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RESUMO

No extremo leste do estado do Parana, no municipio de Foz do Iguagu, existe a
ocorréncia de pegmatitos basicos hospedados em derrames basalticos do tipo pahoehoe,
da Provincia Magmatica do Parana. Ambos os grupos de rochas sdao compostos por
assembleia mineral semelhante contendo labradorita, augita, ilmenita, titano-magnetita,
alem  de apatita como acessoério, com ocorréncia de celadonita e argilominerais
preenchendo cavidades. Os pegmatitos possuem textura faneritica equigranular média a
grossa enquanto os basaltos sao predominantemente microporfiriticos em matriz
faneritica equigranular fina. De acordo com dados geoquimicos, as rochas hospedeiras
sdo classificadas como basaltos, ja as segregacdes pegmatiticas sdo andesi-basaltos e
traquibasaltos, segundo o diagrama TAS (Total Alcalis - Silica - [Na20 + K20] X SiOz).
Todas as rochas se agrupam no campo da série toleitica, com base no diagrama AFM
([Na20 + K20] - FeOrwt - MgO), sendo as mesmas classificadas como basaltos toleiticos de
alto-Fe (high-Fe) em diagrama catiénico (Al x [Fetwta + Ti] X Mg). Os diagramas de
variagdo mostram enriquecimento em SiO2, TiO2, FeO, Na20, KO e P20s e ainda,
empobrecimento em Al203, MgO e CaO dos basaltos até os pegmatitos. As razdes La/Lun
variam entre 5,4 a 6,5 nos basaltos e 6,3 a 7,9 nos pegmatitos, mostrando que as
segregacdes pegmatiticas sdo mais fracionadas e, portanto, geoquimicamente mais
evoluidas. Os plagioclasios que compdem os pegmatitos sdo mais sédicos que aqueles
encontrados nos basaltos hospedeiros, por outro lado, os teores de CaO nos piroxénios
identificados nos basaltos sdo maiores quando comparados aqueles dos pegmatitos, ja o
teor de FeO nos piroxénios das segregagdes € maior. Os resultados da modelagem
geoquimica de elementos trago mostram que é possivel que ocorra o fracionamento dos
pegmatitos basicos a partir de basaltos com assembleia mineral composta por: 54 % de
plagioclasio, 35 % de piroxénio, 10 % de oOxidos de ferro e titdnio e cerca de 1% de
apatita, em passagem direta, com taxa de fusado residual de 50%, aplicando-se o modelo

de cristalizacao fracionada.

Palavras-Chave: Provincia Magmatica do Parana, derrames basalticos, cristalizagédo
fracionada.



ABSTRACT

In the westernmost portion of the State of Parana, in the city of Foz do Iguagu, basic
pegmatites occur within pahoehoe lava flows of the Parana Igneous Province. Both rock
groups are comprised of similar mineral content including labradorite, augite, ilmenite,
titano-magnetite, apatite as acessory and occasional celadonite and clay minerals filling
cavities. Pegmatite texture is medium to coarse grained whereas basalts are fine grained.
The host rocks are classified as basalts while the pegmatitic segregations are basaltic
andesite and basaltic trachy-andesite, according to TAS (Total Alkali - Silica - [Na20 + K20]
X SiO2) diagram. Furthermore, based on AFM ([Na20 + K20] - FeOtxot - MgO) diagram, all
rocks are characterized as pertaining to the Tholeiitic series, classified as High-Fe tholeiite
basalts in the cation plot (Al x [Fet + Ti] x Mg). Variation diagrams indicate enrichment
regarding SiO2, TiO2, FeO, Na20, K20 e P20Os and also depletion of Al2O3, MgO e CaO
from basalts up to pegmatites. The La/Lun ratios range between 5,4 to 6,5 for basalts and
6,3 to 7,9 for pegmatites reflecting the greater degree of fractionation in the pegmatitic
segregations and, therefore, their more evolved character. Plagioclase crystals in
pegmatites have higher sodic contents when compared to those found in host basalts,
however, CaO content in basaltic pyroxenes is higher than those from pegmatitic
segregations, the opposite occurs in regards to FeO in pyroxenes. Trace element
geochemical modeling results show that it is possible to generate basic pegmatites from
basalts comprised of 54 % plagioclase, 35 % pyroxene, 10 % titanium and iron oxides and
around 1% of apatite. The process occurs in direct passage with 50 % residual melt,

applying the fractional cristallyzation model.

Keywords: Parana Igneous Province, basaltic flows, fractional cristallyzation.
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1 INTRODUGAO

Nas ultimas trés décadas a Provincia Magmatica do Parana (PMP) tem sido o tema
central de inumeros trabalhos (e.g. Piccirillo & Melfi, 1988; Almeida, 1986; Marques &
Ernesto, 2004) com objetivos distintos como caracterizacdo geoquimica, geocronolégica
ou isotdpica. Trabalhos mais recentes tém visado esclarecer a arquitetura e classificagao
dos derrames e também o estudo das rochas vulcanoclasticas associadas aos derrames
basalticos (e.g. Waichel et al. 2006; Arioli & Licht, 2006).

Os derrames basalticos da PMP definem o Terceiro Planalto Paranaense, na regiao
oeste do estado do Parana (Figura 1), sendo que no extremo oeste, na fronteira entre
Brasil e Paraguai, foi construida a maior usina hidrelétrica do mundo, em termos de
geracgao de energia, a Usina Hidrelétrica de Itaipu. Embora ainda existam afloramentos na
regido, foi durante o seu planejamento e construgdo, em meados de 1970, que centenas
de furos de sondagem foram realizados, sendo a origem das amostras utilizadas para a
realizacao dessa pesquisa, provenientes da descricao de parte desses furos por Costa,
2015.

Na Provincia Magmatica do Parana ha pelo menos 38 ocorréncias de pegmatitos
basicos associados a derrames (Licht & Arioli, 2000; Arioli & Licht, 2006; Wildner et al.,
2006), concentradas no Terceiro Planalto Paranaense. O processo de segregagao
magmatica é responsavel pela formacdo de uma variedade de estruturas em rochas
basalticas, as quais podem estar presentes tanto em derrames quanto em intrusdes
(Hartley & Thordarson, 2009). Fei¢des tipicas, relacionadas a segregagdao magmatica,
sdo: vesiculas esféricas; cilindros de vesiculas (vesicle pipes) que sao estruturas
aproximadamente verticais; e os diferenciados pegmatiticos ou lengdis horizontais de
vesiculas (vesicle sheets) (e.g. Hartley & Thordarson, 2009; Philpotts et al., 1996; Merle et
al., 2005). Alguns autores estimam que, para que o processo de segregacdo magmatica
ocorra, € necessario um grau de cristalizagdo do magma em torno de 35% (Philpotts et
al., 1996; Merle et al., 2005). Com este grau de cristalinidade forma-se, no magma ou na
lava, uma trama cristalina forte o suficiente para permitir a extragdo do liquido intersticial
sem que haja a mobilizagdo de fases cristalinas (Philpotts et al.,1996; Hartley &
Thordarson, 2009; Merle et al., 2005).

Ao estudar os processos envolvidos na cristalizagdo de estruturas pegmatiticas, a
partir de magmas basalticos, € possivel entender como tais estruturas de formam e
compreender a evolucdo, do ponto de vista quimico, de derrames pahoehoe inflados. Os
pegmatitos que sao o tema central deste trabalho sao provenientes de furos de sondagem

descritos na Usina de lItaipu.
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Figura 1 - Mapa Geolégico do estado do Parana onde observam-se as rochas vulcanicas basicas e acidas
que cobrem grande parte do sul, oeste, centro e norte do estado, incluindo o municipio de Foz do Iguacu,
onde localiza-se a area de estudo (MINEROPAR, 2006).

2 LOCALIZAGAO

A area de estudo esta localizada na Usina Hidrelétrica de Itaipu, no municipio de
Foz do Iguacgu, porcado oeste do estado do Parana, que se encontra a uma distancia
aproximada de 650 km da capital, Curitiba (Figura 2).

A Usina Hidrelétrica de Itaipu (Itaipu Binacional) foi construida na fronteira entre
Brasil e Paraguai, sobre derrames basalticos da Provincia Magmatica do Parana.
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Figura 2 - Mapa de localizagdo da area de estudo com a localizagdo da cidade de Foz do Iguagu no
extremo oeste do estado do Parana, a cerca de 650 km de Curitiba (Costa, 2015).
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3 HIPOTESE

O magma basico gerador dos pegmatitos basicos na regidao de ltaipu é cogenético
ao magma que gerou os basaltos hospedeiros dessas feigcbes de segregacao, sendo 0s

pegmatitos mais evoluidos que os basaltos.
4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL
Definicdo de modelos geoquimicos, com fracionamento a partir dos basaltos
hospedeiros até os pegmatitos basicos e caracterizagdo das condigdes fisicas e quimicas

dos processos que os geraram.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Classificagao petrografica e geoquimica dos pegmatitos da regiao de Itaipu;

- Andlise da correlacdo geoquimica entre os pegmatitos estudados e os basaltos
hospedeiros.

5 MATERIAIS E METODOS

5.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Durante a realizagao desse trabalho foram consultados periddicos especializados,
livros e outras fontes cientificas, como databases de artigos cientificos (e.g.
ScienceDirect), com o objetivo de compilar dados e informagdes sobre o tema abordado.
A revisao bibliografica incluiu aspectos sobre pegmatitos basicos e suas ocorréncias e
também génese e parametros de cristalizagdo; analise de trabalhos anteriores sobre a
Provincia Magmatica do Parana contemplando distribuicdo geografica, faciologia
litogeoquimica, geocronologia e arquitetura dos derrames que a compdem. A énfase da
discussdo se deu sobre os basaltos da regido de Foz do Iguagu, area de estudo do
projeto. Por fim, como apoio a pesquisa, foram consultados livros de Petrologia ignea e
Geoquimica, visando a caracterizacdo petrografica e geoquimica e interpretacdo dos
dados geoquimicos e, também, com o intuito de compreender processos de cristalizagao

de magmas basicos e sistematica do estudo da modelagem geoquimica e seus principios.

5.2 ANALISE PETROGRAFICA

Descricao de trés laminas petrograficas, sendo 2 delas do basalto hospedeiro e 1
do pegmatito basico. As amostras utilizadas nesse trabalho foram descritas e
interpretadas em escala microscopica, em luz transmitida com a utilizagdo de microscépio
optico petrografico da marca Zeiss, no laboratério de microscopia do Departamento de
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Geologia (LAPEM) e no LAMIR (Laboratério de Analise de Minerais e Rochas), para a
captura de imagens, utilizando o software AxioVision - Zeiss. As laminas analisadas foram
confeccionadas no Laboratério de Laminacdo do Parque Tecnoldgico de Itaipu (PTI).
Foram observados aspectos texturais e mineraldgicos durante a descrigdo, como
assembleia mineral, relagdo entre cristais, tamanhos e porcentagem modal das espécies
minerais, visando compreender os processos de cristalizagdo das rochas estudadas. As

abreviaturas de nomes dos minerais nas fotomicrografias segue a proposta de Whitney &
Evans (2010).

5.3 CONSTRUGAO DE BANCO DE DADOS ANALITICOS

Os dados quimicos utilizados nesse trabalho sdo provenientes da tese de
doutorado de Costa (2015) e foram obtidos no laboratério de ICP-MS do Instituto de
Geociéncias da USP (IGC-USP) e no laboratorio comercial AcmelLabs (Acme Analitica
Laboratdrios Ltda). As analises incluem o6xidos, elementos trago e terras raras (ETR). Os
oxidos foram analisados por fluorescéncia de raios X, uma técnica que consiste da
excitacdo da amostra por uma fonte de radiacido de raios X e posterior medida das
intensidades das linhas caracteristicas dos elementos procurados e da relagdo dessas
intensidades com suas concentragdes, por meio de curvas estabelecidas com padrdes
(Gomes, 1984). Os elementos traco e terras raras foram analisados em espectrometro de
massa com fonte de plasma de indugdo acoplado (ICP-MS), onde a amostra a ser
analisada é solubilizada, transformada em aerossol e introduzida no equipamento, que
entdo é varrido para o plasma com indugao acoplada para ser ionizada (Gomes, 1984).

Por fim, as analises de quimica mineral foram obtidas por Costa (2015) em
microssonda eletrénica da Universidade de Padua, Italia. Essa técnica visa a identificacéo
das linhas do espectro caracteristico de raios X - e, consequentemente, a natureza dos
elementos emitentes - originadas a partir de uma amostra bombardeada por um feixe
eletrébnico e a comparagao da intensidade da radiagdo com aquela emanada de uma
substancia de composig¢ao quimica conhecida, tomada como padrdo (Gomes, 1984). Uma
triagem foi realizada para avaliar os elementos e intervalos de maior importancia para a
pesquisa - levando em consideragdo as analises em pegmatitos e a proximidade com
basaltos hospedeiros dessas fei¢des - e um banco de dados digital foi construido para

servir de apoio as interpretagdes geoquimicas posteriores.

5.4 INTERPRETACAO DE DADOS LITOGEOQUIMICOS
Com o auxilio das descri¢cdes e interpretagdes petrograficas, as andlises quimicas

foram tratadas e utilizadas para a construgdo de graficos e diagramas de variagédo e de
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classificagdo, com o objetivo de interpretar e modelar o processo de cristalizagdo que
originou os pegmatitos basicos a partir de um magma de composicdo basaltica. Ao
observar e entender como certos elementos quimicos se comportam durante a
cristalizacao, é possivel compreender qual o tipo de processo que gerou essas rochas e a
origem do liquido inicial.

Para a interpretagdao dos dados analiticos foram utilizados softwares como IgPet e
GCDkit (Geo Chemical Data Tool - Kit), cujas licengas estdo disponiveis. Os dados foram
corrigidos em base anidra para calculo da norma CIPW e para aqueles diagramas onde
se fez necessaria essa corregdo. Os diagramas de classificagdo utilizados sdo o TAS
(Total Alcalis - Silica - [Na20 + K20] X SiO), de Le Maitre et al. (1989), R1 - Rz (R1=4Si -
11(Na + K) - 2(Fe + Ti) x R2= 6Ca + 2Mg + Al) de De La Roche et al. (1980), AFM ([Na20 +
K20] x [FeO + Fe203] x MgO) de Irvine & Baragar (1971) e por fim o diagrama catidnico
(Al X [Fetotal + Ti] x Mg) de Jensen (1976).

Foram utilizados os diagramas de variagéo do tipo Fenner para éxidos, utilizando-
se o0 MgO como oxido discriminante, com a finalidade de avaliar o comportamento
geoquimico e o grau evolutivo dos pegmatitos e basaltos hospedeiros. Tendo essa
mesma finalidade, os demais diagramas de variacdo de elementos tragco foram gerados,
utilizando o Zr como elemento discriminante. Foram aplicados também diagramas
multielementares para elementos trago e terras raras, normalizados pelo manto primordial
de Wood et al. (1979) e pelo condrito de McDonough & Sun (1995), respectivamente.

Para separagao do Fe20zstotal, foram empregadas as razdes de 0,2 e 0,3 para FeO/
Fe20s definidas de acordo com o diagrama TAS (Total Alcalis - Silica - [Na2O + K20] X
SiO2) de Middlemost (1989). Para o célculo das porcentagens de minerais normativos foi
utilizada a norma CIPW em base anidra, e os resultados constam do apéndice 2.

A modelagem geoquimica a partir dos elementos trago, formadores das rochas
estudadas foi feita utilizando-se planilhas Excel, contendo as equagdes de fracionamento
de Cox et al. (1979), levando-se em consideragcédo os basaltos hospedeiros como rochas
primitivas e os pegmatitos basicos como rochas evoluidas. Os calculos foram efetuados
baseados em assembleia fracionante composta por: plagioclasio, piroxénio, 6xidos de Fe
e Ti e apatita.

Os coeficientes de particdo utilizados nos calculos, com base em Arth (1976) e
Prowatke & Klemme (2006) para magmas pouco evoluidos, bem como os fatores de
normalizagdo empregados (de acordo com dados de Rollinson (1993) para o manto

primordial) nas razdes calculado/observado estao listados no apéndice 5.



6 CONTEXTO GEOLOGICO

6.1 PROVINCIA MAGMATICA DO PARANA

A Provincia Magmatica do Parana (PMP) é classificada como sendo uma Large
Igneous Province (LIP). Esse termo é utilizado por Coffin & Eldholm, 1992 para designar
grandes provincias igneas compostas por grandes volumes de rochas extrusivas e
intrusivas, predominantemente maficas. A formacédo de uma LIP constitui um grande
evento global e sua génese e evolugdo estdo associadas a dinamica do manto. Os
grandes volumes de lava e corpos intrusivos geralmente sao formados em um curto
intervalo de tempo, podendo, ou ndo, estarem associados a quebra de grandes
continentes ou a mudanga na taxa e diregdo de movimentacdo de uma placa tectdnica
(Coffin & Eldholm, 1992).

As regides sul e sudeste do Brasil tém registro de um volumoso evento magmatico,
que precedeu a abertura do Atlantico Sul, dando origem a Provincia Magmatica do
Parana, que esta entre as maiores provincias de basaltos continentais do mundo
(Marques & Ernesto, 2004). Os derrames que compdem a PMP cobrem uma area de
aproximadamente 1,2 milhdo de quildmetros quadrados nos estados brasileiros do PR,
SC, RS, SP, MT, MS, GO e MG (Figura 3), além de por¢cdes do Paraguai, Argentina e
Uruguai (Piccirillo & Melfi, 1988).

As rochas dessa Provincia sé&o representadas principalmente por derrames
basalticos e, subordinadamente, por efusivas acidas, caracterizando um vulcanismo do
tipo bimodal, onde vulcanicas intermediarias sao restritas. Além dos derrames, atividade
ignea intrusiva também é registrada, na forma de soleiras e diques de natureza toleitica e
composicao basica a acida que formam os enxames de Floriandpolis e Serra do Mar que
ocorrem subparalelos a costa brasileira e o enxame de Ponta Grossa localizado no
interior do territério com uma direcao aproximada N45W (Figura 3) (Marques & Ernesto,
2004). A média de espessura dos derrames chega a 650 metros, atingindo até 1.722
metros no pogo 1-CB-001-SP em Cuiaba Paulista, SP (Figura 4) (Almeida, 1986).

A Provincia possui uma porgao localizada no continente africano, em conjunto com
a porg¢ao sul-americana, no territério da Namibia, que, em conjunto com o lado brasileiro,
compdem a Provincia Magmatica Parana-Etendeka (PMPE) sendo, dessa forma, a
segunda maior provincia vulcanica continental do mundo em area de exposigéo, atras
apenas dos Trapps Siberianos, que cobrem uma superficie de aproximadamente 2,5

milhdes de quildmetros quadrados (Fedorenko et al., 1996 apud Costa, 2015).
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Figura 3 - Mapa Geoldgico simplificado da Bacia do Parana. (1) embasamento cristalino; (2) sedimentos
pré-vulcanicos (principalmente paleozéicos); (3) rochas vulcanicas basicas a intermediarias da PMP; (4)
rochas acidas do Tipo Palmas da PMP; (5) rochas acidas do tipo Chapecé da PMP; (6) enxames de diques
da PMP; (7) sedimentos pds- vulcanicos (principalmente do Cretaceo Superior); (8) alinhamentos tectdnicos
e/ou magneéticos; (9) localizagdo das sequéncias de derrames investigadas pelas autoras da figura
(Marques & Ernesto, 2004).

