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STRACT

T he Meso zo ie alkali n e eomp le x a f Sapuka i, o ne of th e main oee urre nee s of su eh roeks
Par a g u ay , is pene trate d into Silurian sand st ones of the Caacupé Form atio n anel fou nd

.ocia ted with the importan t geo tec to n ic feat ure of Yp acara í.
It is ma de up by lava flow s (basalt s an d leucitie basan ite s) wh ic h have been in truded by

lug sh o w in g d o uble annular s h: pe ln su r face. T i e ou ter r i ng consists of e x tru s ivc ma te r ia l
.p hri te s , leucitic anel o l ivin ie bas al ts ), whereas the inner one, apparently younge r , is
.min an tl y represe n te d by esse xit ic roeks. The se c ond ri ng al so contai n s sye nitc s anel

I fu s ives ( basa lts , leucitic to pseudoleuciti c bas ani te s ), occup ying the highe r and
'yp her ie al p o rt ions , re spective ly . A large nu mb er of d ikcs , ma in ly NW -t re nd ing , and

rrre sp o nd ing to at least fo ur d ifferent phas es of ge ne ra tion, e ut the w ho le set o f roe ks .
ey vary eonsiderably in min er a lo g y and pe t ro graphy , three princi pal rock- typ es be ing

is t in g u is h ed : basaltic , tephr itie and phon olitic.
On th e basi s of geoehemi e a l aff'in it ie s , the po ta ss ie Sapukai dikes are assemb le d i n two

th olo gic al a s sociat ions , alkal i basalts and it s d iffe re n t iates an d tephr íte s a nd it s
I ffere n ti ate s . Fo r eaeh associa t io n , var iat ion d iag ra ms and mass-balance ealcu lat io ns

u. d ica te that the fo rmati o n of the d iffere nt rock-typ es may be due to frac t io n al
· ·y sta ll iza ti o n . On the o th er hand , the da ta also ma ke cl ear that both assoeia t io ns a re no t
I' lated w ith e aeh o the r by th os e proce sses , a mo re complex pe trogenetic e vo lu t ion model
I ing required for cxplaining a co mmo n orig in fr om the li thosp heric ma nt le fo r the rocks .

.SUMO

o comp lexo alcalino me sozóico d e Sapuka i , uma das ma is importantes ocorrê nc ias de s­
.;: s ro chas no Paraguai , é intrusi vo cm ar e n ito s s i lu rianos da Fo rmação Caacupé e acha- se

' soc iado à g rande feição te c tôni ca de Ypacaraí.
É consti tuído p or um mant o de la vas (basa ltos e basani tos le ucíticos) atra vessado por

i m " plug" que se faz repre sentar em sup e r fíc ie po r duas estruturas anelares . O anel e xter no
\ "lnsis te de variedades extrusivas (te f r ito s , basaltos leuc íti cos e olivínicos ), enquanto que
, inter no , apa rentemente mais jove m, consta domina nte me nte de material plutônico de na tu-
-za essexítica. Este úl ti mo conté m, a in d a , rochas sicnític a s nas partes mais altas e ef us iv as

I basalto s e basanitos leucíticos a pseudole ucítico s ) ocupando as porções mais perifé ric as .
T - do esse conjunto de rochas apresenta-se rec or tado po r grande número de diques, que se
rrien tam preferencialmente para NW-S E, corre spo nde ndo a pelo menos quatro fases distin tas

ele geração . E les exibem gr a nde diversidade mineralóg ic a e petrográ f ic a, se ndo possível re­
c onhe cer -se t rês t ipos pr incip a is : basál tico , te fríti co e f onolític o .

Com base em afin idades qu ímicas, as roch as dos diq ues de S apukai , de na tureza po tás­
ic a , p odem ser reunidas em duas grande s associações li tológic as , basal tos alcalinos e d i fe­
e nc iados , e te fritos e diferenciados. E v idên cias qu ímicas (d ia gramas de variação e cálc ulos
c bal an ço de massa) demonstram q ue, den tro de cada associ aç ão , a formaç ão das rochas

(leu-se por c r is ta li zaç ão fr acionada . Por ou tro lado, os d ado s ind icam tam b é m que amb as as
ssoc iaçõ es n ão se acham relac io nada s entre si por me io daqueles processos, com uma ori­
e m comum para as roch as , a par t ir de um manto Iitos férico , reque re ndo um modelo de evo­

l u ç âo petrog e nét ica bem mais complexo .

INTRODUÇÃO

A existência de rochas a lcalinas - co -
ri ndo extenso intervalo de idade , 245-36

Ma (Amaral et al ., 1967 ; C omte & Hasui ,
197 1; Palmieri, 1973; Pa lmi e ri & Arribas ,
· n 5; Stormer et aI., 19 75 ; Bitschene &
.i pp o lt , 1984; Eby & Mariano, 1986; Bits­
· e ne , 19 87 ) - e m terri tório paragua io ve m
c rido há mu ito obje to de c itação na lite ra -

tur a , com d e staque para os trabalhos de
larr in g to n (1 9 50), Eckel (1 95 9 ), Putzer &

van den Boom (1 961) e Put zer ( 1962) , bem
como p ara as investigações d e deta lh e con­
duzid as no s co mp le xos de Sap ukai (P almie­
ri , 197 3; Palmieri & Arribas , 1975), Yby­
turuzú (B itschen e & Lippolt, 1984) e Chi­
riguelo (L ivieres & Quade, 1987 ; Censi et
aI., 19 89 ) . Mais rece n te ment e , coube a L i­
v ieres & Quade (1987) a iniciativa de, com
base em evidê ncias e strutura i s , agrup ar as
32 ocor rê ncias até então conhecid as em
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três p rov ín c i as dis tin tas : Alto Paraguai ,
Amamb ay e C e ntral ( F ig. I ) . Da primei ra ,
tectonic a me n te ligada ao A rco do Apa,
pouco se s ab e geo lo g icamente, sendo q u e
as únic a s da taçõ es rad io mé t r ic as d i s p o ní­
veis re fere m-se à ocorrênc ia v iz inh a de Pão
de A ç úc ar , no Brasi l (idad e s K I A r de 24 5 <I

210 M a , c f. A mar a l et al . , 196 7 ; Co mte &
H asu i , 19 7 1 ; novo s v a lores, rec alcu lad o s
por S o n o k i & Gard a , 19 89 , u san do as
co n s t a n te s de d e caimento recome n d ad as
por Ste iger & Jager, 1978 ) . A de Amam­
bay, g u ardando re l ação com a s e s truturas
em a nt ic lin a l de Ponta Po rã e C a p itá n B a­
do , vem se ndo pe s qu isada mai s in te n s a ­
men te no s ú ltimos anos à vista da presenç a
de roc h as c a rbona títicas em a lg uns co mple­
xos (C h irig ue lo = C e rro Corá , Cerro Gua­
ZÚ , Ce r ro S a rambí). As idad e s K /Ar e x i s­
tentes (A rro y o G a sory , Cerro Gua zú , C h i­
ri gue lo , C erro Sarambí; cf. Amaral et a l .;
1967; Eby & Marian o , 19 86 ) v ari am ent re
11 9 c 147 Ma , e x ib ind o , ainda , boa co rres ­
pon d ência com o s valores , igu a lmente o bt i ­
dos por Eby & Mari a no (1986) , a part ir d e
traços de fi s s ão cm apatita. C o n tudo , ida­
des p ou co ma is no va s são também ap re ­
se nt adas po r es tes autores para as o c o r rê n ­
c ias de Cer ro Apu á c Ce rro S arambí. A
Cen t ra l re úne ma io r quan tidade de corpos,
que se mo s tram associados princ ipalmen te
ao Arc o de Assunção (Li vic rcs & Q uadc ,
19 87 ), à gra nde falha de Aca hay , à estrutu­
ra em anti cl inal de Ig a tim í e, ain d a , à zona
de intersec ç ão dess as fei çõ e s . G eologica ­
mente, é a mais conhecida e o nd e a s rela­
ções entre magmatis mo e tec ton ismo
ac ham-se melhor definidas . As d a ta çõ e s
dispo nívei s, mai s numero sas que no s cas o s
a nte rio res, permitem a ca rac ter ização de
dois p6los di stintos de a tividade ma gmáti ­
ca: 18 4 - 100 Ma e 6 1-36 Ma . Este úl t imo ,
envolvendo as muitas ocorrências de rochas
u ltra-alcalin as (n e fe li ni to s a ank ara tritos
p ortado re s de quantidades variáveis de xe­
n6lito s de natureza mantélica) encontradas
na s circ unvizinhanças de A ss u nç ão, tem
merec id o a atenção de mui to s pesquisad o ­
res e , como re s u ltado, já co nta com n úme ro
raz o á v e l de publicações (S tormer et aI.,
1975; Palmieri & Velazquez , 1982; Comin­
Chiaramo nti e t aI. , 19 86 ; De Vi to , 1987;
Demarchi et al. , 19 89 ; Comin-Chiaramonti
et a l . , 19 91 ) foca lizand o aspe cto s d iv er so s
da sua petrogêne se . Po r sua vez, o prime iro
ciclo tem n o co mp lexo de Sapukai um a de
s u as ma is imp or tantes ocor r ências e é para
a extraordinária a tividade fi loniana a ele

a ssocia d a que se voltam as nossas a ten ­
ç ões.

A ss im, o p resente trabal h o tra ta d a ca ­
racte riza ção petrográ fi c a e química d o s di­
que s e da sua formaçã o dentro do quadro
de e vo lu ção geral do c omplexo .

Figura I - Distri bui ção geral das roc ha s alca­
linas do Parag uai (parcialmente extraído de Li ­
vieres & Quadc , 1987).

GEOLOG IA LOCAL

o comp le xo alca lino de Sapuk ui d eli ­
mit a-se a N com rochas sediment ares si lu ­
rianus , de natureza predominan temente are ­
nosa e coloraç ão c lara , pertencentes 11 For­
maç ão C aac up é d a Sé ri e C o rd ill e ra . A S e
a N mos tra-se rec o be rto por sedime ntos
quaterná r ios, enquanto que a E ac ha-se
pa rcialme n te e m conta to com arenitos ju­
ráss icos , d e de rivação continental e colora ­
ç ão avermelhada, da Formação M is io nes ,
que se a s se ntam localmente em discord â n­
c ia an gu lar sobre o material siluriano ( Pal ­
mi e ri & A rribas , 1975). O elemento tec tó­
nico mai s importante afetando a região é o
s is te ma d e fraturas escalonadas , de di rcç ão
N W-S E e WNW-ESE , que se e stende de
A ssunção a Villarica e c uj a falha principal ,
alcançando mais de 100 km de compri­
me n to e rej e it o acima de 20 0 m , forma o
con hecido vale de Y p a cara í. A infl u ência
desta fe ição no posicionamento dos nume­
rosos focos in trus i vos e vulcânico s exis­
tentes na área é admitid a de forma ineq u í -
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Figur a 2 - Freqüências azim utai s dos diq ues da
região de Sa pukai.

