.
Contato

O contato entre as duas rochas marca a transicdo entre a rocha principal

afirica e a rocha incluida de matriz muito oxidada. Nessa zona de contato é possivel

perceber um aumento dos cristais ripidiformes de sanidina, bem como sua maior

abundancia, restando poucos espacos intersticiais, como mostram a Tabela 11 e as
Figural5 (BSE) e Figura 18 (refletida e BSE).

Tabela 11: Dados de quimica mineral do contato entre misturas nas rochas afiricas.

3 3 3 3 3
Formula | 108 /1. 109/1. 110/1. 111 /1. 112 /1.
Sio, 65,3699 48,6784 53,6897 50,1966 40,5979
TiO, 0,0248 0,0012 0 0,0276 0,0236
Al,03 19,2078 26,262 29,6513 27,17 11,3562
MgO 0 0,4793 0,0106 0,0186 0,0317
Ca0 0,2338 0,5203 0,1176 0,1237 0,8736
MnO 0,0063 0,0838 0,0576 0,0423 0
FeO 0,2883 1,1645 0,2091 0,1899 0,5072
SrO 0,3226 0 0 0 0
BaO 0,0551 0,0292 0,0167 0,0127 0
Na,0 5,3564 4,3527 10,1531 7,486 1,6801
K,O 8,5945 0,1159 0,0724 0,05 0,087
Total 99,4595 81,6874 93,9781 85,3175 55,1572
Sanidina Analcima Analcima Analcima mesostase

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 15: Imagem BSE com pontos de analise de quimica mineral mostrando feicdes da matriz das
rochas no contato entre as misturas da variedade com mistura das rochas afiricas.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Magma incluido

O magma incluido nessas rochas ocorre com pouca expressividade nos
afloramentos, porém com frequéncia. Este material possui coloracdo avermelhada,
elevado grau de alteracdo presenca abundante de microfenocristais de sanidina

maiores que na litologia na qual esta relacionado.

Os minerais maficos foram totalmente oxidados e € possivel verificar
oxidacdo intensa na matriz. Em luz refletida na (Figura 16 e Figura 19) manchas
pretas e marrons sdo muito abundantes. Na imagem BSE é possivel verificar a
presenca de fases muito finas prismaticas que equivalem as manchas pretas e regides
onde a cristalizacdo de um material microcristalino mais fino de impossivel
individualizag&o que representa as manchas marrons, na Tabela 12 estdo os dados de

quimica mineral dos microfencoristais e do contetdo intersticial.



55

incluido nas rochas afiricas com mistura.

Tabela 12: Dados de quimica mineral dos feldspatos presentes como microfenocristais no magma residual

3 3 3 3 3 3

Formula 9 /1. 95/1. % /1. 97 /1. 98 /1. 99/1.
Sio, 66,12 65,46 64,59 65,17 66,28 65,07
Al,03 19,13 19,27 19,85 19,41 18,41 19,61
MgO 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00
CaO 0,19 0,26 0,23 0,27 0,00 0,27
FeO 0,21 0,21 0,28 0,26 0,64 0,25
SrO 0,00 0,21 0,75 0,25 0,00 0,14
BaO 0,00 0,02 0,49 0,08 0,00 0,00
Na,O 5,25 5,39 5,51 5,25 4,65 5,38
K,O 9,27 8,90 8,22 8,58 10,10 8,76
Total 100,16 99,74 99,98 99,25 100,12 99,52

Sanidina | Sanidina | Sanidina | Sanidina | Sanidina | Sanidina

Fonte: elaborado pelo autor.

rochas afiricas com mistura.

Tabela 13: Dados de quimica mineral dos intersticios (mesodstase) presentes no magma incluido nas

3 3 3 3 3 3

100/1. | 101/1. | 102/1. | 103/1. | 104/1. | 105/1.
Sio, 36,02 18,28 38,01 55,35 36,88 31,87
Al,03 20,61 9,01 24,15 17,84 26,44 20,18
MgO 4,33 1,41 3,10 0,03 2,18 0,20
CaOo 0,65 0,18 2,38 0,41 0,76 0,01
FeO 2,14 4,42 1,75 0,37 3,60 0,68
SrO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BaO 0,01 0,00 0,01 0,08 0,03 0,03
Na,O 0,08 0,01 0,04 4,78 0,30 3,62
K,O 0,40 0,36 0,45 7,50 2,41 9,61
Total 64,46 33,77 70,15 86,45 72,77 66,30
Marrom | Marrom | Marrom Preto Preto Preto

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 16: Imagem em BSE em detalhe que indicam a matriz do magma incluido nas rochas afiricas.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 17: Foto em microscopio petrogréafico indicando a matriz das rochas afiricas com mistura, em luz

Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 18: Imagem em luz refletida (a esquerda) e luz natural (a direta) do contato entre misturas nas

rochas afiricas. Imagem BSE (inferior) da matriz com pontos de analise de quimica mineral.
‘ < . ! .

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 19: : Imagem em luz refletida (a direta) mostrando o magma incluido nas rochas afiricas e e a
imagem BSE (& esquerda) da matriz com pontos de analise de quimica mineral.

Fonte: elaborado pelo autor.
4.2.2 Fonolitos Porfiriticos

Os fonolitos porfiriticos sdo assim classificados pela textura porfiritica grossa,
caracterizada pela presenca de megacristais de feldspato alcalino com tamanhos entre
0,5 e 3 cm, euédricos a subédricos que apresentam marcada zonacdo oscilatoria que
se manifesta petrograficamente por bordas de birrefringéncia diferenciada. Essas
rochas podem ser subdivididas em porfirtiricas médias, grossas e muito grossas.

As rochas com textura muito grossa foram encontradas nos corpos 26, 27 e
29, assim classificadas por apresentarem os megacristais de tamanhos maiores (2 — 3
cm) e a maior razdo fenocristal/matriz de 20 - 35% ( Figura 27). Nessas rochas foi
observada a maior ocorréncia de cumulatos. As rochas classificadas como grossas
estdo nos corpos 37 e 40, onde é notada uma menor quantidade de megacristais, com
tamanhos menores (de até 1,5 cm) e sem ocorréncia de cumulatos. Os corpos 38 e 25
apresentam pequena quantidade de mega e fenocristais felsicos e quantidades
superiores de fenocristais maficos, configurando uma variedade com textura média.
Neste estudo reunimos todas as categorias por entendermos que as variagfes nao séo
compativeis com o nivel de detalhamento desse trabalho.

Além dos megacristais de feldspato alcalino, estdo presentes fenocristais de
tamanhos menores (1-5 mm) de sanidina, granada melanita, clinopiroxénio e
feldspatdide. A matriz é constituida por microfenocristais e material intersticial,
comumente com textura traquitica fina (Figura 28). Outras texturas subordinadas
estdo presentes, como a glomeroporfiritica (Figura 29) ocorrendo entre fenocristais

principalmente de granada, piroxénio e feldspatéide e cumulados maficos



58

constituidos de piroxénio com tamanhos de até 1,5 cm.

Feldspato alcalino

O feldspato alcalino é a fase mais abundante, representando entre 50 - 70%
das rochas. Estdo presentes dois conjuntos de fenocristais, 0s megacristais, com
tamanhos entre 2 — 3 cm, euedricos e com maclas simples. Frequentemente ha
presenca de inclusdes das outras fases menores, incluindo feldspatoide, piroxénio e
granada. Estes cristais apresentam variagdes composicionais claramente observadas
em imagens de catodoluminescéncia, em que este efeito € produzido pela presenca do
elemento Ba na sua composicdo, o que também ¢é visivel nas imagens de BSE (Figura
20). Estas imagens mostram o padrdo concéntrico das zonas que possuem contornos

euédricos e limites retilineos.

A distribuicdo do Ba e Sr produz uma zonacdo do tipo oscilatéria
acompanhada pela variacdo de K e de Na, evidenciadas nos mapas composicionais da
(Figura 20). Diferentes setores podem ser destacados nestes minerais, um central
onde o mineral apresenta uma forma anédrica e arredondada, um setor intermediario
onde o mineral apresenta uma baixa nos teores de K, Ba e Sr que fei¢cOes de
dissolugéo sédo muito abundantes e por fim um borda rica em Sr e Ba principalmente
no inicio dessa zona, que é marcada por faces bem desenvolvidas e preservadas. A
imagem BSE permite avaliar a relacdo de tamanho entre esse megacristal com o0s

constituintes da matriz.

Na Tabela 14 sdo apresentadas as composi¢fes quimicas dos megacristais de
K-feldspato obtidas em perfil composicional do centro para a borda do cristal,
apresentado na Figura 21. O padrdo de zonagdo mostra uma tendéncia geral de
acréscimo da molécula de Ab e decréscimo da molécula de Or no final da
cristalizacdo deste mineral. Ba e Sr tem comportamento similar e acompanham o K.

O mesmo comportamento foi observado em outros megacristais nessa litologia.



59

Figura 20: Mapas em megacristal de sanidina. Mapa composicional de Ba (a esquerda), mapa

composicional de Sr (a direita) e imagem BSE (inferior).
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 14: Andlises de quimica mineral nos megacristais das litologias porfiriticas. Cent = centro do

mineral, int = intermediario, bord = borda.

29 Mega | Mega | Mega | Mega | Mega | Mega | Mega | Mega | Mega | Mega | Mega

Cent Cent int int int int int int int bord | bord
Na,O 4,00 4,30 4,20 4,00 4,30 4,20 4,30| 4,20| 4,20| 4,80 4,80
SiO, 63,50 63,20| 62,60 | 63,00 64,60| 64,30| 62,40| 64,90| 62,50 | 59,40 | 65,00
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 O0,00| 0,00
Al,0; | 19,80| 19,30| 19,70| 20,60| 19,30| 20,40| 20,40| 20,60| 19,00 | 19,20 | 19,00
K,O 9,70 9,40 9,10 9,80 | 10,20 9,80 8480| 10,20 8,.80| 7,70| 10,10
Cao 0,40 0,50 0,60 0,50 0,50 0,60 o080 050 080 0,70| 0,40
FeO 0,10 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 o0,10| 0,40| 0,20 0,30| 0,40
BaO 1,20 0,40 0,60 1,90| 0,10 1,80| 1,80( 280| 0,20 0,10| 0,70
SrO 1,30 0,40 0,50 1,30| 0,30 1,30| 1,20 1,40| 0,20 0,00, 0,10
total | 99,60 | 100,00| 99,90 | 100,20| 99,70 | 100,20 | 99,80 | 97,80 | 97,50 | 99,90 | 99,60
An 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03| 0,04| 0,02| 004 0,04| 0,02
Al 0,38 0,40( 0,40 0,37| 0,38 038| 041 037| 040 047| 0,41
Or 0,60 0,58 | 0,57 0,60 0,59 0,59 055| 060| 055 0,50 0,57

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 21: Graficos mostrando zonagdo composicional em megacristal, mostrando teores de membros
finais (& esquerda) e variacdes nos teores de Ba e Sr (a direita).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os fenocristais desta rocha distinguem-se dos megacristais pelo seu tamanho
menor (4 — 8 mm), sendo também euédricos, com macla simples, com raras inclusdes
de feldspatoide. Apresentam zonagdo composicional em padrdo semelhante ao dos
megacristais, com zonas concéntricas e formas euedricas (Figura 30). As variacoes
composicionais sdo oscilatorias e apresentam caracteristicas semelhantes as dos

megacristais, entretanto, perecem corresponder as zonas mais externas destes (Figura



22 e Tabela 15).