Estudos realizados por Piccirillo & Melfi (1988) separam as rochas que compdem a
Provincia em dois grandes grupos, em fung¢ao do seu teor de TiO2 . Essas caracteristicas
quimicas refletem também uma compartimentalizacdo geogréfica. Na regido sul da PMP
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prevalecem basaltos com baixos teores de titénio (TiO2 < 2 %) e elementos incompativeis,
associados em campo as rochas acidas do tipo Palmas. Por outro lado sdo encontrados,
na regiao norte, basaltos contendo teores relativamente altos de titénio (TiO2 > 2%) e

elementos incompativeis, juntamente com as vulcanicas acidas do tipo Chapecé.

- . %0*

Figura 4 - Mapa de Isépacas das lavas da Provincia Magmatica do Parana, com contornos a intervalos de
200 m. O retangulo vermelho, entre as linhas de 500 e 300 m, marca a localizagao de Foz do Iguagu, onde
se encontra a area de estudo (Zalan et al., 1990).



6.2 MORFOLOGIA DOS DERRAMES DA PROVINCIA

As caracteristicas morfolégicas e espaciais dos derrames que compdem a PMP
tém sido tema de estudos em conjunto com abordagens de cunho litogeoquimico e
geocronoldgico. O entendimento da morfologia dos derrames é fundamental para a
interpretacédo da dindmica dos fluxos de lava em uma provincia basaltica.

De maneira geral, o magmatismo basaltico da PMP é composto, sobretudo, por
derrames do tipo pahoehoe, formados por injecdes continuas de lavas, resultando em um
processo de inflamento dos derrames e culminando na forma de juntas (Soares et al.,
2015). Waichel et al. (2006) e Waichel et al. (2007) identificam nas regides de Toledo, Rio
Quitéria, Ponte Queimada, Matelandia e Cascavel, na porgédo oeste do Parana, derrames
do tipo pahoehoe e a‘a‘, com predominancia dos tipos pahoehoe simples e compostos e,
também peperitos gerados pela interagdo entre lavas e sedimentos inconsolidados.

Derrames na regidao de Guarapuava possuem autobrechas de topo e base,
brechas peperiticas, derrames lobados e magicos; onde sao observados pegmatitos
basicos (Arioli et al., 2008). Dutra (2009) reconheceu, nas proximidades de Salto Segredo,
um derrame do tipo pahoehoe inflado com 40 metros de espessura associado a brechas e
peperitos. Em Salto do Lontra, Ferreira (2011) descreve um derrame pahoehoe inflado
com 50 metros de espessura com ocorréncia de pegmatitos basicos. As zonas
pegmatiticas configuram setores de maior susceptibilidade magnética do que o basalto
hospedeiro.

No Rio Grande do Sul, nas proximidades da Sinclinal de Torres, fluxos de lava de
baixo TiO2 estdo dispostos diretamente sobre arenitos da Formacido Botucatu. Nessa
regido Rossetti et al. (2014) separam os derrames em duas unidades morfologicas
distintas. A primeira unidade, que recobre os arenitos, € composta por campos de lava
pahoehoe, e a unidade superior formada por derrames rubbly simples, com nucleo macigo

e topo brechado.

6.3 GEOQUIMICA E GEOCRONOLOGIA DA PROVINCIA

As rochas que compdéem a PMP possuem uma forte assinatura bimodal, com uma
auséncia de termos intermediarios (teor de SiO2 entre 60-64 %) (Piccirillo & Melfi, 1988).
Dessa forma, aproximadamente 90% das rochas sao maficas classificadas como basaltos
toleiticos e andesi-basaltos toleiticos, e os 10 % restantes s&o rochas de carater acido,
classificadas como riolitos e riodacitos (Marques & Ernesto, 2004). As rochas acidas estao
principalmente localizadas em regides proximas a margem continental e concentradas

nas por¢des mais superficiais das sequéncias de derrames (Figura 3), ou seja,



correspondem as ultimas fases da atividade vulcénica na Bacia do Parana (Piccirillo &
Melfi, 1988).

As rochas basalticas, de maneira geral, sdo formadas por fenocristais e/ou
microfenocristais de augita, pigeonita, plagioclasio, e rara olivina intensamente alterada
com ocorréncias de titano-magnetita. A matriz dos basaltos € composta pelas mesmas
fases minerais encontradas como fenocristais (Piccirillo & Melfi, 1988). As rochas acidas
sao facilmente diferenciadas em campo devido a presenga de fenocristais de plagioclasio,
conferindo uma textura porfiritica as rochas acidas do tipo Chapecé, em contraste com a
textura afirica das rochas do tipo Palmas. Ambas associacbes sao compostas por
plagioclasio, piroxénios e titano-magnetita (Marques & Ernesto, 2004).

A PMP foi tema de inumeros estudos de cunho geoquimico (e.g. Piccirillo & Melfi,
1988; Bellieni et al., 1984; Peate et al., 1992; Licht & Lima, 2014), visando compreender o
comportamento dos derrames que a compdem. Piccirilo & Melfi (1988) dividem a
Provincia em dois compartimentos distintos, definidos pelo teor de TiO2. A suite toleitica
de baixo TiO2 (<2%) com teores baixos de Sr, P, Ba, La, Zr, Ce e Y; por outro lado, a suite
toleitica de alto TiO2 (>2%) com teores elevados em Rb, Th e U. Essa divisdo geoquimica
reflete também um posicionamento geografico distinto, sendo possivel dividir a provincia
em 3 regides (Figura 3):

- regiao sul: abaixo do lineamento Rio Uruguai, com rochas de baixo TiOo;

- regido norte: acima do lineamento Rio Piquiri, com rochas de alto TiOz;

- regiao central: entre os dois lineamentos, onde sao encontradas rochas de baixo e alto
TiO2.

Posteriormente, utilizando-se de concentracdes de elementos traco e sobretudo
elementos incompativeis como Sr, Zr e Y, Peate et al. (1992) e Peate (1997), subdividiram
a PMP em seis unidades distintas ou “magmas tipo”. Os basaltos ATi (alto Ti) foram
divididos em 3 tipos, denominados de Urubici (ATi-S: TiO2 > 3%; Sr > 550 ppm; Ti/Y >
500), Pitanga (ATi-N: TiO2 > 3%; Sr > 350 ppm; Ti/Y > 350) e Paranapanema (ITi-N: 2 <
TiO2 < 3%; 200 < Sr < 450 ppm; Ti/’Y > 330), enquanto os BTi (baixo Ti) foram
denominados de Gramado (BTi-S: TiO2 < 2%; 140 < Sr < 400 ppm; Ti/Y < 300), Esmeralda
(BTi-S: TiO2 < 2%; 120 < Sr < 250 ppm; Ti/Y < 330) e Ribeira (BTi-N: TiO2 < 2%; 200 < Sr
< 375 ppm; Ti/Y > 300) (Tabela 1). As rochas acidas também sao divididas em subgrupos
com base em caracteristicas texturais e quimicas (Tabela 2). As vulcanicas acidas do tipo
Chapecd, que se encontram associadas em campo aos litotipos ATi, possuem conteudos
relativamente elevados de TiO2, Na20O, K20, P20Os e de elementos tragos incompativeis

(Sr, Ba, Zr, Hf, Ta e ETR), em relagdo as acidas do tipo Palmas, que sdo associadas em
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campo as rochas basicas BTi. Apds novos estudos geoquimicos de detalhe (Piccirillo &
Melfi, 1988; Peate et al., 1992), as acidas foram subdivididas em grupos distintos. Nas
acidas do tipo Palmas, caracterizadas por possuirem baixas concentragdes de titanio
(TiO2 < 1,2%), fosforo (P20s < 0,35%) e elementos incompativeis (Sr < 250, Ba < 850, Zr
< 400, La < 60, Nb < 35), foram identificados trés "magmas tipo", denominados de Santa
Maria (SiO2 > 69%; TiO2 < 0,8%; P20s < 0,25%), Caxias do Sul (SiO2 = 67 - 70%; 0,85 <
TiO2 < 1,05%) e Anita Garibaldi (SiO2 < 69%; TiO2 > 1,05%). Por outro lado, as rochas do
tipo Chapeco foram divididas nos subgrupos Guarapuava (TiO2> 1,4%; P2Os > 0,4%; Rb
< 120 ppm; Rb/Zr < 0,2) e Ourinhos (SiO2 > 65%; TiO2 < 1,4%; P20s < 0,4%; Rb > 120
ppm; Rb/Zr > 0,2) (Marques & Ernesto, 2004).

Tabela 1 - Composic¢ao utilizada para definicido de magmas-tipo para as rochas basalticas
da PMP. Dados resultantes de analise por fluorescéncia de raios X. Fonte: Peate (1989).

Uribici Pitanga Paranapanema Gramado Esmeralda Ribeira
TiO; (%) >3,3 >29 1,8-3,2 <1,8 1,3-2,2 1,5-2,1
P,05(%) >0,45 >0,35 0,2-0,7 <0,35 <0,35 0,2-0,4
SiO; (%) >50 47-52 49,0-51,5 >51 50,5-53,0 49,5-51,5
Fe;0:4(%) <14,2 >14 >13,5 <14,5 13-16 12-15
Sr (ppm) >600 400-600 <430 <430 <250 >250
Ba (ppm) >450 340-700 <410 <540 <350 250-500
Zr (ppm) >270 200-440 <250 <250 <200 >170
SrlY >10,5 >10 >10,5 <11 <7 >8
Ba/Y >11,5 9,0-14,5 4,5-13 7,5-14,5 <8 >8,5
ZrlY >7 5,5-8,0 4,5-6,0 4,0-5,5 3,0-4,5 4,0-7,0
TirY >500 350-700 300-500 <300 <300 300-500
TilZr >60 >50 >65 <60 >60 >70

Tabela 2 - Composigcao utilizada para definicdo de magmas-tipo para as rochas acidas da
PMP. Dados resultantes de analise por fluorescéncia de raios X. Fonte: Piccirillo et al.
(1988).

_ Chapecd Palmas

TiO; (%) 0,9-1,5 0,6-1,1
P,05(%) >0,3 <0,35
SiO; (%) 63-68 65-72
Fe; 05 (%) -- --
Sr (ppm) >250 <170
Ba (ppm) >900 <800
Zr (ppm) >500 <400

Licht & Lima (2014), utilizando-se de um banco de dados composto por mais de
5.600 analises quimicas de rochas da PMP, coletadas em superficie e em furos de
sondagem, propdem uma nova divisao para os derrames que compdem a Provincia. Os
dados geoquimicos - compilados da literatura e adquiridos pelo Servigo Geoldgico do
Parana (MINEROPAR) - foram tratados com parametros estatisticos e revelam gaps de
SiO2 (62,02%), Ti (2,8499%), Zr (522,15 ppm) e P (0,4127 %), os quais resultam em

grupos com altos teores (H) e baixos teores (L) que permitem subdividir a Provincia em 16

11



grupos distintos (Tabela 3). As rochas basicas (SiO2 < 62,02 %) formam 8 grupos e as

acidas (SiO2 > 62,02 %) outros 8 grupos.

Tabela 3 - Proposta de Licht & Lima (2014) para subdivisio da PMP com base na
associacao de gaps de Si-Zr-Ti-P, gerados a partir de critérios estatisticos.

Teor de SiO, Teor de Zr Teor de TiO, Teor de P,0; Tipo Frequéncia
<285% <0,413% Tipo 1 =LSi-LZr-LTi-LP 47,31%
<522,45 ppm ’ 20,413% Tipo 2 = LSi-LZr-LTi-HP 4,09%
’ >9 85 % <0413% Tipo 3 = LSI-LZr-HTI-LP 5, 05%
<6202 % ’ 20,413% Tipo 4 = LSi-LZr-HTi-HP 24,80%
’ <285% <0,413% Tipo 5 = LSi-HZr-LTi-LP 0,07%
> 52,15 ppm ’ 20,413% Tipo 6 = LSi-HZr-LTi-HP 0,16%
' >285% <0,413% Tipo 7 = LSi-HZr-HTi-LP 0,02%
’ 20,413% Tipo 8 = LSi-HZr-HTi-HP 0
<285% <0,413% Tipo 9 = HSi-LZr-LTi-LP 13,17%
< 522,15 ppm ' 20,413% Tipo 10 = HSi-LZr-LTi-HP 0,36%
’ >285% <0,413% Tipo 11 = HSi-LZr-HTi-LP 0
> 62.02 % ’ 20,413% Tipo 12 = HSi-LZr-HTi-HP 0
’ <285% <0,413% Tipo 13 = HSi-HZr-LTi-LP 2,32%
>522,15 ppm ' 20,413% Tipo 14 = HSi-HZr-LTi-HP 2,66%
' 5285 % <0,413% Tipo 15 = HSi-HZr-HTi-LP 0
’ 20,413% Tipo 16 = HSi-HZr-HTi-HP 0

Segundo essa nova divisdo, as rochas mais abundantes na PMP séo classificadas
nos tipos 1(LSi, LZr, LTi, LP) e 4(LSi, LZr, HTi, HP), com seu empilhamento sendo
representado conforme a figura 5. As rochas do Tipo 1 sdo subdivididas segundo critérios
geograficos e posicao estratigrafica em Tipo 1 Centro-Norte e Tipo 1 Sul.

A partir da década de 90, inumeros trabalhos de cunho geocronolégico foram
realizados, sobretudo utilizando-se do método 4°Ar/3°Ar, com o objetivo de entender a
evolugado da Provincia e a idade absoluta dos derrames. Turner et al. (1994) e Stewart et
al. (1996), baseados em datacbes de amostras de superficie e furos de sondagem
indicam uma duracao de cerca de 11 Ma para os eventos extrusivos, ocorrendo entre 140
e 129 Ma. Por outro lado, estudos realizados por Renne et al. (1992, 1996a, 1996b,
1997), concluem que o evento magmatico que deu origem a Provincia, ocorreu em um
intervalo de 3 Ma, tendo ocorrido principalmente entre 133 e 132 Ma, situando a Provincia
no Cretaceo Inferior. Os autores sugerem que o magmatismo se iniciou na por¢ao sul da
Provincia, onde as idades s&o proximas de 133 Ma e migrou gradativamente para a
regido norte, onde as idades situam-se em torno de 132 Ma. Posteriormente, analises de
is6topos de 40Ar /39Ar pelo mesmo método de datagdo utilizado nos trabalhos de Renne et
al. (1996) de amostras anteriormente datadas por Turner et al. (1994) e Stewart et al.
(1996), revelam idades de 134,7 + 1 Ma e duragao de cerca de 1,2 Ma para a atividade

vulcanica que gerou a PMP (Thiede & Vasconcelos, 2010).
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Figura 5 - Variagdo das tipologias geoquimicas mais abundantes segundo Licht & Lima (2014) em
superficie. Municipios: AS - Assuncién; BA - Buenos Aires; BB - Brasilia; BH - Belo Horizonte; CB - Cuiab3;
CG - Campo Grande; CT - Curitiba; FL - Florianopolis; GO - Goiania; MT - Montevideo; PA - Porte Alegre; RJ
- Rio de Janeiro; SP - Sdo Paulo. Legenda: Tipo 1 Centro-Norte (upper); Tipo 4 (middle); Tipo 1 Sul (lower).

Datagbes das fases intrusivas da Provincia, s&o limitadas. Turner et al. (1994),
ainda utilizando “%Ar /3%Ar, dataram uma soleira no leste de Santa Catarina com idade de
127,7 £ 4,6 Ma. Datacgbes de plagioclasios em uma soleira no norte da Provincia, revelam
idades entre 129,9 + 0.1 Ma e 131,9 £ 0,4 Ma (Ernesto et al., 1999). Estudos realizados
em diques do arco de Ponta Grossa, por Turner et al. (1994) e Renne et al. (1992),
fornecem idades no intervalo entre 131 e 129 Ma, assim como idades em torno de 120 Ma

em diques préoximos da margem continental.
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6.4 GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

Na area de estudo, na regido da Itaipu Binacional em Foz do Iguagu, o mapa de
isbpacas da Provincia indica derrames basalticos totalizando entre 300 e 500 metros de
espessura (Figura 4).

Durante a fase de investigagcao do substrato rochoso em que se assenta a Usina
de ltaipu, construida na década de 70, inumeros furos de sondagem foram realizados. O
material coletado das sondagens permitiu o estudo e caracterizacdo das facies dos
derrames da Provincia Magmatica do Parana na regido de Itaipu. Foram individualizadas
3 facies distintas na calha do Rio Parana: brecha, basalto vesicular e basalto macico
(Figura 6). O termo mais predominante € o basalto maci¢o e na porgédo estudada foram
identificados 3 derrames designados pelas letras A, B e C, onde o A é o mais antigo
(Costa, 2015).
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Figura 6 - Mapa Geoldgico da area de construgao da usina e do lago de Itaipu. (Editado de Itaipu, 1974).
Fonte: Costa, 2015.
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Em 1976 e 1978, relatérios internos da ltaipu Binacional descrevem feicboes
geoldgicas, dividindo os derrames em 5 unidades, designadas derrames A, B, C, D e E.
Trabalho apresentado no "Simpédsio sobre a geotecnia da Bacia do Alto Parana" em 1983
descreve os aspectos geoldgicos da regiao de Itaipu da seguinte maneira: “A area
apresenta uma sucesséo de 5 derrames, com mergulho de 2° NE e espessura variavel de
20 a 65 metros”.

A sucessdo de derrames descritos nos relatorios internos de 1976 e 1978
englobam derrames basalticos macigo (D), macigo e brechado (C e B) e macigo/ vesicular
e amigdaloidal (A e E). E possivel observar as disposicdes das 3 facies descritas, assim

como os 5 derrames na sec¢ao da figura 7.

Y Cota(m A 8 E Derrames de Basalo 4 Pogos de Exploragldo

Basalto Denso c n -
1 Perfi de Escavacdo 1 E6 Bamagem Lateral Dretta 5 Conna de Inpcho Transversyl

F
- Beecha 2 Chavetas FI2 . FI536 Blocos da Barragem 6 Lmae da Cortina de Ingeglo
P

3 Tuness de Exploragdo rocpal I Descomtinudades

Basalto Vesicular-amidaléede

Figura 7 - Secao da barragem de concreto da Itaipu com a distribuicdo das unidades E, D, C, B, e A
mapeadas (ltaipu Binacional, 1994). Fonte: Costa, 2015.

Costa (2015), com base em analises quimicas e descricdo facioldégica de
testemunhos de sondagens dos derrames basalticos na regido de ltaipu, separou os
mesmos em 10 unidades morfoldgicas distintas, de acordo com as sec¢des da figura 8 e a
tabela 4. Caracteristicas quimicas e, sobretudo texturais, sdo observadas para essa
divisdo e refletem diferentes processos durante o extravasamento que gerou essas
unidades. Um resumo das 10 unidades, assim como a interpretacdo dos respectivos tipos
morfolégicos é apresentado na tabela 4.

De maneira geral, a sequéncia de lavas da PMP na regido de Itaipu é composta
por dois tipos de magmas de alto TiO2 que ocorrem estratigraficamente intercalados e sob
a forma de fluxos com morfologias variadas (pahoehoe, rubbly pahoehoe e a’a’). O
principal condicionante fisico para as diferentes morfologias encontradas na regidao de
Itaipu sdo as diferentes taxas de efusdo que geraram os derrames basalticos (Costa,
2015).
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Figura 8 - Usina Hidrelétrica de Itaipu com a localizagdo das sondagens estudadas pela autora (pontos
pretos) e dos afloramentos descritos (pontos vermelhos). A linha azul corresponde a segéo 1 e a linha verde
a segdo 2, ambas confeccionadas a partir da descrigdo dos testemunhos. A linha preta marca a divisa
aproximada entre o Brasil e o Paraguai. (Fonte: Itaipu Binacional. In: Costa, 2015).

6.5 PEGMATITOS BASICOS

O termo pegmatito € uma definicdo consagrada na literatura sendo utilizado para
descrever rochas de granulagdo muito grossa, relacionadas a processos de cristalizagao
tardios de magmas acidos. E usado em dois sentidos distintos, ora para designar o
aspecto textural, ora para dar nome a um corpo de rocha.