Do ponto de v ista petrográfico, o s d i­
que s exibem g rande d iversidade mineral õ­
g ic a e tex tu ral, possibilitando a distinção
de n ume ro sos tipo s lito l 6g ico s . Como te n­
dência ge r a l e x ibem caráter p orfirítico,
n o tad amente a s va riedades de natureza te ­
frítica e fo nolítica , com mega , feno e mi­
crofenocr is t a is c onstituí do s p rinc ipa l mente
de olivina , pi ro xên io s , fe ld s p ato s (plagio­
clásios e felds pato alcalino) , opacos e
p se u do leucita ; ocasionalmen te , outros mi­
nera i s (ne fe li n a , anfibó li os , b iot ita, me la­
ni t a ) p od em estar pre se nte s . A mas sa fu n­
damental é co m u me n te afanítica, v a r i ando
no entan to quan to à sua na ture z a d e ho lo­
cris talina a h iali na , e xceç ão fe ita às va ri e-
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nhe cer mai s de 13 0 corpos, r ep re se n tand o ,
pelo menos, quatro fase s distint as de gera­
ç ão . Em geral eles são ve r ticais e / ou sub­
verticais e de espessura variável de deci­
métric a a mé tr ic a, c om valor médio da or­
dem de 4-5 m . Re cor tam , indistintamente,
as demais ro chas a lc a li na s , c omo t amb ém
as sedimentares encai xan tes, e apres en tam
como di reção principal N W-S E ; subord ina ­
damente , identific am-se d uas outras d ir e ­
ç õ es preferenciais , N-S e N E -SW . C on­
q uanto pesqu i sada, não foi obse rvad a qual­
q ue r relação c o ns istente e ntre a cronologia
do s diques e a s ua n at ure z a petrográfic a .
No entanto, para um total de 86 med id as ,
ve r i f ic a- se quanto à o rientação que os fo ­
nol i to s e os fono litos pe ralc a lino s d is põem­
se, respectiva e dominan te men te , segundo
as d ire ções N E-S W e NS , e n quanto que as
dema is v a r ied ad e s or ie ntam- se p ara N W-S E
( F i g . 2 ).

Iques

O e nxame de diques associado ao
o mp le x o de Sapukai c onstitu i - se na sua
ia is exp res s iv a feição geol6 gi c a , a ponto
e justi fi ca r o tra t amen to à parte dispensa­
o ao tema. Tra b alhos de campo e xecu ta­
os n as á reas de S ap uka i , Gra l . Bernardino

Caba l le ro e La CoImena permitiram re co-

v c a pelos diverso s pesqu is ad o re s que se
I ip a ram da s ua geolog ia .

Segundo Palmieri (19 7 3 ) e Pa lmi eri &
rib a s (1 9 7 5 ), que o inves tigaram minu­
sarnen te do ponto de vi s ta g eol6gico e
qu ímico , o c omplexo é c onsti tu ído p or
manto de lav as (basalto s e basanito s

rc ít i co s ) cobrindo as formaç õ e s s i lur ia ­
I 5, at ra ves s ado por um " p lug" rep re sen­
, J o por duas estrutura s anulares q ue se
. ' stac am prontamente na pai sagem. O ane l
( .re rn o , ap arente me nte ma is an tigo, con-

ste so me n te de tipo s extrusi vos, gradando
, n c ume à base de tefr i to s a basalto s le uc í ­

I .os e, por ú lt im o , a basa l to s o l iv ín ico s. O
I te rno , com diâmetro ap ro ximado de 2 km,
, fo r mad o po r um conjunt o de ce rra s de
. ll itud e s upe rior a 420 m e c ontém dorni ­
I' nte men te material in tru si vo de nat ureza

«sse x ft ic a . No se u fl anco oe ste a fl oram va-
i ie d ad e s sien íticas na s partes ma is altas e,

ter n a mer t , apa recem basaltos e basani ­
IS leucíticos a p se udo l euc ítico s . Poste ­
or mente , teve lugar in tensa ativ ida de na
r ma de dique s (fonolito s, traquito s , lam­
'6 fi r o s ) , de di rcção dominan temen te NW ­
~ , cort ando as demais variedades a lcal i­
s e as encai xan te s regiona i s . E le s rep re ­
ntam produto s de divers a s f ases de ge ra-

, i o , c o m o s mai s moderno s ocorrendo e m
cnor p rop o rç ão e orie n tad o s prefere n ­

ralme n te para N E-SW . Palmie r i & A rribas
<' 97 5 ) re fe re m-se ainda à existência de

a fase de inj eção de diques, de di reção
W-S E , c onstitu ída p ri ncipa lme nte de dia­

rãsio s .
As dataçõ e s radiométr icas d isponíveis

rar a a s r ochas de Sap ukai provêm de du a s
fo nte s dis tintas : Comte & H a su i (197 1) e
'almi e ri & Arrib as (197 5 ) . Id ade s K/Ar,

obtid a s pelo s p rimeiros, cob rem amplo in ­
.rvalo , 109-179 Ma, sendo , porém, passf­
eis de ques tionamen to , p or razões de

' mo str ag e m inadequada, por Palrnieri &
rrib a s (1 9 7 5 ) . Este s , por sua vez, forne­

~ m uma menor variação, 98-136 Ma, e da­
lo s m ais consistentes com a história geol6­
ica d o c omplexo .

s,

\S

:.1-

a­
.Í-

li ­
U­

e -

km
I

'.

;a­
j i­
Iro

e
:> s

se
u­
a-

n­
.1 ­
D-
o

ia
l e
.l ,
'i ­
a

ia
e­
s ­
í-

- 9 7 -



PETROQuíMICA E ASPECTOS PETRO­
GENÉTICOS

lho r fe ita a partir do s e u qui mi s mo . Ass im,
qu an do p roj e tado s no diagrama cl as s ifi c a­
t6rio de De La Roche e t a I. (1 9 8 0 ) (F ig . 3) ,
o s dados c ae m n o s campos dos b as alto s al ­
c a li n o s , te f ri to s , t raq u ib as a lt os, fonotefri ­
tos, traqu ia n de s it o s , fonol i to s , traqu ifo no­
Ii tos , traqu i tos c fonoli to s peralca lin o s ,
com maior i nc id ênc ía para os termo s tefrí­
t i cos (4 0 % ) e f onolíti co s (4 2%) .

Figura 3 - Projc ção das ro chas analisadas no
diagrama de classifica ção química Rt -R 2 de De
La Roc he et aI. (19 80). Símbolos : bas alt os a lca ­
lino s e di fe renciados ( t r i âng ulo vazio e vazio
com bar ra, res pectivamente , alto e bai xo teor cm
eleme ntos incompatí veis) , tcfrit os e diferencia ­
dos (círculo cheio) c fonolitos pcra lca li nos (cí r ­
culo cheio com barra). Ao lado , os campos defi ­
nidos pa ra as roc has in t rusi vas c ext rus ivas do
co mplexo.

1000 RI

•

An á lise s qurrmc as (elementos ma io rc s
c traço s ) dos diques de Sapuka i , em mime­
ro de 100, foram dete r min ad as por fluo res ­
cência de rai os X , s eg u i ndo - se o procedi­
mento descri to e m Bellieni et a I. (1983 ).
Os dados , re unidos na T ab e la I , contêm
também os valores re fer e n te s às normas
CIPW, os de mg ( = Mg/Mg + Fe -'", a ssu­
mindo -se Fe203 /FeO = 0,20) e os do índice
agpaítico (L A .) p ara a s rochas fonolíticas.

No diagrama Na20 + K 2 0 'Is . Si02

(Fig . 4 ), observa-se qu e a quase to tal idade
das amostra s a cha-se posic ionada no campo
das ro chas fortemente a lc a linas de Sagger­
son & Will iams ( 196 4 ) . I g u a l tendência é
exibida pelos espéc ime s ocorrendo como
lav as ou como corpos intru si vo s (De Min,
1988). Por sua ve z , o gráfic o re lac ion a n do
Na2 0 e K 2 0 , inseri d o n a f i gur a anterior,
i ndica para o s dique s , e xcluí do s os termo s
fo no lítico s , m a i or a fi n id ade potássica (cf .

• :+
... • • • • ." lf
Fonoliloo perolcolinoo

d ade s tr aqu ifonolít ic as q ue contêm u ni c a­
mente materi a l vít reo . Como outr as p art i­
cular id ade s tex turais ci te -se que o s t r a ­
qu iand e s i to s são afíri c o s , en qu a nt o que os
tr aq uitos ex ihem p ronunc iad a o r ie n t a ç ão
d o s mic r6 l i to s , p r inci palmen te d e fcld spa­
to s . Em adi ção às f'ase s aci ma , t it a nita ,
ap atita e z irc ão oc orre m co mo ace ss ório s ,
e nquan to que zeó l ita s e c arbon a to s s ão o s
p roduto s de a i te ração mai s c omuns.