Tabela 15: Dados de quimica mineral em fenocristal revelando zonacdo composicional.

37 Feno Feno Feno | Feno | Feno
cent inter | inter | borda | borda

Na,O 5,95 571 | 4,87 5,01 5,61
SiO, 64,43 | 65,03 | 64,75 | 65,69 | 65,53
MgO 0,01 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00
Al,05 19,97 | 19,95 | 19,58 | 18,76 | 19,34
K,O 7,11 7,68 | 934 | 9,52 8,36
Ca0 0,59 0,51 | 044 | 0,06 | 041
FeO 0,38 024 | 032 058 | 0,25
BaO 0,56 0,41 | 0,21 | 0,16 | 0,06
SrO 0,73 042| 0,18 | 0,00 | 0,00
TOTAL 99,74 | 100,03 | 99,69 | 99,81 | 99,61
Anortita 3% 3% 2% 0% 2%
Albita 54% 52% | 43% 44% 49%
Ortocldsio | 43% 46% | 55% 55% 49%

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 22: Graficos mostrando zonagdo composicional em fenocristal, mostrando teores de membros

finais (& esquerda) e variagdes nos teores de Ba e Sr (& direita).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os feldspatos da matriz ripidiformes e estdo fortemente alinhados indicando
uma textura traquitica. Apresentam as composi¢cdes mais ricas na molécula albita,
comparaveis com as composicOes das bordas mais externas dos fenocristais (Tabela
16).
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Tabela 16: Dados de quimica mineral dos feldspatos da matriz de rocha porfiritica, corpo 29.

29 Matriz Matriz Matriz Matriz Matriz Matriz
Na,O 55745 | 6,9131 | 5,9157 | 5,5741 | 6,7056 | 5,8361
Sio, 65,186 | 61,3163 | 63,347 | 63,9994 | 63,8553 | 63,9696
MgO 0,0086 | 0,0075 | 0,0023 | 0,0155 0,015 | 0,0063
Al,0; | 19,5499 | 20,1626 | 20,2081 | 19,7003 | 19,5052 | 20,1391
K,O 8,0373 | 7,5416 | 6,7236 7,504 | 7,9247 | 7,3135
CaO 0,3567 | 0,3536 | 0,6267 | 0,2726 | 0,2684 | 0,5063
FeO 0,4514 | 0,4885 | 0,2819 | 0,4126 | 0,4239 | 0,3287
BaO 0,4109 | 0,0695 | 1,2074 | 1,0346 0,31 | 0,7544

TOTAL | 99,8815 | 97,0342 | 99,2933 | 98,631 | 99,265 | 99,5306
Anor 2% 2% 3% 1% 1% 3%

Alb 50% 57% 55% 52% 56% 53%

Ort 48% 41% 41% 46% 43% 44%

Fonte: elaborado pelo autor.
Agrupando os feldspatos em um diagrama Ab vs Or (Figura 23), foi possivel

diferenciar os megacristais que representam os termos mais ricos na molécula Or, 0s

fenocristais que ficaram em uma distribuicdo intermediaria e 0s minerais da matriz

que apresentam os maiores teores da molécula Ab.

Figura 23: Gréfico Ab vs Or, mostrando a distribui¢do do feldspatos da matriz, fenocristais e

megacristais.
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Feldspatdides

Fonte: elaborado pelo autor.

Os feldspatdides sdo representados por minerias do grupo da sodalita e

analcima e cancrinita. A noseana e Hauina ocorrem como fenocristais e
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microfenocristais, séo comumente minerais incolores, porém eventualmente possuem

coloracdo preta, apresentam habito cubico e

isotropia em

luz polarizada.

Representam cerca de 5 — 15 % das rochas e comumente ocorrem associados em

texturas glomeroporfiriticas.

A analcima ocorre como fenocristal apenas no corpo 40, incolor e isétropo.

Nas demais litologias a analcima ocorrem como mineral intersticial na matriz, como

manchas brancas. A cancrinita ocorre frequentemente como mineral secundario a

partir das noseanas e hauinas, que substitui completamente essas fases. Essa reacéo

de formacdo da cancrinita resulta também numa intensa cabonatacdo associada,

formando calcita. Veja a Tabela 17.

Tabela 17: Dados de quimica mineral dos feldspatoides das litologias porfiriticas. F= Fenocristal.

Analcima | Analcima | Noseana | Noseana | Hauina | Hauina | cancrinita | cancrinita
F F F F F F F F

Corpo 40 40 37 37 37 37 37 37
Na,O 10,71 9,20 7,18 12,54 11,48 14,79 4,07 11,13
Sio, 56,49 55,72 45,94 35,87 34,54 36,09 37,89 35,44
MgO 0,00 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al,04 24,43 28,45 37,79 35,59 31,90 33,09 27,55 32,61
K,0 0,33 0,31 0,02 0,08 0,48 0,26 0,08 0,04
Ca0o 0,04 0,08 0,35 1,09 5,81 3,34 5,75 5,83
FeO 0,27 0,18 0,05 7,07 1,56 2,24 0,73 0,49
BaO 0,03 0,04 0,02 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00
MnO 0,00 0,03 0,00 0,01 0,05 0,01 0,03 0,00
TiO, 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

cl 0,00 0,01 0,01 0,33 0,52 4,58 n.a. n.a.

SO, 0,00 0,07 6,80 7,41 9,67 6,12 n.a n.a.
TOTAL 92,31 94,16 98,19 100,01 96,01 | 100,55 76,11 85,54
Na 98% 97% 97% 95% 77% 88% 56% 77%

K 2% 2% 0% 0% 2% 1% 1% 0%
Ca 0% 0% 3% 5% 21% 11% 44% 22%

Fonte: elaborado pelo autor.
Piroxénios

O piroxénio é muito abundandante nessas rochas, compondo cerca de 5 -

10%. Ocorre como fenocristais (até 0,7 mm), microfenocristais e na matriz,

apresentando se¢des prismaticas a basais (Figura 31). Possui pleocroismo entre verde

e amarelo, castanho e amarelo ou verde e castanho, birrefringéncias de segunda

ordem e extingdo obliqua.
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Os fenocristais apresentam importante zonacdo perceptivel na microscopia
Gtica pela diferenga de pleocroismo. As andlises quimicas definem composicdes
entre os termos intermediérios da solucdo sélida Diopsidio-Hedembergita (Tabela
18). As andlises de perfis composicionais de fenocristais mostram zonacéo oscilatoria

marcada por zonas intermediarias mais ricas em Mg e pobres em Fe (Figura 24).

A zonacdo dos piroxénios nessas rochas € bem marcada, entretanto nao
apresenta feicdes tio simétricas quando comparados com as granadas e sanidinas.E
possivel verificar uma zona irregular, possivelmente corroida rica em Fe que
gradativamente vai empobrecendo neste elemento, uma zona abrupta e fina com alto
teor de Mg e uma borda final espessa onde os teores de Fe tendem a crescer. Os
mapas composicionais de Ti (Figura 25) apresentam as melhores imagens, e nessas
zonas de baixa teor de Ti que correspondem aos altos de Fe, ocorrem muita inclusdes

de titanita.

Ocorrem também fenocristais ndo zonados (Figura 31) que apresentam uma
enorme quantidade de inclusdes de microfenocritais de titanita e apatita e uma textura
esqueletal que sugere um rapido resfriamento. Esses piroxénios sao raros e nao

representam nem 1% da modal destas rochas.

Tabela 18: Dados de quimica mineral de piroxénio representando a zonagdo composicional. Bord= borda,
inter = intermediario.

‘ 29 | Centro ‘ Centro ‘ Centro‘ inter ‘ inter ‘ bord ‘ bord ‘ bord ‘
Na,O 1,28 1,12 1,21 0,87 0,88 1,07 1,11 1,38
K,0 0,00 0,01 0,00 000 0,00 000 0,00 0,03
MgO 4,76 5,14 548 858 849 6,79 6,39 4,98
Cao 21,16 21,29 21,52 22,40 22,37 21,83 21,68 20,94
MnO 0,66 0,63 0,57 027 033 037 050 0,79
Al,03 8,44 8,17 837 840 857 9,71 9,05 7,38
Fe,0; | 19,19 18,77 17,92 12,85 13,17 15,08 15,86 18,54
Sio, 42,06 41,80 42,18 43,35 42,56 41,37 41,77 43,31
TiO, 1,65 1,59 1,70 2,52 2,69 2,72 234 144
Total 99,24 98,55 99,00 99,27 99,05 9899 98,73 98,77

Ca 49% 49% 49% 50% 50% 50% 50% @ 49%
Fe tot 62% 61% 58% 39% 40% 47% 51% 61%
Mg 15% 16% 18% 27% 26% 22% 20% 16%
Na 9% 8% 9% 7% 7% 8% 9%  10%
Fe 62% 61% 58% 39% 40% 47% 51% 61%
Mg 15% 16% 18% 27%  26% 22% 20% @ 16%

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 24: Grafico mostrando variacéo dos teores de Fe, Mg e Na nos piroxénios zonados.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 25: Mapa de raios-x mostrando variacdo composicional do Ti (vermelho) de um piroxénio zonado.

200. pm T Ka 16 kY

Fonte: elaborado pelo autor.

A matriz apresenta as composi¢fes mais diferenciadas, com todos 0s seus

representantes do lado da Hedembergita (Figura 19).
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Tabela 19: Dados de quimica mineral de piroxénios da matriz nas rochas porfiriticas.