Jahns (1955) definiu os pegmatitos como sendo:

“(...) rochas holocristalinas que apresentam, pelo menos em parte, uma granulagdo muito
grossa, tendo como maiores constituintes minerais aqueles encontrados tipicamente em
rochas igneas, mas com a caracteristica de apresentarem extremas variagdes texturais,
especialmente no que se refere ao tamanho dos cristais”.

Mais recentemente esse termo tem sido utilizado para designar corpos rochosos de
composi¢cdes gerais iguais as dos granitos, com formas tabulares ou lenticulares e
dimensbes variadas. As caracteristicas principais dessas feicbes sdo a dimensao
anormalmente grande dos minerais que os constituem e a variedade de espécies de
minerais raros presentes. A sua génese esta ligada a cristalizacédo de fluidos tardi a pés-
magmaticos, sendo formados nas regides apicais de intrusdes graniticas (Biondi, 2003).

Por outro lado, feicbes pegmatiticas sao descritas na literatura também associadas

a derrames basalticos e, de forma mais restrita, a corpos pluténicos de composi¢ao basi-
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Tabela 4 - Sintese das caracteristicas fisicas das unidades descritas na regido de Itaipu. Fonte: Costa, 2015.

Caracteristicas do fluxo Peperito na Brecha de topo
Unidade |Espessura(m)| Brecha de | Brecha na superior Nacleo ) s preenchida por | Morfologlia da lava
topo base sedimento
vesiculas arredondadas . . vesiculas arredondadas
10 40 nao nao o sfé e alo Ipegmatito; macigo osfé nao nao Pahoehoe
) . . blocos de basalto muito )
sim localmente blogos de basalto muito vuslgulas irregulares, \esicular: \esiculas localmente localmente Tra.ns:uc.’)o entre Rubbly
vesic ular Imacigo ) . e a'a)
9 <1-9 irregulares,
. vesiculas arredondadas (R42), | Pahoehoe (R42),
:?:‘((':;))‘ nao blocos de basalto muito in:cfl:rgd(:)é\:slculm macigo sim, localmente Sim (R37) Rubbly pahoehoe
esic ular (R37 9 (R37)
migdalas Aesic ulas
redondadas esféricas,; lc avdades diktitax ticas,;
B8 13-19 nao nao lengdis de icilindros de vesiculas esféricas nao nao Pahoehoe
migdalas Mesicluas; drusas, |vesiculas/amigdalas
avdades diktitax iticas,
entre7 -8 -2m brecha matriz suportada, composta por blocos de basalto vesicular da unidade 7 dispersos em matriz s edimentar fina (arenito muito fino com matriz siltosa).
lculas arredondadas
7 23-33 nao nao b‘én’cas. alongadas e Imeg BERAR; CRNGAGES macigo nao nao Pahoehoe
X idiktitaxiticas
iregulares
blocos de basalto muito
6 10-18 sim sim °'°‘.’°" de besalo m.uno |Imacloo. \eslculas. vesicular; vesiculas néo sim, localmente |a'a’
vesicular; vesiculas iregulares |iregulares subordinadas |,
iregulares
5 49 nao nao veslclulaS a hd 'pf’g.mmn.o ; vesiculas esféncas sim, localmente nHo Pahoehoe
|estericas e alongadas diktitaxiticas
. blocos de basalto muito . . . .
4 4-7 sim nao vesicular; vesiculas |regulares macigo macigo sim, localmente sim Rubbly pahoehoe
. blocos de basalto muito ) ) .
3 4-7 sim nao vesicular; \esiculas iregulares Imacico macigo nao sim Rubbly pahoehoe
rico em cavidades
2 33 n&o n&o :::’,“"’s :’:I?""m diktitaxiticas; cilindros de |vesiculas esféricas sim nfo P ahoshoe
9 vesiculas/amigdalas
blocos de basalto muito rico em cavidades
sim (pouco | base ndo . . . gl e base nao ) Transigao pahoehoe
1 20 menas 12 expressiw) | obsenada vesic ular, poucas blocos, iktitaxiticas, cilindros de . obsenada sim para rubbly pahoshoe

vesiculas irregulares

Iculasfamigdalas




ca (e.g. Walker, 1953; Puffer & Horter, 1993; Hartley & Thordarson, 2009). Os pegmatitos
basicos ocorrem com certa frequéncia em derrames de lava do tipo pahoehoe, tipo de
derrame onde ocorrem processos de inflamento, responsaveis pelo aumento da
espessura e avango horizontal do derrame, conforme definido por Self et al. (1998). O
topo e a base do derrame se transformam em crostas rigidas pelo resfriamento rapido e a
porcao intermediaria se mantém liquida - com bolhas formadas por volateis ascendendo
em direcdo ao topo - pela manutencdo da temperatura elevada devido ao continuo
processo de injecao de lava (Figura 9). Com o fim das inje¢des de lava, o inflamento do
derrame se encerra, e a temperatura no interior do sistema diminui e, por consequéncia,
ocorrem processos que levam a concentragao de liquidos diferenciados, geneticamente
associados a rocha hospedeira, que resultam em corpos verticais (cilindros), que se
tornam horizontais ao encontrar uma barreira rigida superior (lengdis), e sao classificados
como pegmatitos basicos (Figura 9).

Extravazamento e a Inflamento (dias - anos) b
formacdo do lobo (horas) inicio do 2° Fluxo
1° Fluxo Fraturas de resfriamento

Crosta rigida

’

"Camada |
i b visco-eldstica

Nucleo liquido

Senveenen s ig Lot Vesiculas

Solidificagdo do derrame d

Crosta
superior

Ntcleo do
derrame

Figura 9 - Modelo de inflamento (a) Inicio do fluxo de lava; (b) a inje¢gdo continua de lava gera inflamento,
soerguimento e quebras, além do avango do derrame; (c) sem inje¢cdo de lava, o derrame comecga a
solidificar e liquidos residuais acomodam-se verticalmente (cilindros) e horizontalmente (lengéis); (d)
derrame ja solidificado, com padréo de fraturas irregular no topo e colunar e plana no centro. Fonte: Soares
(2016).

Assim, as caracteristicas principais dessas estruturas sdo a granulagédo grossa em
relagdo a rocha hospedeira, contato geralmente abrupto com a mesma e assembleia
mineral semelhante a dos basaltos. Embora compostos pelos mesmos minerais, os
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pegmatitos sdo geoquimicamente mais evoluidos e ocorrem em derrames espessos ou,
menos comum, em intrusdes (Walker, 1953).

A definigdo para esses corpos pegmatiticos foi sendo modificada na literatura
conforme novos estudos foram realizados. Os termos procuram refletir processos de
formacdo e ainda, aspectos texturais e composicionais. Soares (2016) faz um
levantamento dos termos que ja foram utilizados no passado para designar pegmatitos
basicos. Dentre os termos abordados por Soares (2016) estdo: pegmatitoides (termo ja
obsoleto usado por Lacroix, 1929; Dunham, 1933; Santin, 1969), diferenciados
pegmatiticos por Walker (1953), pegmatitos maficos por Greenough & Dostal (1992) e
Kontak et al. (2002), segregagbes pegmatiticas por Puffer & Horter (1993), gabro-doleritos
pegmatiticos por Jefferson et al. (1994), segregacbes magmaticas pegmatiticas por
Phillpots et al. (1996), gabros por Vasconcellos et al. (2001) e gabros pegmatoides/
pegmatitos basicos por Arioli (2008), sendo os dois ultimos citados, trabalhos pioneiros
nacionais.

Pegmatitos basicos séo descritos em pelo menos 38 ocorréncias na PMP (e.g.
Licht & Arioli, 2000; Arioli & Licht, 2006; Wildner et al., 2006). Sao descritas 16 ocorréncias
de pegmatitos basicos no oeste do Parana, por Licht (2001), e ainda, outras 14
ocorréncias descritas por Arioli & Licht (2006). Na regido de Guarapuava, nos derrames
da Provincia Magmatica do Parana, sao descritas 8 novas ocorréncias de tais feicoes
(Arioli et al., 2008).

Vasconcellos et al. (2001), em um trabalho pioneiro desse cunho no Brasil,
descrevem 16 ocorréncias de pegmatitos basicos na regido sudoeste do estado do
Parana, que foram caracterizados como niveis decimétricos de granulagdo mais grossa,
encaixados em meio a basaltos do Grupo Sao Bento. Os autores descrevem que as
rochas sdo compostas principalmente por labradorita e augita, com textura ofitica e
spinifex e estrutura cumulatica e classificam as rochas como gabros, com cavidades
preenchidas com celadonita e malaquita. Essas rochas sao geoquimicamente mais
evoluidas que os basaltos encaixantes, com teores de TiO2 maiores que 2%.

Arioli et al. (2008), com base em critérios litologicos, estruturais e litogeoquimicos,
dividiu os derrames na regido de Guarapuava em sete unidades faciolégicas. Nos
derrames tabulares de basalto maci¢o existem ocorréncias de pegmatitos basicos,
denominados pelos autores de gabros pegmatoides, proximos do nucleo do derrame,
formando camadas e lentes horizontais, com espessuras variadas.

Pegmatitos basicos foram também descritos por Soares (2016) nos municipios de

Capanema e Barracao, no sudoeste do Parana. Sao ocorréncias centimétricas a métricas
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na forma de lentes, com composicdo mineralégica semelhante a dos basaltos
hospedeiros dessas feigcdes, porém com cristais cerca de cinco a vinte vezes maiores. As
fases minerais encontradas s&o labradorita, augita, celadonita e opacos, determinados
como ilmenita e magnetita. Na analise geoquimica, o empobrecimento em CaO, MgO e
Al203 nos pegmatitos basicos, indica fracionamento de plagioclasio e piroxénio a partir da
rocha hospedeira. Os pegmatitos representam fases mais evoluidas quando comparados
aos basaltos hospedeiros, sendo que as ocorréncias em Capanema tém comportamento
mais variado, com populagbes bem definidas. Dessa forma, sugere-se que as
segregacdes de Capanema, e por consequéncia os pegmatitos, sdo mais evoluidos
(Soares, 2016).

Estudos relacionados a génese dos pegmatitos basicos foram realizados por
diversos autores ( e.g. Puffer & Horter, 1993; Phillpots et al. 1996; Hartley & Thordarson,
2009). Ainda nao ha consenso em relacdo ao processo formador dessas feicbes de
segregagcao magmatica. No entanto, algumas hipdteses sao levantadas, levando-se em
consideragao algumas caracteristicas observadas, como a granulagdo maior em relagao a
rocha hospedeira e a presencga dessas estruturas no interior dos derrames.

Ao estudar os basaltos do Columbia River Basalt Group, Puffer & Horter (1993)
sugerem um modelo de formacdo para os pegmatitos. Segundo os autores essas
estruturas sdo formadas devido a migracao de liquidos residuais através de bolhas que
ascendem de niveis inferiores do derrame e, ao atingirem a porgao central do derrame,
com maior temperatura, tém os nucleos cristalinos do liquido fundido, resultando em uma
baixa taxa de viscosidade e nucleacgao. Isso permitiria uma maior difusdo de ions durante
a fase de cristalizacdo dos minerais, resultando em cristais de crescimento rapido e
esqueletais. As bolhas formam uma estrutura horizontal quando atingem a base da crosta
superior do derrame, caso ela seja impermeavel, e episoédios de fraturamento posteriores
permitiriam uma rapida descompressao e resfriamento, resultando em vidro e cristais

menores em meio aos cristais maiores (Figura 10).

Phillpots et al. (1996), trabalhando com rochas vulcanicas da Bacia de Hartford,
nos Estados Unidos, teorizam que as segregacgdes pegmatiticas seriam o resultado da
formagcdo de uma trama cristalina interconectada, com cerca de 35% do magma
cristalizado, que é submetida a processos de compactacao por gravidade. Dessa forma, o
liquido intersticial migraria de maneira ascendente e se dilataria. Essa migragao ocorre
em meio poroso devido a cristalizagao parcial do magma, assim, o liquido deve estar livre
de nucleos de cristais para que a ascensao de fato ocorra e também para que haja a

cristalizacdo de minerais grandes quando se concentram no interior do derrame. Os
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autores fazem uma ressalva no que diz respeito a composi¢ao quimica do magma para a
formagao da rede cristalina e também para a espessura do derrame: para que ocorra

compactagado por gravidade o derrame deve ter cerca de 70 metros ou mais de

espessura.
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Figura 10 - llustracdo esquematica representando a formagédo de pegmatitos. Adaptado de Puffer & Horter
(1993), por Soares (2016).

A partir de observagdes de campo e dados quimicos dos basaltos de Columbia
River, nos Estados Unidos, Hartley & Thordarson (2009) propéem um modelo de geracgao
dos pegmatitos. Tais estruturas seriam formadas por um processo de cristalizagao
fracionada de uma porcado de material fundido que pertence a base do derrame, extragao
de um residuo de volateis intercristalino e posterior ascensédo desse liquido segregado.
Os cilindros de vesiculas sobem verticalmente através do derrame até atingirem a porgéo
intermediaria do mesmo, onde encontram uma interface com a porgcdo superior
identificada por um aumento do numero de vesiculas e maior solidez. Ao encontrarem
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essa barreira, a ascensdo se encerra e formam-se niveis pegmatiticos horizontais (Figura

11).
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Figura 11 - Esquema indicando as porgoes e feicdes de um derrame, assim como os processos envolvidos.
No lado esquerdo ha indicadores dos niveis do derrame e informacgdes sobre as fei¢des, que compreendem
0 padrao das vesiculas, sendo: V= zona vesicular, onde “B” indica base e “T” indica topo. HV= lencol
horizontal vesicular; MV= megavesiculas; PV= cilindros de vesiculas. Adaptado de Hartley & Thordarson
(2009), por Soares (2016).

Os autores também discutem uma relagao entre a evolugao dos pegmatitos e a sua
posicao estratigrafica no interior dos derrames. Para Hartley & Thordarson (2009) os

primeiros liquidos segregados irdo ascender mais rapidamente, pois o derrame se
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encontra em um estado mais plastico devido a alta temperatura, oferecendo menos
resisténcia a subida desse liquido. Os materiais segregados posteriormente enfrentarao
maior resisténcia, pois o derrame estara mais resfriado. Sendo assim, os liquidos mais
evoluidos se encontram nas porgdes estratigraficas mais inferiores.

Pegmatitos basicos sdo observados e descritos em apenas 2 das unidades
estudadas na regidao de Itaipu, denominadas unidades 5 e 10 (Tabela 4). A unidade 5
corresponde ao derrame B da classificacdo de ltaipu, possui espessura maxima de 49
metros e é composta por basalto maci¢go afanitico com topo vesicular/amigdaloidal. Os
niveis pegmatiticos encontram-se na por¢ao superior do nucleo do derrame e tém contato
interdigitado com o basalto hospedeiro e textura faneritica equigranular de granulagéo
meédia. A unidade 10 corresponde ao derrame E de acordo com a classificacdo utilizada
pela ltaipu. Possui espessura maxima de até 40 metros e € composta por basalto
afanitico com nucleo macico e topo pouco vesicular/amigdaloidal. Pegmatitos de 5 a 50
cm sao descritos, com caracteristicas texturais semelhantes aqueles encontrados na
unidade 10 (Costa, 2015).

7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 ANALISE PETROGRAFICA
Foram analisadas ao microscopio petrografico trés se¢des delgadas, sendo duas
delas de basaltos, identificados como L24-k2 e L24 A das unidades 5 e 10 descritas por

Costa, 2015, respectivamente. A lamina de pegmatito (L24-k1) foi descrita na unidade 5.

7.1.1 BASALTOS

Os basaltos sao predominantemente microporfiriticos em matriz faneritica
equigranular fina, holocristalinos, localmente intergranulares a subofiticos ou intersertais,
devido a presenca restrita de vidro vulcanico na matriz, com estrutura essencialmente
maciga. S&do compostos por 50% de labradorita, 30 a 35% de augita e 5 a 10% de
minerais opacos, definidos como magnetita e titano-magnetita. Subordinadamente
ocorrem hidréxidos de ferro que conferem aspecto avermelhado a matriz, argilominerais
preenchendo cavidades diktitaxiticas ou provenientes de processos de alteracdo do vidro
vulcanico (até 5 %) e tragos de apatita subédrica.

Os cristais de labradorita ocorrem como microfenocristais de habito anédrico a
subédrico, prismaticos a quadrados com granulagao fina ( até 1,2 mm). Na matriz sdo
ripiformes com granulagdo muito fina (0,2 - 0,5 mm) e habito subédrico. Zonamento é

comum e evidenciado pela extingdo concéntrica dos cristais, principalmente dos
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microfenocristais. Os cristais estdo incipientemente alterados para sericita e fraturados,
possuem, as vezes, feicdo de cauda de andorinha comum (Figura 12). A augita também é
encontrada na matriz e, de forma mais restrita, como microfenocristais, com habito
anédrico granular (Figura 12). Possui pleocroismo fraco em tons de rosa claro e
granulacdo fina a muito fina com granulometria variando entre 0,2 a 0,8 mm. Limites
retilineos a ondulados, rara extingdo em leque e localmente alterados para opacos
(Figuras 13 e 14).
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Figura 12 - Fotomicrografia em polarizadores cruzados, amostra L24-a. Diferentes fases de cristalizagéo do
plagioclasio no basalto: 1- microfenocristais; 2- cristais aciculares e ripiformes na matriz. Legenda: Aug=
augita; Lab= labradorita.

Os minerais opacos ocorrem principalmente como microfenocristais com
granulagao fina a muito fina e tamanhos variando entre 0,4 até 2 mm. Habito anédrico e
limites irregulares e serrilhados, com formato alongado ou tabulares; textura esqueletal e
poiquilitica comum, com inclusdes de plagioclasio e clinopiroxénio (Figura 13). Por vezes
possuem limites interdigitados com cristais de labradorita e crescimento intersticial local.
Os cristais de opacos na matriz estdo associados a hidroxidos de ferro e produtos de
alteracao da augita.

O vidro vulcanico, por sua vez, ocorre somente na matriz, esta oxidado com
coloracado avermelhada a alaranjada (Figura 14). Granulagao fina e tamanhos entre 0,1 a

0,4 mm; localmente associado a opacos secundarios.
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Figura 13 - Fotomicrografia em polarizadores paralelos, amostra L24-a. Opacos com textura esqueletal e

crescimento interdigitado aos demais minerais da matriz. Notar cavidades diktitaxiticas preenchidas por
celadonita. Legenda: Aug= augita; Lab= labradorita; Cel= celadonita; Opg= opacos.

Figura 14 - Fotomicrografia em polarizadores paralelos, amostra L24-k2. Vidro vulcanico oxidado. Notar
cavidades diktitaxiticas preenchidas por argilomineral (seta vermelha) e cristais de augita alterados para
opacos. Legenda: Aug= augita; Lab= labradorita; Vidro= vidro vulcanico.
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Cavidades diktitaxiticas correspondem a cerca de 2% da rocha, com formatos e
limites muitos irregulares (Figura 14) e preenchidas por argilominerais e celadonita.
Tamanhos variam entre 0,2 a 0,4 mm, com aspecto turvo. O vidro vulcanico representa
até 5% da rocha, com cor castanho avermelhado a amarelado, ocorrendo nos intersticios
entre minerais da matriz.

Os cristais de apatita sao raros, de aspecto subédrico com formato granular e

tamanhos inferiores a 0,1 mm.

