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ABSTRACT

The Mesozoic alkaline complex of Sapukai, one of the main occurrences of such rocks
Paraguay, is penetrated into Silurian sandstones of the Caacupé Formation and found
sociated with the importani geotectonic feature of Ypacarai.

It is made up by lava flows (basalts and leucitic basanites) which have been intruded by

lug showing double annular shape in surface. The outer ring consists of extrusive material
tephrites, leucitic and olivinic basalts), whereas the inner one, apparently younger, is
dominantly represented by essexitic rocks. The second ring also contains syenites and
olfusives (basalts, leucitic to pseudoleucitic basanites), occupying the higher and
perypherical portions, respectively. A large number of dikes, mainly NW-trending, and
orresponding to at least four different phases of generation, cut the whole set of rocks.
I'hey vary considerably in mineralogy and petrography, three principal rock-types being
distinguished: basaltic, tephritic and phonolitic.

On the basis of geochemical affinities, the potassic Sapukai dikes are assembled in two
lithological associations, alkali basalts and its differentiates and tephrites and its
differentiates. For each association, variation diagrams and mass-balance calculations
indicate that the formation of the different rock-types may be due to fractional
crystallization. On the other hand, the data also make clear that both associations are not
related with each other by those processes, a more complex petrogenetic evolution model
being required for explaining a common origin from the lithospheric mantle for the rocks.

RESUMO

O complexo alcalino mesozdico de Sapukai, uma das mais importantes ocorréncias des-
sas rochas no Paraguai, € intrusive em areniftos silurianos da Formagdo Caacupé e acha-se
nssociado a grande feigdo tectdnica de Ypacarai.

E constitufdo por um manto de lavas (basaltos e basanitos leuciticos) atravessado por
um “‘plug’” que se faz representar em superficie por duas estruturas anelares. O anel externo
consiste de variedades extrusivas (tefritos, basaltos leuciticos e olivinicos), enquanto que
» interno, aparentemente mais jovem, consta dominantemente de material pluténico de natu-
reza essexitica. Este tdltimo contém, ainda, rochas sieniticas nas partes mais altas e efusivas
(basaltos e basanitos leuciticos a pscudoleuciticos) ocupando as porgdes mais periféricas.
Todo esse conjunto de rochas apresenta-se recortado por grande nimero de diques, que se
orientam preferencialmente para NW-SE, correspondendo a pelo menos quatro fases distintas
de geragado. Eles exibem grande diversidade mineraldgica e petrogréfica, sendo possivel re-
conhecer-se trés tipos principais: baséltico, tefritico e fonolitico.

Com base em afinidades quimicas, as rochas dos diques de Sapukai, de natureza potas-
sica, podem ser reunidas em duas grandes associagdes litolégicas, basaltos alcalinos e dife-
renciados, e tefritos e diferenciados. Evidéncias quimicas (diagramas de variagido e célculos
de balango de massa) demonstram que, dentro de cada associagdo, a formagdo das rochas
deu-se por cristalizacdo fracionada. Por outro lado, os dados indicam também que ambas as
ussociagbes nao se acham relacionadas entre si por meio daqueles processos, com uma oOri-
pem comum para as rochas, a partir de um manto litosférico, requerendo um modelo de evo-
lucao petrogenética bem mais complexo.

INTRODUCAO

A existéncia de rochas alcalinas — co-
brindo extenso intervalo de idade, 245-36
Ma (Amaral et al., 1967; Comte & Hasui,
1971; Palmieri, 1973; Palmieri & Arribas,
1975; Stormer et al., 1975; Bitschene &
l.ippolt, 1984; Eby & Mariano, 1986; Bits-
chene, 1987) — em territério paraguaio vem
sendo hd muito objeto de citacdo na litera-
tura, com destaque para os trabalhos de
Harrington (1950), Eckel (1959), Putzer &