Corpo 37 37 37 29 29 29 29 29 29

Matriz Matriz Matriz Matriz Matriz Matriz Matriz Matriz Matriz
Na,O 1,19 1,26 1,00 1,83 1,46 1,61 2,05 1,19 1,49
K,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
MgO 6,14 5,64 7,25 4,62 4,90 4,86 4,91 5,73 5,01
CaO 21,79 21,40 21,95 20,08 21,07 20,66 19,81 21,41 20,56
MnO 0,45 0,74 0,48 0,92 0,81 1,13 0,95 0,65 0,87
Al,03 9,26 7,93 7,20 7,16 7,16 5,85 6,22 7,86 7,43
Cr,0; | 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
FeO 16,04 17,75 15,00 19,20 18,77 19,51 18,80 17,45 18,65
SiO, | 41,36 42,99 44,47 44,07 43,60 4525 44,62 43,07 43,35
TiO, 2,00 1,36 1,61 1,20 1,30 1,00 1,12 1,67 1,60
Total | 98,25 99,08 98,97 99,10 99,07 99,88 98,51 99,03 98,98
Ca 50% 49% 50% 48% 49% 47% 47% 49% 48%
Fetot | 52% 58% 48% 63% 62% 65% 63% 57% 61%
Mg 20% 18% 23% 15% 16% 16% 16% 18% 16%
Na 9% 9% 8% 13% 11% 11% 14% 9% 11%
Fe 52% 58% 48% 63% 62% 65% 63% 57% 61%
Mg 20% 18% 23% 15% 16% 16% 16% 18% 16%
Fonte: elaborado pelo autor.

Agregados maficos

Agregados maéficos ocorrem comumente nessas rochas, sendo encontrados
cumulatos (cum) como da Figura 33 A, com formato globular, granulagéo fina,
constituido prodominantemente por piroxénio. Também ocorrem agregados que se
assemelham a segregacbes como na Figura 33 B, constituidos por piroxénio de
tamanhos variados, predominantemente euédricos que apresentam padrdes de
zonacgdo semelhantes aos dos piroxénios zonados da rocha hospedeira, usaremos para
estes a nomenclatura de agregado piroxenitico (agreg). Os piroxénios encontram-se

envolvidos em matriz intersiticial semelhante a da rocha hospedeira.

A composicdo quimica dos piroxénios de diferentes cumulatos é apresentada
na Tabela 20. Os cumulatos ndo apresentam grande varia¢fes quimicas mantendo seu
#Mg maior que 56%, enquanto os agregados apresentam tanto minerais magnesianos
com #Mg > 60%, quando ricos no membro final hedembergita com #Mg < 46%. Isso
se deve ao provavel fato de que o cumulatos globulares formaram-se no mesmo
momento, enquanto 0s agregados mostras piroxénios de diferentes tamanhos e

formatos que deve refletir a sua variedade quimica e sua aproximagdo a partir de
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fluxo magmatico.

Tabela 20: Dados de quimica mineral em piroxénios em diferentes cumulatos. Agreg = agregado
piroxeniticos, cum = cumulatos globulares, Hedem = hedembergita, Dio = diopsidio.

29 agreg agreg agreg agreg agreg agreg cum cum cum cum
Na,O 1,06 0,95 0,88 0,79 1,48 1,76 1,35 0,91 1,13 1,37
K,O 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,04
MgO 6,62 6,93 12,77 13,35 7,01 7,13 12,74 13,42 10,54 9,26
CaO | 22,59 22,66 20,90 23,15 21,42 120,91 20,46 20,38 22,70 21,62
MnO 0,39 0,39 0,64 0,21 0,58 0,78 0,79 1,24 0,50 0,65
Al,O; 9,32 7,96 1,75 5,00 8,74 5,80 1,17 1,79 4,81 5,27
Cr,03 0,03 0,11 0,05 0,00 0,06 0,11 0,13 0,14
FeO | 14,68 14,54 10,43 6,09 14,06 15,22 10,59 9,66 10,53 12,35
SiO, | 38,81 38,14 52,02 50,12 42,05 46,52 52,68 52,30 48,74 48,28
TiO, 2,87 1,96 0,21 1,15 3,74 1,51 0,20 0,12 0,64 0,67
Total | 96,33 93,57 99,62 99,96 99,11 99,64 | 100,03 99,97 99,73 99,65
Ca 52%  52% 44% 50% 50% = 48% 43%  43%  49%  48%
Fe tot 49% 51% 29% 17% 45% 49% 30% 28% 33% 39%
Mg 21% 22% 38% 40% 23% 23% 38% 39% 32% 29%
Na 8% 7% 6% 6% 11% 12% 8% 6% 8% 10%
Fe 49% 51% 29% 17% 45% 49% 30% 28% 33% 39%
Mg 21% 22% 38% 40% 23% 23% 38% 39% 32% 29%
Fonte: elaborado pelo autor.

Granada melanita

A melanita ocorre como fenocristal, microfenocristal e na matriz, com
coloracdo castanha, sem pleocroismo e is6tropa (Figura 29). E muitas vezes mais
abundante que o piroxénio na analise modal compondo cerca de 10 — 20% da rocha.
Comumente estd em associagdes glomeroporfiriticas e ocorre como inclusdo nos
feldspatos. Nos fenocristais de melanita sdo encontradas muitas inclusdes de

feldspatdide, titanita, apatita e titanomagnetita.

A principal feicdo presente nesses minerais € a zonagdo, visivel em
microscopia Otica e comprovada pelas diferencas na quimica mineral. A principal
variacdo quimica esta relacionada a distribuicdo do Ti. O mapa composicional da
distribuicdo do Ti (Figura 26) mostra um padréo de zonag&o concéntrica e oscilatoria
normal no “centro”, e a formacdo de uma zona de borda bem marcada pela maior
concentragdo do Ti. As andlises quimicas deste mineral determinam que estes
mineral possuem entre 3,0 a 8,0% de TiO,. Os centros dos fenocristais tem em média

3,48%Ti02 e 4,25% TiO, nas bordas. O ferro, aluminio e 0 manganés apresentam
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comportamento inverso de distribuicdo em relacdo ao Ti, porém com a zonagao €
menos evidente. Os mapas composicionais permitem verificar que também héa
concentragédo preferencial do Ti nas faces K e S. A Figura 32 apresenta dois mapas
composicionais mostrando zonacGes na granada e piroxénio, onde € possivel
relacionar uma zona de baixo titanio intermédiaria na granada que corresponde a uma

zona de alto titanio no piroxénio.

Na matriz dessas rochas a melanita € um constituinte principal com
composicdo mais homogénea, tendo em média 5,8% TiO,. Na Tabela 21 séo

apresentadas as composicdes de fenocristais e de cristais da melanita nestas rochas.

Minerais acessorios

Os minerais acessorios sdo representados principalmente por titanita, que
ocorre muito comumente como inclusdes euedricas podendo chegar até 3mm (Figura
33 C e Figura 33 D). Apatita também é comun e ocorre principalmente como
inclusBes nos piroxénios e mais raramente nos outros fenocristais, apresentando
tamanhos da ordem de 1-2 mm. A Ti-magnetita € muito abundante principalmente
como constituintes da matriz, ocorrendo sempre euédrica e com tamanhos inferiores

almm.

O feldspatoides apresentam alteracdes intensas, evntualmente geram
peseudomorfos de zeolitas (Figura 33E e 33F).

Tabela 21: Dados de quimica mineral de fenocristais de granadas nas rochas porfiriticas.

Feno Feno Feno Feno Feno Feno Feno Feno Feno
MgO 0,26 0,24 0,29 0,26 0,29 0,27 0,25 0,26 0,29
CaO 30,57 30,69 | 30,72 | 30,58 30,62 | 30,81 | 30,88 | 31,06 | 30,87
MnO 1,36 1,42 1,16 1,35 1,40 1,12 1,36 1,47 1,32
Al,0; 6,14 6,35 4,57 5,91 6,03 5,22 5,40 5,10 5,07
FeO 23,25 23,72 | 24,26 | 23,81 23,80 | 24,07 | 23,57 | 23,88 | 23,85
Si0, 34,46 34,83 | 33,57 | 34,66 34,71 | 34,09 | 34,11 | 3393 | 33,94
TiO, 3,20 2,94 4,69 3,23 3,20 4,18 3,81 4,18 4,27
Total 99,33 | 100,22 | 99,35 | 99,88 | 100,08 | 99,84 | 99,51 | 99,96 | 99,65

centro | meio borda | centro | meio borda | centro | meio borda

Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 26: O mapa composicional de raios-x mostrando a distribui¢do do Ti(vermelho) em diferentes
cortes de um fenocristal de granada. .

Fonte elaborado pelo autor
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Figura 27: Foto em lupa binocular da amostra do corpo 29, indicando a textura porfiritica grossa (a
esquerda) e a textura glomeroporfiritica (& direita).

5mm . 5mm

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 28: Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores paralelos (a esquerda) e cruzados (a
direita) mostrando matriz traquitica contornado agregado de piroxénio, granada e ti-magnetita na amostra
do corpo 40.

Figura 29: Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores paralelos (& esquerda) e cruzados (a
direita) mostrando textura glomeroporfiritica entre granada e piroxénio.
'w".'. ; % ’_? : N 2 o T 2 s

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 30: Imagem em microcopio petrografico mostrando fenocristais de sanidina zonados e com
extingdo ondulante em matriz fina. Em luz natural (&4 esquerda) e em luz polariza (a direita).

—

mm

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 31: Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores paralelos mostrando piroxénio zonado
(a esquerda) e prismético ndo zonado (a direita).
FRRE AT CR T > 2R, N

2

Fonte: elaborado eo autor.

Figura 32: Mapas composicionais de raios-x em microssonda eletronica de granada e piroxénio. A direita
mapa de composic¢des azul (Si), Vermelho (Ti) e Verde (Ca). A esquerda mapa mostrando variagdes em

Ti em tons de amarelo, o mais claro mais rico em Ti.

.
100, pm

100, um SilCa/Ti 16kV

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 33: Fotomicrografias de agregados de piroxénios em luz transmitida com polarizadores paralelos
(A); (B) agregado de piroxénios + matriz em luz transmitida com polarizadores cruzados;
Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores paralelos da titdnita losangular como
fenocristal(C), e titanita prismatica associada a glomeroporfiros de piroxénios (D).Fotomicrografias em
luz transmitida com polarizadores paralelos mostrando pseudomorfose de zedlita sobre feldspatéide (E),
em detalhe (F);

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.3 Dique mafico — Basanito (LAM)

O dique mafico ocorre apenas no corpo 14. Difere-se das demais rochas por
apresentar apenas fenocristais méaficos. A rocha apresenta textura porfiritica grossa

com fenocristais de piroxénio e subordinadamente apresenta noseana, biotita e
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olivina e também megacristais de biotita (Figura 34). A matriz ¢ formada por
microfenocristais principalmente de piroxénio e subordinadamente analcima, além de

sanidina e plagioclasio. As fases acessorias sdo apatita e subordinadamente titanita.

Figura 34: Foto em lupa binocular de megacristal de biotita no dique mafico.