7.1.2 PEGMATITOS

Os pegmatitos sao faneriticos equigranulares médios a grossos, holocristalinos
com estrutura variolitica e textura principalmente subofitica a intergranular. Possuem
granulacao fina a grossa com cristais atingindo até 5 mm em fenocristais e tamanhos
entre 0,4 a 1 mm na matriz (Figura 15). Ao microscopio, a rocha é composta por 30 % de
labradorita, 40 % de augita e até 10 % de minerais opacos. Subordinadamente ocorrem
tracos de apatita, até 15 % de cavidades diktitaxiticas e microvesiculas (até 2 mm) e 5%

de vidro vulcanico.
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Figura 15 - Fotomicrografia em polarizadores paralelos, amostra L24-k1. Pegmatito faneritico equigranular
médio. Opacos com textura esqueletal e microvesiculas preenchidas por celadonita. Legenda: Aug= augita;
Lab= labradorita; Cel= celadonita; Opg= opacos.

A labradorita ocorre como fenocristais subédricos a euédricos  prismaticos,

variando de 3 a 5 mm (Figura 15), com limites retilineos a ondulados e sem zonamento
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composicional. Sao cristais predominantemente limpidos. Ocasionalmente, em meio aos
cristais e principalmente associados a microvesiculas, ocorrem agregados formados
exclusivamente por cristais de plagioclasio muito finos, aciculares e com textura axiolitica
(Figura 16).

Figura 16 - Fotomicrografia em polarizadores cruzados, amostra L24-k1. Pegmatito basico onde observa-se
agregado de cristais aciculares de plagioclasio, formando a matriz da rocha. Legenda: Lab= labradorita.
Foto: Costa, 2015.

A augita ocorre como fenocristais € na matriz, com tamanhos variando entre 0,8 a
4 mm. S&o cristais anédricos granulares a subédricos prismaticos de cor castanho claro,
com inclusées de opacos e, por vezes, associados a opacos esqueletais (Figuras 15 e
17). Os minerais opacos séo anédricos a euédricos aciculares e quadrados (Figura 17);
de granulagao fina a grossa e granulometria entre 0,4 e 5 mm. Ocorrem como inclusdes
em cristais de augita e labradorita, ou produto de alteragdo e também ocorrem na matriz,
com textura esqueletal ou poiquilitica em fenocristais.

As cavidades diktitaxiticas e microvesiculas sdo preenchidas por argilominerais e
material castanho esverdeado, possivelmente celadonita (Figura 15). Seus limites séo
muito irregulares ou, retilineos quando as cavidades s&o intersticiais aos cristais.

Os limites entre o basalto hospedeiro e as segregag¢des pegmatiticas sao abruptos
e ondulados (Figura 18), porém sem interromper a trama mineral do basalto. Essa

transicéo é evidenciada essencialmente pela mudanga brusca na granulagéo da rocha.
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Figura 17 - Fotomicrografia em polarizadores paralelos, amostra L24-k1. Pegmatito basico com opacos

subédricos interdigitados a cristais de labradorita. Legenda: Aug= augita; Lab= labradorita; Opg= opacos;
Vidro= vidro vulcénico.
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Figura 18 - Fotomicrografia do contato entre o pegmatito basico e o basalto hospedeiro. Amostra L24-a.
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7.2 GEOQUIMICA

Foram analisadas 8 amostras para a determinacdo de Oxidos, elementos traco e
terras raras, sendo 4 de pegmatitos e outras 4 de basaltos hospedeiros. As amostras
estdo distribuidas entre as unidades 5 e 10, descritas por Costa, 2015. A tabela do
apéndice 2 contém os dados dos O6xidos em porcentagem peso, assim como os valores

de LOI (Loss on Ignition) e também dados de elementos trago e terras raras em pug/g.

7.2.1 OXIDOS
Todas as amostras sao supersaturadas em SiO2, com quartzo normativo variando

entre 1,6 % (L24-k1) e 9,5 % (L24-a2), ambas amostras de pegmatitos. Os demais
minerais normativos sdo: plagioclasio (38,1 a 43,2 %), ortoclasio (6 a 11,8 %), diopsidio
(11,2 a 22,3 %), hipersténio (15,4 a 18,3 %), ilmenita (4,4 a 5,9 %), magnetita (4,4 a 5,1
%) e apatita (0,6 a 1,6 %). O numero de magnésio (Mg#) varia entre 0,18 e 0,29 e o teor
de TiO2 entre 2,27 a 2,98%. Existe uma relagéo direta entre o grau evolutivo das rochas e
teores acima, onde os basaltos tém valores de TiO2 geralmente menores que os
pegmatitos e o contrario ocorre com o Mg#. Isso evidencia o carater mais evoluido dos

pegmatitos em relagdo aos basaltos hospedeiros.
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Figura 19 - Diagrama TAS (Total Alcalis - Silica - [Na;O + K20] X SiO,) de Le Maitre et al. (1989). A linha
tracejada definida por Irvine & Baragar (1971) separa as séries subalcalinas da alcalina.
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No diagrama TAS (Total Alcalis - Silica - [Na2O + K20] X SiO), de Le Maitre et al.
(1989), todas as rochas sao projetadas no campo da série subalcalina/toleitica, com uma
dispersao entre os campos do basalto, andesi-basalto e uma amostra no traqui-andesito
basaltico (Figura 19). Todas as amostras das rochas hospedeiras sao classificadas como
basaltos, enquanto que os pegmatitos classificam-se como basalto, andesi-basalto e
traquibasalto, 0 que mostra um enriquecimento de silica e alcalis em relagado aos basaltos
hospedeiros. Os teores em K20, também evidenciados pela ocorréncia de ortoclasio
normativo, refletem a presenca de celadonita nas microvesiculas e cavidades diktitaxiticas
das rochas, onde o potassio compde sua estrutura quimica.

O diagrama R1 - Rz (R1=4Si - 11(Na + K) - 2(Fe + Ti) x R2= 6Ca + 2Mg + Al) de De
La Roche et al. (1980) mostra que as rochas hospedeiras sdo classificadas como basaltos
e andesi-basaltos, ja os pegmatitos estdo disseminados entre os campos do andesi-
basalto, lati-andesito e latito (Figura 20). Isso ocorre devido ao fato de que os basaltos
sdo rochas mais primitivas quando comparadas com os pegmatitos, portanto as mesmas
tém teores de MgO e CaO mais elevados em relagdo aos pegmatitos, estes, por sua vez,

possuem conteudo mais elevado em Na20 e KO.
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Figura 20 - Diagrama milicatiénico R1 - R2 (R1=4Si - 11(Na + K) - 2(Fe + Ti) x R2= 6Ca + 2Mg + Al) de De
La Roche et al. (1980).
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Quando projetadas no diagrama AFM ([Na2O + K20] x [FeO + Fe203] x MgO) de
Irvine & Baragar (1971), todas as amostras se agrupam no campo da série toleitica
(Figura 21), onde os basaltos tém maior porcentagem de MgO, enquanto os pegmatitos
situam-se mais proximos ao vértice que representa o teor de alcalis. Essa situagao atesta,
novamente, o maior grau evolutivo dos pegmatitos quando comparados aos basaltos.

Quando projetadas no diagrama cationico (Al x [Fewta + Ti] X Mg) de Jensen
(1976), todas as amostras concentram-se no campo dos basaltos toleiticos de alto-Fe
(high-Fe), definindo o carater continental dessas rochas (Figura 22). Os pegmatitos sao
mais enriquecidos em Fe + Ti, enquanto os basaltos tém maiores teores em Mg, 0 que
permite inferir que os ultimos sdo menos evoluidos.

A interpretacdo dos dados geoquimicos em diagramas de variagao do tipo Fenner,
com o MgO como 6xido fracionante (Figura 23), resulta em enriquecimento de SiO2, TiOz,
K20; enriquecimento suave em relagdo a FeO, Na2O e P20s, a partir dos basaltos até os
pegmatitos. Por outro lado, ha o empobrecimento em Al.O3, MgO e CaO nos pegmatitos

quando comparados aos basaltos encaixantes.
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Figura 21 - Diagrama AFM [ A= (Na20 + K20); F= (FeO + Fe203); M= (MgO)] de Irvine & Baragar (1971).

O empobrecimento de AlO3, MgO e CaO esta relacionado ao fracionamento de
augita e labradorita a partir dos basaltos em relagdo aos pegmatitos. A leve queda em
FeO esta associada a cristalizagdo de minerais opacos (ilmenita e titano-magnetita), em
conjunto com o TiO2, que também & incorporado na augita. Os teores de Na20 refletem a

presenca de plagioclasio mais sédico nos pegmatitos, enquanto que P20s evidencia a
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ocorréncia de apatita nas amostras de pegmatito. Os pegmatitos também sdo mais ricos
em silica quando comparados aos basaltos, sendo que o aumento em KoO reflete a
presenca de argilominerais e celadonita nas microvesiculas e cavidades diktitaxiticas
(Figura 15).
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Figura 22 - Diagrama em porcentagem catidnica de Al x (Fetotal + Ti) x Mg de Jensen (1976).

E interessante notar que os pegmatitos tém teores maiores de SiO: e, de maneira
geral, sdo mais ricos em TiO2 quando comparados aos basaltos. O empobrecimento em
alumina, associado ao consumo de CaO nos basaltos reflete membros mais calcicos nos
plagioclasios dos basaltos e os teores mais altos de Na>O nos pegmatitos evidencia

membros mais sodicos, 0 que sugere um carater mais evoluido para essas rochas.

7.2.3 ELEMENTOS TRACO E TERRAS RARAS (ETR)

O zirconio € um importante elemento petrogenético para rochas basicas devido ao
seu carater incompativel com magmas dessa composigao, portanto, durante o processo
de cristalizacao fracionada, ele tende a se concentrar no liquido e assim, torna-se um bom
elemento para observar o comportamento dos demais. Desse modo, o Zr foi utilizado
como elemento fracionante para os diagramas de elementos trago (Figura 24). Esse
elemento varia entre 148 a 156 ug/g nos basaltos e 164 a 303 ug/g nos pegmatitos.

E possivel observar que o Ni, um elemento compativel durante a cristalizagdo de
magmas basicos, concentra-se nos basaltos, sendo incorporado ainda nas primeiras

fases de cristalizagdo. Por outro lado, elementos incompativeis de grande raio iénico e
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cargas pequenas (LILE - large ion lithofile elements), como o Rb, Ba e La tendem a
concentrar-se nas fases liquidas por nao contribuirem na formacao das primeiras fases a
serem cristalizadas (Rollinson, 1993). Assim, esses elementos sdo encontrados em maior
quantidade nos pegmatitos, cristalizados a partir de liquidos tardios. Dessa forma, quando
comparados aos basaltos hospedeiros, os pegmatitos sdo enriquecidos em Th, Rb, Nb,
Ba, La e Ce.
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Figura 23 - Diagramas de variagdo do tipo Fenner para 6xidos maiores, utilizando o MgO como 6xido
fracionante, para pegmatitos basicos e basaltos hospedeiros.
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O diagrama multielementar para elementos trago foi normalizado utilizando valores
do manto primordial de Wood et al. (1979). Nota-se que, de maneira geral, os pegmatitos
s&o enriquecidos em todos os elementos traco em relacdo aos basaltos (Figura 25). A
anomalia negativa em Sr para ambos os grupos de amostras, sugere que houve
fracionamento de plagioclasio na fonte dessas rochas. O teor similar de fésforo nas
amostras reflete a presenga de apatita nas rochas. A baixa concentragdo em U indica que
a fonte dessas rochas foi essencialmente mantélica, sem contaminagao crustal. Observa-
se enriquecimento dos elementos do tipo (LILE - /arge ion lithofile elements), como Ba,
Rb, Th e K em relagdo aos HFSE (high field strenght elements), como Nb, Zr, Ti e Y. Os
valores referentes aos pegmatitos diferenciam-se gradativamente dos basaltos, indicando
graus diferentes de fracionamento das segregacdes, ao serem formadas.

O padrdao das assinaturas dos elementos terras raras evidencia um forte
paralelismo entre todas as rochas estudadas (Figura 26), sugerindo uma mesma fonte
para as mesmas. Existe um intenso enriquecimento em terras raras leves (ETRL) em
relacdo aos pesados (ETRP). De maneira geral, os pegmatitos sdo mais fracionados em
ETRL e possuem assinaturas mais proximas aos basaltos hospedeiros em relacdo aos
ETRP. Todas as amostras sao enriquecidas em elementos terras raras quando
comparadas ao condrito de McDonough & Sun (1995). A assinatura dos basaltos s&o as
que mais se aproximam do condrito, mostrando seu carater mais primitivo quando
comparados as segregacdes pegmatiticas. As razdes La/Lun variam entre 5,4 a 6,5 nos
basaltos e 6,3 a 7,9 nos pegmatitos, mostrando que os mesmos sdo mais fracionados. Os

valores somados de ETR nos pegmatitos s&o maiores que os encontrados nos basaltos.
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Figura 24 - Diagramas de variagdo para elementos traco, utilizando Zr como indice fracionante,
pegmatitos basicos e basaltos encaixantes.
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Segundo Rollinson (1993), a apatita tem alto coeficiente de particdo para ETRP, assim,
sugere-se que esses elementos estejam concentrados nesses cristais. Os altos valores
de ETRP para ambos os grupos de rochas estudadas sugere que n&o houve
fracionamento de granada na fonte, consequentemente, ndo consumindo grande parte
dos terras raras pesados, pois 0S mesmos se concentram na granada durante a sua

cristalizagao.
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Figura 25 - Diagrama multielementar para elementos trago normalizados pelo manto primordial de Wood et
al. (1979) para pegmatitos basicos e basaltos encaixantes.
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Figura 26 - Diagrama multielementar para ETR normalizado pelo condrito de McDonough & Sun (1995)
para pegmatitos basicos e basaltos hospedeiros.
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7.3 QUIMICA MINERAL

As analises por microssonda eletrbnica foram feitas em cristais de plagioclasio,
piroxénio e opacos, provenientes de 4 amostras, das 8 utilizadas nesse trabalho (Tabela
5). Duas amostras analisadas sdo de pegmatitos e as demais, basaltos hospedeiros,

descritas nas unidades 5 e 10 definidas por Costa, 2015.

7.3.1 PLAGIOCLASIOS

Foram analisados cristais de plagioclasio da matriz dos basaltos e dos pegmatitos,
totalizando 10 cristais e 51 pontos de analise. O calculo da formula estrutural foi feito com
base em 32 oxigénios e para a classificagao foi utilizado o diagrama Or - Ab - An (Deer et
al., 2000), onde o vértice Or (ortoclasio) corresponde a 100 % do componente potassico,
An (Anortita) corresponde a 100% do componente célcico e Ab (Albita) corresponde a
100% do componente sédico. Os dados analiticos para cada ponto analisado estao

representados no apéndice 3.

Tabela 5 - Relagao do numero de cristais analisados por amostra, individualizados de
acordo com a forma de ocorréncia: cristais e plagioclasios da matriz dos basaltos e cristais
e plagioclasios dos pegmatitos.

Derrame Amostra Matriz Pegmatio | Plagiocasio (matrz Plagiocksio (pegmait):
10 124-a 12 (24pts) 5 (32 pts) | Angs - Abss @ Ansy - Abis | Any; - Abyg aAng; - Abyg
5 124 -kt . 10 (27 pts) . Any: - Abzg aAngg - Aby
5 124 - k2 9 (47 pts) An;s - Aby, @ Ang, - Absg

Os plagioclasios que compdem o basalto tém uma variagdo nos teores de anortita
entre Anss a Angs, sendo classificados como labradorita a bytonita, respectivamente. Esse
valor muito baixo (Ans4) refere-se a analise da borda de um dos cristais, o que indica a
incorporagdo de sodio a estrutura conforme ocorre a cristalizagdo do mineral. Ja& nos
pegmatitos os valores de anortita variam entre Ans7 a Anz2, um intervalo menor, com mais
sédio sendo incorporado na estrutura desses minerais. As espécies minerais mais
comuns nessas rochas sao a labradorita e a bytonita (Figura 27). Nota-se que, de maneira
geral, os plagioclasios que ocorrem nos pegmatitos sdo mais sédicos que aqueles dos
basaltos.

Em todas as amostras analisadas é possivel observar o aumento linear do teor de
silica conforme ocorre a diminuigao nos teores de anortita (Figura 28). Ao mesmo passo
que ocorre a troca de calcio por sédio na estrutura dos plagioclasios, também vai
diminuindo o teor de aluminio tetraédrico (Al'Y) nos cristais, promovendo aumento de

silica. Essa relagdo evidencia que os cristais com maior teor de anortita e Al'V dos
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basaltos se cristalizaram em maiores temperaturas que aqueles encontrados nos
pegmatitos e nas bordas dos microfenocristais do basalto.

KAISi,O,

A Ortoclasio e
Microclinio 4 Basalto

4 Pegmatito

S
Y? 30-50 50-70 70-90 90-100
An% An% An%

Albita Oligoclasio “Bytownita Anoriita
NaAISi,O, o CaAl,Si,0,
——————————————— Plagiolasio-=-er=-rs
B
50-70 70-90  90-100
\ An% An% An%
Albita Oligoclasio Andesina Lagragorl;a gytownlta Anortita
NaAISi,O, Plagioclas CaAlSi,0,
——————————————— dglociasio=RE=nssns st

Figura 27 - a) Diagrama Or - Ab - An (Deer et al., 2000), para a classificagcdo dos plagioclasios analisados;
b) detalhe da imagem anterior, ressaltando o campo dos plagioclasios.
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Figura 28 - Diagrama de variagdo utilizando a porcentagem de anortita versus o teor de SiO:. dos
plagioclasios analisados.

7.3.2 PIROXENIOS

Foram analisados cristais de piroxénio da matriz dos basaltos e dos pegmatitos,
totalizando 9 cristais e 30 pontos de analise. O calculo da férmula estrutural foi feito com
base em 6 oxigénios e para a classificagdo foi utilizado o diagrama Wo - En - Fs
(Morimoto, 1988), onde o vértice Wo (wollastonita) corresponde a 100 % do componente
calcico, En (enstatita) corresponde a 100% do componente magnesiano e Fs (ferrossilita)
corresponde a 100% do componente ferroso. Os dados analiticos para cada ponto
analisado estéo representados no apéndice 3.

A grande maioria dos cristais de piroxénio das amostras analisadas séo
classificados como augita, com excecao de raros cristais de pigeonita, presentes na
matriz do basalto L24 - a (Figura 29). O teor de wollastonita (Wo) nos basaltos varia entre
36,4 a 44 % nos cristais de augita e 10,0 a 10,3% na pigeonita. Ja nos pegmatitos esses
teores sdo mais baixos, variando entre 34,6 a 42,2 %, com cristais exclusivamente de

augita.
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5/ \/ Clinoenstatita \/ \/ \/ Clinoferrosilita \/ \
Enstatita Ferrossilita

Figura 29 - Diagrama ternario (Wollastonita - Enstatita - Ferrossilita) de Morimoto (1988) para classificagao
dos piroxénios analisados.

A composicao dos cristais de augita € muito semelhante entre os basaltos (48,7 a
51,2 %) e os pegmatitos (49,3 a 51,2 %), em relagao ao teor em silica. Os teores em MgO
também sao semelhantes, variando entre 11,1 a 16,9% nos basaltos e 13,5 a 15,0% nos
pegmatitos, porém ha menor dispersdo nos valores do ultimo grupo. Os teores de CaO
também sado proximos para ambos os grupos de rochas (16,8 a 19,7% nos basaltos e
15,5 a 18,9% nos pegmatitos), porém ha um leve empobrecimento de calcio no que diz
respeito aos pegmatitos. Os cristais de pigeonita na matriz do basalto tem CaO em torno
de 5%.