van den Boom (1961) e Putzer (1962), bem
como para as investigacGes de detalhe con-
duzidas nos complexos de Sapukai (Palmie-
ri, 1973; Palmieri & Arribas, 1975), Yby-
turuzd (Bitschene & Lippolt, 1984) ¢ Chi-
riguelo (Livieres & Quade, 1987; Censi et
al., 1989). Mais recentemente, coube a Li-
vieres & Quade (1987) a iniciativa de, com
base em evidéncias estruturais, agrupar as
32 ocorréncias até entdo conhecidas em
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trés provincias distintas: Alto Paraguai,
Amambay ¢ Central (Fig. 1). Da primeira,
tectonicamente ligada ao Arco do Apa,
pouco se sabe geologicamente, sendo que
as tunicas datagGes radiométricas disponi-
veis referem-se & ocorréncia vizinha de Pao
de Acgicar, no Brasil (idades K/Ar de 245 a
210 Ma, cf. Amaral et al., 1967; Comte &
Hasui, 1971; novos valores, recalculados
por Sonoki & Garda, 1989, usando as
constantes de decaimento recomendadas
por Steiger & Jager, 1978). A de Amam-
bay, guardando relacdo com as estruturas
em anticlinal de Ponta Pord e Capitdn Ba-
do, vem sendo pesquisada mais intensa-
mente nos dltimos anos a vista da presenga
de rochas carbonatiticas em alguns comple-
x0s (Chiriguelo = Cerro Coréd, Cerro Gua-
zd, Cerro Sarambi). As idades K/Ar exis-
tentes (Arroyo Gasory, Cerro Guazi, Chi-
riguelo, Cerro Sarambi; cf. Amaral et al.,
1967; Eby & Mariano, 1986) variam entre
119 ¢ 147 Ma, exibindo, ainda, boa corres-
pondéncia com os valores, igualmente obti-
dos por Eby & Mariano (1986), a partir de
tragos de fissdo em apatita. Contudo, ida-
des pouco mais novas sido também apre-
sentadas por estes autores para as ocorrén-
cias de Cerro Apua e Cerro Sarambi. A
Central redne maior quantidade de corpos,
que se mosiram associados principalmente
ao Arco de Assung¢ao (Livieres & Quade,
1987), a grande falha de Acahay, a estrutu-
ra em anticlinal de Igatimi e, ainda, a zona
de interseccdo dessas feigcoes. Geologica-
mente, é a mais conhecida e onde as rela-
¢Oes entre magmatismo e tectonismo
acham-se melhor definidas. As datagdes
disponiveis, mais numerosas que nos casos
anteriores, permitem a caracterizagio de
dois pdlos distintos de atividade magméti-
ca: 184-100 Ma e 61-36 Ma. Este idltimo,
envolvendo as muitas ocorréncias de rochas
ultra-alcalinas (nefelinitos a ankaratritos
portadores de quantidades varidveis de xe-
ndélitos de natureza mantélica) encontradas
nas circunvizinhancas de Assungdo, tem
merecido a atencdo de muitos pesquisado-
res e, como resultado, ja conta com nimero
razodvel de publicagcdes (Stormer et al.,
1975; Palmieri & Velazquez, 1982; Comin-
Chiaramonti et al., 1986; De Vito, 1987;
Demarchi et al., 1989; Comin-Chiaramonti
et al., 1991) focalizando aspectos diversos
da sua petrogénese. Por sua vez, o primeiro
ciclo tem no complexo de Sapukai uma de
suas mais importantes ocorréncias e € para
a extraordindria atividade filoniana a ele

associada que se voltam as nossas aten-
¢oes.

Assim, o presente trabalho trata da ca-
racterizagio petrogrifica e quimica dos di-
ques e da sua formagdo dentro do quadro
de evolugido geral do complexo.
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Figura 1 — Distribuicdo geral das rochas alca-
linas do Paraguai (parcialmente extraido de Li-
vieres & Quade, 1987).