-

Fonte: elaborado pelo autor.
Piroxénio
Nesta rocha, o piroxénio apresenta trés variedades petrograficas distintas:

(a) fenocristais homogéneos, sem zonacgdo petrografica, como cristais de tamanho
de até 8 mm, formas subédricas a euédricas e pleocroismo do entre tons de verde
escuro e verde claro. Estes fenocristais tém ocorréncia esparsa, representando nao
mais que 1% da rocha. Invariavelmente tem formas esqueléticas, cujas cavidades
internas sdo preenchidas pela matriz (Figura 35). Os dados de quimica mineral estéo

apresentados na tabela 22, e uma imagem BSE com o0s pontos analisados esta
apresentada na Figura 36.

Figura 35: Fotomicrografias em luz transmitida de piroxénio verde esquelético e ndo zonado.

Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 36: Imagem BSE de piroxénio verde ndo zonado evidenciando as cavidades preenchidas pela
matriz. Pontos de analise de quimica mineral.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 22: Dados de quimica mineral de fenocristal de piroxénio verde ndo zonado.

Feno Feno Feno Feno Feno
Formula | 27/1. |28/1.|29/1.(30/1.|31/1.
Sio, 47,37 | 47,07 | 46,63 | 45,67 | 45,97
Tio, 1,95 1,76 1,84 2,09 2,07
Al,03 6,10 6,37 6,75 7,23 7,19
MgOo 11,25 | 11,04 | 11,83 | 11,46 | 11,44
CaoO 22,05 21,77 22,53 22,53 22,39
MnO 0,36 0,39 0,23 0,22 0,23
FeO 9,38 9,90 8,47 8,61 8,49
Na,0 0,94 1,09 0,79 0,86 0,84
K,0 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Total 99,41 | 99,41 | 99,08 | 98,75 | 98,62
#Mg 0,67 0,66 0,71 0,70 0,70

Fonte: elaborado pelo autor.
(b) fenocristais zonados, caracterizados por apresentarem um nucleo central

verde e as bordas incolores zonadas (Figura 32). Estes apresentam tamanho de até 1

cm, formas subédricas a euédricas e sdo mais abundantes em relagdo aos néo

zonados, perfazendo cerca de 30 — 40% da rocha. O nucleo central ndo apresenta

zonagédo e mostra invariavelmente feigdes de corrosdo no contato com a zona incolor

Ama'y

544
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(Figura 37). Nesta porcdo as inclusbes de apatita sdo raras. As bordas incolores
apresentam forte zonacdo concéntrica, resultando em zonas euédricas internas sem
feicOes de corroséo. As inclusdes na borda sé&o frequentes, principalmente de apatita e

mostram orientacdo preferencial que marca o contorno de zonas internas.

Figura 37: Foto em microscdpio petrografico de piroxénio com centro verde e borda zonada, (a esquerda)
detalhe da borda com inclusdes de apatita e (a diretia) piroxénio com centro verde.
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Figura 38: Imagem BSE de piroxénio com centro verde e borda zonada com pontos de analis
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Fonte: elaborado pelo autor.

A composicdo quimica destes fenocristais é apresentada na Tabela 23.

Observa-se que a zona central verde é pobre em Mg, rica em Fe e com maior
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quantidade de Na em relacdo a zona incolor mais fortemente magnesiana, cuja

zonagéo é oscilatdria, marcada pela alternancia do Fe e do Mg, veja a Figura 39.

Tabela 23: Dados de quimica mineral de fenocristal de piroxénio com centro verde e borda zonada.

Formula | 18/1.|19/1.|20/1.|21/1.|22/1.|23/1.|24/1.|25/1.|26/1.
Sio, 42,94 | 45,50 | 46,62 46,42 46,46 48,90 | 45,86 46,01 48,63
TiO, 1,41 2,53 2,22 2,30 2,24 1,66 2,13 2,09 1,28
AlL,0; 7,77 7,17 6,34 6,19 6,61 4,58 7,04 6,84 4,45
MgOo 4,75 11,05 12,17 12,45 11,57 12,94 11,30 11,33 13,32
Ca0 20,52 22,50 22,77 22,67 22,54 23,00 22,36 22,52 23,03
MnO 0,75 0,23 0,13 0,25 0,25 0,26 0,28 0,26 0,13
FeO 19,01 9,29 8,11 7,71 8,60 7,55 9,04 8,61 7,31
Na,O 1,49 0,76 0,69 0,68 0,80 0,69 0,94 0,79 0,60
K;0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 98,64 99,09 99,07 98,71 99,06 99,60 98,99 98,44 98,76

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 39: Grafico mostrando variacdo de Ca, Fe e Mg nos piroxénios com centro verde. O gréfico

apresenta do centro as medidasdo centro até a borda como apresentado na tabela 23.
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Fonte: elaborado pelo autor.

(c) fenocristais incolores com borda zonada, (Figura 40). Estes apresentam

tamanho de até 0,6 mm, formas subédricas a euédricas e perfazem cerca de 10% da

rocha. O nucleo central ndo apresenta zonacgdo e a sua transicdo para a zona incolor

se d& em equilibrio. Nesta porcdo inter ndo ocorrem inclusdes. As bordas incolores

apresentam forte zonacdo concéntrica, resultando em zonas euédricas internas

também sem feicBes de corrosdo. As inclusdes presentes nessas bordas sdo

principalmente de apatita.

A composicdo quimica destes fenocristais € apresentada na Tabela 24. A zona

central apresenta a composi¢cdo mais magnesiana entre os piroxénios desta rocha e

por consequéncia os mais pobres em Fe (Figura 41). A marcada zonacao das bordas

observada ao microscopio Otico ndo se traduz em fortes variagdes composicionais,
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mostrando leve oscilacdo de Fe e Mg porém formando zonas pouco espacadas.

Figura 40: Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores paralelos de piroxénio com cento
incolor e borda zonada.

o

Tabela 24: Dados de quimica mineral de piroxénio com centro incolor e borda zonada. Inc= incolor,
Color= borda colorida.

Inc Inc Inc Color Color Color Color Color Color

40/1. | 41/1. | 42/1. | 43/1. | 44/1. | 45/1. | 46/1. | 47/1. | 48/1.

SiO, 51,272 | 50,4212 | 50,6375 | 48,144 | 48,033 | 46,9548 | 47,7996 | 46,2984 | 47,7134

Tio, 0,7784 1,062 | 1,1605 1,523 1,768 | 2,1075 | 1,7126 | 2,0314 | 1,4863

AlL,O3 | 2,6307 | 3,5256 | 2,9172 | 4,6703 | 4,4979 | 6,0261 | 4,7898 | 6,5959 | 5,2262

MgO | 15,3134 | 15,5698 | 15,4446 | 14,199 | 12,5197 | 12,062 | 12,651 | 11,957 | 12,8112

CaO | 23,2123 | 23,6735 | 23,6575 | 23,5139 | 23,0391 | 22,172 | 23,0391 | 22,9899 | 22,8312

MnO | 0,1177 | 0,0748 | 0,0565 | 0,1021 | 0,1881 | 0,3322 | 0,3499 | 0,2108 | 0,2542

FeO 51517 | 4,1829 | 5,0644 6,306 | 7,8227 | 7,8211 | 7,4395 | 8,1831 | 7,9268

Na,O | 0,4858 | 0,3558 | 0,3053 | 0,4712 | 0,7186 | 0,8605 | 0,6029 | 0,6241 | 0,5969

K0 0 0 0 0 0 0 0| 00123 | 0,0063

Total | 98,9901 | 98,9157 | 99,246 | 98,9296 | 98,599 | 98,3361 | 98,4018 | 98,9219 | 98,8526

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 41: Gréfico apresentando zonagdo composicional no piroxénio com centro incolor.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Por vezes, 0 piroxénio incolor ndo apresenta zonagdo visivel oticamente,

como na Figura 42, entretanto os dados quimicos (Tabela 25) e a imagem de BSE

(Figura 43) mostram um padrdo de zonacdo oscilatoria entre Fe e Mg em que a

variacdo quimica é mais acentuada e forma zonas mais espessas, Com uma porcao

mais interna mais magnesiana e com forma irregular, seguida por uma zona

intermediaria mais larga com menos Mg e mais Fe, uma zona externa com padrdo

semelhante ao da parte mais interna e na borda mais externa novamente uma

tendéncia com diminuicdo de Mg e aumento de Fe (Figura 44)

Figura 42: Foto em microscopio petrografico d

/ f_'..'-

A . R
Fonte: elabora

‘&

do pelo autor.

e piroxénio incolor no dique mafico.

-

Tabela 25: Dados de analise do fenocristal de piroxénio incolor. C=centro, B= borda.

Fenocl | Fenoc2 | Fenoc3 | Fenoc4 | Feno bl | Feno b2

Formula | 49/1. | 50/1. | 51/1. | 52/1. | 53/1. | 54/1.
Sio, 49,58 50,09 45,27 46,22 50,62 48,38
TiO, 1,29 1,19 2,69 2,40 1,06 1,72
Al,03 4,35 3,53 7,07 6,67 3,40 4,91
Mgo 14,75 15,68 11,32 11,93 14,89 13,31
Ca0 23,53 23,68 22,82 22,38 23,24 22,63
MnO 0,09 0,10 0,19 0,23 0,16 0,33
FeO 5,47 4,88 8,99 8,08 6,05 7,19
Na,0 0,45 0,31 0,75 0,83 0,40 0,65
K,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 99,53 99,48 99,14 98,74 99,82 99,12

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 43: Imagem BSE de piroxénio incolor com pontos de analise.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 44: Grafico apresentando zonagdo composicional no piroxénio com centro incolor.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na matriz, o piroxénio ocorre como microrfenocristais muito pequenos
associados com feldspatoides e feldspatos muito finos e intersticiais, além de

titanomagnetitas muito abundantes na matriz. A composicdo quimica do piroxénio da
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matriz € apresentada na Tabela 26, onde se observa que ha um predominio de termos

bem magnesianos com #Mg sempre superior a 0,7.

Tabela 26: Dados quimica mineral dos piroxénios da matriz no dique mafico.

matriz 1a | matriz 2a | matriz_2b | matriz 3a | matriz3b | matriz4 | matriz 5

46,67 47,12 45,98 50,19 45,74 48,85 46,12

Sio, 1,95 1,87 1,58 1,05 2,11 1,63 2,15
TiO, 6,55 6,45 4,29 3,53 7,21 4,37 6,20
Al,O; 11,62 12,67 12,96 14,85 11,36 13,36 12,09
MgOo 22,41 22,97 22,12 23,15 22,64 22,57 22,76
Cao 0,21 0,12 0,36 0,14 0,29 0,31 0,28

MnO 8,64 7,38 6,65 5,81 8,60 7,08 8,38
FeO 0,85 0,55 0,63 0,47 0,78 0,67 0,72

Na,O 0,00 0,02 0,04 0,00 0,01 0,05 0,01
KO 98,93 99,16 94,63 99,22 98,75 98,91 98,72

Total 0,70 0,75 0,77 0,82 0,70 0,76 0,71

Fonte: elaborado pelo autor.
Olivina

E um mineral raro (>1%) mesmo assim o termo basanito é empregado, pela

auséncia de plagioclasiocomo fenocristal. A olivina ocorre como fenocristal de 0,5

mm (Figura 45), que comumente é alterada para serpentina e 6xidos de ferro. Os

dados de quimica mineral (Tabela 27) demonstram um predominio da molécula

forsterita (Fo) que € sempre maior do que 0,87.