A mineralogia dos tipo s ba sá l ticos
(b a s a lto s a lc a li no s , traq u ib a s a l to s , t ra­
q u iandesitos) mostra fe no c ri s ta is e /ou mi ­
c rof e no c r is t a is d e o li v ina (FO OO_63 ) ' au g i ta
(W0 4 6 ) , p lag ioc1á sio (A n6 1 _59 ), t itân io mag­
n e ti ta (mo I. u lv . = 4 3-50 % ) e magnésio
biotita (Ti0 2 = 8 ,3%); na ma ss a funda­
mental tem- se olivina ( F00 9 _5 2 ) ' aug ita
(W0 4 5 ) , plagio cl ás io (A n4 8 _39 ) , t itânio mag­
netita (moI. u lv . = 43-64% ) e fcl ds pato al­
calino (O r 5 1 ) -

A d o s tipo s tefrtticos ( tefri to s , fo note ­
f ri to s ) apr e se n t a fenoc r istai s c / o u microfe ­
nocris ta is de o li v in a (F0 7 5 _7 2 ) , a ug i ta
(W0 4 0 _4 S ) ' plag ioclás io (Anoo), ti t ân io ma g ­
netita (moI. u lv . 32-46 % ) , magnésio
biotita (Ti0 2 = 5 ,5 % ) , p a rga s i ta ( K2 () =

1 ,7% , Na20/K 2 0 = 1,0 ) c pse u do le uc i ta
(N e 3 9 QZ24) ; p o r s ua vez , a mas s a funda­
mental é con stituída d e o liv ina (F 0 7 5 _7 0 ) ,

au g ita (W 04 0 _4 5 ) , plagioclásio ( An5 9 _4 6 ) , ti­
tânio magne tita (mo I. ulv , 19-42%),
magnés io bioti ta (Ti0 2 = 5- 1 1% ), pargasi ta
(K 2 0 = 1 ,7%, Na20/K2 0 = 1,0 ) , í'e lds p a to
alcalino (O r 93 _4 9 ) e ilmen i ta (H m 17 ) -

A d os tipos fonol úic os (traq u i fono li­
to s, t raqu itos , fonoli to s e fo nolitos peral­
calinos) con tém fe noc r is ta is c / ou m icro fe ­
nocris ta is de au gita (W0 4 0 ) , p lagioc1ás io
(An 68 _4 4 ) , feldspa to a lcali no (O r 60 _6 0 ) , titâ­
n io magnetita (moI. ulv . = 11 -4 6 % ) , mag­
nés io b iotita (Ti0 2 7 ,7 % ), anf ibó lio
(p a rga si ta fe r rosa a hast ings ita ma gnesi ana
com K 20 = 2 ,5 %, Na20/K20 = 0 ,9), me ­
lanita (Ti02 4 ,4%) e pseuctoleucita
(Ne 0 1 _7S Q Z 1 4 - 1 O) ; a massa fun d a me n tal reú­
n e augita (W04 9 ) , p as sa n d o a eg ir ina-augita
nas variedade s peralca linas, plagi oclásio
(A n3a) , feld spato alcalino (OrOO_6 5 ) ' titânio
magnetita (moI. ulv . = 11 - 3 9% ), magnésio
biotita (T i02 = 7,7% ) , anfib 6 lio (pargasita
ferro s a a has tingsi ta magnesiana com K 20
= 2,5 %, Na20/K 20 = 0,9), pseudoleuc ita
(N e7 9 _S4 QZ1 9 -2 5 ) e , mais raramente , o livin a
(Fo72 ) ·

F ace à exis t ênc ia d e uma m a ssa fun­
damental de dif í cil res o lu ç ão ao mi crosc õ­
p io, a caracterização dessas rochas é me-
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sim, T a b e l a 1 - A n áli se s q u ímic a s (e le m e n to s mai o re s e t raço s ) das ro c h a s dos d iques de Sapu-
'ic a- k ai. Ab r e v ia ç ões : B A, b as a lto a lc a li no ; T B, tra q u ib a sa lto ; TA, traquiande s ito; TF, tr aqu i fo-

3) , no li to ; 'I, t r aq u ito; N E , nefelin it o; TE, tefr ito ; FT, fono te fri to; F , fon olito; FP, fon o l i to pe -
a l - r alc a l ino . L A . (índ ice agpaít ico), (Na20 + K2ü) / A I2ü 3 ; m g , MgI(Mg + Fe 2+) .

.fri -
mo-
lOS , ---- _....- ..._--
.frf' - 3393 P I 30 3 318 PS9 33 17 33 80 3397 PS1 28 PSI 00 PS 13 1

BA BA TB TB TB TB T E TB TB T B

Si02 45 ,98 46,73 49,71 49 ,43 50 ,34 48,4 1 46,49 4 8,12 49 ,20 4 8,34
; Ti02 1,73 1,10 1,3 4 1,65 1,24 1,19 1,69 1,09 1,63 1,06
ISOlt""

ç't 'J Al 203 1.4,09 15,34 13,98 14 ,3 6 14 ,40 14,62 14, 88 15,67 14,99 16,0 3
~- ........ Fe203 3,60 4,66 2 ,78 3, 8 1 5,28 4,47 4 ,14 5, 13 3,52 4,29

/
6/ FeO 6,45 5,62 5,35 4 ,94 3,51 4 ,43 5, 69 4 ,1 8 5,33 5,26soltosr MnO 0 ,15 0, 1.8 0 ,13 0, 16 0,14 0 , 15 0, 15 0 ,1 7 0 ,16 0,17
\ MgO 7 ,86 6,12 7 ,80 7,6 1 6,9 0 6,93 6, 76 6,05 5, 75 4, 73*-I ,

CaO 10 ,25 10,1 7 7,63 7,55 7 ,89 8,7 7 9 ,3 1 9 ,23 8,46 9, 05-,

Na 20 2 ,26 3,27 3,76 2, 29 3,87 3,69 2,6 1 4 ,13 3 ,01 3,60
K 20 3,7 0 2,10 3 ,67. 5 ,72 2, 52 3,26 3,8 3 2,05 4, 52 2,6 6

P20 S 0.'13 0,29 0 ,5 1 0 ,34 0,35 0 ,4 8 0 ,45 0 ,39 0 ,37 0 ,34
;R; P.F. 2, '18 3,23 2 ,8 1 1,07 3, 18 3,12 3, 37 2,85 1,94 3,3 8

Soma 99 ,29 98,81 99 ,4 1 98,93 99,61 99 ,5 1 99 ,37 99 ,06 98 ,8 8 9 9,42
no
De mg 62 ,5 56 ,2 67 , 1 65 , 1 6 3,2 62,7 59 ,7 58,4 58 ,2 5 1,6

ca-
zio LA.
em
.ia -
.ír - C r 161 158 440 376 282 264 114 109 68 82

.f'i- Ni 78 34 156 81 8 1 63 50 30 33 28
do Ba 1237 1303 1283 1334- 2184 126 1 1362 1276 1371 1038

Rb 68 63 38 119 32 69 7 1 36 105 86

Sr 1082 1273 126 3 1163 114 8 1321 1222 1502 1309 1389
O- La 79 41 73 72 54 63 7 1 50 77 46

Ce 108 73 132 113 84 138 122 92 129 81

Nd 51 38 59 5 1 4 1 51 53 47 37 38
.e s

Zr 227 70 247 268 184 210 255 102 24 3 84
ie- y 6 14 17 17 10 17 9 23 613
~ s-

:li - Nb 20 10 32 37 23 28 38 19 37 14

3) .
em Or 21,86 12, 41 21,39 33,80 14 ,89 19 ,26 22,63 12,11 26,71 15,71

la s Ab 5,90 18, 89 19 ,98 5 ,37 31,59 18, 38 10,46 20,02 11,22 23, 18

.u - An 17,37 20,97 10,57 12 ,01 14 .47 13,70 17, 57 18, 16 14 ,04 19,72

ce L c 0, 00 0 ,00 0,00 0, 00 0,00 0, 00 0,00 0,00 0, 00 0,00

' . Ne 7 , 16 4 ,75 6,40 7,5 8 0,62 6,95 6,29 8,08 7,71 3,93

:::>2 Ac 0 ,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 ,00 0,00 0,00 0 ,00

de Ns 0 ,00 0 ,00 0 ,00 0 ,00 0,00 0, 00 0,00 0 ,00 0,00 0,00

po Cs 0 ,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 ,00 0,00 0,0 0 0 ,00 0,00-
:r - Di 24,54 22 ,07 19 ,11 18, 8 1 17 ,44 21,08 20,47 20 ,55 20,86 18,46

é Wo 0,00 0 ,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 ,00 0,00 0,00 0,00
(lO 01 10,13 6 ,92 11 ,35 0,00 6 ,57 7,13 8,29 12,00 10,36 5,47
n, M t 5 ,21 6,75 4,03 1,78 7,65 6,48 6, 00 1,88 1,81 6,2 2
i o II 3,28 2,08 2,54 3,1 3 2, 35 2,26 3,20 2,07 3,09 2 ,0 1
Ir, Hm 0,00 0, 00 0,00 0,00 0, 00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 ,00
:>s Ap 1,0 1 0 ,68 1,20 0,80 0,82 1,1 3 1,06 0 ,9 2 0,87 0,80
f.
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Tabe l a I (cont.)

PS 129 33 19 3387 338 5 PS 59 PS40 33 22 PS 132 3088 PS 111

TB TA TF TF T F TF r NE T E TE

Si02 4 8,3 1 48,50 52,12 53,')5 56 ,34 50,56 55 ,84 36,08 46,83 48,26

Ti 0 2 1, 16 2 ,02 1,42 1,05 0,92 1, 39 0,79 1,74 1,62 1,57

AI2 0 3 16,25 15 , 11 16 ,00 17, 98 18,08 19 ,14 18 ,03 10,97 12 ,46 13, I I

FC2 0 3 4 , 19 8, 14 6, 90 4, 4R 2,67 4,87 3 ,48 5, 16 4,48 5 ,1 7

Fe O 5,54 2, 07 1,63 1,22 2, 27 1,69 1,16 13 ,5 1 3 ,8 6 4,48

MnO 0 , 17 0 , 12 0 ,12 0 , 14 0, 14 0 , 19 0 ,1 1 0 , 16 0 , 15 0 , 14

MgO 4,52 4, 71 2,96 1,62 1,30 0 ,85 1, 60 5,73 9 ,78 7 ,45

CaD 8,96 6 ,00 4,72 4, 27 4 ,0 8 4,55 3,19 7 ,78 9 ,37 H,c,9

Na2 0 3 ,64 3 ,3 1 2,6 7 4,92 5,68 3 ,68 3,99 2,62 3 ,06 2 ,7 1
K20 2,72 4,5 1 7,3 3 5,16 5,9 6 6,93 6,64 5,28 4 ,04 4 ,6 7

P2 0 S 0,30 0, 52 0 ,48 0 ,34 0,34 0 ,20 0,24 0,37 0,5 2 0,3 7

p.r. 3,04 4, 75 3,4 1 4 ,75 1,7 1 5 ,38 4,79 10 ,58 3 ,6 2 2 ,38

Soma 98,83 99 ,77 99 ,82 99 ,87 99,49 99,43 99 ,8 7 99 ,98 99 ,7 tJ tJ9,OO

mg 49 ,9 50 ,7 4 3,7 3B,8 36,4 22 ,3 43,4 39,0 7 1,8 62,()

L A .