GEOLOGIA LOCAL

O complexo alcalino de Sapukai deli-
mita-se a N com rochas sedimentares silu-
rianas, de natureza predominantemente are-
nosa ¢ coloracdo clara, pertencentes a For-
macio Caacupé da Série Cordillera. A S ¢
a N mostra-se recoberto por sedimentos
quaterndrios, enquanto que a E acha-se
parcialmente em contato com arenitos ju-
rassicos, de derivacgio continental e colora-
cdao avermelhada, da Formagfio Misiones,
que se assentam localmente em discordén-
cia angular sobre o material siluriano (Pal-
mieri & Arribas, 1975). O elemento tectd-
nico mais importante afetando a regido é o
sistema de fraturas escalonadas, de direc¢do
NW-SE ¢ WNW-ESE, que se estende de
Assuncgdo a Villarica e cuja falha principal,
alcangando mais de 100 km de compri-
mento e rejeito acima de 200 m, forma o
conhecido vale de Ypacarai. A influéncia
desta feicdo no posicionamento dos nume-
rosos focos intrusivos e vulcénicos exis-
tentes na drea é admitida de forma inequi-
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voca pelos diversos pesquisadores que se
scuparam da sua geologia.

Segundo Palmieri (1973) e Palmieri &
ribas (1975), que o investigaram minu-
samente do ponto de vista geoldgico e
guimico, o complexo € constituido por

manto de lavas (basaltos e basanitos
leuciticos) cobrindo as formagdes siluria-
nas, atravessado por um ‘‘plug’’ represen-
iado por duas estruturas anulares que se
destacam prontamente na paisagem. O anel
c¢xierno, aparentemente mais antigo, con-

cie somente de tipos extrusivos, gradando
do cume a base de tefritos a basaltos leuci-
{icos e, por tltimo, a basaltos olivinicos. O
interno, com didmetro aproximado de 2 km,
¢ formado por um conjunto de cerros de
titude superior a 420 m e contém domi-
iantemente material intrusivo de natureza
cssexitica. No seu flanco oeste afloram va-
riedades sieniticas nas partes mais altas e,
externamente, aparecem basaltos e basani-
; leuciticos a pseudoleuciticos. Poste-
iormente, teve lugar intensa atividade na
orma de diques (fonolitos, traquitos, lam-
préfiros), de diregdo dominantemente NW-
S E, cortando as demais variedades alcali-
nas € as encaixantes regionais. Eles repre-
scntam produtos de diversas fases de gera-
c40, com os mais modernos ocorrendo em
menor proporgdo e orientados preferen-
cialmente para NE-SW. Palmieri & Arribas
(1975) referem-se ainda a existéncia de
vma fase de injecdo de diques, de direcdo
NW-SE, constituida principalmente de dia-
bdsios.

As datagdes radiométricas disponiveis
para as rochas de Sapukai provém de duas
fontes distintas: Comte & Hasui (1971) e
Palmieri & Arribas (1975). Idades K/Ar,
ubtidas pelos primeiros, cobrem amplo in-
tervalo, 109-179 Ma, sendo, porém, passi-
veis de questionamento, por razdes de
amostragem inadequada, por Palmieri &
Arribas (1975). Estes, por sua vez, forne-
cem uma menor variacdo, 98-136 Ma, ¢ da-
dos mais consistentes com a histéria geol6-
gica do complexo.