Tabela 27: Dados de quimica mineral de olivina.

Fenol | Fenol | Feno2 | Feno2 | Feno3 | Feno 3
Na,0 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
MgO 47,38 | 47,53 | 46,58 | 47,74 | 48,08 | 47,74
Cao 0,37 0,36 0,36 0,29 0,26 0,31
MnO 0,17 0,24 0,25 0,22 0,17 0,22
FeO 12,36 12,05 12,74 11,89 11,97 12,52
Sio, 40,29 40,33 39,85 40,38 | 40,21 | 40,25
TiO, 0,01 0,00 0,06 0,00 0,03 0,01
Total | 100,62 | 100,56 | 99,90 | 100,55 | 100,77 | 101,08

Fonte: elaborado pelo autor.
Flogopita

E um mineral que ocorre como megacristais (Figura 46 e 47) que chegam até

2,5 cm. Apresentam pleocroismo entre castanho e castanho escuro, sdo classificados



como flogopitas pelos altos teores de Mg (Tabela 28).

81

Tabela 28: Dados de quimica mineral de flogopitas no dique mafico. Feno= Fenocristal, Xen= Xendlito.

Feno | Feno | Xen Xen Feno | Feno

OH 398 | 4,08 | 4,07 | 4,02 | 4,03 | 3,98
Na,0 08| 101| 0,77 | 090 | 0,79 | 0,82
[¢10) 7,88 | 874 | 880 | 873 | 929 | 9,26
MgO | 14,20 | 17,08 | 18,66 | 18,52 | 18,92 | 19,11
CaO 0,04 | 004 | 006 | 0,17 | 0,00 | 0,00
MnO 0,17 | 0,17 | 009 | 0,24 | 0,09 | 0,12
FeO 12,70 | 11,52 | 10,57 | 11,01 | 10,14 | 9,84
BaO 352 | 046 | 135| 1,36 | 0,44 | 043
Al,0; | 15,46 | 16,00 | 16,51 | 16,98 | 15,54 | 15,60
Sio, 34,09 | 36,51 | 36,73 | 36,43 | 36,97 | 37,17
Tio, 751 | 420 | 19 | 1,50 | 3,10 | 3,20
Total | 100,52 | 99,81 | 99,57 | 99,81 | 99,74 | 99,96

Matriz félsica

Fonte: elaborado pelo autor.

A matriz é composta por piroxénios e titanomagnetitas e por componentes

félsicos que sdo representados pelos cristais mais finos da rocha, que ocorrem como

intersticios entre os méficos, As analises apresentam composicOes de feldspatoides

(analcima) e mais subordinadamente feldspatos (sanidina e andesina), os resultados

das analises estdo na Tabela 29.

Tabela 29: Dados de quimica mineral dos constituintes félsicos da matriz do dique méfico.

Analcima | Analcima | Analcima | Analcima | Analcima | Sanidina | Analcima | Andesina
Matriz Matriz Matriz Matriz Matriz Matriz Matriz Matriz

Sio, 60,80 65,02 56,36 57,85 61,27 64,94 60,46 57,43
Tio, 0,13 0,11 0,12 0,13 0,10 0,08 0,10 0,14
Al,03 25,11 26,70 24,26 23,47 24,54 18,58 25,15 25,12
MgO 0,00 0,01 0,06 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02
Cao 0,01 0,02 1,79 0,06 0,13 0,07 0,13 4,62

MnO 0,01 0,02 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00
FeO 0,34 0,44 0,52 0,43 0,44 0,36 0,35 0,42

SrO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,91

BaO 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00 0,01 0,05 2,26

Na,0 6,24 2,51 6,26 3,64 6,85 1,53 6,62 6,03
K,O 0,41 0,35 0,44 0,60 0,51 14,24 0,78 1,98

Total 93,05 95,17 89,84 86,23 93,88 99,81 93,65 100,92

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 45: Imagem de microscopio petrogréafico de fenocristal de olivina no dique méfico.
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Os processos de carbonatacao e oxidacgdo sdo intensos percolando fenocristais
e principalmente os componentes da matriz. Minerais secundarios sdo formados
como bolsdes de calcita nas bordas dos cumulatos e megacristais de biotita,
carbonatos de Mg e Sr associados aos minerais félsicos da matriz, 6xidos de Ti e Fe
sdo frequentes na matriz e nas bordas do prioxénios.Os processos de alteracdo na

olivina também sdo verificados, como substituicdo completa para serpentina e talco.

4.2.4 MO1 - Traquito

Essa litologia foi descrita pelo mapeamento de 1995 da UFRGS como
fonolito da Suite Alcalina Passo da Capela, os trabalhos posteriores ndo se referiram
mais a essa litologia. Ela ocorre bem distante do restante dos corpos no municipio de
Cangucu e aflora na forma de dique. A textura principal da rocha é porfiritica com
fenocristais de feldspato alcalino e plagioclasio, a matriz é fina e ndo apresenta

indicativo de fluxo.

A rocha apresenta fenocristais de sanidina e de plagioclasio (andesina-
oligoclasio) com tamanhos de até 0,5 cm com textura glomeroporfiritica e mais
raramente como cristais isolados. A sanidina constitui a fase mais importante na
rocha, ocorrendo como fenocristais e na matriz, representando cerca 55% da rocha. A
composicdo da sanidina estd apresentada na Tabela 30. Possui alto teor de Ba, entre

1-2%. Os plagioclasios variam de oligoclasio a andesina e representam cerca 10-15%

da rocha.
Tabela 30: Dados de quimica mineral dos feldspatos da rocha MO1. Feno= fenocristal.

Andesina | Andesina | Sanidina | Sanidina | Sanidina | Sanidina | Sanidina | Oligoclasio | Oligoclasio

Matriz | Matriz | Matriz | Matriz | Feno Feno Feno Feno Feno
Na,0 8,04 8,34 1,72 0,69 3,66 3,10 1,69 8,46 7,48
Sio, 60,72 61,29 63,90 63,91 63,48 63,55 63,70 62,04 60,51
MgO 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Al,03 24,46 24,54 19,20 18,68 20,13 20,06 19,59 24,02 24,37
K,O 0,53 0,25 13,33 15,10 9,87 9,91 13,27 0,25 1,23
CaoO 5,75 5,68 0,46 0,28 0,92 1,03 0,53 5,36 4,40
FeO 0,37 0,30 0,19 0,21 0,15 0,18 0,07 0,15 0,37
BaO 0,07 0,06 1,03 0,81 2,32 2,03 1,76 0,14 0,11
TOTAL 99,98 | 100,51 99,85 99,68 | 100,55 99,92 | 100,68 100,46 98,52
An 28% 27% 2% 1% 5% 6% 3% 26% 23%
Ab 70% 72% 16% 6% 34% 30% 16% 73% 70%
Or 3% 1% 82% 92% 61% 64% 82% 1% 8%

Fonte: elaborado pelo autor.
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Os minerais maficos da rocha estdo muito alterados, com a presenca de clorita

associada com 6xidos de Fe sugerindo processos hidrotermais que transformam os

minerais primarios. A composi¢do da clorita esta apresentada na Tabela 31.

Tabela 31: Dados de quimica mineral da clorita da rocha

Clorita | Clorita | Clorita | Clorita
Sio, 3494 | 35,73 | 36,37 | 34,92
TiO, 0,15 0,19 0,39 1,78
Al,O; | 17,11 | 18,19 | 18,20 | 16,05
MgO 3,55 3,56 3,40 3,72
Ca0 0,00 0,00 0,02 0,00
MnO 0,26 0,29 0,24 0,29
FeO 30,72 | 28,49 | 29,95 | 28,72
BaO 0,06 0,00 0,03 0,03
H,0 3,73 3,80 3,87 3,73
Na,O 0,03 0,11 0,77 0,04
K,O 8,48 9,44 8,71 9,34
Total | 99,04 | 99,80 | 101,94 | 98,62

Fonte: elaborado pelo autor.

Além da cloritizacdo, os processos hidrotermais sdo muito intensos nessa

litologia, sendo possivel descrever uma fase de carbonatacdo e de sericitizagdo

alterando todos os constituintes felsicos da rocha, formando minerais secundarios

com calcita, carbonato de Mn e Fe e intensa ilitizacdo nos feldspatos.

Resumo da Petrografia

A Tabela 32 abaixo apresenta um resumo das principais caracteristicas

mineraldgicas e texturais das rochas estudadas da Suite Passo da Capela.
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Tabela 32: Resumo das caracteristicas petrograficas das diferentes rochas da Suite Alcalina Passo da
Capela, excluindo o ponto MOL1.

% feno | Ca-cpx | Na-cpx kf mel | nos | hay |analc |ol | flog | tit | ap | mag
AFM| 0% u i desq
AF | 5-10% | desq M FM |desq|FM frmr| i ar | ar
PF [20-30%| FM MCFM|EM |FM|frM| i frlalal| a
LAM| 40% FM M i (frf Fla|a]| a
LEGENDA

F Fenocristal.

desq Desequilibrado.

FM Fenocristal e matriz.

MCFM megacristal, fenocristal e matriz.

fr Raro fenocristal.

fr mr Raro fenocristal e raro na matriz.
a Acessorio.
ar Acessério muito incomum.
i Intersticial na matriz.
u Representa mais de 90% dos minerais.

4.3 GEOQUIMICA DE ROCHA TOTAL

Fonte: elaborado pelo autor.

Para a caracterizacdo geoquimica das rochas da Suite Passo da Capela, 24

amostras representativas de diferentes corpos foram analisadas para a determinacgéo

de elementos maiores e elementos traco (Rb, Sr, Ba, Cr, Y, Nb, Zr, Pb). De acordo

com a classificacdo petrografica estabelecida neste estudo, 15 amostras pertencem

aos corpos afaniticos, 7 aos porfiriticos, 1 basanito e 1 traquito. Os dados obtidos de

quimica de rocha total estdo nos anexos deste trabalho.

Para a classificagdo quimica foi utilizado o diagrama alcalis vs silica (TAS)

de Le Maitre et al. (1989) para rochas vulcénicas (Figura 48). De acordo com essa

classificacdo, as rochas afiricas sdo majoritariamente fonolitos, com algumas

composicdes no campo dos tefro-fonolitos, as rochas porfiriticas sdo principalmente

tefro-fonolitos e alguns fonolitos. A rocha mafica do corpo 14 é classificada como

basanito e a rocha do corpo MO1 esta localizada no campo dos traquitos.