Cr 77 89 1 ° 16 14 ° 234 3 tJ S 4()O

N i 23 29 5 1 2 5 1 69 124 XS

Ba 1041 1893 14 19 1652 1293 2522 172 6 1421 121 8 139tJ

Rb 77 96 178 84 134 108 133 156 89 104

S r 138 7 1114 959 1245 1874 3 345 600 1644 121 6 I Tl 4

La 47 114 11 R 1.59 1 17 164 136 101 8X XI

Ce 8 1 186 20 3 259 212 284 206 180 174 135

Nd 42 165 94 102 87 101 78 78 mi 63

Zr 89 31 7 350 51 3 522 855 392 436 303 25 9

Y 9 26 24 39 28 36 23 16 13 11

Nb 13 45 51 88 63 11 9 61 57 nd 39

Or 16 ,25 26 ,65 43,31 30 ,49 35,22 40 ,95 39,24 0 ,00 23,87 27,59

A b 18,96 24 ,78 19 ,81 35,00 32 ,77 16,90 33,76 0 ,00 6 ,67 6 ,12

An 19,88 13, 05 10 ,02 11,73 6 ,23 15,24 11,67 2,80 8,33 9 ,8 1
L c 0,00 0,00 0 ,00 0 ,00 0,00 0 ,0 0 0 ,0 0 2 6,6 4 0 ,00 0 ,00

Ne 6,4 1 1,74 1,50 3 ,58 8,28 7 ,7 0 0,00 13 ,06 10,40 9, 10

Ac 0,00 0,00 0, 00 0,00 0 ,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ns 0,00 0,00 0, 00 0,00 0,00 0,00 0 ,0 0 0 ,00 0 ,00 0,00

Cs 0 ,00 0 ,00 0 ,0 0 0,00 0,00 0 ,0 0 0,00 4,41 0 ,00 0,00

Di 18,75 10,36 7,98 5,6 1 8,29 4 ,55 2,0 0 18,57 27,1 6 25, 12

Wo 0,00 0 ,00 0,00 0,00 0 ,55 0,06 0,00 0,00 0 ,00 0,00

01 10 ,35 4,85 2,5 7 0 ,99 0,00 0,00 1,80 19,09 8 ,9 1 12,66

Mt 1,9 8 1,17 1,52 1,34 3, 87 2,03 1,80 8,1 4 6 ,49 1,95

H m 0 ,00 7 ,32 5,84 3,55 0 ,00 3,46 2 ,23 0 ,00 0 ,00 0,00

II 2,20 3,85 2,69 1,99 1,74 2,63 1,50 3,58 3,07 2,98

Ap 0,7 1 1,23 1, 13 0,80 0,80 0 ,4 7 0,56 0 ,97 1,2 3 0,8 7
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T a be l a 1 ( c o n t. )

I I I PS50 PS 116 PS51 PS 117 PS2 0 PS1 9 PS4 3 PS 118 PS3 4 PS6 5
E TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE

.26 Si0 2 46, 96 46,74 47 ,60 46 ,85 48,38 49,1 8 47,68 46, 23 44, 17 47 ,33

.57 Ti0 2 1,57 1,66 1,63 1,65 1,70 1,65 1,51 1,80 2 ,29 1,56
11 A12 0 3 14 ,25 13 ,31 14,59 13,59 15,93 16, 15 15,85 14 ,04 12 ,7 8 15,98
,17 Fe2 0 3 4, 96 5 ,40 3,91 4,38 4, 80 3, 87 4,17 4,68 7,05 3,74
,48 FeO 4, 62 4,53 5 ,73 5, 46 4, 31 4,67 5,04 5,47 4,96 5 ,56
,14 MnO 0 , 15 0,15 0 ,15 0,1 6 0, 17 0 ,15 0,15 0,16 0,18 0, 15
,45 MgO 6,8 2 6,95 6,18 6,23 5,58 5 ,26 5 ,45 5,99 6,96 5, 15
,69 CaO 8,45 8, 70 8,88 8 ,79 8,28 8,03 8,29 8,56 10, 19 8,29
,7 1 Na20 2,93 4 ,40 2,66 5,02 3,43 4,1 0 3,28 5,05 3,30 3,22
,67 K2 0 4 ,68 2 ,60 4 ,73 2,26 4,2 8 3, 71 4,57 2,3 1 3,26 4, 79
37 P2

0 S 0 ,32 0 ,60 0,37 0,62 0,44 0,47 0 ,42 0,45 0 ,56 0,4 1
38 P.F . 3 ,27 3,93 2 ,39 3,86 1,78 1,78 2,51 4 ,13 3, 14 2, 68
00 Soma 98,98 98 ,97 98,8 2 98 ,87 99,08 99, 02 98, 92 98, 87 98 ,84 98,86

6 mg 60 ,6 60 ,3 57 ,9 57,6 57,1 57,0 56,0 56 ,0 56 ,0 54,2

L A .

50 Cr 113 237 72 207 90 95 9 1 156 181 54
~5 Ni 42 61 40 4 1 19 25 33 52 81 26
99 Ba 1502 1476 1254 1506 1429 124 7 1385 1535 154 7 1430
) 4 Rb 106 67 99 8 1 80 65 85 62 66 103
74 Sr 1703 195 0 1853 191 8 1490 139 4 1830 1804 1821 1764
H La 76 96 7 1 96 82 79 80 97 90 83
35 Ce 130 171 125 175 133 131 142 158 17 1 144
53 Nd 56 70 56 74 60 60 55 68 75 6 1
; 9 Zr 22 8 270 231 275 269 26 7 26 1 289 34 1 268
LI Y 16 12 15 14 21 19 18 12 27 18
39 Nb 36 44 38 44 4 1 41 40 43 49 41

59 Or 27,75 15,36 27 ,95 13,35 25 ,2 9 21,92 27, 00 13 ,65 19,26 28,30
12 Ab 3,44 14, 90 4,78 16,52 10, 52 16,23 7,13 14,70 1,70 5 ,17
8 1 An 11,90 8,88 13,90 7,87 15 ,43 14, 70 15, 02 8 ,82 10,43 15,00
00 Lc 0 ,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0, 00
10 Ne 11, 56 12, 09 9 ,59 14,05 10,02 9,99 11 ,16 15,18 14,20 11,95
00 Ac 0,00 0,00 0 ,00 0,00 0 ,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 ,00
00 Ns 0 ,00 0,00 0, 00 0,00 0 ,00 0 ,00 0,0 0 0,00 0,00 0, 00
00 Cs 0 ,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 ,00 0,00 0,00 0 ,00 0,00
12 Di 22,77 24,76 22 ,70 25 ,9 4 18,64 18,05 19,16 25 ,18 29 ,89 19,28
00 Wo 0,00 0,00 0,00 0 ,00 0,00 0,00 0,00 0 ,00 0,00 0,00
66 01 12, 31 12 ,04 11,28 10,33 10,93 10 ,05 10, 86 10 ,31 11 ,59 10,37
95 Mt 1,94 2,00 1,97 2,00 1,85 1,73 1,88 2,07 1,73 1,91
00 Hm 0,00 0,00 0,00 0 ,00 0,00 0, 00 0,00 0,00 0 ,00 0,00
98 II 2,98 3, 15 3,0 9 3, 13 3,22 3,13 2,86 3,4 1 3,0 1 2,96
87 Ap 0,75 1,42 0 ,87 1,46 1,04 1, 11 0,99 1,06 1,39 0,97
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Tabela 1 (c o n t.)

PS1 27 PS44 PS1 22 PS21 PSI 04 PS 87 PS 124 PS47 PSI03 PS97

TE TE T E TE TE TE TE FT FT FT

--- ------
Si0 2 47,68 48,02 47,6 1 45 ,5 1 47 ,08 45 ,35 45 ,37 49 ,27 4 6,4 8 46,87
Ti02 1,40 1,48 1,51 2,25 2, 00 2,43 1,87 1,5 3 1,96 2, 19
A1

20a 13,43 16,73 16,71 15,43 15,24 14 ,3 1 15,38 15,80 14 ,37 14,1 5
Fe20a 3,65 4,1 6 3,31 6,22. 4, 32 5,78 6,70 3,66 4,77 4, 96
FeO 5,60 5,21 6, 13 4 ,31 6 ,36 5,58 3,94 4, 61 4,7 1 4,90

Mn O 0, 14 0 ,16 0 ,16 0 ,20 0,17 0,20 0 ,20 0,14 0, 16 0 ,18

M gO 7,40 4,35 4,44 4,5 7 4 ,61 4,76 4,29 5,1 0 5 ,51 5,25
CaO 8,5 0 8,07 7,85 8,65 8,77 8,84 9,10 7,49 8,47 8,5 3
Na 20 3,67 3,2 1 3,06 2,65 3,36 3, 00 3,53 3,35 3,47 3,45
K2 0 3,40 4 ,71 4 ,71 4 ,98 4, 4 1 4,56 4,19 5,22 6 ,37 5, 84
P20 5 0,33 0 ,45 0,38 0,72 0 ,46 0,6 9 0,74 0,43 0 ,64 0 ,66
P.F. 2,84 2,34 2,90 3, 48 1,86 3,26 3, 71 2,42 2, 03 1,94
Soma 98 ,04 98,89 98,77 98,97 98 ,64 98 ,76 99 ,02 99,02 98,94 98,82

mg 50,0 50 ,0 50 ,0 48, 7 48,0 47.6 46, 9 57 ,0 55, 7 53,5

L A.

Cr 40 7 62 29 103 87 43 90 74 145 93
Ni 72 19 19 42 27 22 33 26 48 33

Ba 1219 138 3 1339 2352 1427 1928 2314 125 0 174 5 170 2

Rb 54 101 105 105 106 125 91 104 174 141

Sr 1328 1944 1762 1922 1463 2282 2159 1863 1634 1538

La 74 7 1 78 123 9 1 133 152 8 1 102 114

Ce 121 129 140 208 152 2 16 262 139 175 195

Nd 5 1 60 59 88 67 99 110 6 1 76 84

Zr 17 1 201 242 4 76 312 385 468 289 37 1 394

Y 7 17 12 31 19 31 24 18 14 3 3

Nb 30 34 38 72 48 67 79 41 62 69

Or 20,09 27 ,83 27, 83 29 ,43 26,06 26 ,94 14,78 30,84 20 ,06 27 ,93

Ab 11,94 9 ,00 8,8 1 2,82 6,37 3, 69 0 ,00 9,50 0,00 0,00

An 10,13 17, 33 17,95 15 ,50 13,47 12,11 13, 74 12,65 4,91 5,87II Lc 0 ,00 0, 00 0,00 0 ,00 0 ,00 0,00 0 ,00 0,00 13,64 5,1 6

i Ne 10,35 9 ,83 9 ,25 10 ,61 11 ,95 11,74 16,18 10,20 15,90 15 ,81

Ac 0 ,00 0,00 0 ,00 0, 00 0 ,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ns 0 ,00 0,00 0 ,00 0 ,00 0,00 0 ,00 0,00 0 ,00 0,00 0, 00