De maneira geral, os piroxénios encontrados nos basaltos, assim como os
plagioclasios, sdo mais ricos em CaO e os pegmatitos mais enriquecidos em FeO (12,3 a
14,4 %), ja os teores de MgO sao semelhantes para ambos grupos de rochas. Essas
variagdes composicionais nos piroxénios nao € tao evidente quanto as mudangas no teor

de anortita observados nos plagioclasios.

7.3.3 OXIDOS

Os minerais opacos compdéem uma fase mafica comum a todas as amostras
analisadas, presentes tanto nos basaltos, constituindo a matriz, quanto nos pegmatitos,
ocorrendo também como microfenocristais com texturas esqueletal e poiquilitica comuns.
A férmula estrutural foi calculada na base de 6 e 32 oxigénios, dependendo da espécie
mineral. Em 20 pontos analisados obtidos em 8 cristais distribuidos entre basaltos e
pegmatitos (fechamento > 98%), os resultados apontam para uma composigdo compativel

com a ilmenita (Apéndice 3). Esses minerais opacos tem teores em TiO2 variando entre
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47,6 a 53,4 % e FeO de 43,1 a 48,2%. Os teores de Cr.O3 atingem até 0,073 % e o
conteudo de MgO é baixo, entre 0,9 a 1,7 %. Os cristais de ilmenita que ocorrem nos
pegmatitos sdo mais ricos em TiO2 quando comparados aqueles dos basaltos.

Por outro lado, com fechamento entre 89 a 95%, analises de 13 pontos
disseminados entre os 8 cristais definem a ocorréncia de titano-magnetita. Esse
fechamento insatisfatério revela que processos de hidratacdo atuaram nesses cristais. Por
terem sido alterados, o Fe?* (ferroso) presente na estrutura desses cristais foi oxidado e
transformado em Fe3* (férrico). O conteudo em Fe203 é superior ao de TiO2 nesses
cristais, onde TiO2 varia de 0,37 a 29,4 % e Fe203 varia entre 57,6 a 92,0 %, com Cr203

em até 0,087%.

7.4 ASPECTOS PETROGENETICOS

Segundo Rollinson (1993), ao comparar um elemento incompativel com outro
elemento muito incompativel, a razao entre eles permanece constante em processos de
cristalizacdo fracionada. Na figura 30, a raz&o entre Zr (incompativel) e Y (muito
incompativel), € demonstrada no diagrama Zr versus Zr/Y, onde verifica-se que a razao é
constante para ambos os grupos de rochas, havendo enriquecimento em Zr nos
pegmatitos quando comparados aos basaltos hospedeiros. Essas evidéncias
caracterizam que os pegmatitos sao fracionados a partir dos basaltos, por processo de

cristalizacao fracionada.

10 ! | ! I ! I I !

ZirY

Ir
Figura 30 - Diagrama de razao entre elementos trago para pegmatitos basicos e basaltos hospedeiros.
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No diagrama multielementar para elementos trago, normalizando as amostras de
pegmatito pelo basalto hospedeiro mais primitivo (L24-k2), com o valor de Mg# mais alto
(Figura 31), nota-se que os pegmatitos sdo enriquecidos em todos os elementos trago,
com excecgao de Sr e Ti, onde os valores sao muito préximos dos valores para o basalto.
Esse enriquecimento corrobora o carater mais evoluido das segregacdes pegmatiticas e
os teores semelhantes em Sr e Ti sdo atribuidos a ocorréncia de ilmenita e titano-
magnetita em ambos os grupos de rochas. O fracionamento de plagioclasio mais calcico
nos basaltos, consome o Sr, podendo haver substituicao por Sr no lugar do Ca.

Notam-se também, diferentes graus de segregacgédo entre os pegmatitos, onde a
amostra L118-b2 representa a fase menos fracionada, ou seja, mais proxima da
composicao do basalto hospedeiro, enquanto a amostra L24-k1 possui a assinatura

quimica mais distante dos basaltos, portanto a rocha mais evoluida desse grupo.

o
-—

- L118-b2
- 4 |24-a2

L24-k1
4 [ 24-k2
B 4 134-b1

Pegmatitos/L24-k2
T
W

0.1

Figura 31 - Diagrama multielementar para elementos trago a partir da normalizacdo dos pegmatitos pela
amostra de basalto hospedeiro mais primitiva.

Quando se observa a disposi¢ao espacial das segregagdes pegmatiticas no interior
dos derrames basalticos descritos por Costa (2015), € possivel identificar que a amostra
mais proxima da composi¢céo do basalto hospedeiro, portanto a mais primitiva (L118-b2),
encontra-se no interior da unidade 10, disposta lateralmente com as amostras L34-b1 e

L24-a2 em uma posigao topografica superior a amostra L24-k1, que ocorre na unidade 5
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(Figura 32). Com base no diagrama multielementar para elementos traco, esta é a
amostra mais evoluida. Assim, as segregac¢cdes que ocorrem na unidade

estratigraficamente superior sdo menos evoluidas que o pegmatito encontrado na unidade

inferior.
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Figura 32 - Segéo geoldgica representando os furos de sondagem descritos por Costa, 2015 com diregao
W - E. Notar a ocorréncia de pegmatitos nas sondagens L24, L118 e L34.

Embora essas segregacgdes pertengam a derrames basalticos distintos,
impossibilitando a correlagdo topografica entre todas as amostras, vale recapitular o
modelo de formagcdo de pegmatitos sugerido por Hartley & Thordarson (2009), onde os
primeiros liquidos segregados dos derrames irdo se colocar em posigdes estratigraficas

superiores, pois enfrentam menos resisténcia ao ascenderem devido ao estado plastico
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do magma no interior desses corpos. Por outro lado, os materiais segregados
posteriormente, quando o derrame estd mais resfriado, serdo submetidos a maior
resisténcia e se instalam em porgdes estratigraficas mais inferiores. Sendo assim, os
liguidos mais evoluidos se encontram nas porg¢des estratigraficas mais inferiores.

O diagrama multielementar para ETR normalizado pelo basalto hospedeiro mais
primitivo (Figura 33) mostra que as segregacdes pegmatiticas tém teores maiores em
todos os elementos terras raras e um forte paralelismo entre as rochas, novamente
corroborando a suposi¢cao de que os pegmatitos sdo fracionados a partir dos basaltos
hospedeiros e provenientes da cristalizacdo fracionada de liquidos mais evoluidos.
Novamente, a amostra L118-b2 representa a fase pegmatitica mais primitiva quando

comparada ao basalto hospedeiro enquanto a L24-k1, a mais evoluida.

o

-~

L118-b2
4 |24-a2
L24-k1
4 | 24-k2
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Figura 33 - Diagrama multielementar para ETR a partir da normalizagdo dos pegmatitos pela amostra de
basalto hospedeiro mais primitiva.

7.4.1 CRISTALIZACAO FRACIONADA

Observando-se os diagramas de variagdo para Oxidos e elementos traco, é
possivel notar um frend linear entre os grupos de rochas estudadas. Assim, visualiza-se a
possibilidade de um fracionamento partindo-se de rochas mais primitivas, com numero de
magnésio (Mg#) mais elevado, no caso os basaltos hospedeiros. Esse processo de
fracionamento resultaria em rochas mais evoluidas com Mg# inferiores, como os
pegmatitos basicos. A partir do diagrama de raz&o entre elementos incompativeis (Figura
30), sugere-se que o processo atuante seja o de cristalizagdo fracionada, com
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fracionamento principalmente de plagioclasios, piroxénios, 6xidos e, subordinadamente,
apatita.

Os dados quimicos foram utilizados para a modelagem dos elementos tracgo,
efetuando-se calculos de razbes entre os teores calculados (C) e os teores observados
(O) (C/O), com o auxilio de tabelas em Excel e empregando a equagéo de Rayleigh (Cox
etal., 1979):

C1=Co*F®-1
Onde:
C1 = concentracdo do elemento no liquido residual (pegmatito);
Co = concentragéo do elemento no liquido inicial (basalto);
F = fragao liquida residual;
D = coeficiente de distribui¢do total, sendo: D = E wkK,,

i=1

onde w= porcentagem modal dos minerais fracionados e Kp= coeficiente de partigéo.

Os calculos comparativos, empregando-se os elementos trago, mostram que é
possivel derivar os pegmatitos investigados a partir dos basaltos hospedeiros dessas
segregacoes. A formagdo do pegmatito basico L24-a2 a partir do basalto L34-b2 se da
pelo fracionamento de 54 % de plagioclasio, 35 % de piroxénio, 10 % de oxido (ilmenita
ou titano-magnetita) e cerca de 1% de apatita, com F = 0,50. As composi¢des utilizadas
foram as das amostras L34-b2 e L24-a2, disponiveis no apéndice 4, em base hidratada.
Para F = 0,50 as razdes C/O dos elementos trago sdo as seguintes, estando todos os

valores muito préximos de 1,00:

Ba Rb Th K Nb La Ce S Nd Sm 22 H T T Y Tm Yb Gd
CI0 103 094 1,07 1,02 088 095 089 106 097 08 106 094 097 104 091 107 0% 100

A partir desses resultados, € possivel admitir que a formagdo de pegmatitos
basicos € compativel com o modelo de cristalizacdo fracionada a partir dos basaltos
hospedeiros (Figura 34). Nesse modelo, tem-se a cristalizagdo do liquido inicial dando
origem ao basalto hospedeiro e, com 50 % de sdlido, o liquido residual evoluido é
segregado dando origem ao pegmatito basico. Essa passagem é direta, ndo havendo a
formacao de rochas com caracteristicas quimicas intermediarias aos membros finais.

Os valores obtidos sao aceitaveis para confirmar o modelo com essa taxa de
liquido residual. As discrepancias sutis em relagéo aos valores de La, Ce e Sm (Figura 34)
provavelmente estao relacionadas a precipitacdo de apatita nos basaltos. Os coeficientes

de particdo para elementos terras raras leves nesse mineral sao considerareis, sendo
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assim, o fracionamento de apatita influencia muito nos valores desses elementos. Em
petrografia, a ocorréncia de apatita nos basaltos € muito rara, portanto é possivel que a
apatita ocorra em porcentagem modal inferior a 1 % nessas rochas. Dessa forma os ETR
leves ndo seriam consumidos durante a cristalizagao fracionada da assembleia mineral

encontrada no basalto, permanecendo nos liquidos mais evoluidos.
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Ba Rb Th K Nb La Ce Sr Nd Sm Zr Hf Ti Tb Y Tm Yb Gd

Figura 34 - Raz&o calculado/observado (C/O) para elementos trago obtidas nos calculos de balango de
massas, admitindo-se processo de cristalizagdo fracionada com F = 0,50 para basaltos e pegmatitos
basicos na regido de ltaipu.

Tentativamente, foram aplicadas diferentes taxas de fusdo para observar como o
modelo proposto se comporta. As composi¢cdes dos liquidos iniciais e finais permanecem,
assim como a assembleia fracionante do basalto. Para F = 0,40, o liquido residual, que
representa o pegmatito, seria muito evoluido e, nesse modelo, resultaria na cristalizagéo
de pegmatitos com composicdo diferente daquela observada. As razdes C/O dos
elementos traco, nesse caso, sao:

Esses valores ndo sido aceitaveis para esse modelo. Com essa taxa de liquido

Ba Rb Th K Nb La Ce S Nd Sm 2r H Ti To Y Tm Yb Gd
CO 125 117 1,33 125 1,09 1,08 105 106 114 097 130 110 099 122 104 130 111 117

residual, a rocha gerada seria muito enriquecida em elementos do tipo LILE como Ba, Rb
e K, por exemplo (Figura 35). Neste cenario faz-se necessaria uma menor diferenciagéo
do liquido inicial, para permitir o equilibrio desses elementos, para que ocorra a
cristalizagao das segregagdes pegmatiticas com os valores observados.

Por outro lado, ao admitir-se F= 0,60, com a mesma assembleia fracionante, as

razdes C/O passam a ser:

Ba Ro Th K Nb La Ce S Nd Sm Zr H T T Y Tm Yb Gd
CO 088 079 08 087 074 081 078 106 084 075 089 08 0% 0% 08 090 08 088
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Figura 35 - Razdo calculado/observado (C/O) para elementos trago obtidas nos calculos de balango de
massas, admitindo-se processo de cristalizagdo fracionada com F = 0,40 para basaltos e pegmatitos
basicos na regido de ltaipu.

Quando observa-se o grafico referente a essa taxa de liquido residual (Figura 36),
€ possivel notar que a rocha resultante da cristalizagcdo desse liquido seria mais primitiva
quando comparada com os valores observados. Sendo assim, o liquido seria,
proporcionalmente, empobrecido em elementos do tipo LILE, pois o grau de cristalizacao
do basalto hospedeiro ndo teria atingido valores necessarios para gerar o liquido residual
e, consequentemente, ndo dariam origem aos pegmatitos basicos com a assinatura

geoquimica observada.
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Figura 36 - Razado calculado/observado (C/O) para elementos trago obtidas nos calculos de balango de
massas, admitindo-se processo de cristalizagdo fracionada com F = 0,60 para basaltos e pegmatitos
basicos na regido de ltaipu.
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8 CONCLUSOES

No extremo leste do estado do Parana, no municipio de Foz do Iguagu, existe a
ocorréncia de pegmatitos basicos hospedados em derrames basalticos do tipo pahoehoe,
da Provincia Magmatica do Parana. Os estudos realizados nas segregacdes pegmatiticas

e basaltos hospedeiros no que diz respeito a origem, geoquimica, analise petrografica e

aspectos petrogenéticos, permitem as seguintes conclusdes (Tabela 6):

Tabela 6 - Quadro resumo com as caracteristicas petrograficas, litogeoquimicas e de

quimica mineral dos basaltos e pegmatitos estudados.

Basaltos

Pegmatitos

Textura

Microporfiritica em matriz
faneritica equigranular
fina

Faneritica equigranular
médio a grosso

Assembleia
Mineral

Labradorita, augita,
ilmenita, titano-magnetita,
apatita

Labradorita, augita,
ilmenita, titano-magnetita,
apatita, celadonita

Granulagao/
granulometria

Fina: 0,2 a 1,2 mm

Grossa: 1 a5 mm

Teor de silica

Menor conteudo em
silica: 49,8 a 52,4 %

Maior conteudo em silica:
50,1a52,9%

Niumero de
magnésio 0,25a 0,29 0,18 a 0,21
(mg*)
Teor de 2272273 248 22,98
titanio
Classificacao Basaltos Andesi-basaltos a
TAS traquibasaltos
Classificacao Basaltos, andesi-basaltos AndeS|-b_asaIto_, lati-
R4 -R» andesito, latito
(Pefégze;a/., Magma-tipo: Magma-tipo:
Peate, 1997 Paranapanema Paranapanema
Licht & Lima Tipo 1 Tipos 2 (L24-a2 e L24-k1),
(2014) P 3 (L118-b2) e 4 (L34-b1)
Enriquecidos em: SiO,,
Diagramas | Enriquecidos em: Al,O3, | TiO;, FeO, Na,O0, K;0,
de variagcao MgO, CaO e Ni P,Os5, Th, Rb, Nb, Ba, La
e Ce
Razao La/Luy 54a6,5 6,3a7,9

Mais calcicos:
Unidade 10: Angs - Abys a

Mais sodicos:
Unidade 10: Ans, - Abog a

Plagioclasios Ansy - Abyg Ans7 - Abys
Unidade 5: Anss - Aboy, a | Unidade 5: An7q - Abyg a
Angy - Absg Angg - Abz4
Piroxénios Enriquecidos em CaO, Enriquecidos em FeO,
empobrecidos em FeO empobrecidos em CaO
llmenita Maior teor de TiO, Menor teor de TiO,
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8.1 CARACTERIZACAO PETROGRAFICA:

- Os basaltos hospedeiros sdo predominantemente microporfiriticos em matriz faneritica
equigranular fina, enquanto os pegmatitos neles encaixados s&o faneriticos
equigranulares médios a grossos;

- A assembleia mineral dos basaltos e pegmatitos € muito semelhante, sendo ambos
constituidos por labradorita, augita, minerais opacos (ilmenita e titano-magnetita) e
tracos de apatita, ocorrendo celadonita e argilominerais nas microvesiculas e cavidades
dikititaxiticas dos pegmatitos;

- A caracteristica mais marcante que distingue os basaltos hospedeiros dos pegmatitos é
a granulagao, onde os primeiros sao finos e os ultimos, grossos;

- Existem texturas de resfriamento rapido nos pegmatitos, como feigdo de cauda de
andorinha em plagioclasios e cristais muito finos e aciculares preenchendo a matriz,
também sao observados opacos com habito esquelético e ocorréncia de vidro vulcanico.
Essas caracteristicas sustentam o modelo de formagao dos pegmatitos por cristalizagao
rapida de liquidos segregados;

- A ocorréncia de titano-magnetita, cavidades preenchidas por celadonita e argilominerais
sugerem que essas rochas tenham sido submetidas a processos intempéricos ou de
percolacdo de fluidos que resultaram na hidratacdo da assembleia mineral e

precipitacdo de minerais nos espacos disponiveis.

8.2 CARACTERIZAGCAO GEOQUIMICA

- Todas as rochas estudadas sédo supersaturadas em silica, com ocorréncia de quartzo
normativo. Os pegmatitos sdo mais ricos em silica que os basaltos hospedeiros;

- Os basaltos possuem Mg# mais elevado quando comparados aos pegmatitos, por outro
lado, o contrario ocorre com os teores de TiO2, evidenciando o carater mais evoluido
dessas segregacoes;

- No diagrama TAS (Total Alcalis - Silica - [Na;O + K20] X SiO2), de Le Maitre et al.
(1989), as rochas hospedeiras sdo classificadas como basaltos enquanto os pegmatitos
sao classificados como andesi-basalto e traquibasalto;

- No diagrama R1 - R2 (R1=4Si - 11(Na + K) - 2(Fe + Ti) x R2= 6Ca + 2Mg + Al) de De La
Roche et al. (1980), as rochas hospedeiras sdo classificadas como basaltos e andesi-
basaltos, ja os pegmatitos estdo disseminados entre os campos do andesi-basalto, lati-
andesito e latito;

- De acordo com o diagrama AFM ([Na2O + K»O] x [FeO + Fe203] x MgO) de Irvine &

Baragar (1971), todas as rochas se agrupam no campo da série toleitica, sendo as
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mesmas classificadas como basaltos toleiticos de alto-Fe (high-Fe) no diagrama
catiénico (Al x [Fetta + Ti] x Mg) de Jensen (1976), definindo o carater continental
dessas rochas;

- Todas as rochas estudas sao classificadas como magma-tipo Paranapanema (Peate et
al., 1992; Peate, 1997);

- De acordo com a divisdo de Licht & Lima (2014), todos os basaltos sao classificados
como sendo do Tipo 1, ja os pegmatitos pertencem aos grupos 2 (L24-a2 e L24-k1), 3
(L118-b2) e 4 (L34-b1);

- Os diagramas de variagao do tipo Fenner mostram enriquecimento em SiOz2, TiO2, FeO,
Na20, K20 e P20s e empobrecimento em Al203, MgO e CaO dos basaltos até os
pegmatitos;

- As segregacgdes pegmatiticas sdo enriquecidas em elementos do grupo LILE (/arge ion
lithofile elements) em relagao aos basaltos;

- O padrdo de assinaturas dos elementos terras raras (ETR) de todas as rochas
estudadas mostra um forte paralelismo entre elas, indicando uma mesma fonte;

- As razdes La/Lun variam entre 5,4 a 6,5 nos basaltos e 6,3 a 7,9 nos pegmatitos,
mostrando que as segregacdes pegmatiticas sdo mais fracionadas, e portanto, mais

evoluidas;

8.3 QUIMICA MINERAL:

- Os plagioclasios que compdem os pegmatitos sdo mais sodicos que aqueles
encontrados nos basaltos hospedeiros;

- Os teores de CaO nos piroxénios identificados nos basaltos sdo maiores quando
comparados aqueles dos pegmatitos, por outro lado, o teor de FeO nos piroxénios das
segregacgdes é maior;

- Os cristais de ilmenita encontrados nos pegmatitos possuem teores maiores de TiO2 em

relacdo ao mesmo mineral presente nos basaltos.