Diques

O enxame de diques associado ao
complexo de Sapukai constitui-se na sua
mais expressiva feicdo geolégica, a ponto
de justificar o tratamento 2 parte dispensa-
t¢o ao tema. Trabalhos de campo executa-
dos nas dreas de Sapukai, Gral. Bernardino
(Caballero ¢ La Colmena permitiram reco-

nhecer mais de 130 corpos, representando,
peio menos, quatro fases distintas de gera-
¢do. Em geral eles sdo verticais e/ou sub-
verticais ¢ de espessura varidvel de deci-
métrica a métrica, com valor médio da or-
dem de 4-5 m. Recortam, indistintamente,
as demais rochas alcalinas, como também
as sedimentares encaixantes, € apresentam
como direcio principal NW-SE; subordina-
damente, identificam-se duas outras dire-
¢6es preferenciais, N-S e NE-SW. Con-
quanto pesquisada, ndo foi observada qual-
quer relagdo consistente entre a cronologia
dos diques e a sua natureza petrogréfica.
No entanto, para um total de 86 medidas,
verifica-se quanto 2 orientagdo que os fo-
nolitos e os fonolitos peralcalinos dispéem-
se, respectiva e dominantemente, segundo
as dire¢cées NE-SW e NS, enquanto que as
demais variedades orientam-se para NW-SE
(Fig. 2).

Fonolitos

N n=36

S

{

Basalios alcalinos e diferenciados

Tefritos e diferenciados

Figura 2 ~ Freqiiéncias azimutais dos diques da
regido de Sapukai.

Do ponto de vista petrogrifico, os di-
ques exibem grande diversidade mineralé-
gica e textural, possibilitando a distingao
de numerosos tipos litolégicos. Como ten-
déncia geral exibem cardter porfiritico,
notadamente as variedades de natureza te-
fritica e fonolitica, com mega, feno e mi-
crofenocristais constituidos principalmente
de olivina, piroxénios, feldspatos (plagio-
cldsios e feldspato alcalino), opacos €
pseudoleucita; ocasionalmente, outros mi-
nerais (nefelina, anfibélios, biotita, mela-
nita) podem estar presentes. A massa fun-
damental é comumente afanitica, variando
no entanto quanto & sua natureza de holo-
cristalina a hialina, excegdo feita as varie-
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dades traquifonoliticas que contém unica-
mente material vitreo. Como outras parti-
cularidades texturais cite-se que os tra-
quiandesitos sdo afiricos, enquanto que os
traquitos exibem pronunciada orientacédo
dos micrélitos, principalmente de feldspa-
tos. Em adigdo as fases acima, titanita,
apatita e zircdo ocorrem como acessorios,
enquanto que zedlitas e carbonatos sdo os
produtos de alteracdo mais comuns.

A mineralogia dos tipos basdlticos
(basaltos alcalinos, traquibasaltos, tra-
quiandesitos) mostra fenocristais e/ou mi-
crofenocristais de olivina (Fog, ¢,), augita
(Wo,,), plagiocldsio (Ang, ), titdnio mag-
netita (mol. uvlv. = 43-50%) e magnésio
biotita (TiO, = 8,3%); na massa funda-
mental tem-se olivina (Fogg 5,), augita
(Wo,,), plagiocldsio (An,g ,,), titdnio mag-
netita (mol. ulv. = 43-64%) e feldspato al-
calino (Ory,).

A dos tipos tefriticos (tefritos, fonote-
fritos) apresenta fenocristais e/ou microfe-
nocristais de olivina (Fo,, ,,), augita
(Wo,q.45), plagiocldsio (Anggy), titAnio mag-
netita (mol. ulv. = 32-46%), magnésio
biotita (TiO, = 5,5%), pargasita (K,O0 =
1,7%, Na,O/K,O 1,0) e pseudoleucita
(Negq Qz,,); por sua vez, a massa funda-
mental € constituida de olivina (Fo,; ,,),
augita (Wo,q ,5), plagiocldsio (Angg ,4), ti-
tdnio magnetita (mol. ulv. = 19-42%),
magnésio biotita (TiO, = 5-11%), pargasita
(K,0 = 1,7%, Na,O/K,O0 = 1,0), feldspato
alcalino (Ory,_ ,4) € ilmenita (Hm,,).