Cs 0 ,00 0,00 0,00 0 ,00 0,00 0,00 0, 00 0,00 0,00 0 ,00

Di 24,30 16, 35 15,32 18, 77 22 ,39 22,5 4 22,73 17, 76 26,98 26 ,38

Wo 0 ,00 0,00 0 ,00 0 ,00 0 ,00 0 ,00 0 ,00 0,0 0 0,00 0,00

01 12, 78 10,11 10 ,08 9, 79 9,18 9,4 8 22,09 9,79 7,88 7 ,74

Mt 1,89 1,91 1,94 2 ,11 2,18 2,30 2,13 1,69 1,92 1,92

Hm 0,00 0,00 0 ,00 0 ,00 0, 00 0,00 0,00 0,00 0,00 0, 00

II 2,65 2,81 2, 86 4,27 3,79 4,61 3,55 2,90 3,72 4,15

Ap 0,78 1,06 0 ,90 1,70 1,08 1,63 1,75 1,01 1,51 1,56
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'ab e la 1 (c o nt. )

97 PS2 2 PS98 3396 PS24 PS 28 PS66 PS4 1 PS88 PS 110 PS94

T FT FT FT FT FT FT FT FT FT FT

87 ° 2 45,82 49 ,29 46,54 46 ,75 48,78 47 ,4 1 46 ,1 0 48,81 48, 58 4 8, 71
19 '1io, 2,06 1,42 1,58 1,87 1,59 1,65 2,13 1,70 1,48 1,59

.15 J 12 ° 3 14 ,87 17 ,85 16,93 15,23 17 ,67 16 ,4 9 14, 46 16 ,56 15, 82 17,41
96 f-e2 0 3 5,03 3,18 3,67 4, 34 3,53 4,63 6,56 4, 69 5,38 3,59
,90 ;eO 5 ,23 5,09 5,86 5,46 4,98 5,2 0 3,3 8 3 ,19 4 ,06 5,54

.18 "AnO 0 ,17 0,15 0 ,15 0 ,16 0, 16 0, 18 0, 17 0,15 0 ,15 0,16

25 MgO 5,18 4 ,18 4,66 4 ,77 4,04 4,64 4, 50 3 ,55 4, 25 4,16

53 CaO 8,60 6 ,84 7, 24 8 ,3 3 7 ,34 7 ,60 8,8 1 6,15 6,89 7 ,40

45 '\Ia2 O 3,78 3,75 4 ,36 J ,70 4,02 2,76 4,1 8 3,93 3,48 3,35

84 K 20 4,47 5,09 3 ,79 4,72 5,00 5, 26 3,99 5,95 5,46 5,1 3

.66 P?° s 0, 70 0,45 0,49 0 ,57 0, 59 0 ,40 0 ,86 0,59 0,43 0,39

94 1.F. 2,96 1,61 4,07 2,94 1,24 2, 71 3,80 3 ,95 3,08 1,41

82 Sorna 98,87 98 ,90 99,35 98 ,84 98 ,94 98 ,86 99 , 12 99,21 99,06 98,84

5 Il1g 52 ,2 52 ,0 51 ,1 51,1 50,4 50,4 49,9 49,6 49,5 49,4

.A.

n ':::r 140 48 28 76 2 8 61 92 19 75 40

B . li 41 11 20 31 12 32 34 10 22 21

J2 Ba 1842 135 8 1281 15 17 129 1 1500 2459 2215 1435 1513

n Rb 78 114 52 107 102 107 97 158 119 127

J8 <) r 2144 141 8 1307 1584 1432 2293 1971 2568 178 3 1497

[4 La 119 89 89 98 87 75 144 116 82 89

)5 Ce 193 142 171 165 140 134 26 0 196 135 153

l4 Nd 86 72 69 73 6 1 56 110 79 58 62

)4 Zr 424 242 267 344 271 234 514 350 230 27 5

13 Y 29 22 14 25 19 17 31 28 10 28

í9 Nb 75 47 40 55 45 38 85 73 36 53

93 Or 26,4 1 30,08 22 ,96 27,89 29,54 31,08 23,5 7 35,16 32,26 30,31

00 Ab 3,24 11,72 14 ,42 4,45 9 ,66 5 ,8 5 7 ,92 9,06 8,46 9 ,0 1

B7 An 10,40 16, 84 15,43 10 ,87 15,40 16 ,88 9,40 9,97 11,4 2 17, 3 1

16 Lc 0 ,00 0,00 0,00 0,00 0 ,00 0,00 0 ,00 0,00 0,00 0,00

H Ne 15,56 10, 83 12,17 14,68 13 ,19 9,47 14,86 13 ,10 11 ,36 10,4 7

00 Ac 0,00 0,00 0 ,00 0 ,00 0, 00 0, 00 0 ,00 0,00 0,00 0 ,00

00 Ns 0,00 0,00 0,00 0 ,00 0 ,00 0 ,00 0, 00 0,00 0 ,00 0 ,00

00 Cs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0, 00 0,00 0,00 0 ,00

38 Di 22,80 11,67 13 ,95 22,05 14 ,17 15 ,05 23,68 13,77 16,52 13,94

00 Wo 0 ,00 0, 00 0,00 0, 00 0 ,00 0,00 0, 00 0,00 0, 00 0 ,00

74 0 1 9,48 10,46 7 ,4 1 8 ,7 8 9,33 11,39 7,32 7 ,63 9,8 1 10,33

n Mt 2,08 1,69 5, 32 2,00 1,73 2,00 1,98 1,58 1,89 1,87

0O Hm 0,00 0,00 0,00 0 ,00 0,00 0 ,00 0,00 0,00 0, 00 0,0 0

[5 II 3,9 1 2,69 3,00 3,55 3,01 3, 13 4,04 3,22 2,8 1 3,0 1

56 Ap 1,65 1,06 1,1 6 1,35 1,39 0,94 2,03 1,39 1,01 0,92
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b e la I (cont.)

~ 8 PSIOl PS I02 PS89 338 8- PS99 PS 112 PS 126 PS 125 PS 82 PS 79

F F F F F F F F F F

;9 48,68 47,05 sz.z: 52 ,08 52,18 50 ,77 49,24 49,4í 50 ,93 51 ,04
~ 5 "( 1,75 1,90 1, 20 1,33 1,22 1,1 s 1,49 1,47 1,36 1,00~ 2

' 4 A 20 3 16,50 15,87 18 ,86 16,84 19,24 18,88 18,36 18,23 18, 45 20 ,15
l6 . ' ~ 03 3,56 4,15 2,68 5,7 1 2,8 2 2,33 2, 75 2,65 2,90 2, 38
19 tcO 4,23 4 ,43 3,23 1,68 3,63 3,7 3 5,07 5,09 4, 70 3,72
4 '1 0 0,16 0 ,14 0,13 0,12 0, 13 0, 14 0, 15 0 ,14 0, 15 0, 12
·0 gO 3,40 3,73 2,55 2,95 2,57 2,27 2,55 2,48 2,28 1,62
18 l aO 5,80 6,73 4 ,89 4,87 4,87 4,65 5,43 5 ,35 5 ,07 5,36
3 Na O 5,3 3 3,66 4,48 5,36 4,42 4,41 4,23 4,23 4,3 9 3,7 42

3 ' , O 6,48 8,3 1 6,4 1 4, 88 6,24 6,79 5,98 6,20 6,07 7,28

2 P~0 5 0, 75 0 ,67 0,51 0,60 0,5 1 0,45 0,60 0, 6 1 0,57 0,42
6 P.F. 2,47 2, 39 2 ,16 3,39 1,40 3,64 3,12 3,10 2,17 2,38

9 Soma 99,11 99 ,06 98 ,40 99,81 99,23 99 ,24 98,97 99, 0 1 99 ,04 99,21

n g 48 ,5 48,4 4 8,1 47, 1 46, 1 44,5 41,0 40,5 39 , 1 36,2

L A. 0 ,96 0, 95 0, 76 0 ,84 0,73 0,78 0,7 3 0, 75 0, 75 0 ,70

(':: r 54 51 27 O 24 8 15 25 26 8
-i 19 21 5 3 2 3 7 5 9 3

Ba 2007 1871 172 8 1206 154 0 2048 165 9 1678 17 19 1474

Rb 137 251 135 108 144 152 100 114 129 217

Sr 1947 1572 1802 171 8 56 208 1 1734 1696 1675 1556

La 131 91 98 123 98 111 106 105 118 77

Ce 219 16 1 160 201 163 185 182 180 185 138

Nd 84 70 59 94 63 63 72 75 69 53

Zr 429 353 314 412 275 37 3 334 32 8 324 263

Y 33 16 23 26 22 15 17 15 27 23

Nb 85 60 62 57 56 69 57 57 59 47

Or 38 ,29 19,63 37 ,88 28,83 36 ,87 40,12 35,34 36,64 35 ,87 43 ,02

Ab 2, 5 1 0, 00 18,58 29,33 19,51 13, 13 11,58 10, 95 15,64 9,61

An 1,96 2,33 12 ,42 7,47 14 ,23 11,66 13 ,44 12,44 12,71 16 ,69
Lc 0,00 23 .11 0,00 0,00 0,00 0 ,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ne 23,06 16,77 10,46 8,67 9,69 13,09 13, II 13,45 11,64 11,93

Ac 0,00 0,00 0, 00 0,00 0,00 0 ,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ns 0,00 0,00 0, 00 0,00 0 ,00 0,00 0 ,00 0, 00 0, 00 0, 00

Cs 0,00 0, 00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 ,00 0, 00

Di 18,12 22,05 6,80 9,93 5,30 6, 86 8,00 8,45 7,3 1 5, 87

Wo 0 ,00 0 ,00 0,00 0 ,00 0,00 0,00 0,00 0 ,00 0,00 0,00

01 5,79 5 ,51 3,64 1,91 4,6 1 4,02 8,34 7,98 8,0 1 3,34

Mt 1,5 9 1,73 3, 88 1,95 4,08 3,37 1,60 1,59 1,56 3,45

Hm 0,00 0,00 0, 00 0,00 0 ,00 0,00 0,00 0, 00 0,00 0,00

II 3,32 3,60 2,27 2, 52 2,3 1 2,24 2, 82 2 ,79 2,5 8 1,89

Ap 1,77 1,58 1,20 1,42 1,20 1,06 1,42 1,44 1,3 5 0 ,99
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Tabela 1 (cont. )

PS3 6 PS I05 PS39 PS6 7 PS3 7 PS29 PS35 3377 PS 115 PS17
F F F F F F F F FP FP

Si02 49,80 53 ,72 50, 07 51 ,35 55 ,1 3 57 ,62 55 ,7 1 55,13 52,14 53, 78
Ti02 1,2 0 0 ,69 1,06 0,80 0 ,74 0,60 0, 72 0,32 0,25 0 ,17
AI?03 18,32 19,39 18,59 19,3 7 19, 0 1 19,52 19 ,07 20,81 20,38 21 ,13