8.4 ASPECTOS PETROGENETICOS:

- Os pegmatitos basicos sdo rochas geoquimicamente mais evoluidas que os basaltos
hospedeiros;

- A razdo entre elementos incompativeis (Zr/Y), sugere que os pegmatitos foram
fracionados a partir dos basaltos;

- Os dados geoquimicos das rochas estudadas sugerem um modelo de cristalizagéo
fracionada dos pegmatitos basicos a partir dos basaltos hospedeiros, em passagem

direta;
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- De acordo com os resultados da modelagem geoquimica para elementos traco, é
possivel que ocorra o fracionamento dos pegmatitos basicos a partir de basaltos com
assembleia mineral composta por: 54 % de plagioclasio, 35 % de piroxénio, 10 % de

oxido (ilmenita e titano-magnetita) e cerca de 1% de apatita, com F = 0,50.
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SETOR DE CIENCIAS DA TERRA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

Amostra: L24-k1

Data: outubro/2016

mineral

%

Labradorita

Augita

Vidro

Opacos
(ilmenita)

Apatita

Cavidades
diktitaxiticas

30

40

10

Tr

15

Cristais subédricos a euédricos com formatos tabulares e prismaticos. Compéem a
matriz da rocha, com granulagdo média a grossa e granulometria variando entre 1 a
5 mm. Limites retilineos a ondulados, com fraturamento comum; cristais limpidos
com geminagao do tipo Carlsbad e polissintética. Inclusdes de augita, auséncia de
zoneamento composicional; Textura ofitica a subofitica. Existem, em meio aos
cristais de plagioclasio e clinopiroxénio, “bolsdes’compostos por cristais finos, ocos e
aciculares de plagioclasio com textura axiolitica.

Cristais anédricos de formato granular, intensamente fraturados, granulagdo média a
grossa com granulometria variando entre 0,8 a 4 mm. Cor castanho claro com
pleocroismo em tons de rosa e verde claro; inclusbes de opacos. Geminagao
simples; cor de interferéncia azul a rosa de segunda ordem.

Porgcdes da rocha composta por vidro vulcanico de cor castanho avermelhado a
alaranjado. Esses setores possuem até 4 mm e estdo associados as cavidades
encontradas na rocha.

Cristais anédricos a euédricos com formato acicular e quadrado; granulacdo fina a
grossa com granulometria variando entre 0,4 a 5 mm. Sao inclusdes, produtos de
alteragao e presentes na matriz. Textura esqueletal e localmente poiquiliticos.
Cristais subédricos com granulagdo muito fina (<1 mm). Ocorrem na matriz.

Ocorrem preenchidas por material castanho esverdeado, provavelmente celadonita.
As cavidades sempre estdo associadas aos “bolsdes” de plagioclasio acicular.

Textura: Faneritica equigranular subofitica médio a grosso.

Estrutura: Macica/ Vesicular




Série magmatica: Toleitica

mineral Acesorio | Fenocristal |Matriz
Labradorita X
Augita X
lImenita X X
Apatita X

Conclusdes

Nos primeiros estagios do processo de cristalizagdo, foram gerados os cristais presentes na fase
acessorio, representados por opacos primarios (ilmenita) e apatita. Logo apds, a rocha foi se cristalizando,
resultando em uma textura equigranular composta por plagioclasio, clinopiroxenio e opacos. A presenca de
regides na rocha compostas por plagioclasio ocos e aciculares sugere que houve um rapido resfriamento
nos estagios magmaticos finais.

Processos pos magmaticos foram responsaveis pela alteracdo dos minerais da rocha. As cavidades

diktitaxiticas também atestam para o rapido resfriamento e posteriormente foram preenchidas por

celadonita e argilominerais.

Nome da rocha: Pegmatito.




SETOR DE CIENCIAS DA TERRA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

Amostra: L24-a

Data: outubro/2016

mineral

%

Labradorita

Augita

Opacos
(ilmenita)

Vidro

Cavidades
diktitaxiticas

Apatita

50

30

10

<1

Cristais anédricos a subédricos de habito tabular e ripiforme. Presentes na fase
microfenocristal e também na matriz da rocha. A granulagédo é fina a muito fina com
granulometria variando entre 0,2 até 1,5 mm. Ocorréncia de geminagdo simples do tipo
Carlsbad e polissintética comum, textura intergranular com os cristais de piroxénio, porém
localmente adquire aspecto subofitico. Zoneamento composicional frequente, evidenciado
pelo padrao concéntrico de extingdo dos cristais. Alteracao incipiente para sericita ao longo
dos planos de geminagdo. Presenca de cavidades diktitaxiticas entre os cristais de
plagioclasio. Ocorréncia de feicdo de cauda de andorinha observada, inclusdes de piroxénio
séo comuns nos microfenocristais. Fraturamento moderado.

Cristais essencialmente anédricos com habito granular e, localmente, tabular, leve
pleocroismo em tons de rosa claro e cores de interferéncia variando entre azul e rosa de
segunda ordem. Presentes na matriz e de maneira mais restrita, como microfenocristais.
Granulagao muito fina com intervalo de granulometria entre 0,2 e 0,6 mm. Limites retilineos a
ondulados; fraturamento intenso e ocorréncia de geminagao simples nos microfenocristais.
Localmente alterados para opacos; extingao em leque é raro. Os cristais de augita que estédo
na matriz, ocorrem, em sua maioria, preenchendo intersticios entre os cristais de plagioclasio.

Cristais intensamente anédricos com formatos tabulares ou alongados; pertencem a fase
microfenocristal e localmente como subproduto da alteracdo do piroxénio. Possuem limites
angulosos e serrilhados, com textura esqueletal e poiquilitica, com inclusdes de plagioclasio e
clinopiroxénio, porém restrita. Granulometria varia entre 0,4 até 2 mm. Limites interdigitados
com cristais de plagioclasio, e crescimento intersticial local. Associado a material ferruginoso
que se desprende de cristais alterados.

Cor avermelhada e alaranjada, parcialmente alterado e de aspecto turvo. Granulagdo muito
fina, com granulometria de até 0,4 mm. Presentes apenas na matriz da rocha. Localmente
esta associado a minerais opacos secundarios.

Espacos entre cristais preenchidos por argilominerais, com aspecto turvo e cor castanho
claro. Limites muito irregulares a retilineos, quando em meio a cristais de plagioclasio da
matriz. Tamanhos entre 0,2 a 0,4 mm.

Cristais com formato granular, presentes na matriz, ocorréncia muito rara. Granulometria <0,2
mm.

Textura: Faneritica inequigranular microporfiritica; holocristalina intergranular a subofitica.

Estrutura: Macica




Série magmatica: Toleitica

mineral Acessorio | Fenocristal | Matriz
Labradorita X X
Augita X X
lImenita X X X
Apatita X

Conclusoes:

No primeiros estagios do processo de cristalizagcéo, foram gerados os cristais presentes na fase
acessorio, representados por opacos primarios (ilmenita) e também apatita. Logo apds, cristais de
labradorita tabular e augita granular cristalizaram-se como microfenocristais e posteriormente a matriz foi
se cristalizando, composta essencialmente pela mesma assembleia mineral da fase fenocristal. O
zoneamento composicional sugere que a cristalizagdo da labradorita ndo ocorreu em equilibrio com o
liquido e a textura em cauda de andorinha no plagioclasio, associado a ocorréncia de vidro na rocha,
sugerem processos de resfriamento rapido.

Processos pos-magmaticos foram responsaveis pela alteragdo dos minerais para sericita no caso
do plagioclasio e opacos secundarios no caso dos piroxénios. As cavidades diktitaxiticas também

atestam o rapido resfriamento e posteriormente foram preenchidas por argilominerais.

Nome da rocha: Basalto




IR T R

SETOR DE CIENCIAS DA TERRA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

Amostra: L24-k2

Data: outubro/2016

mineral

%

Labradorita

Augita

Opacos
(ilmenita)

Vidro

Apatita

50

35

10

Tr

Cristais anédricos a subédricos de formato tabular quando microfenocristais
(granulometria até 1,2 mm) e ripiformes quando encontrados na matriz (granulometria
varia entre 0,3 e 0,5 mm). Ocorréncia de geminagao do tipo Carlsbad e polissintética;
fraturamento comum com alteragdo dos cristais para sericita ao longo das fraturas.
Presencga de zoneamento composicional e feicdo de cauda de andorinha; inclusdo de
cristais de augita. Possuem contatos ondulados a serrilhados, com possivel borda de
corrosdo; engolfamento de plagioclasio por opacos. Textura intergranular e
localmente intersertal.

Cristais anédricos de formato granular e localmente alongados, ocorrem apenas na
matriz, com granulometria de até 0,3 mm. Tem cor castanho claro, sem pleocroismo;
cores de interferéncia variando entre azul a rosa de segunda ordem. Possuem limites
curvilineos, com geminacgao simples e localmente alterados para opacos.

Cristais muito anédricos com limites irregulares; encontrados na matriz e como
microfenocristais (tamanhos entre 0,8 e 1,5 mm). Possuem contatos interdigitados
entre os cristais, textura poiquilitica observada. Opacos também sao oriundos da
alteracdo da augita; material ferruginoso desprende-se de opacos e percola por
limites entre graos e fraturas.

Ocorre nos intersticios dos cristais, com cor castanho claro; intensamente argilizado,
conferindo aspecto turvo as porgdes onde estdo. Textura intersertal, localmente
perlitica

Presentes na matriz, muito rara, com habito subédrico. Cristais com tamanho <0,1
mm.

Textura: Faneritica equigranular fina, holocristalina intergranular. localmente intersertal.

Estrutura: Macica




Série magmatica: Toleitica

mineral Acessorio | Fenocristal Matriz
Labradorita X X
Augita

X
lImenita X

X
Apatita X
Conclusobes

No primeiros estagios do processo de cristalizagao, foram gerados os cristais presentes na fase
acessorio, representados por opacos primarios (ilmenita) e também apatita. Logo apds, cristais de
labradorita cristalizaram-se como microfenocristais em continuidade com a ilmenita e posteriormente a
matriz foi se cristalizando, composta por plagioclasio, clinopiroxénio e opacos.O zoneamento
composicional sugere que a cristalizagdo da labradorita ndo ocorreu em equilibrio com o liquido e a
textura em cauda de andorinha no plagioclasio, associado a presenga de vidro na rocha, sugerem
processos de resfriamento rapido.

Processos pos-magmaticos foram responsaveis pela alteracdo dos minerais para seritica, no caso
do plagioclasio, e opacos, no caso dos piroxénios As cavidades diktitaxiticas também atestam o rapido

resfriamento e posteriormente foram preenchidas por argilominerais.

Nome da rocha: Basalto




Apéndice 2 - Resultados analiticos de 6xidos (%peso), elementos trago ( pg/
g) e terras raras (ug/g) para as rochas estudadas
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Amostra _ L24-a1 L24-a2 L24-k1 L24-k2 L34-b1 L34-b2 L118-b1 L118-b2
Tipo Basalto Pegmatito Pegmatito Basalto Pegmatito Basalto Basalto Pegmatito
Sio2 49,83 52,93 49,03 52,37 51,74 49,76 49,42 50,06
TiO2 2,45 2,48 2,56 2,73 2,83 2,28 2,27 2,98
_ |A1203 12,74 11,60 12,75 11,94 11,75 12,93 12,96 11,77
2 [Fe203; 15,14 15,94 14,72 15,11 15,96 14,94 14,97 16,94
& [MnO 0,23 0,20 0,18 0,16 0,21 0,20 0,21 0,22
x [MgO 4,77 3,24 5,59 3,82 3,51 5,53 5,46 4,10
Tg’ Ca0 9,78 6,76 9,74 6,31 6,55 941 9,58 7,76
© [Na20 2,47 2,67 2,52 2,83 3,49 2,47 2,41 2,47
3 |K20 1,04 1,83 1,10 1,93 1,76 1,01 0,99 1,42
P205 0,27 0,48 0,37 0,65 0,49 0,24 0,24 0,31
LOI 0,60 0,80 0,64 0,87 1,40 0,90 1,10 1,60
Total 99,32 98,92 99,20 98,72 99,69 99,69 99,62 99,63
[ [e74 3,59 9,48 1,61 8,11 4,41 2,71 2,58 5,93
» |p! 42,55 38,07 42,67 39,46 42,00 43,13 43,18 39,06
S Jor 6,32 11,17 6,68 11,82 10,70 6,15 6,03 8,69
g di 22,28 14,05 21,78 11,17 15,66 20,25 20,69 17,06
s |hy 15,35 16,45 17,01 17,99 15,74 18,31 18,06 17,60
; il 4,77 4,86 4,99 5,36 5,55 4,44 4,43 5,85
g mt 4,51 4,77 4,38 4,54 4,77 4,44 4,47 5,07
c
S lap 0,65 1,16 0,88 1,55 1,18 0,58 0,58 0,74
mg* 0,26 0,18 0,22 0,29 0,19 0,29 0,28 0,21
Ba 322,30 555,90 332,80 571,30 438,00 314,00 313,00 440,00
Rb 21,70 41,80 25,20 48,00 41,60 20,40 20,60 30,20
Sr 365,50 343,00 363,50 373,10 334,20 367,30 378,20 350,70
Zr 154,70 280,50 164,50 303,40 267,30 156,20 148,70 218,20
Nb 13,90 28,80 16,90 42,90 24,10 13,10 13,10 18,40
S |Ni n.d n.d n.d n.d 7,80 24,90 26,40 11,70
§_> Co n.d n.d n.d n.d 35,80 43,20 45,80 38,60
5 |Zn 101,00 101,00 109,00 126,00 94,00 63,00 68,00 93,00
g |Cr n.d n.d n.d n.d 30,00 150,00 130,00 20,00
‘: Y 29,90 44,10 31,00 44,90 42,70 26,00 27,40 34,40
S [Ta n.d n.d n.d n.d 1,50 0,80 0,90 1,10
& [Hf 3,90 7,30 4,20 7,80 6,70 4,30 4,20 6,10
% Ga n.d n.d n.d n.d 21,30 17,70 19,10 18,90
w (Th 2,50 4,80 2,50 5,10 5,30 2,60 2,40 3,80
U 0,50 0,90 0,50 1,00 0,90 0,40 0,50 0,80
Vv n.d n.d n.d n.d 498,00 485,00 493,00 556,00
Mo n.d n.d n.d n.d 0,40 0,30 0,40 0,70
Cu n.d n.d n.d n.d 340,90 206,00 323,70 312,10
Pb 3,60 6,50 3,70 6,20 2,30 0,70 0,80 0,80
La 22,10 39,70 24,60 44,90 39,40 22,10 20,50 30,00
Ce 47,40 85,50 53,30 94,60 85,70 46,20 44,10 62,70
Pr 6,30 10,70 7,30 12,10 10,40 5,90 5,70 7,60
Nd 24,80 42,70 27,60 48,50 43,10 24,60 25,50 30,30
Sm 5,90 9,70 6,60 10,60 8,90 5,30 5,40 6,50
__|Eu 1,90 2,90 2,10 3,20 2,50 1,80 1,80 2,00
o2 |Gd 5,40 8,80 6,10 9,70 9,40 5,40 5,60 7,20
jij Tb 0,90 1,40 1,00 1,50 1,40 0,90 0,90 1,20
x |Dy 5,20 8,30 5,70 8,80 8,00 5,20 5,20 6,60
o [Ho 1,20 1,80 1,20 1,80 1,60 1,10 1,10 1,30
Er 2,90 4,50 3,00 4,60 4,80 3,00 2,90 3,50
Tm 0,40 0,70 0,50 0,70 0,70 0,40 0,40 0,50
Yb 2,60 4,10 2,60 4,20 4,40 2,50 2,70 3,60
Lu 0,40 0,60 0,40 0,60 0,60 0,40 0,40 0,50
SumETR 127,40 221,40 142,00 245,80 220,90 124,80 122,20 163,50
Lay/Luy 5,80 6,90 7,90 6,50 6,90 5,80 5,40 6,30
c Peate Paran Paran Paran Paran Paran Paran Paran Paran
L& L Tipo1S Tipo 2 Tipo 2 Tipo1S Tipo 4 Tipo1S Tipo1S Tipo 3

Abreviagdes e siglas das Tabelas do apéndice 2

C Classificagdo
Peate Peate (1989)
Paran Paranapanema
L&L Licht & Lima (2014)
T1S Tipo 1 Sul

n.d nao determinado



Apéndice 3 - Composig¢ao quimica de piroxénios, plagioclasios e 6xidos
analisados por microssonda eletrénica
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Tabela 1: Composigdes de cristais de clinopiroxénio com férmulas estruturais calculadas na base de 6 oxigénios

Amostra L24 a-1

Identificagdo  |14Azona 1 cpx-1  14Azona1cpx-2 14Azona 1cpx-3  14Azona 8-1-cpx-1_1 14Azona 8-1-cpx-1_2 14Azona8-1-cpx-1_3 14Azona 8-1-cpx-1_4 14Azona 8-1-cpx-1_5 14Azona 9-1-cpx-2_1 14Azona 9-1-cpx-2_2

Tipo de cristal matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz
Si02 49,442 50,319 50,655 50,631 50,770 51,103 50,892 48,744 50,774 50,638
TiO2 0,947 0,666 0,931 1,034 0,845 0,842 0,856 0,883 0,905 0,868
Al203 0,585 0,622 2,070 2,780 2,165 2,177 2,168 2,090 2,082 2,047
FeO 29,673 26,615 11,478 10,045 10,029 10,334 10,530 10,232 10,504 11,140
MnO 0,675 0,586 0219 0,264 0,234 0,296 0,235 0,150 0,235 0,254
MgO 12,973 15,279 14,844 15,283 15,452 15,171 15,261 16,965 14,702 14,689
Ca0O 4,739 4,838 18,953 18,912 18,907 19,107 19,032 19,041 19,483 19,147
Na20 0,027 0,038 0,270 0,232 0,216 0,203 0,180 0,300 0,228 0,209
Cr203 0,000 0,000 0,053 0,201 0,170 0,125 0,132 0,130 0,146 0,172
Total 99,06 98,97 99,47 99,38 98,79 99,36 99,29 98,53 99,086 99,16
Si 1,962 1,967 1813 1,900 1,917 1,921 1,916 1,859 1,919 1,916
Al 0,027 0,028 0,092 0,123 0,096 0,096 0,096 0,094 0,093 0,091
Ti 0,028 0,020 0,026 0,029 0,024 0,024 0,024 0,025 0,026 0,025
Fe 0,985 0,870 0,362 0,315 0,317 0,325 0,332 0,326 0,332 0,353
Mn 0,023 0,018 0,007 0,008 0,007 0,008 0,007 0,005 0,008 0,008
Mg 0,768 0,890 0,835 0,855 0,870 0,850 0,856 0,964 0,828 0,829
Ca 0,202 0,203 0,767 0,761 0,765 0,768 0,768 0,778 0,789 0,776
Na 0,002 0,003 0,020 0,017 0,016 0,015 0,013 0,022 0,017 0,015
Cr 0 0,000 0,002 0,006 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,005
Total 3,997 4,001 4,024 4,015 4,017 4,013 4,016 4,078 4,015 4,018

Cla';f»iﬁca:;éo Pigeonita Pigeonita Augita Augita Augita Augita Augita Augita Augita Augita

inera

Wo 27,37 32,68 32,78 34,54 34,81 34,00 34,04 36,69 32,89 32,65
En 62,60 56,95 25,35 22,70 22,59 23,16 23,49 22,12 23,50 24,76
Fs 10,03 10,35 41,86 42,74 42,59 42,82 42,46 41,18 43,59 42,57
#mg 0,90 0,91 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99




Tabela 1: Composigges de cristais de clinopiroxénio com férmulas estruturais calculadas na base de 6 oxigénios (cont.)