86

Figura 48: Diagrama alcalis vs silica (TAS), para rochas da Suite Alcalina Passo da Capela. LAM = dique

maéfico, M01 = traquito
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Fonte: Le maitre (2002) elaborado pelo autor.

Baseados nos indices de diferenciacdo (ID) calculados, de modo geral as

rochas porfiriticas (72 — 81) sdo menos diferenciadas que as rochas afiricas (84 — 90)

e 0 basanito apresenta ID = 42. De acordo com o indice agpaitico (IA = Or + Ab +

An > 1) e pela presenca de Ac normativa, quatro corpos se classificam como

fonolitos peralcalinos. A Tabela 33 apresenta os indices calculados para cada

litologia.

A composicdo normativa (Tabela 34) mostra valores distintos de Di para as

rochas afiricas e porfiriticas, com as Ultimas apresentando os valores mais altos. Or

também mostra uma tendéncia para valores mais altos nas rochas afaniticas.
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Tabela 33: Tabela de indices calculados para cada litologia estudada.

Ne I’n_dip_e de _indice_de~ indice de indice Agpaitico Numero de
Solidificacdo Diferenciacdo Cor Mg
2 Fon-Afirico 8,90 86,77 4,43 0,89 55,35
4 Fon-Afirico 7,47 84,99 2,69 0,82 29,29
9 Fon-Afirico 6,12 90,42 2,83 0,95 15,78
18 Fon-Afirico 7,39 90,43 2,90 0,93 14,95
20 Fon-Afirico 5,69 92,37 4,46 1,03 18,00
22 Fon-Afirico 5,37 91,61 2,88 0,95 20,86
23 Fon-Afirico 7,00 86,38 6,35 1,05 13,75
38 Fon-Afirico 18,92 80,19 5,00 0,86 29,29
30 Fon-Afirico 8,23 89,90 2,95 0,94 14,35
31 Fon-Afirico 12,58 81,53 4,63 0,90 24,80
32 Fon-Afirico 8,64 80,15 5,83 0,86 67,51
33 Fon-Afirico 6,24 90,34 2,96 0,95 14,10
34 Fon-Afirico 5,84 90,13 2,81 0,94 15,66
39 Fon-Afirico 5,57 90,76 2,76 0,95 15,84
30 Fon-Afirico 7,28 84,67 7,27 1,16 14,56
8 Fon-Porfiritico 23,43 73,25 8,73 0,84 64,77
16 Fon-Porfiritico 25,17 73,55 9,52 0,86 52,34
25 Fon-Porfiritico 20,50 77,63 6,06 0,83 38,95
29 Fon-Porfiritico 21,13 77,45 9,49 0,94 53,99
38 Fon-Porfiritico 18,92 80,19 5,00 0,86 29,29
37 Fon-Porfiritico 16,98 81,60 7,33 1,05 27,61
40 Fon-Porfiritico 25,77 72,14 6,56 0,80 52,49
14 LAM 36,99 42,06 32,52 0,65 85,03
1 MO01 11,19 84,07 6,00 0,76 23,91
Fonte: elaborado pelo autor.
Tabela 34: Norma CIPW calculada para todas as litologias.

N° (Q _(On _(Ab) _(An) _(Ne) (D) (Oh (M) () _(Ap) (Ac) (Wo) (Hm) (Pf
2 F.A. 3575 3449 651 1652 087 045 047 0,07 2,64 0,02
4 F.A. 3091 4350 545 10,59 019 008 042 0,14 2,00
9 F.A. 36,76 3438 3,23 1928 027 006 047 005 0,66 2,03
18 F.A. 4054 30,44 414 1945 0,27 014 038 0,03 0,86 2,11
20 F.A. 39,89 27,98 2450 0,27 014 040 005 304 197 0,61
22 F.A. 39,83 3366 3,19 1812 0,38 008 042 0,03 0,37 2,00
23 F.A. 3504 20,62 3071 0,27 009 028 005 509 2,61 0,62
38 F.A. 3463 2520 835 2036 1,02 038 021 3,47 3,59 0,46
30 F.A. 37,94 29,16 3,65 22,80 0,27 0,07 034 0,01 1,48 2,27
31 F.A. 2736 3098 571 2319 075 0556 0,14 1,92 332 0,08
32 F.A. 31,08 2699 735 22,07 1,64 006 063 0,17 3,50
33 F.A. 37,82 2667 3,06 2585 027 012 028 0,02 0,95 2,29
34 F.A. 40,19 30,36 3,35 1958 0,27 011 042 005 0,53 2,02
39 F.A. 40,72 31,07 3,15 1897 0,27 011 040 0,03 0,52 1,98
30 F.A. 3699 16,52 31,16 031 036 002 660 293
8 F.P 26,48 2565 874 21,13 458 053 021 3,38 362 027
16 F.P 2860 19,67 828 2528 3,88 049 049 5,34 515 1,13
25 F.P 3392 2621 950 17,50 1,72 041 025 3,21 393 0,52
29 F.P 30,32 22,24 338 2490 4,04 043 042 5,05 502 1,13
38 F.P 3463 2520 835 2036 1,02 038 021 3,47 359 0,46
37 F.P 32,03 21,44 2813 0,86 041 016 425 6,70 1,81 027
40 F.P 31,44 2820 10,95 1250 2,64 045 0,16 4,25 3,47 0,28
14 | LAM 1560 7,33 1662 19,13 1793 529 047 1,18 883 2,51
1 MOl 2471 3575 2361 809 028 022 5,20

Fonte: elaborado pelo autor.

Diagramas bivariantes de Harker, tendo SiO, como indice de fracionamento
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sdo apresentados nos diagrama das Figura 49: Diagramas rarker Mg, Al, Ti e Fe vs
Si. e a Figura 50, mostra os diagramas rarker Mn, Ca, K, Na, Cr, P vs Si. Estes
dados mostram tendéncias crescentes de K, Al e Na e decrescentes de Ti, Fe, Ca e P.
As composicBes das rochas afaniticas, porfiriticas e basanito compdem uma

tendéncia linear, enquanto o traquito ndo se enquadra nessa tendéncia.

Para os elementos traco, observa-se que o Rb cresce linearmente com a
diferenciacdo, enquanto Ba, Sr e Zr decrescem (Figura 51: Diagras dos elementos
tracos) e a Figura 52 mostra os diagramas rarker Rb vs Nb+Y, Y/Nb vs Zr/Nb, Nb vs
Y,RbvsY,PbvsD.l.e LA . vsD.I.

Todos estes elementos permitem a distingdo entre os fonolitos afiricos e 0s
porfiriticos. O basanito na maior parte dos diagramas apresenta separado dos
fonolitos, mas seguindo um trend similar, enquanto o traquito (MO1) ndo apresenta

compatibilidade com os outros dados.



Figura 49: Diagramas rarker Mg, Al, Ti e Fe vs Si.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 50:Diagramas rarker Mn, Ca, K, Na, Cr e P vs Si.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 51: Diagramas de elementos tracos Ba vs Sr, Sr vs Pb, Rb vs Sr, Rb vs D.1., Nb va Zr e Rb vs Zr.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 52: Diagramas rarker Rb vs Nb+Y, Y/Nb vs Zr/Nb, Nb vs Y, Rbvs Y, Pbvs D.l.e LA. vs D.I..
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Figura 53: Diagramas rarker Zr vs D.1., Srvs D.l. e Bavs D.I.
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4.4 MAPA GEOLOGICO
A Figura 54 apresenta um corte do mapa geologico do estado do Rio Grande do Sul da CPRM (2006) modificado, com a insercéo dos

corpos alcalinos estudados, representando a classificacdo proposta no presente trabalho.

Figura 54: Mapa Geologico com inser¢do das variedades litologicas da Suite Alcalina Passo da Capela. O dique mafico apresentado no mapa nao esta representado na escala
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5. DISCUSSOES

Os resultados apresentados mostram uma expressiva diferenga textural que permitiu
fazer uma subdivisdo nos fonolitos da Suite Passo da Capela, relacionada ao teor de
fenocristais, em fonolitos porfiriticos, compondo 20 a 35% da rocha e fonolitos afiricos a
subafiricos onde esses valores ndo passam de 10%. Essa subdivisdo € corroborada por
diferencas mineraldgicas importantes, com os fonolitos porfiriticos apresentando texturas
glomeroporfiriticas frequentes com granada, piroxénio e noseana; megacristais de sanidina,
presente também na matriz da rocha; e presenca de agregados maficos de piroxénio.
Enquanto os tipos afiricos apresentam raros fenocristais desequilibrados e corroidos de
piroxénio e granada, esta Ultima ausente na matriz; auséncia completa de agregados

piroxeniticos; e piroxénios ricos no membro final aegerina augita na matriz.

Nos 24 corpos fonoliticos estudados, independente da textura, o plagioclasio (An
>10) ndo ocorre, ou seja, ndo ocorrem terfritos fonoliticos ou fonolitos tefriticos
petrograficamente. Porém néo é possivel descartar a ocorréncia destes termos na suite, pois
na bibliografia é descrito plagioclasio no corpo 11 de Barbieri et al. (1987) com An> 40 e
em descri¢cbes de nddulos gabrdicos cloritizados no corpo RH-7 de Horota (2014). No
presente estudo, apenas foram encontrados feldspatos alcalinos com diferentes teores dos

membros finais albita e ortoclasio.

O corpo 14 (LAM) foi classificado como basanito. Os termos basaniticos sédo
comumente descritos como termos iniciais de séries alcalinas e apesar de ndo apresentar
olivina normativa maior que 10%, a ocorréncia pontual de plagioclasios na matriz ndo
permite que a nomenclatura de tefrito seja utilizada, além do fato de apresentar apenas
fenocristais de minerais maficos. Essa ocorréncia amplia a designacdo da suite, nédo
restringindo-a aos termos mais diferenciados fonoliticos. Essa litologia apresenta teores de
Mg e Fe superiores em relagdo com as demais ocorréncias estudadas, além de uma
mineralogia mais mafica composta majoritariamente por clinopiroxénio zonado e de
composicdo mais magnesiana similar ao encontrado em cumulatos piroxeniticos nos
fonolitos. Além disso, ocorrem também na rocha minerais subsaturados como noseana-
haiuna e analcima intersticial, compativel com as outras litologias. Apresenta olivina que ¢

exclusiva dessa litologia, e biotita que ocorre também nos fonolitos menos diferenciados.

O basanito ndo possui minerais félsicos como fenocristais, com excecdo de

microfenocristais de noseana, o que poderia lhe configurar a classificagcdo de lamprofiro.
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Entretanto, essa rocha possui o clinopiroxénio como fase mineral predominante, e ndo pode

ser assim denominada conforme a classificagdo de Rock (1991).