Fe20~ 2,58 2,1 1 3 ,68 2, 29 1,92 1,20 1,6 1 1,70 1,6 1 1,65
FeO 3,3 8 1,65 1, 14- 1,97 1,39 1,75 1,67 0,68 1,04 0, 79
MnO 0,17 0,15 0,24 0,16 0,12 0 ,09 0,13 0,12 0,1 5 0,1 7
MgO 1,24 0, 77 0 ,94 0 ,80 0, 5 1 0 ,45 0, 42 0, 20 0, 06 0 ,00
CaO 5,91 4, 24- 3 ,77 4,41 3,01 2,59 2,85 2,32 1,53 0 ,83
Na20 7,00 6,52 6 ,78 7 ,10 5,93 6,63 6 ,5 1 7,8 9 12,86 11,40
K20 5,28 6,32 5,20 5,69 6, 99 7,45 7 ,14 5 ,45 4,86 7,04
P20 S 0,42 0, 21 0 ,09 0, 18 0,11 0,14 0, 13 0 ,07 0 ,0 1 0,00
P.F . 4,00 3, 82 7 ,97 5,45 4 ,47 1,59 3,70 5,25 4,85 2,92
Soma 99,30 99,59 99,53 99,5 7 99,33 99 ,6 3 99 ,66 99,93 99,74 99,88

mg 35,6 30 ,8 30,3 29,0 25 ,2 24, 6 21 ,7 16,8

L A. 0 ,94 0,90 0,90 0 ,92 0 ,9 1 0,97 0 ,97 0, 9 1 1,30 1,25

Cr 41 7 20 8 7 12 9 ° 13 5
Ni 1 1 O O O ° O O ° O

Ba 1254 1643 2335 1547 1711 1076 1151 898 187 16
Rb 109 117 147 103 15 1 152 159 114 118 186

Sr 2845 2281 1 110 3771 131 9 1284 21 65 l MW 1846 78 2

La 116 147 150 123 96 91 97 98 178 137

Ce 189 194 257 185 136 136 136 159 23 5 168

Nd 78 82 95 61 5 1 43 43 35 54 30
Zr 624 584 737 602 520 53 1 627 542 1113 77 3
y 32 23 36 27 21 15 23 12 6 2

Nb 85 102 117 76 69 65 75 65 97 109

Or 3 1,20 37,34 30, 73 33,62 41 ,30 44,02 42,19 32 ,20 28,72 41,(iO

Ab 10,32 22,33 23, 22 19 ,46 26,30 26,2 7 25,16 33 ,0 5 17,06 9,5 8

An 2,97 4 ,97 4, 93 4 ,1 7 4 ,60 1,50 1,72 5,27 0 ,00 0,00
Lc 0, 00 0,00 0, 00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 ,00 0,00

Ne 26,49 17,78 18,4 9 22,00 12,93 16,15 16, 21 18,26 32,88 32,45

Ac 0,00 0,00 0,00 0,00 0, 00 0,00 0, 00 0 ,00 4,65 4 ,77

Ns 0,00 0,00 0 ,00 0, 00 0,00 0 ,0 0 0 ,00 0, 00 5 ,99 5,0 1

Cs 0, 00 0,00 0 ,00 0,00 0 ,00 0,00 0, 00 0, 00 0,00 0, 00

Di 19 ,27 4,92 5,04 5,61 2,73 5,0 3 3,72 1,0 6 3,64 2, 78

Wo 0,37 3,51 2,7 9 3,97 2,54 1,82 2, 92 1,83 1,40 0, 41

0 1 0,00 0 ,0 0 0,00 0,00 0 ,00 0,00 0, 00 0 ,00 0,00 0 ,00

Mt 1,21 3,05 1,38 3,32 2, 73 1,73 2,33 1,65 0, 00 0,0 0

Hm 0,00 0,00 2,72 0 ,00 0 ,03 0,00 0,00 0,55 0 ,00 0, 00

II 2, 27 1,31 2, 01 1,51 1,40 1,13 1,36 0 ,60 0, 47 0,32

Ap 0,99 0,49 0 ,2 1 0 ,42 0, 26 0,33 0,36 0 ,1 6 0,02 0, 00
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Tabe l a 1 ( c o n t. )

S 17 PS55 PS42 PS57 PS16 PS2 6 PS69 PS25 PS52 PS108 PS 120
FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP

3,78 í0 2 52 ,45 54 ,84 53,61 53,55 55 ,30 54 ,61 51,9 6 52 ,51 53 ,36 55 ,10
) ,17 Ti0 2 0,64 0 ,22 0,33 0,24 0 ,13 0, 14 0,52 0 ,71 0,44 0 ,14
1,13 A120 3 18,73 20,34 20, 88 20,80 20,84 20,00 19,85 18,85 19,6 1 20,72
1,65 r~203 2,52 1,19 2, 75 1,67 1, 18 1,83 1,47 2,0 1 1,58 1,18
l,79 FeO 1,63 0 ,60 0, 77 0 ,95 0,76 0,4 2 1,73 2,12 1,51 0, 70
l, 17 MnO 0, 15 0 ,12 0, 13 0,1 7 0, 14 0,24 0,14 0 ,14 0, 15 0 , 13
l,OO MgO 0,43 0 ,09 0,07 0 ,04 0 ,00 0, 15 0,30 0 ,46 0,20 0 ,00
),83 Ca O 2, 78 1, 84 0,91 1,12 0,73 0,60 2,42 3,48 2,61 0, 74
l,40 Na2 0 10,16 10,81 8,42 10,55 10,33 10,41 9,46 8,56 9,5 3 9,78
' ,04 K 20 6,29 6 ,73 11,1 0 7 , 15 7,09 5,9 1 6,35 6,7 3 5,64 6,49
),00 P20 S 0,13 0,04- 0,00 0,02 0,00 0,00 0,12 0, 21 0 ,10 0 ,00
~ ,9 2 P.F. 3,69 3,02 0 ,74 3,52 3,33 5,53 5,30 3, 76 4 ,94 4 ,78
',88 Soma 99,60 99 ,84 99,71 99 ,78 99 ,83 99, 84 99 ,62 99 ,54 99 ,6 7 99,76

mg

,25 l.A. 1,25 1,23 1,23 1,20 1,18 1,1 8 1,13 1, 13 1,11 1,11

5 Cr 5 6 7 6 3 6 11 13 15 O

° Ni ° ° ° ° ° ° ° ° 1 O
16 Ba 1014 608 176 122 14 36 1440 938 923 15
86 Rb 114 144 190 166 199 2 11 146 140 99 180
82 Sr 275 3 1904 15 13 1029 151 161 2386 2226 2205 182
37 La 133 71 87 133 112 187 96 10 1 129 111
68 Ce 186 106 138 166 124 265 132 139 187 126
30 Nd 56 26 34 34 18 47 39 40 52 18

73 Zr 1129 688 1021 718 573 1007 886 65 2 869 412
2 Y 3 1 5 O 4 ° 7 29 21 17 °09 Nb 100 62 78 97 68 159 65 64 86 7 1

,60 Or 37 , 17 39,77 33 ,39 42,25 41,90 34,92 37, 52 39,77 33,33 38 ,35
58 Ab 9, 18 15, 44 0,00 9,5 6 16,62 22,94 1,19 8,49 19,15 2 1,80

00 An 0,00 0 ,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0, 00 0,00
00 Lc 0,00 0,00 2 5 ,24 0,0 0 0 ,0 0 0,00 0,0 0 0,0 0 0 ,00 0,00

45 Ne 28 ,24 28,0 1 24 ,70 31,21 27,68 25 ,47 30,09 27,62 27,25 26,35

77 Ac 7, 29 3, 44 7,95 4,83 3,4 1 5,29 4 ,25 5,81 4,57 3,41

0 1 Ns 3, 81 4, 74 3,86 3,8 6 3,67 2,8 1 1,97 1,47 1,39 1, 96
00 Cs 0,00 0,00 0 ,00 0,00 0,00 0,00 0, 00 0,00 0, 00 0,00
78 Di 6,46 2,28 2 ,45 3,3 3 2,70 2,53 6,44 8 ,06 5,43 5,58

41 Wo 2,21 2 ,59 0 ,70 0,68 0,24 0,00 1,55 2 ,68 2,51 0 ,39

00 01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0 ,00 0,00 0,00

00 Mt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 ,00 0,00 0 ,00

JO Hm 0,00 0 ,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

32 I1 1,21 0,4 1 0,62 0,45 0,24 0,26 0,98 1,34 0,8 3 0,26
)0 Ap 0,30 0,09 0 ,00 0 ,04 0, 00 0,00 0 ,28 0,49 0,23 0,00
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T abel a 1 (con t.)

PS23 33 8 1 PS I 06 1'594 3383 PS1 21 3386 339 1 PS 38 339 3

FP FI' FI' FI' FP FI' FP FP FP FI'

Si02 52,1 6 54 ,53 52,87 46 ,31 54 ,00 55 ,07 55 ,9 7 52, 15 45 ,ó5 52,88

Ti02 0,49 0 , 18 0 ,58 0 ,30 0 ,18 0 , 13 0 ,15 0 ,3 0 2,05 0 ,66
AI2 0 3 20 ,23 21 ,53 19, 23 17,26 21,47 21,0 1 2 1,5 7 20 ,74 16 ,84 19,68
Fe203 1,23 1,32 1,86 1, 10 1,42 1,28 1,65 1,97 1, 13 1,59
FeO 2,00 0, 77 1,88 1,40 0 ,7 1 0, 61 0 ,50 0 ,8 5 6, 66 2,07
MoO 0,15 0 ,13 0 ,14 0,12 0 ,13 0, 12 0 , 13 0 ,15 0 ,27 0 ,14

MgO 0,23 0 ,07 0,41 0, 11 0 ,11 0 ,00 0,06 0, 16 1,62 0 ,'15

CaO 2 ,34 0 ,99 3, 23 J ,43 1,18 0 ,79 0 ,90 1,52 7, 59 3,47

Na 20 9 ,96 10,37 8 ,7 5 7,5 3 10 ,28 9,41 10, 08 10,75 7,42 8, 22

K20 5,49 6,05 6,24 5 ,8 1 5,87 6,6 3 6 ,15 4 ,24 4,76 6, 18

P20S 0 ,13 0,01 0 , 14 0 ,0 5 0,02 0 ,00 0 ,01 0 ,0 2 0,3 6 o.io
P.F . 5,15 3,97 4, 25 18,32 4,5 5 4 ,78 2,80 7,07 4 ,44 3, 96