Amostra L24 a-1 L24-A2
Identificagao 14A zona 9-1-cpx-2_3 14Azona 9-1-cpx-2_4 14Azona 10-1-cpx-3_1 |14A zona 10-1-cpx-3_2 14Azona 10-1-cpx-3_4 14Azona 10-1-cpx-3_5 14Azona 10-1-cpx-3_6 14Azona 10-1-cpx-3_7 14Azona 10-1-cpx-3_8 14Azona 10-1-cpx-3_8
Tipo de cristal matriz matriz pegmatito pegmatito pegmatito pegmatito pegmatito pegmatito pegmatito pegmatito
Sic2 50,630 50,408 49,885 49,834 49,698 50,303 49,986 49,739 50,009 49,753
TiO2 0,908 0,847 1,056 1,078 1,094 1,068 0,989 1,177 1,094 1,109
Al203 2,192 2,181 2,415 2,378 2,434 2,300 2,166 2,266 2,360 2,350
FeO 10,856 11,328 14,231 14,253 14,059 14,025 13,882 14,423 14,325 14,190
MnO 0,258 0,260 0,320 0,299 0,342 0,324 0,337 0,330 0,370 0,341
MgO 14,708 14,289 15,030 14,979 14,856 15,092 14,848 14,718 14,741 14,911
CaO 19,124 19,219 15,502 15,883 16,149 15,967 16,835 16,108 16,179 15,987
Na20 0,215 0,237 0,211 0,249 0,225 0,268 0,230 0,232 0,251 0,200
Cr203 0,179 0,033 0,048 0,021 0,051 0,030 0,058 0,005 0,085 0,023
Total 99,07 98,90 98,68 98,97 98,91 99,37 99,33 99,00 99,39 98,86
Si 1,915 1,815 1,905 1,801 1,898 1,908 1,902 1,801 1,902 1,801
Al 0,098 0,098 0,109 0,107 0,110 0,103 0,097 0,102 0,106 0,108
Ti 0,026 0,027 0,030 0,031 0,031 0,030 0,028 0,034 0,031 0,032
Fe 0,343 0,360 0,455 0,455 0,449 0,445 0,442 0,461 0,456 0,453
Mn 0,008 0,008 0,010 0,010 0,011 0,010 0,011 0,011 0,012 0,011
Mg 0,829 0,809 0,856 0,852 0,846 0,853 0,842 0,838 0,836 0,849
Ca 0,775 0,782 0,635 0,649 0,661 0,649 0,687 0,660 0,659 0,654
Na 0,016 0,017 0,016 0,018 0,017 0,020 0,017 0,017 0,018 0,015
Cr 0,005 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,002 0,000 0,002 0,001
Total 4,016 4,018 4,017 4,023 4,024 4,020 4,028 4,023 4,022 4,022
C'”;?r"lﬁf“ Augita Augita Augita Augita Augita Augita Augita Augita Augita Augita
Wo 32,91 31,86 33,57 33,20 32,96 33,47 32,58 32,52 32,58 33,07
En 24,29 25,26 31,79 31,59 31,19 31,10 30,46 31,87 31,66 31,47
Fs 42,79 42,86 34,63 35,20 35,83 35,41 36,94 35,59 35,75 35,45
#mg 0,99 0,99 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98




Tabela 1: Composigdes de cristais de clinopiroxénio com férmulas estruturais calculadas na base de 6 oxigénios (cont.)

Amostra L24-a2 L24-k1
Identificagéo 14A zona 10-1-cpx-3_10 14C zona 3-cpx-1_1 [14C zona 3-cpx-1_2  14C zona 3-cpx-1_3 14C zona 3-cpx-1_4 14C zona 3-cpx-1_5 14C zona 6-cpx-2_1 14C zona 6-cpx-2_2 14C zona 6-cpx-2_3 14C zona 6-cpx-2_4
Tipo de cristal pegmatito pegmatito pegmatito pegmatito pegmatito pegmatito pegmatito pegmatito pegmatito pegmatito

Si02 50,027 50,046 49,857 49,932 50,404 50,202 51,207 49,815 49,621 49,742
TiO2 1,116 1,432 1,268 1,141 1,021 1,021 0,836 1,434 1,362 1,385
AI203 2,392 2,284 2,153 1,961 1,756 1,589 1,478 2,484 2,390 2,324
FeO 13,816 13,774 14,033 13,933 14,456 14,497 14,445 12,799 12,366 12,843
MnO 0,345 0,373 0,338 0,344 0,362 0,393 0,385 0,348 0,284 0,348
MgO 14,594 14,012 14,340 14,232 14,409 14,003 15,089 13,673 13,583 13,776
Ca0 16,089 16,744 17,162 17,245 16,614 17,580 16,036 18,625 18,954 18,027
Na20 0,206 0,235 0,254 0,225 0,222 0,204 0,154 0,224 0,222 0,223
Cr203 0,070 0,019 0,044 0,000 0,000 0,000 0,007 0,002 0,019 0,052
Total 98,65 98,92 99,45 99,01 99,25 99,49 99,64 99,40 98,80 98,72
Si 1,911 1,910 1,899 1,909 1,922 1,917 1,938 1,895 1,898 1,903
0,108 0,103 0,007 0,088 0,079 0,072 0,066 0,111 0,108 0,105

Ti 0,032 0,041 0,036 0,033 0,029 0,029 0,024 0,041 0,039 0,040
Fe 0,441 0,440 0,447 0,446 0,461 0,463 0,457 0,407 0,395 0,411
Mn 0,011 0,012 0,011 0,011 0,012 0,013 0,012 0,011 0,009 0,011
Mg 0,831 0,797 0,814 0,811 0,819 0,797 0,851 0,775 0,774 0,786
Ca 0,658 0,680 0,700 0,707 0,679 0,719 0,650 0,759 0,777 0,739
Na 0,015 0,017 0,019 0,017 0,016 0,015 0,011 0,016 0,016 0,017
Cr 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002
Total 4,010 4,006 4,025 4,022 4,017 4,025 4,011 4,017 4,017 4,012
C'ﬁmfm Augita Augita Augita Augita Augita Augita Augita Augita Augita Augita
Wo 32,79 31,46 31,49 31,34 31,68 30,38 33,11 30,31 30,24 30,83

En 31,04 30,93 30,81 30,68 31,78 31,46 31,69 28,38 27,53 28,76

Fs 36,15 37,60 37,68 37,97 36,53 38,15 35,18 41,29 42,21 40,37

#mg 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99




Tabela 1: Composigdes de cristais de clinopiroxénio com férmulas estruturais calculadas na base de 6 oxigénios (cont.)

Amostra L24-k1 L24-k2
Identificagao 14C zona 6-cpx-2_6  14C zona 6-cpx-2_8 14D zona 9-cpx-1_1 |14D zona 9-cpx-1_2 14D zona 9-cpx-1_3 14D zona 9-cpx-1_4 14D zona 9-cpx-1_5 14D zona 10-cpx-2_1 14D zona 10-cpx-2_2 14D zona 10-cpx-2_3
Tipo de cristal pegmatito pegmatito matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz
Si02 49,439 49,374 50,853 50,717 50,923 50,426 51,201 49,903 50,201 50,175
Tio2 1,405 1,562 0,966 0,947 0,926 0,948 0,879 1,026 0,985 1,119
Al203 2,519 2,517 2,061 2,041 2,079 2,010 1,827 1,495 1,622 1,817
FeO 13,436 13,539 9,996 9,857 9,859 11,311 10,156 15,284 14,761 13,119
MnO 0,324 0,366 0,277 0,238 0,228 0,251 0,281 0,363 0,320 0,340
MgO 13,821 14,055 15,047 15,208 15,052 14,326 15,420 12,871 13,504 14,152
CaO 17,768 17,249 19,728 19,479 19,426 19,168 18,834 17,532 17,378 17,504
Na20 0,212 0,234 0,222 0,241 0,179 0,231 0,200 0,205 0,189 0,236
Cr203 0,037 0,063 0,189 0,185 0,194 0,137 0,166 0,028 0,030 0,002
Total 98,96 98,96 99,340 98,910 98,870 98,810 98,960 98,710 98,890 98,460
Si 1,891 1,888 1,914 1,915 1,922 1,918 1,929 1,928 1,929 1,823
Al 0,114 0,113 0,081 0,091 0,092 0,080 0,081 0,068 0,069 0,082
Ti 0,040 0,045 0,027 0,027 0,026 0,027 0,025 0,030 0,028 0,032
Fe 0,430 0,433 0,315 0,311 0,311 0,360 0,320 0,494 0,474 0,420
Mn 0,010 0,012 0,009 0,008 0,007 0,008 0,009 0,012 0,010 0,011
Mg 0,788 0,801 0,844 0,856 0,847 0,812 0,866 0,741 0,773 0,808
Ca 0,728 0,707 0,796 0,788 0,785 0,781 0,760 0,726 0,715 0,719
Na 0,016 0,017 0,016 0,018 0,013 0,017 0,015 0,015 0,014 0,018
Cr 0,001 0,002 0,006 0,006 0,006 0,004 0,005 0,001 0,001 0,000
Total 4,019 4,018 4,018 4,019 4,010 4,017 4,010 4,015 4,015 4,013
Cla;s;:]feiféo Augita Augita Augita Augita Augita Augita Augita Augita Augita Augita
Wo 30,69 31,34 33,60 34,14 33,94 31,97 34,72 28,17 29,58 31,60
En 29,84 30,19 22,32 22,12 22,23 25,24 22,86 33,45 32,34 29,29
Fs 39,46 38,46 44,06 43,72 43,81 42,78 42,40 38,37 38,07 39,09
#mg 0,89 0,98 0,89 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98 0,99 0,98




Tabela 1: Composi¢des de cristais de clinopiroxénio com férmulas estruturais calculadas na base de 6 oxigénios (cont.)

Amostra L24-k2
Identificagdo  [14D zona 10-cpx-2_4 14D zona 10-cpx-2_5 14D zona 10-cpx-2_6 14D zona 10-cpx-2_7 14D zona 10-cpx-2_8 14D zona 10-cpx-2_9 14D zona 10-cpx-2_10

Tipo de cristal matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz
Si02 50,250 49,768 50,093 49,600 49,857 49,620 49,770
TiO2 1,085 1,029 1,029 1,134 0,907 0,892 0,908
AI203 2,116 2,074 2,066 2,117 1,403 1,127 1,216
FeO 11,836 13,282 12,092 14,959 17,204 18,159 17,864
MnO 0,280 0,238 0,273 0,355 0,436 0,462 0,452
MgO 14,276 13,477 13,756 12,568 12,108 11,141 11,235
CaO 18,702 19,002 19,013 18,280 16,831 17,033 16,736
Na20 0,279 0,247 0,268 0,210 0,258 0,219 0,256
Cr203 0,071 0,129 0,143 0,147 0,097 0,000 0,000
Total 98,900 99,240 98,730 99,370 99,100 98,650 98,440
Si 1,912 1,903 1,914 1,906 1,933 1,943 1,948
Al 0,095 0,083 0,093 0,096 0,064 0,052 0,056
Ti 0,031 0,030 0,030 0,033 0,026 0,026 0,027
Fe 0,377 0,425 0,386 0,481 0,558 0,595 0,585
Mn 0,009 0,008 0,009 0,012 0,014 0,015 0,015
Mg 0,810 0,768 0,783 0,720 0,700 0,650 0,655
Ca 0,763 0,779 0,778 0,753 0,699 0,715 0,702
Na 0,021 0,018 0,020 0,016 0,019 0,017 0,019
Cr 0,002 0,004 0,004 0,004 0,003 0,000 0,000
Total 4,019 4,028 4,018 4,019 4,017 4,013 4,007
C'a;?:lcr:f“ Augita Augita Augita Augita Augita Augita Augita
Wo 31,85 29,45 30,66 27,43 26,24 24,04 2451

En 26,41 29,02 26,95 32,65 37,28 39,19 38,97

Fs 41,73 41,52 42,38 39,90 36,47 36,76 36,51

#mg 0,99 0,99 0,99 0,98 0,98 0,98 0,98




Tabela 2: Composigdes de cristais de plagioclasio com férmulas estruturais calculadas na base de 32 oxigénios

Amostra

L24 a-1 L24-a2
Identificagdo 14A zona 6-1 plg1-core-1 14A zona 6-1 plg1-rim-1 14Azona 7-1-plg-3_1 14Azona 7-1-plg-3_2 14Azona 7-1-plg-3_3 |14A zona 5-1-plg-2_1 14A zona 5-1-plg-2_2 14Azona 5-1-plg-2_1 14Azona 5-1-plg-2_2
Tipo de cristal matriz matriz matriz matriz matriz pegmatito pegmatito pegmatito pegmatito

Sio2 51,605 57,275 48,524 48,622 48,795 55,521 55,353 55,289 55,391
TiO2 0,094 0,075 0,062 0,020 0,036 0,074 0,084 0,076 0,128
AlI203 29,362 25,940 31,632 31,386 31,381 26,906 26,807 27,101 26,918
FeO 0,775 0,660 0,855 0,802 0,917 0,568 0,574 0,612 0,489
MnO 0,000 0,011 0,046 0,000 0,000 0,000 0,032 0,009 0,016
MgO 0,116 0,021 0,085 0,085 0,094 0,104 0,089 0,135 0,063
CaO 12,997 8,174 15,513 15,411 15,018 10,169 9,892 10,063 9,811

Na20 3,925 6,703 2,730 2,761 2,895 5,436 5,690 5,545 5,503
Cr203 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,018 0,019 0,000
Total 98,88 98,86 99,35 99,10 99,14 98,78 98,54 98,85 98,32
Si 9,500 10,392 8,974 9,006 9,029 10,122 10,121 10,081 10,133
Al 6,371 5,647 6,873 6,852 6,844 5,782 5,778 5,824 5,804
Ti 0,013 0,010 0,009 0,003 0,005 0,010 0,012 0,010 0,018
Fe 0,119 0,100 0,132 0,124 0,142 0,087 0,088 0,083 0,075
Mn 0,000 0,002 0,007 0,000 0,000 0,000 0,005 0,001 0,003
Mg 0,032 0,006 0,023 0,026 0,026 0,028 0,024 0,037 0,017
Ca 2,564 1,589 3,074 3,059 2,978 1,986 1,938 1,966 1,923
Na 1,401 2,358 0,979 0,992 1,039 1,922 2,017 1,960 1,952
Cr 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,003 0,000
Total 20,001 20,004 20,071 20,061 20,063 19,938 19,986 19,976 19,924

Clasﬁiﬁca(l;éo Labradorita Andesina Bytonita Bytonita Bytonita Labradorita Andesina Labradorita Andesina
inera

Ab 23,19 45,05 14,96 15,19 16,16 34,83 36,51 35,52 35,93

An 76,80 54,94 85,03 84,80 83,83 65,16 63,48 64,47 64,06

Or 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




Tabela 2: Composi¢des de cristais de plagioclasio com férmulas estruturais calculadas na base de 32 oxigénios (cont.)

Amostra L24-k2
Identificacao 14D zona 3-plg-1_1 14D zona 3-plg-1.2 14D zona 3-plg-1.3 14D zona 3-plg-1_4 14D zona 3-plg-1_5 14D zona 3-pig-1_6 14D zona 3-plg-1_7 14D zona 3-pig-1_8 14D zona 3-pig-1_9 14D zona 3-pig-1_10
Tipo de cristal matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz
Si02 51,286 50,894 51,855 51,500 51,299 51,067 51,011 51,711 51,662 52,422
TiO2 0,093 0,088 0,083 0,112 0,089 0,099 0,089 0,112 0,100 0,102
Al203 29,384 28,768 29,270 29,544 29,081 29,597 29,116 29,381 29,755 28,438
FeO 0,843 1,583 0,884 0,852 1,458 0,877 1,145 0,707 1,157 1,514
MnO 0,075 0,024 0,018 0,000 0,000 0,031 0,030 0,000 0,013 0,000
MgO 0,111 0,385 0,165 0,094 0,256 0,084 0,234 0,083 0,220 0,329
Ca0 13,273 12,812 12,961 12,971 12,783 13,121 13,181 12,786 13,175 11,863
Na20 3,957 3,914 4,085 3,963 3,679 4,162 3,784 3,959 3,761 4,237
Cr203 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,000 0,036 0,000 0,005 0,010
Total 99,02 98,48 99,31 99,04 98,66 99,04 98,63 98,74 99,85 98,91
Si 9,451 9,456 9,513 9,472 9,487 9,414 9,446 9,522 9,438 9,648
Al 6,382 6,300 6,329 6,404 6,339 6,431 6,355 6,377 6,407 6,169
Ti 0,013 0,012 0,011 0,016 0,012 0,014 0,012 0,016 0,014 0,014
Fe 0,130 0,248 0,137 0,131 0,226 0,135 0,177 0,109 0,177 0,233
Mn 0,012 0,004 0,003 0,000 0,000 0,005 0,005 0,000 0,002 0,000
Mg 0,031 0,107 0,045 0,026 0,071 0,023 0,065 0,023 0,060 0,080
Ca 2,621 2,551 2,548 2,556 2,533 2,592 2,615 2,523 2,579 2,340
Na 1,414 1,410 1,446 1,413 1,319 1,488 1,359 1,413 1,332 1,512
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,005 0,000 0,001 0,001
Total 20,052 20,087 20,033 20,018 18,989 20,101 20,040 19,981 20,010 20,008
::Allasslﬂlcaoao Labradorita Labradorita Labradorita Labradorita Labradorita Labradorita Labradorita Labradorita Labradorita Labradorita
inera

Ab 22,96 23,40 23,87 23,40 22,34 24,08 22,30 23,64 21,67 26,31

An 77,03 76,59 76,12 76,59 77,65 75,91 77,69 76,35 78,32 73,68

Or 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




Tabela 2: Composigdes de cristais de plagioclasio com férmulas estruturais calculadas na base de 32 oxigénios (cont.)

Amostra

L24-a2

Identificagdo

14A zona 10-1-plg-4_2 14Azona 10-1-plg-4_3 14Azona 10-1-plg-4_4 14Azona 10-1-plg-4_5 14A zona 10-1-plg-4_6 14A zona 10-1-plg-4_7 14Azona 10-1-plg-4_8 14A zona 10-1-plg-4_9

14A zona 10-1-plg-4_10

Tipo de cristal

pegmatito pegmatito pegmatito pegmatito pegmatito pegmatito pegmatito pegmatito pegmatito
Si02 53,077 52,886 53,230 53,349 53,461 53,585 53,666 53,822 54,854
TiO2 0,089 0,105 0,104 0,085 0,091 0,109 0,086 0,094 0,065
Al203 28,512 26,472 28,397 26,584 28,193 27,964 28,214 28,238 27,613
FeO 0814 0,800 0,828 0,789 0,802 0,789 0,850 0,769 0,741
MnO 0,000 0,000 0,030 0,000 0,006 0,027 0,000 0,020 0,051
MgO 0,113 0,120 0,141 0,134 0,128 0,133 0,118 0,119 0,084
Ca0 11,832 11,858 1,917 11,600 11,751 11,648 11,593 11,447 10,497
Na20 4,674 4,599 4,506 4,781 4,718 4,918 4,713 4,882 5,384
Cr203 0,017 0,012 0,007 0,000 0,010 0,000 0,000 0,002 0,000
Total 99,13 98,85 99,16 99,32 99,16 99,17 99,24 99,39 99,29
Si 9,718 9,710 9,739 9,739 9,779 9,804 9,801 9,811 9,980
Al 6,153 6,161 6,124 6,151 6,078 6,030 6,073 6,067 5,922
Ti 0,012 0,014 0,014 0,012 0,012 0,015 0,012 0,013 0,009
Fe 0,125 0,123 0,127 0,121 0,123 0,121 0,130 0,117 0,113
Mn 0,000 0,000 0,005 0,000 0,001 0,004 0,000 0,003 0,008
Mg 0,031 0,033 0,038 0,036 0,035 0,036 0,032 0,032 0,023
Ca 2,321 2,333 2,336 2,269 2,303 2,284 2,269 2,236 2,046
Na 1,659 1,637 1,599 1,692 1,673 1,745 1,669 1,726 1,899
Cr 0,002 0,002 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Total 20,022 20,013 19,983 20,020 20,006 20,038 19,985 20,005 20,000
al_assmlca‘;éo Labradorita Labradorita Labradorita Labradorita Labradorita Labradorita Labradorita Labradorita Labradorita
inera

Ab 28,31 27,94 27,43 29,18 28,64 29,68 28,90 29,89 33,90

An 71,68 72,05 72,56 70,81 71,35 70,31 71,09 70,10 66,09

Or 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




Tabela 2: Composigoes de cristais de plagioclasio com férmulas estruturais calculadas na base de 32 oxigénios (cont.)