A dos tipos fonolfticos (traquifonoli-
tos, traquitos, fonolitos e fonolitos peral-
calinos) contém fenocristais e/ou microfe-
nocristais de augita (Wo,,), plagiocldsio
(Ang, ,,), feldspato alcalino (Orgy.g,), tité-
nio magnetita (mol. ulv. = 11-46%), mag-
nésio biotita (TiO, = 7,7%), anfibdlio
(pargasita ferrosa a hastingsita magnesiana
com K,0 = 2,5%, Na,O/K,O0 = 0,9), me-
lanita (TiO, = 4,4%) e psecudoleucita
(Neg, ;5 Qzy4.40); 2 massa fundamental red-
ne augita (Wo,,), passando a egirina-augita
nas variedades peralcalinas, plagioclésio
(Angg), feldspato alcalino (Orgq.g5), titdnio
magnetita (mol. ulv. = 11-39%), magnésio
biotita (TiO, = 7,7%), anfibdlio (pargasita
ferrosa a hastingsita magnesiana com K,O
= 2,5%, Na,O/K,O0 = 0,9), pseudoleucita
(Ne,g.54 Qzyg.05) €, mais raramente, olivina
(Fo,,).

Face a existéncia de uma massa fun-
damental de dificil resolugdo ao microscé-
pio, a caracterizacdo dessas rochas € me-

lhor feita a partir do seu quimismo. Assim,
quando projetados no diagrama classifica-
tério de De La Roche et al. (1980) (Fig. 3),
os dados caem nos campos dos basaltos al-
calinos, tefritos, traguibasaltos, fonotefri-
tos, traquiandesitos, fonolitos, traquifono-
litos, traquitos e fonolitos peralcalinos,
com maior incidéncia para os termos tefri-
ticos (40%) e fonoliticos (42%).
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Figura 3 — Projegdo das rochas analisadas no
diagrama de classificagdo quimica R1-R2 de De
La Roche et al. (1980). Simbolos: basaltos alca-
linos e diferenciados (iridngulo vazio ¢ vazio
com barra, respectivamente, alto e baixo teor em
elementos incompaiiveis), tefritos ¢ diferencia-
dos (circulo cheio) e fonolitos peralcalinos (cir-
culo cheio com barra). Ao lado, os campos defi-
nidos para as rochas intrusivas e extrusivas do
complexo.

PETROQUIMICA E ASPECTOS PETRO-
GENETICOS

Anilises quimicas (elementos maiores
e tragos) dos diques de Sapukai, em mime-
ro de 100, foram determinadas por fluores-
céncia de raios X, seguindo-se o procedi-
mento descrito em Bellieni et al. (1983).
Os dados, reunidos na Tabela 1, contém
também os valores referentes as normas
CIPW, os de mg (= Mg/Mg + Fe?*, assu-
mindo-se Fe,0,/FeO = 0,20) e os do {ndice
agpaitico (I.A.) para as rochas fonoliticas.

No diagrama Na,0O + K,O vs. SiO,
(Fig. 4), observa-se que a quase totalidade
das amostras acha-se posicionada no campo
das rochas fortemente alcalinas de Sagger-
son & Williams (1964). Igual tendéncia ¢
exibida pelos espécimes ocorrendo como
lavas ou como corpos intrusivos (De Min,
1988). Por sua vez, o grifico relacionando
Na,O e K,O, inserido na figura anterior,
indica para os diques, excluidos os termos
fonoliticos, maior afinidade potédssica (cf.
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Tabela 1 — Andlises quimicas (elementos maiores e tragos) das rochas dos diques de Sapu-
‘kai. Abreviagdes: BA, basalto alcalino; TB, traquibasalto; TA, iraquiandesito; TF, traquifo-
nolito; T, traquito; NE, nefelinito; TE, tefrito; FT, fonotefrito; F, fonolito; FP, fonolito pe-
ralcalino. I.A. (indice agpaitico), (Na,0 + K,0)/Al,0,; mg, Mg/(Mg + Fe?*).