Soma 99 ,56 99,92 99 ,58 99, 74 99, 92 99, 83 99,97 99 ,9 2 9 8, 79 99 ,76

mg

L A. 1,1 0 1,10 1,1 0 1,08 1,OS 1,07 1,07 1,07 1,03 I ,O}

Cr 12 O 17 4 ° ° ° ° 18 O

Ni ° ° ° O O ° ° 1 O 4

Ba 13 33 7 1 168 7 448 59 21 44 2 16 1068 829

Rb 12 1 179 123 196 164 178 177 97 116 12 7

Sr 2322 209 29 07 1078 2 19 175 139 144 8 23 28 1839

La 102 128 103 107 126 110 135 11 5 179 124

Ce 135 174 151 136 18 5 131 183 179 33 4 20 8

Nd 37 30 46 33 28 20 24 46 137 65

Zr 643 790 568 68 8 682 492 786 63 4 755 ó46

Y 23 O 11 17 2 ° O 17 6 1 21

Nb 67 81 66 6 1 67 64 83 95 164 75

Or 32,44 35,75 36,87 34 ,33 34,69 39,18 36,34 25 ,05 20 ,05 36,52

Ab 16 ,55 20,14 12,92 13,94 19,82 20 ,9 7 23,02 24,67 0,00 15,23

An 0 ,0 0 0,00 0 ,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 ,00 0 ,00
Lc 0,00 0,00 0,00 0 ,00 0 ,00 0,0 0 0,00 0,00 6,32 0 ,00

Ne 30,84 30,83 27 ,76 23 ,01 31,38 27,18 29, 08 31,63 32 ,56 27 ,94

Ac 3, 55 3, 81 5 ,38 3,18 4 ,10 3,70 4, 77 5,69 2,34 2,4 0

Ns 1,56 1,47 0 ,87 0 ,85 1,06 0 ,99 0,73 0,32 0, 00 0, 00

Cs 0 ,00 0,00 0,00 0 ,00 0 ,00 0,0 0 0 ,00 0 ,00 0 ,00 0, 00

Di 7,13 2,91 7 ,37 4 ,90 2, 92 1,76 2,02 3,37 25,77 8,4 2

Wo 1,06 0,62 2, 70 0, 48 0,97 0 ,00 0 ,86 1,44 2,07 2,52

01 0 ,00 0 ,00 0,00 0 ,00 0 ,00 0,00 0,00 0 ,00 0 ,00 0,00

Mt 0, 00 0,00 0 ,00 0 ,00 0,00 0 ,00 0, 00 0 ,00 0 ,4 6 1, 09

Hm 0,0 0 0 ,0 0 0 ,00 0 ,00 0 ,00 0,00 0,00 0 ,00 0 ,00 0 ,00

II 0 ,93 0, 34 1, 10 0, 56 0 ,34 0,24 0, 28 0, 56 3 ,89 1, 25

Ap 0,30 0 ,02 0 ,33 0 ,11 0 ,04 0,00 0,02 0 ,0 4 0 ,85 0, 37
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F

Por outro lado , os valores do índice
agpaítico permite m re unir as roc ha s f o no l f'­
t ic as em do is grup os, fo no li tos (LA . < 1, 0)
e fo nolitos peralcalinos ( L A . > 1,0).

A s var iações compos iciona i s para a s
du as assoc ia çõe s são mo s tradas nas Figur a s
6 : 1, te ndo como elementos de corre la ç ão
os teo res de MgO e d e Zr .

P re li mina rme nte , pode-se notar junto à
Assoc iação 1 (F igs. 6 e 7 , contendo tam­
bé m os c ampo s comp o s ic io n ai s dos tefrito s
e dife renciad o s e do s fonolitos peralc ali ­
no s ) , que a lguns basaltos alcal inos (tipo B )
apres e n tam-se caracteris t ic a men te mais em­
po b rec ido s em cer tos c o mp o ne n te s (Ti02,
P20S ' K20 , Y , La, Nb, N d , Zr e C e ) quan­
do comparado s às d emais rochas do co n­
junto ( ti p o A ) . Em g e ral, ob se rva- se ne ssas
f i gu ras que a di mi nu ição de MgO faz- se
ac omp anh ar do concomitan te aume n to de
Si0 2, A1203, Na20 , K20 , B a, Rb , Y , La,
Nb , Nd, Zr e Ce e do decrésci mo d e C aO ,
FeO to tal , Ti02, P20 S ' N i e C r. No s di a­
g ramas re lativo s a Zr (F ig . 10) , a d istinç ão
entre o s doi s tipos acima acha-se mais uma
ve z e vid enciad a (p. e . , Z r /Ce = 2,0 ± 0 ,3 e
1, 1 ±O,I; Zr /Nd = 4,6 ±0,2 e 2 , 1 ± 1, 7 ;
Zr/Y = 14,8 ± 2 ,9 e 11,7 ± 1,7, res pe c t i­
vamente , para os ti pos A e B ) e, co nquanto
não fornec idos, os gráficos tendo Ce , L a ,
Nd e Y, como parâmet ros de referência,
exibem igualmente e ssa d ive rs id ad e . É ain­
da im p ortan te assin alar, como mostrado n os
diagra mas Zr vs . Cr e Ni, que os basaltos
a lcalino s do tipo A sugerem magmas primá­
rios co m valores iniciais de Zr d a ordem de
250 ppm e os do tipo B no interva lo de 50­
70 pp rn .

Nas Figuras 8 e 9 , relac ionando os vá ­
rios componentes com MgO para a Asso ­
ciação 2 e q ue incluem , igua lmen te, os
campos c ompo sic iona is para os basaltos al ­
calinos e d iferenc i ado s , t em-se va ri ação
negativa para Si0 2, A 120 3, N a20 , K 20 , Rb,
Y , La, Nb , Zr e Ce e p osit iva para C aO ,
Fe O to tal, Ti0 2, P20 S ' Ni e C r com o con­
teúdo de Mg O . Observa-se também que os
fonolitos al c alino s acham-se projetado s nas
v izin hanç as d o s valores mais alto s de Si02,
AI 203, Na20, K20 , R b , L a, Nb e Z r e mais
b a ixos de CaO, FeO to tal , T i0 2, C a O ,
P20 S ' Ni, Cr e B a . A d icionalmente, n os
diagramas envolvendo Zr (Fig . 11 ), esse
material situa-se, em alguns casos (Z r /L a ,
Zr/Ce, Z r/Nd), muito à ma rg em da zona de
concent ração das r ochas d a associação ,
com razões Zr vs . ou tros e l ementos in co m­
patíveis mu i to e levad as . De regis trar ainda

I(

". ~ .1..

•, t

L__

50

• Fonoll los (l lH u le :) : ...'S

4J.

5040
1

60 70
5i02

Figur a 4 - Proje ção dos diq ues de Sapukai no
iagrama Na20 + K 2 0 / Si0 2 (Za ne t ti , 1986 '

Le Bas et al ., 1986), com a lin ha s uperposta se ­
parando o campo da s rochas a lcalinas da s for te ­
mente alcalinas , segundo Saggerson & Williams
(1964). A figura co ntém também os campos de ­
finidos para as ro chas vulcânic as e plu tô nicas do
complexo. Ao lado, gráfico Na20/ K 20 . Símbo ­
los como na Fig . 3.

Figur a 5 - Projeção dos diques de Sapukai no
diagrama A (Na20 + K20 ) - F (FeO + Fe203 x
0,9) - M (MgO) . Re ferências : se qüências alcali­
na (linha tracejada ) e toleít ic a (linha contínua)
das rochas do Havaí (MacDonald & Katsura,
1964 ). Símbolos como na Fig. 3 .

Com base em afinidades químicas , os
d iqu e s d e Sapu kai podem ser r eunidos em
du a s associações lito16gicas pr incipais:
1 . Basaltos alcalino s e d if e renciad o s.
2 . Tefritos e d iferenciados .

A'---------'*-------~M

Ba s et aI., 1986) . Quando proj e ta dos no
ti (g rama AFM ( Fig . 5 ) , o s dados dc rno ns­
II m a nítida te ndênc ia alc al ina dessas [0 -

has , bem como a inexis tê nc ia de te rmo s
'og rá f ic o s pri mitivos j u ntos U ) ' c o rpo s
.s t r ado s , como já s uge vido pela b aix a
ceu tra ção do s traços C.. N.
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Figura 6 - Diagramas binários (Si0 2, A120 3 ,

Ca O, Na 20, Ni , FeO to tal , Ti02, P20 S, K 20 e
Cr vs, MgO) para os basaltoaulcalino s e d ife ­
ren ciados de Sapukai . O s campos indicados r e ­
ferem -se aos tefri tos c dife renci ados (li nha
contín ua) e fon oli to s peralcal ínos (linha traceja­
da). Símbolos como na Fig . 3.

Figura 7 - Diagramas hi n ãr ios ( Ba , Rb, Sr , 'I
La, Nb, Nd , Zr c Ce vs. MgO ) para os bas al to
alca linos e diferenciados de Sapukai. Os cam po
in dicado s re ferem-se aos te fritos c diferencia
dos (linha co ntínua) e fonoli tos peralcalinos (li
nha t racejada). S ím bolos co mo na Fig . 3.

que , n ão obstante a dispersão de po n to s , as
amo stras d a Associação I dispõem-se de
f o rma a s uge ri r magmas p a re ntais c om va­
Iores in icia is de Z 1' da ordem de 200-300
ppm .

O s diagramas de v ar iação qu trmca
apresentado s de m ons tram a po ss ib il idade
d o s diferen te s I i totipos , pertenc entes às as ­
sociações discutidas, te rem sido ge rad o s
por pro c e ss o s de c ris ta li za çã o fra c ionad a .
C o m vistas à compr ovaç ão dessa hipótese,
foram e fe tuado s cálcu los d e b a lan ç o d e
mass a para o s e lementos maiores ( Wr igh t &
D o herty, 1970 ) , bem co mo determinadas a s
conc entrações dos traços de ac ordo com
a le i de R a y le igh . O s dado s o btidos con­
f irmam que , j u n to à A ssoc iaç ão 1, a trans­
for mação do s bas al tos alcal inos a traquib a ­
saltos, re sp e it ado s os nívei s de concentra­
ção d o s e lementos incomp a tíveis , é p e r fe i­
tamente pl au sív e l qu e r p a ra os m aiore s,
q uer para os traços . C ontudo , a passagem

dos b asaltos a lcalinos ou traqu ibusul to s
traqu ia nd cs i to s deixa a desej ar , en q ua ntr
que a trans iç ão dos traquihasa1tos a traqui
Io uo l i to s e a traqu itos é a penas parcia l
me nte viável . Para a As sociação 2 , o s re .
su ltado s são plename n te sa t isfu t õrios nc
to cante à passagem do s tc f ri to s a f o notc
fri to s e destes para os fonol i tos meno s
e vo lu ído s . J á a deri vaç ão do s fo no lito s pc ,
ra lc al inos a parti r d e mater ial fo noI It ic c
pouco cvo lu ído ou mesmo cvoluído a p re ­
se n ta so me n te bons resultado s a níve l de
e le me n to s ma iores, uma vez que os va lo re s
calc ul ad o s para os t raços são em gera l
mui to mais alto s q ue os o bse rvados .