O corpo MO01 descrito por UFRGS (1995) e classificado como fonolito da Suite
Alcalina Passo da Capela, ndo é citado em trabalhos posteriores. Apresenta teor de silica
elevado (67%) com consequente auséncia de fases comuns em rochas subsaturadas em
silica como clinopiroxénios, feldspatoides e melanita; presenca de minerais do grupo da
silica; desacordo com os parametros de elementos tracos avaliados nas rochas da suite; e
apresenta processos de sericitizacdo. Além desses fatores, o distanciamento geogréafico do
corpo em relacdo as demais ocorréncias da suite, corrobora para a sua exclusdo do contexto

das demais rochas estudadas.

A subdivisdo proposta neste trabalho que separa os fonolitos pela textura porfiritica
e afirica ndo apresenta uma distribuicdo espacial clara. Os termos porfiriticos sdo
subordinados aos afiricos e ocorrem aleatoriamente na regido, ambos apresentas tamanhos
variados, contrariamente ao descrito por Barbieri et al. (1987) que relaciona manifestacfes

menores para os fonolitos afiricos.

O basanito esta localizado na porcéo central da regido de ocorréncia e com o auxilio
dos mapas geofisicos, principalmente aeromagnetométrico, foi possivel verificar uma
anomalia magnética concéntrica muito maior em area do que o dique aflorante que pode
mostrar perturbacfes no campo magnético em maiores profundidades. Isso pode sugerir a
ocorréncia de outros corpos ou até mesmo a presenca de rochas alcalinas em subsuperficie.
Corpos muito pequenos ndo apresentam anomalia devido ao limite de deteccdo do
levantamento aerogeofisico enquanto 0s corpos maiores apresentam anomalias nas
contagens do mapa aerogamaespectrométrico, que refletem variagcdes em superficie (até 50

cm de profundidade) o que reflete a exposicao das rochas.

A subdivisdo petrografica proposta nesse trabalho possui uma correspondéncia na
classificacdo quimica segundo Le Maitre et al. (1989), em que os fonolitos porfiriticos sdo
prodominantemente classificados como fonolitos tefriticos e os afiricos como fonolitos.
Termos peralcalinos sdo pouco abundantes e ocorrem em ambos 0s tipos petrogréaficos,

sendo assim, ndo constituem uma subdivisdo adicional.

Os dados geoquimicos dos elementos maiores e traco indicam um trend evolutivo
das rochas em que o basanito corresponde ao termo menos diferenciado e os fonolitos
afiricos sdo os mais evoluidos. Os diagramas de Sr vs D.l. e Ba vs D.l. mostram uma

tendéncia de decréscimo destes elementos com a diferenciagédo, diferente dos resultados
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apresentados por Barbieri et al. (1987) que descreve uma concentragdo constante destes

elementos nas rochas mais diferenciadas.

As relagdes apresentadas nos diagramas de MgO x SiO, e Al,O3 x SiO, (Figura 55

e Figura 56) apresentam uma compatibilidade com o modelo evolutivo da suite vulcanica
Nyambeni (BROTZU et al. 1983; WILSON, 1989) que apresenta um trend evolutivo

controlado pelo fracionamento de olivina nos estdgios iniciais e nos estagios finais de

clinopiroxénio + plagioclasio, sendo o clinopiroxénio dominante no processo. Vale

ressaltar que quando os feldspatos sdo dominantes no processo de fracionamento a

configuracdo do trend evolutivo passa por trés etapas (olivina —plagioclasio—K-

feldspato) como visto na suite Boina, Etiopia (BARBIERI et al. 1975; WILSON, 1989)

Figura 55: Grafico Mg vs Si mostrando o trend evolutivo das rochas da suite. LAM = basanito.
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Figura 56: Gréfico Al vs Si mostrando diferenciacéo entre as rochas da suite. LAM = basanito.
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Os dados de Y/Nb vs Zr/Nb (Figura 57), usados para basaltos por Jones (1976) e
Dungan et al. (1986) mostram tendéncias de contaminagdo crustal, enquanto os dados
propostos nesse trabalho indicam valores muito proximos a 0, que indicam que a
contaminacdo crustal ndo foi um processo dominante na génese dessas rochas. Os dados do
modelo proposto para contaminacdo crustal podem estar sendo afetados pela mineralogia
dos fonolitos estudados, que portam granada e titanita que tem influéncia no

comportamento do Y e do Zr respectivamente.

O Rb apresenta um aumento continuo para o final da cristalizagdo, acompanhando o
K que apresenta a mesma tendéncia vinculada a cristalizacdo do K-feldspato. O Sr mostra
um empobrecimento também coninuo para o final da cristalizacdo que se deve a auséncia
do plagioclasio que poderia modificar essa tendéncia. O Ba apresenta tendéncia
decrescente para o final da cristalizacdo. Nas rochas porfiriticas 0 Ba apresenta teores
muito elevados e com grande variacdo (entre 1700 — 4600 ppm), sendo incorporado no K-
feldspato substituindo o K, principalmente nos megacristais que possuem elevados teores
de Ba (até 5%).

Os megacristais de K-feldspato possuem ocorréncia restrita aos fonolitos
porfiriticos. Segundo Vernon (1968), megacristais de K-feldspato sdo incomuns em rochas
vulcanicas e hipabissais devido a alta proporcdo de cristais no momento da sua formacao.
Entretanto, esta feicdo é observada em alguns locais, como em lavas dos Andes Centrais
(Zellmer e Clavero, 2006) onde sdo descritos padrfes de zonagdo semelhantes aos
observados neste estudo, cuja origem é relacionada ao crescimento independente em
liquido. As composicdes mais homogéneas do ndcleo destes cristais sugerem que 0 seu
desenvolvimento ocorreu em maiores profundidades e o crescimento das zonas mais
externas com maiores oscilagbes composicionais ocorreu a partir de pulsos de alimentagédo
em profundidades mais rasas. A ocorréncia dos mesmos padrdes de zonagdo nos
fenocristais menores corrobora esta interpretacdo. Assim, os fenocristais sdo o registro de

apenas uma parte do histérico de zonagdes dos megacristais.

Com base nos dados obtidos nesse estudo € possivel sugerir uma evolucdo
magmatica a partir do termo menos diferenciado, que neste estudo é o basanito, passando
pelos fonolitos porfiriticos, e 0 mais diferenciado representado pelos fonolitos afiricos, com
isso a Figura 58, demonstra ocorréncia dos minerais inseridos na sequéncia evolutiva da

suite.
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Figura 57: Gréfico Y/Nb vs Zr/ Nb
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A mineralogia inicial do magmatismo é representada pelos fenocristais de
piroxénio, olivina e flogopita presentes no basanito. Os piroxénios apresentam forte
zonagdo composicional, em alguns casos 0s piroxénios apresentam um centro de cor verde
(rico em Fe e Na) muito corroido pelas zonas posteriores que apresentam zonagdo
oscilatéria em que o Mg predomina sobre o Fe. Em outros casos apresentam centros
incolores muito ricos em Mg sem fei¢cOes de corroséo e com bordas com zonagéo

oscilatéria em que o Mg predomina sobre o Fe, assim como as bordas dos piroxénios com
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centro de cor verde. Entende-se que o0s centros verdes representam 0O piroxénio mais
primitivo dessas rochas, que em alguns casos pode ter sido completamente absorvido, isso
explica o fato de alguns piroxénios possuirem apenas o centro incolor. Esses centros de cor
verdes podem ter crescido concomitamente com a cristalizacdo da olivina (Forsterita) que
consome o Mg, restando aos piroxénios serem ricos em Fe em teores um pouco mais

elevados do que nas outras zonas.

Ao cessar a cristalizagdo de olivina, que ocorre apenas como fenocristais, 0s
piroxénios se tornam mais magnesianos, pois sdo a Unica fase a consumir o Mg na
paragénese, tendendo a aumentar o teor de Fe para borda e nos fenocristais de piroxénios
da matriz. Com o avanco da cristalizacdo outras fases comecam a se formar, como exemplo
a noseana e haiuna, que vdo consumir o Na, K e Ca abundante nesses liquidos, além do
consumo do S. O ferro presente nesse liquido esta sendo consumido também pela
cristalizacdo abundante de titanomangetita que ocorrem como microfenocristais e também

como constituinte importante da matriz.

Os piroxénios ndo zonados com textura esqueletal sdo entendidos como minerais
que cristalizaram préximos as bordas das intrusdes, ou seja, resultam de uma répida
cristalizacéo e depois sédo remobilizados pelo fluxo do magma, assim ndo permitindo uma

correlacdo temporal direta com as zonas dos outros piroxénios.

Entende-se que os fonolitos porfiriticos representam préxima etapa na sequéncia da
evolucdo desse magmatismo. Nestes a paragénese € de fenocristais de granada melanita que
apresentam zonacdo complexa marcada principalmente pelo titanio. Este mineral ao
cristalizar consome também Fe e Ca do liquido. A presenca de granada rica em Ti reflete a
natureza composicional rica em Ti do magma. Huggins et al. (1977) demonstrou
experimentalmente (em temperaturas entre 700 — 800°C) que a ocorréncia de Ti no

octaedro de granada rica em Ti requer baixa fugacidade de oxigénio e condi¢des anidras.

A granada apresenta um centro com zonacao oscilatoria, relativamente empobrecido
em titdnio (3%) que apresenta um grande namero de inclus@es de titanita e uma borda mais
rica nesse elemento (4,5%). Correlacionamos a zona empobrecida em Ti com a
cristalizacdo concomitante de titanita, enquanto a zona de alto Ti na borda é interpretada
como momento final de cristalizagdo onde ndo ha mais cristalizacéo de titanita. A granada
da matriz apresenta elevado teor de Ti similar a borda dos fenocristais. A granada néo
apresenta zonagdo importante de Fe. Isso pode ser explicado pelo consumo de Fe pelo

piroxénio e titanomagnetita, que ocorrem em todos 0s estagios da cristalizacdo, diferente
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das titanitas que ocorrem apenas no inicio do magmatismo das rochas porfiriticas.

Nas rochas afiricas o piroxénio e a granada nao sao fenocristais em equilibrio, pois
apresentam bordas com corrosdo e fraturamento intensos. Na matriz a granada é
completamente ausente, enquanto 0s piroxénios apresentam um forte enriquecimento na
molécula aegerina-augita, ultrapassando 4% de Na,O, isso demonstra que 0 piroxénio

formado nas outras litologias ndo € mais estavel na paragénese dos fonolitos afiricos.