Amostra

L24-k1
Identificag@o 14C zona 4-plg-1_1 14C zona 4-plg-1_2 14C zona4-plg-1_3 14C zona4-plg-1_4 14C zona 4-plg-1_5 14C zona 6-plg-2_1 14C zona 6-plg-2_2 14C zona 6-plg-2 3  14C zona B-plg-2_ 4 14C zona 6-plg-2_5
Tipo de cristal pegmatito pegmatito pegmatito pegmatito pegmatito pegmatito pegmatito pegmatito pegmatito pegmatito
Si02 54,391 54,409 54,291 54,444 54,005 53,692 53,633 53,685 54,008 54,024
Tio2 0,117 0,122 0,127 0,109 0,122 0,115 0,126 0,136 0,108 0,132
Al203 28,072 27,972 28,127 28,184 27,986 28,533 28,130 28,254 27,961 27,136
FeO 0,708 0,806 0,703 0,660 0,582 0,694 0,612 0,608 0,646 1,349
MnO 0,038 0,012 0,016 0,013 0,020 0,027 0,015 0,042 0,000 0,000
MgO 0,137 0,080 0,133 0,115 0,116 0,090 0,111 0,140 0,104 0,571
Ca0 11,225 11,039 11,207 10,974 11,178 11,444 11,732 11,441 11,337 10,797
Na20 4,817 4,976 4,930 4,893 4,857 4,872 4,737 4,854 4,965 4,903
Cr203 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,039 0,017 0,000 0,010 0,000
Total 99,50 99,42 99,51 99,39 98,87 99,51 99,11 99,16 99,14 98,91
Si 9,883 9,897 9,868 9,892 9,873 9,775 9,804 9,803 9,860 9,906
Al 6,012 5,998 6,026 6,036 6,030 6,123 6,061 6,081 6,017 5,864
Ti 0,016 0,017 0,017 0,015 0,017 0,016 0,017 0,018 0,015 0,018
Fe 0,108 0,123 0,107 0,100 0,089 0,106 0,094 0,083 0,098 0,207
Mn 0,006 0,002 0,002 0,002 0,003 0,004 0,002 0,006 0,000 0,000
Mg 0,037 0,022 0,031 0,031 0,031 0,024 0,030 0,038 0,028 0,156
Ca 2,185 2,152 2,183 2,137 2,180 2,232 2,298 2,238 2,218 2,121
Na 1,697 1,755 1,737 1,724 1,722 1,720 1,679 1,719 1,758 1,743
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,008 0,002 0,000 0,001 0,000
Total 19,944 19,965 19,971 19,937 19,956 20,005 19,987 19,997 19,995 20,015
;léssif;wcéo Labradorita Labradorita Labradorita Labradorita Labradorita Labradorita Labradorita Labradorita Labradorita Labradorita
inera:
Ab 30,02 31,07 30,55 30,83 30,28 29,86 28,76 29,78 30,45 31,22
An 69,97 68,92 69,44 69,16 69,71 70,13 71,23 70,21 69,54 68,77
Or 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




Tabela 2: Composigdes de cristais de plagioclasio com férmulas estruturais calculadas na base de 32 oxigénios (cont.)

Amostra L24-a2
Identificagdo 14A zona 5-1-plg-2 3 14Azona 5-1-plg-2 4 14Azona5-1-pig-2 5 14Azona 5-1-plg-2 6 14Azona 5-1-plg-2 7 14Azona 5-1-plg-2 8 14Azona 5-1-plg-2 9 14Azona 5-1-plg-2 10 14A zona 10-1-plg-4_1
Tipo de cristal pegmatito pegmatito pegmatito pegmatito pegmatito pegmatito pegmatito pegmatito pegmatito
Si02 55,789 56,262 56,497 56,711 56,585 57,107 57,126 57,457 53,042
TiO2 0,085 0,083 0,081 0,102 0,056 0,060 0,091 0,070 0,111
AI203 26,682 26,534 26,299 26,431 26,172 26,227 25,932 25,722 28,440
FeO 0,551 0,531 0,417 0,503 0,487 0,473 0,528 0,543 0,804
MnO 0,001 0,006 0,007 0,022 0,020 0,000 0,012 0,029 0,013
MgO 0,070 0,073 0,089 0,053 0,059 0,041 0,058 0,037 0,139
CaO 9,608 9,435 8,925 8,101 8,888 8,848 8,554 8,362 11,964
Na20 5,655 5,859 5,980 5,983 6,024 6,184 6,208 6,260 4,664
Cr203 0,000 0,002 0,000 0,000 0,041 0,000 0,000 0,000 0,010
Total 98,44 98,78 98,29 98,91 98,33 98,84 98,51 98,48 99,19
Si 10,188 10,235 10,304 10,289 10,320 10,347 10,389 10,443 9,712
Al 5,743 5,689 5,653 5,652 5,626 5,601 5,559 5,511 6,137
Ti 0,012 0,011 0,011 0,014 0,008 0,008 0,012 0,010 0,015
Fe 0,084 0,081 0,064 0,076 0,074 0,072 0,080 0,083 0,123
Mn 0,000 0,001 0,001 0,003 0,003 0,000 0,002 0,004 0,002
Mg 0,019 0,020 0,024 0,014 0,016 0,011 0,016 0,010 0,038
Ca 1,880 1,839 1,744 1,769 1,737 1,718 1,667 1,629 2,347
Na 2,003 2,066 2,115 2,105 2,130 2,173 2,189 2,206 1,656
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,001
Total 19,930 19,942 19,916 19,923 19,921 19,930 19,914 19,895 20,032
ﬁ'i?‘::c”é" Andesina Andesina Andesina Andesina Andesina Andesina Andesina Andesina Labradorita

Ab 37,05 38,30 40,12 39,66 40,39 41,13 42,05 42,81 28,04

An 62,94 61,69 59,87 60,33 59,60 58,86 57,94 57,18 71,95

Or 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




Tabela 4: Composigdes de cristais de titano-magnetita com férmulas estruturais calculadas na base de 32 oxigénios

Amostra L24-k2

Identificagdo (14D zona 2-ox-3_1 14D zona 2-0x-3_2 14D zona 2-ox-3_3 14D zona 2-0x-3_4 14D zona 2-ox-3_ 5 14D zona 2-0x-3_6 14D zona 2-ox-3_8

Tipo de cristal matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz
Si02 0,445 0,619 0,689 0,571 0,571 0,579 8,663
TiO2 22,625 22,707 21,937 21,122 21,653 21,399 14,825
Al203 1,351 1,375 1,098 1,436 1,538 1,561 4,431
FeO 66,086 66,690 66,596 67,950 66,665 66,844 62,740
MnO 0,874 0,753 0,717 1,179 1,422 1,635 0,582
MgO 0,260 0,335 0,284 0,282 0,264 0,258 1,109
Ca0 0,077 0,084 0,084 0,082 0,047 0,039 1,137
Na20 0,065 0,031 0,030 0,039 0,000 0,000 1,603
Cr203 0,029 0,069 0,013 0,090 0,017 0,065 0,064
Total 91,81 92,66 91,45 92,75 92,18 92,28 95,15
Si 0,152 0,209 0,237 0,195 0,195 0,198 2,642
Al 0,543 0,546 0,444 0,577 0,618 0,627 1,593
Ti 5,799 5,756 5,666 5,412 5,552 5,490 3,400
Fe 18,838 18,800 19,128 19,360 18,010 19,069 16,003
Mn 0,252 0,215 0,209 0,340 0,411 0,444 0,150
Mg 0,132 0,168 0,145 0,143 0,134 0,131 0,504
Ca 0,028 0,030 0,031 0,030 0,017 0,014 0,372
Na 0,043 0,020 0,020 0,025 0,000 0,000 0,948
Cr 0,008 0,018 0,004 0,024 0,005 0,018 0,015
Total 25,795 25,763 25,883 26,106 25,942 25,990 25,627

Classificagao Ti-magnetita Ti-magnetita Ti-magnetita Ti-magnetita Ti-magnetita Ti-magnetita Ti-magnetita

Mineral




Tabela 3: Composigdes de cristais de ilmenita com férmulas estruturais calculadas na base de 6 oxigénios

Amostra 124 a-1 L24-a2 L24-k1 L24-k2

Identificagdo  [14A zona 1 ox-2 14A zona 1 0x-6 14A zona 1 ox-8 14A zona 5-1-0x-9 [14C zona 7-0x-5  14C zona 7-ox-6  [14D zona 1-ox-1 14D zona 1-ox-2_1 14D zona 1-0x-2_2 14D zona 1-ox-2_3 14D zona 1-0x-2_4 14D zona 1-ox-2_5 14D zona 2-0x-3_7

Tipo de cristal matriz matriz matriz pegmatito pegmatito pegmatito matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz
Sio2 0,009 0,004 0,063 0,051 0,012 0,000 0,014 0,020 0,021 0,026 0,000 0,000 0,130
TiO2 51,923 51,842 51,901 51,420 53,442 53,354 51,411 51,111 51,058 50,914 51,048 50,916 47,632
Al203 0,000 0,047 0,028 0,023 0,046 0,053 0,030 0,041 0,076 0,136 0,076 0,064 0,000
FeO 44,990 45,175 45,580 46,138 43,152 43,714 45,341 45,735 46,127 46,513 46,002 46,129 48,280
MnO 0,489 0,534 0,531 0,663 0,912 0,965 0,618 0,429 0,462 0,407 0,482 0,477 0,549
MgO 1,302 1,390 1,706 1,076 1,385 1,374 0,906 1,291 1,237 1,199 1,239 1,284 1,652
Ca0o 0,000 0,007 0,000 0,008 0,023 0,000 0,000 0,000 0,000 0,011 0,014 0,034 0,046
Na20 0,000 0,018 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,013 0,052 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr203 0,027 0,009 0,002 0,028 0,030 0,004 0,049 0,028 0,073 0,000 0,021 0,015 0,000
Total 98,74 99,03 99,81 99,41 99,00 99,46 98,37 98,67 99,10 99,21 98,88 98,92 98,19
Si 0,000 0,000 0,003 0,003 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,007
Al 0,000 0,003 0,002 0,001 0,003 0,003 0,002 0,002 0,005 0,008 0,005 0,004 0,000
Ti 1,983 1,976 1,962 1,962 2,018 2,010 1,978 1,962 1,954 1,948 1,957 1,953 1,867
Fe 1,911 1,914 1,916 1,957 1,812 1,831 1,940 1,952 1,963 1,979 1,961 1,968 2,105
Mn 0,021 0,023 0,023 0,029 0,039 0,041 0,027 0,019 0,020 0,018 0,021 0,021 0,024
Mg 0,099 0,105 0,128 0,081 0,104 0,103 0,069 0,098 0,094 0,091 0,094 0,098 0,121
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,003
Na 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,002 0,001 0,003 0,000 0,001 0,001 0,000
Total 4,016 4,023 4,034 4,034 3,979 3,988 4,019 4,036 4,044 4,046 4,040 4,045 4,126

Cla’\s,|§ifical¢éo limenita limenita limenita limenita limenita limenita limenita limenita limenita limenita limenita limenita limenita

Ineral




Tabela 4: Composigoes de cristais de titano-magnetita com férmulas estruturais calculadas na base de 32 oxigénios

Amostra L24-a1 L24-k1
Identificagdo  (14Azona1o0x-1  14Azonaiox-3  14Azona1ox4  14Azona1ox-5 [14Czona5-ox-1  14Czona5-ox-2  14C zona 5-0x-3  14C zona 7-0x-3
Tipo de cristal matriz matriz matriz matriz pegmatito pegmatito pegmatito pegmatito
Sio2 0,055 0,107 0,206 0,089 0,427 2,252 0,147 0,544
TiO2 29,414 24,035 25,902 25,483 37,959 0,537 0,378 23,785
Al203 1,369 1,779 1,834 1,493 0,536 1,647 0,072 0,662
FeO 63,444 65,665 64,674 66,996 52,493 80,228 83,748 66,781
MnO 0,453 1,990 0,405 0,657 0,421 0,292 0,003 0,759
MgO 0,942 0,214 0,925 0,861 0,728 0,348 0,122 0,629
Ca0 0,006 0,000 0,018 0,030 0,032 0,443 0,029 0,040
Na20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,091 0,000 0,000
Cr203 0,031 0,014 0,044 0,033 0,087 0,025 0,000 0,052
Total 95,71 93,80 94,01 95,64 92,68 85,86 84,50 93,25
Si 0,017 0,035 0,067 0,029 0,131 0,940 0,066 0,182
Al 0,508 0,696 0,702 0,568 0,194 0,810 0,038 0,261
Ti 6,693 5,897 6,329 6,189 8,752 0,168 0,128 5,992
Fe 16,701 18,221 17,573 18,094 13,459 28,001 31,458 18,701
Mn 0,121 0,559 0,112 0,180 0,109 0,103 0,001 0,215
Mg 0,442 0,106 0,448 0,415 0,333 0,217 0,082 0,314
Ca 0,002 0,000 0,006 0,010 0,011 0,198 0,014 0,014
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,073 0,000 0,000
Cr 0,008 0,004 0,011 0,008 0,021 0,008 0,000 0,014
Total 24,762 25,618 25,248 25,494 23,01 30,519 31,787 25,691
Classificagdo Ti-magnetita Ti-magnetita Ti-magnetita Ti-magnetita Ti-magnetita Ti-magnetita Ti-magnetita Ti-magnetita

Mineral




Tabela 4: Composigdes de cristais de titano-magnetita com férmulas estruturais calculadas na base de 32 oxigénios

Amostra L24-k2

Identificagdo (14D zona 2-ox-3_1 14D zona 2-0x-3_2 14D zona 2-ox-3_3 14D zona 2-0x-3_4 14D zona 2-ox-3_ 5 14D zona 2-0x-3_6 14D zona 2-ox-3_8

Tipo de cristal matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz
Si02 0,445 0,619 0,689 0,571 0,571 0,579 8,663
TiO2 22,625 22,707 21,937 21,122 21,653 21,399 14,825
Al203 1,351 1,375 1,098 1,436 1,538 1,561 4,431
FeO 66,086 66,690 66,596 67,950 66,665 66,844 62,740
MnO 0,874 0,753 0,717 1,179 1,422 1,635 0,582
MgO 0,260 0,335 0,284 0,282 0,264 0,258 1,109
Ca0 0,077 0,084 0,084 0,082 0,047 0,039 1,137
Na20 0,065 0,031 0,030 0,039 0,000 0,000 1,603
Cr203 0,029 0,069 0,013 0,090 0,017 0,065 0,064
Total 91,81 92,66 91,45 92,75 92,18 92,28 95,15
Si 0,152 0,209 0,237 0,195 0,195 0,198 2,642
Al 0,543 0,546 0,444 0,577 0,618 0,627 1,593
Ti 5,799 5,756 5,666 5,412 5,552 5,490 3,400
Fe 18,838 18,800 19,128 19,360 18,010 19,069 16,003
Mn 0,252 0,215 0,209 0,340 0,411 0,444 0,150
Mg 0,132 0,168 0,145 0,143 0,134 0,131 0,504
Ca 0,028 0,030 0,031 0,030 0,017 0,014 0,372
Na 0,043 0,020 0,020 0,025 0,000 0,000 0,948
Cr 0,008 0,018 0,004 0,024 0,005 0,018 0,015
Total 25,795 25,763 25,883 26,106 25,942 25,990 25,627

Classificagao Ti-magnetita Ti-magnetita Ti-magnetita Ti-magnetita Ti-magnetita Ti-magnetita Ti-magnetita

Mineral
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Apéndice 4 - Composi¢ao quimica das litologias utilizadas nos calculos de balan¢o

de massas.
L34-b2 (Basalto) L24 a2 (Pegmatito)
Si02 49.76 52.93
TiO2 2.28 2.48
Al203 12.93 11.60
Fe203 14.94 15.94
MnO 0.20 0.20
MgO 5.53 3.24
CaO 9.41 6.76
Na20 2.47 2.67
K20 1.01 1.83
P205 0.24 0.48
LOI 0.90 0.80
Total 99.69 98.92
mg* 0.29 0.18
Ba 314.00 555.90
Rb 20.40 41.80
Sr 367.30 343.00
Zr 156.20 280.50
Nb 13.10 28.80
Ni 24.90 n.d
Co 43.20 n.d
Zn 63.00 101.00
Cr 150.00 n.d
Y 26.00 44 .10
Hf 4.30 7.30
Ga 17.70 n.d
Th 2.60 4.80
U 0.40 0.90
\Y 485.00 n.d
Cu 206.00 n.d
Pb 0.70 6.50
La 22.10 39.70
Ce 46.20 85.50
Pr 5.90 10.70
Nd 24.60 42.70
Sm 5.30 9.70
Eu 1.80 2.90
Gd 5.40 8.80
Tb 0.90 1.40
Dy 5.20 8.30
Ho 1.10 1.80
Er 3.00 4.50
Tm 0.40 0.70
Yb 2.50 4.10
Lu 0.40 0.60

n.d = ndo determinado
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(1) (1) (1) (2)
Cpx Pl Mag Ap

Ba 0,026 0,23 0,06
Rb 0,031 0,071 0,0006
Th 0,03 0,01 0,33
K 0,038 0,17
Nb 0,005 0,01 0,4 0,0012
La 0,056 0,14 1,5 2,8
Ce 0,15 0,12 1,3 3,25
Sr 0,06 1,83 1,1
Nd 0,31 0,081 1
Sm 0,5 0,067 1,1 4,99
Zr 0,1 0,048 0,1 0,027
Hf 0,263 0,051 2 0,01
Ti 0,4 0,04 7,5
Tb 0,57 1
Y 0,9 0,03 0,2 2,83
m 1
Yb 0,62 0,067 0,9
Gd 0,61 0,063 4,65

Coeficientes de particdo empregados nos calculos de balango de
massas, segundo dados de Arth (1976) (1) e Prowatke & Klemme

(2008) (2).
Ba 3,85
Rb 0,35
Th 0,042
K 120
Nb 0,35
La 0,329
Ce 0,865
Sr 11,8
Nd 0,63
Sm 0,203
Zr 6,84
Hf 0,2
Ti 620
Tb 0,052
Y 2
Tm 0,034
Yb 0,22
Gd 0,259

Valores de normalizagdo utilizados nos célculos de balango de

massas, segundo Rollinson (1993).