Em res umo , pode-se d i ze r que u ma
e vo Iução p o r c r is talização frac io nada é
ap e nas comp a tíve l p ara as t r an s forma çõ es
cio s basalto s a lcalinos a traqui b asalto s c
dos te fritos a fono lito s p ouco evolu ído s .
No p r imeiro caso, as f as e s extra íd a s con­
sis ti ri am , principalmen te, em cl íno prrox ê­
nio , p lagioclás io, o l ivin a e magnetita, e n -
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Figur a 8 - Di agr amas binários (Si0 2, A120 3 ,

Ca O , Na20, Ni , FeO total, Ti02, P20S, K20 c
( ~r vs. MgO ) para os tefritos e dife renc iados
e fonolitos peralcalin o s de Sapukai. ° campo in­
dicado refe re- se aos basaltos alcalinos e dife -
enciados. N representa amostra de nefe lin it o.

Símbolos como na Fig. 3.

qua n to que, no segundo, poderia apa re cer
també m leucita.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A atividade alcalina a ssociada à Pro­
vínc ia Central do Parag uai é das mai s sig­
nific at iv a s na medida em que se parece es­
ten d e r por amplo intervalo de tempo, co ­
br i ndo desde o período anterior ao magma­
ti smo tol eítico da Ba ci a do Paraná até u ma
fase ma is recente, de idade Terciária, e re ­
p re sen tad a pelas diversas ocorrências d e
roc ha s u ltra-alcalinas (nefelinitos e anka­
rat r itos ) aflo rando na s adjacências de As­
su nç ão ,

Como já demonstrado, e da mesma
for ma para o maciço de Acahay (Cornin­
Ch ia ramo n ti et a l . , 1990 ), n ão muito d is­
't ante , as roch as de Sapukai po ssuem cará ­
te r marcadamente potássico, con tras ta ndo
ass im com o mater i a l alcalino terciário

Figur a 9 - Diagramas binári os (Bu, Rb, Sr, Y,
La , Nb, Nd, Zr e Ce vs. MgO ) para os tef ritos e
diferenciados + fon oli tos peralcalino s de Sapu ­
kai , O cam po in dicado refere-se aos basaltos al ­
calinos e diferenc iados. Símbolos com o na Fig.
3.

(C o m in-C h ia ramonti et al . , 1991) de na tu ­
re za e minentemente s6dic a .

Dados iso t õpicos preliminare s (B its­
ch en e , 1987 ; c itação em Cornin-Chiara­
monti e t a I., 199 1) fo rne c e m para a s alcali­
nas d a po rç ão central d o Paraguai (áre a de
S ap ukai - Yb yt uruzú ) va lore s de R o (0,7073
± 0 ,0003 , idade 128 ± 8 Ma) su p eriores
àque l es obtidos para os ncfelini t o s de As­

sunção (0,7036-0,70 39, cí '. Comin-C hiara­
mon ti et aI., 19 91 ) , sug e r ind o c om is so q ue
m ui to po ss ive lmen te a formação des sas ro­
chas tenha se dado a partir de fon te s rnan ­
télic as di fe ren te s . Idêntica conclusão emer­
ge da an á li se d o compo r ta mento ge oqu ími­
co d o s vários elementos (De Min, 1988) ,
com o N b , por e xemplo, exib indo pro nun ­
ciada ano ma li a negativa nas rochas dos di-
ques (K/Nb n 1, 14-2,83, L a / N b n
1 ,70-2 ,6 8 ) , ao con trário d o sucedido no s
ne felinito s (Kz Nb, = 0,33-0,36, La/Nb, =

0 ,9 5-1 ,0 5 ) . Con tudo , à v is ta da fa lt a d e
maiore s informações iso tóp ic a s re lat iva-
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Figura 10 - Diagramas binários (Nb , Nd , Y,
Cc, Ni, Cr c La vs , Zr) par a os basaltos alcali nos
e diferenciados de Sa pu kai, Os campos indicados
referem- se ao s te fr itos e di ferenciados (linha
co ntínua) e fonolitos peralcalino s (linha t ra ceja­
da) . Símbolos como na Fig. 3.

Piguru 11 - Dia gramas binãrios (N b , Nd, Y,
Cc, Ni, Cr c La vs , Zr) para os tcfrito s e dif'e­
rcnc iados c l'ono litos pcralcalinos de Sapukai. O
ca mpo indicado refe re -se aos basalto s alcalinos
e difere nciad os. N representa amostra de nefcli ­
nito, Símholos como na Fig . 3.

me nte ao p r ime iro material , não pode ser
e xcluída a hip óte se de que e ssa anomalia
seja devida a proc e s so s de contaminação
crustal ocor r idos por o c as iã o da ascensão
do material magmático.

O s diagramas de variaç ão e o s cálcu­
los de balanço de massa e videnciam que as
duas associ aç õe s li tológicas presentes nos
d iques não se acha m relacionadas entre si
por processos de c rista lização fr ac ionad a .
Em realidade, como já assinalado, esses
processos tornado s isoladamente nã o con­
seguem explicar de forma satisfat6ri a as
muitas p ar t ic u laridades comuns a cada uma
daquelas asso c iaçõe s , ond e se disti nguem,
p o r exem p l o , diversos t ip o s de basaltos al­
calinos ( A e B , re spectivamente, ricos e
p o b re s cm eleme n to s incompat íveis ) ou
me smo fonolitos exibindo g rau variáve l de
evolução. Este quadro abre a pe rspe ctiva
de que os vários magmas alcalinos repre­
se n tad o s n a área possam ter t ido um a evo­
luç ão, de baixa pre ssão , ligada a uma f onte
mantél ic a (pe rido t ito à g r anada, a j u lgar
pelos valores elevados da razão La /Y ;
fo n te e sta também admitida para as rocha s
do m ac iço de A c ah ay , a pouc o s quil ôrne-

tros de distância, cf, Comin-Ch iara mo n t i et
u l . ; 1990) s ub me t id a a grau d iferen te de fu ­
sã o . Contudo , apesar d a l imi tação dos da­
dos disponíveis no mo mento, conclusões
prcl imin ares a lcançad as por De Min (1988 )
p are c e m apontar no sentid o de que o mate­
r ia l co ns t itu i nte d os d i que s sej a muito pro ­
vave l me n te proveu iente de mais de uma
fonte .

Res s a lvado o fato d e o magmati smo
alcali n o , q ue en contra sua maior manifes ta­
ção , sobre tud o , j un to às po rçõe s periféric a s
da Bac ia do Pa ran á, ser a inda no seu todo
pouco conhecido, a a t ividade filoniana as­
soci ad a ao complexo de S a p u ka i parece se
revestir de caráter único , a j u lg a r pela
q u a n t id a de numerosa de corpos existentes
na área, no tadamente n a s imediações das
l oca li d a de s de Sapukai e Gral , Bernardino
C aballe ro , form a ndo comp l e x a rede de di­
ques onde é p o ssíve l r e conhecer-se pelo
meno s q ua tro fase s dis t intas de geração d e
material .

Por outro lado, a cor re laç ão petrográ­
fica e qu ímica d os diques a r ochas ou gru­
pos de rochas, comuns a outras ocorrências
alcalinas associadas àquela b acia, c o ns t it u i
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tare fa das mais di fíce is à vist a da g r ande
.'omp le x id ad e do distrit o, portando materi a l
• 't ame n tc d i versificad o , além de repre scn­

< "ivo de dist intos a mb ien te s de formaç ão
( i 'lc ânico, intr u s ivo e naturalmente hipoa -

zs al ) , e das limitaçõe s apontadas. O rna
, ;,ne: -;:, a val iaç ão sugo -e que Sap uka i po­
( .iri a se r tomada como um exemplo da reu ­
I ião dos ti p o s IV e V d e Ulb rich & G ome s
( 1 8 1) , ca rac te ri z an do , respecti vame nt e ,

na associ aç ã o m áf'ic a -u l t r am áf'ica a lc a l in a
ue natureza sob re t udo gábrica (c on te ndo
am b érn rochas i nterme d iá r ias , s i enoga bros

I.. sienoci io ri to s, e e m alguns casos sieni to s
P álcali s ien i to s corno variedades dorni­
r an te s) c uma asso iação basalto a lcal i ­
10 ·-t ra qu i to- fo n o Jito ( ti nguaíto ) qu e se ma­
ni fe sta na forma de d iques , s il ls , pequ e no s
" s to c k s " e chaminés . Por exemp lo , a nível
d e te rritório brasilei ro , os repres e n ta n te s
ne s te tí lt imo ti p o , . inda q u e possam se r
c o ns iderado s dI" m('110r irnpor t ânc i a ge oló­
g ic a , s ão mais n umero so s que os p r imeiros,
al é m de disseminado s por vár ias reg iões .
D a s ocorrências con he c id as do tipo V, ape­
na s a de Pira ti ni foi obj cto de in vestiga­
çõe s mais minuc iosas , inicia lme nte po r Ri­
b e i ro (1971 , 19n, 1980) e , mai s tard e , por
B a rbicri e t ai. (19S7 ) . Seg u n d o e ste s últi­
mo s, a su íte fonalític a de Pir atini, corres­
p o ndendo a dezenas d e corp o s (condutos,
d i qu e s ) que afloram no e mb as a me n to prc­
ca mbriano riog randcnse e mostrando idade
média K / Ar d e 84,6 Ma, al é m de r a z ão ini­
cial 87 S r/8 6S r compreend ida no intervalo de
0 ,70 4 6 1-0 ,70 568, acha-se representada por
trê s agrupamentos p r inc ip a i s que se d isti n ­
gu e m petrográfic a e quimicamente : fonoli­
to s tefríticos, fonolitos e fonolitos pera lca­
linos. Contu do , ao c ontr ário do qu e se ve­
r i fi ca em S apuk ai, onde os termos basálti­
cos ocorrem associado s aos tipos tefrítico s
e f anolíticos e onde o c ar á te r químico do s
l i totipos é marcadamente potássico , a s ro­
chas de Piratini, no conjun to , mais evo luí­
das que as anteriores, são caracteristica­
mente mais sódica s , como também eviden­
ciado pelo q u imismo dos se us minerais.
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