As rochas da Suite Alcalina Passo da Capela possuem minerais ricos em titanio. De
modo geral, as substituicbes de Ti sdo favorecidas por altas temperaturas e baixa atividade
de Si (VERHOOGEN, 1962) explicando a abundancia deste elemento nos magmas

subsaturados, especialmente os alcalinos.
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6. CONCLUSOES

Com base nas discussoes feitas

e Os dados apresentados dos 24 corpos fonoliticos foram conclusivos sobre a
classificacdo petrogréfica de fonolitos para essas rochas e a subdivisdo entre
termos com texturas porfiritica e afirica/subafirica, apresentou uma relacéo de
diferenciacdo entre os porfiriticos para os afiricos, tanto nos elementos

maiores quanto em elementos traco.

e Essas rochas ao serem analisadas e classificadas conforme o diagrama TAS,
estdo dispostas nos campos geoquimicos dos fonolitos e fonolitos tefriticos
(Figura 48). Isso demonstra que fonolitos petrograficamente apresentam
composicdo quimica compativel com fonolitos tefriticos mesmo sem
cristalizarem plagioclasio (An>10), provavelmente explicado pela inibigédo

deste pela alta estabilidade do clinopiroxénio.

e A peralcalinidade (I.A. >1) ndo se manifesta petrograficamente nestas rochas
e nem representa uma outra variedade petrografica, pois tanto as rochas

afiricas e porfiriticas apresentam representantes peralcalinos.

e Rochas menos diferenciadas foram encontradas na suite, a exemplo do
basanito. Os dados geoquimicos indicam que esta litologia faz parte do

contexto do magmatismo e representa a fracdo mais primitiva da suite.

e Os dados geofisicos demonstram algumas anomalias importantes
principalmente relacionadas ao basanito, onde a anomalia magnética é maior
em area do que as rochas em superficie, sugerindo a existéncia de um corpo

de maiores dimensdes em subsuperficie.

e O corpo MO1 de composicdo traquitica ndo apresentou compatibilida
geoquimica com as demais rochas da suite, portanto ndo faz parte da Suite

Alcalina Passo da Capela.

e Conforme os dados geoquimicos de elementos maiores, a evolugédo

magmatica é controlada pelo fracionamento do clinopiroxénio.

e Os megacristais de K-feldspato que ocorrem nas rochas porfiriticas sdo
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responsaveis pelo fracionamento do Ba na evolugdo do magmatismo.

Os fenocristais de clinopiroxénio nos fonolitos porfiriticos e no basanito
apresentam zonacgdo composicional que reflete oscilagdes de temperatura e de
fugacidade de oxigénio que podem estar relacionadas a processos de mistura
ou recarga de magma, ou ainda a oscilagbes nas taxas de crescimento

cristalino.
A granada melanita tem ocorréncia restrita aos fonolitos porfiriticos.

Os teores de Ti nos piroxénios, a ocorréncia de melanita e de hauyna indicam
uma condicao de cristalizacdo de alta fugacidade de oxigénio, subsaturacao

em silica e baixa pressdo litostatica.
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8. APENDICES
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Tabela 35: Dados Geoquimicos de Rocha Total de elementos maiores. N.D. = ndo detectado.

Ne SiO, Al,03 TiO, Fe,03 MnO MgO Cao Na,0 K,0 P,0s SO, LOI Total

Fon-Afirico 57,34 21,57 0,26 2,64 0,21 0,42 1,6 7,68 6,05 0,031 n.D 2,18 99,98

4 Fon-Afirico 56,83 21,85 0,22 2,06 0,21 0,11 1,19 7,45 5,23 0,06 n.D 4,79 100

Fon-Afirico 57,48 21,52 0,25 2,07 0,23 n.D 1,08 8,27 6,22 0,022 n.D 2,9 100,04

18 Fon-Afirico 57,79 21,84 0,2 2,21 0,21 n.D 1,35 7,84 6,86 0,012 n.D 1,71 100,02
20 Fon-Afirico 58,18 21,54 0,21 1,76 0,22 0 1,06 9,06 6,75 0,02 n.D 1,09 99,88
22 Fon-Afirico 58,37 21,51 0,22 2,06 0,21 0,07 0,95 7,93 6,74 0,015 n.D 1,88 99,96
23 Fon-Afirico 54,01 21,45 0,15 2,44 0,15 n.D 1,37 9,82 5,93 0,02 0,77 4,63 100,72
38 Fon-Afirico 54,33 21,61 0,47 3,59 0,17 0,19 3,94 7,42 5,86 0,09 n.D 2,31 99,98
30 Fon-Afirico 56,75 22,14 0,18 2,32 0,17 n.D 1,54 8,42 6,42 0,006 n.D 2,04 99,99
31 Fon-Afirico 52,7 21,45 0,34 3,32 0,25 0,14 2,4 8,72 4,63 0,061 n.D 5,95 99,96
32 Fon-Afirico 51,9 22,03 0,33 3,54 0,30 0,94 1,59 8,00 5,26 0,07 n.D 6,05 100,02
33 Fon-Afirico 55,72 22,51 0,15 2,37 0,16 n.D 1,17 8,79 6,4 0,009 n.D 2,77 100,05
34 Fon-Afirico 57,05 21,52 0,222 2,09 0,22 n.D 1,04 7,86 6,8 0,02 n.D 3,2 100,02
39 Fon-Afirico 57,53 21,46 0,21 2,06 0,21 n.D 0,99 7,81 6,89 0,015 n.D 2,79 99,97
11.1 Fon-Afirico 54,76 21,17 0,19 2,28 0,17 n.D 1,52 10,82 6,26 0,01 0,48 1,65 99,3
8 Fon-Porfiritico 51,77 20,62 0,44 3,62 0,24 0,85 4,82 7,64 4,48 0,09 n.D 5,41 99,99

16 Fon-Porfiritico 51,22 21,17 0,92 5,15 0,22 0,72 6 7,84 4,84 0,21 n.D 1,65 99,94
25 Fon-Porfiritico 54,1 21,07 0,52 3,93 0,18 0,32 4,28 6,915 5,74 0,11 n.D 2,8 99,97
29 Fon-Porfiritico 51,76 20,05 0,89 5,02 0,19 0,75 4,88 8,06 5,13 0,18 1,2 1,91 100,01
38 Fon-Porfiritico 54,33 21,61 0,47 3,59 0,17 0,19 3,94 7,42 5,86 0,09 n.D 2,31 99,98
8.1 Fon-Porfiritico 53,53 20,13 0,37 3,28 0,18 0,16 3,67 9,24 5,42 0,07 2,33 1,67 100,04
9.1 Fon-Porfiritico 53,42 19,74 0,4 3,47 0,2 0,49 5,16 6,06 5,32 0,07 n.D 5,72 100,04
14 LAM 42,6 17,24 1,72 8,83 0,21 6,36 9,7 5,04 2,64 0,51 1,62 3,56 100,04
1 M01 67,9 14,69 0,48 5,2 0,12 0,208 1,77 2,79 6,05 0,096 n.D 0,72 100,02
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Tabela 36: Dados Geoquimicos de Rocha Total de elementos traco. N.D. = ndo detectado.

N° Y Pb Ni Cu Sr Zr Zn Nb Rb Cr Ba Nb/Y Zr/Nb Y/Nb Nb+Y

2 F.A. 213 26 n.D 10,1 1150,4 | 712,3 111 116,6 122,8 21,2 450,7 55 6,1 0,2 137,9

4 F.A. 16,6 36,7 n.D n.D 1264 644,3 108,8 135,1 105,9 10,6 372,9 8,1 4.8 0,1 151,7

9 F.A 21,3 26,3 n.D n.D 1193 747,4 108 133,6 125,7 12,7 498,5 6,3 5,6 0,2 154,9

18 F.A. 18,5 23,9 n.D n.D 15715 | 734,3 101 82,1 125,8 13,2 910,4 4,4 8,9 0,2 100,6
20 F.A 18,2 28,2 54 0 838,3 670,2 101,7 98,9 130,6 10,6 4477 54 6,8 0,2 1171
22 F.A 21,7 24,3 n.D n.D 1118,3 747 103,4 1194 136,2 10,2 415,2 55 6,3 0,2 1411
23 F.A 3 314 4,9 0 803 546,8 132,5 103,8 127,6 12,3 76,8 34,6 53 0,0 106,8
38 F. A 1,9 32,6 n.D n.D 849 536 131,2 101,9 125,8 9,1 97,5 53,6 53 0,0 103,8
30 F.A 4,3 28,2 n.D n.D 1164,3 | 589,4 105,8 72,7 126,6 14,1 362,2 16,9 8,1 0,1 77,0
31 F.A 23,4 36 n.D n.D 1283,1 | 717,1 160,6 101,9 125,8 9,1 97,5 4,4 7,0 0,2 125,3
32 F.A 24 31,9 n.D n.D 1894,4 | 848,3 174,2 257,6 109,1 7,4 2655,3 10,7 3,3 0,1 281,6
33 F. A 3,2 30 n.D n.D 661,5 5171 132,5 105,4 142,8 14 15,7 32,9 4,9 0,0 108,6
34 F.A 18,8 27,3 n.D n.D 1144,6 773 106,2 118,8 136,4 115 478,7 6,3 6,5 0,2 137,6
39 F.A 23,1 24,5 n.D n.D 1133,3 755 104,6 119,7 136,8 13,1 461,9 52 6,3 0,2 142,8
111 F.A 3,3 27,5 55 n.D 1097 480,9 106,7 75,2 121,5 8 326,2 22,8 6.4 0,0 78,5
8 F.P. 26,6 24,8 n.D n.D 3420,5 | 905,2 104,6 87.4 90,5 9,9 4650,7 3,3 10,4 0,3 114,0

16 F.P. 25,6 24,9 n.D n.D 3758,7 | 877,4 87,1 92,2 89,2 8,8 29942 3,6 9,5 0,3 117,8
25 F.P. 12,6 26,6 n.D n.D 2656,9 | 694,7 115,5 71,2 107,9 9,6 1703,1 57 9,8 0,2 83,8
29 F.P. 19,6 23 n.D n.D 2881,5 | 763,8 83,2 68,6 87,4 6,4 2321,8 3,5 111 0,3 88,2
38 F.P. 10,6 23,2 n.D n.D 2918,5 | 826,8 69,5 58,5 99,9 12,4 2335,9 55 14,1 0,2 69,1
8.1 F.P. 10,3 23,9 n.D n.D 2821,9 | 808,3 75,9 52,9 97,4 7 2544.6 51 15,3 0,2 63,2
9.1 F.P. 11,7 23,9 n.D n.D 2783,3 | 695,9 80,5 60,2 93,4 7 2797,5 51 11,6 0,2 71,9
14 LAM 29,6 12,3 76,3 28,5 4762,3 | 811,7 65,9 62,5 83,3 117,1 | 2316,6 2,1 13,0 0,5 92,1
1 MO1 58,1 22,2 nd 4,4 189 582,6 95,6 351 148,3 20,4 1525,9 0,6 16,6 1,7 93,2