3398 P130 3318 PS9 3317 3380 3397 PSi28 PS100 PS131
BA BA TB TB TB TB TB TB TB TB

Sio, 45,98 46,73 49,71 49,43 50,34 48,41 46,49 48,12 49,20 48,34
TiO, 1,73 1,10 1,34 1,65 1,24 1,19 1,69 1,09 1,63 1,06
AL O, 14,09 15,34 13,98 14,36 14,40 14,62 14,88 15,67 14,99 16,03
Fe,O, 3,60 4,66 2,78 3,81 5,28 4,47 4,14 5,13 3,52 4,29

FeO 6,45 5,62 5,35 4,94 3,51 4,43 5,69 4,18 5,33 5,26
R MnO 0,15 0,18 0,13 0,16 0,14 0,15 0,15 0,17 0,16 0,17
: MgO 7,86 6,12 7,80 7,61 6,90 6,93 6,76 6,05 5,75 4,73
CaO 10,25 10,17 7,63 7,55 7,89 8,77 9,31 9,23 8,46 9,05
# Na,O 2,26 3,27 3,76 2,29 3,87 3,69 2,61 4,13 3,01 3,60

K,O 3,70 2,10 3,62 5,72 2,52 3,26 3,83 2,05 4,52 2,66
j P,0, 0,43 0,29 0,51 0,34 0,35 0,48 0,45 0,39 0,37 0,34
- P.F. 2,78 3,23 2,81 1,07 3,18 3,12 3,37 2,85 1,94 3,38

Soma 99,29 98,81 99,41 98,93 99,61 99,51 99,37 99,06 98,88 99,42

mg 62,5 56,2 67,1 65,1 63,2 62,7 59,7 58,4 58,2 51,6
L.A.
Cr 161 158 440 376 282 264 114 109 68 82
Ni 78 34 156 81 81 63 50 30 33 28
Ba 1237 1303 1283 1334 2184 1261 1362 1276 1371 1038
Rb 68 63 38 119 32 69 71 36 105 86
St 1082 1273 1263 1163 1148 1321 1222 1502 1309 1389
La 79 41 73 72 54 63 71 50 17 46
Ce 108 73 132 113 84 138 122 92 129 81
Nd 51 38 59 51 41 51 53 47 37 38
Zr 227 70 247 268 184 210 255 102 243 84
b4 13 6 14 17 17 10 17 9 23 6
; Nb 20 10 32 37 23 28 38 19 37 14
Or 21,86 12,41 21,39 33,80 14,89 19,26 22,63 12511 26,71 15,71
Ab 5,90 18,89 19,98 5,37 31,59 18,38 10,46 20,02 11,22 23,18
An 17,37 20,97 10,57 12,01 14.47 13,70 17,57 18,16 14,04 19,72
Lc 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 7,58 0,62 6,95 6,29 8,08 7571 3,93
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 24,54 22,07 19,11 18,81 17,44 21,08 20,47 20,55 20,86 18,46
Wo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ol 10,13 6,92 11,35 0,00 6,57 7,13 8,29 12,00 10,36 5,47
Mt 5,21 6,75 4,03 1,78 7,65 6,48 6,00 1,88 1,81 6,22
11 3,28 2,08 2,54 3,13 2,35 2,26 3,20 2,07 3,09 2,01
Hm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ap 1,01 0,68 1,20 0,80 0,82 1,13 1,06 0,92 0,87 0,80
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Tabela 1 (cont.)

PS129 3319 3387 3385 PS59 PS40 3322 PS132 3088 PS111
TB TA TH TF TE TF T NE TE TE

Si0, 48,31 48,50 52,12 53,95 56,34 50,56 55,84 36,08 46,83 48,26
TiO, 1,16 2,02 1,42 1,05 0,92 1,39 0,79 1,74 1,62 1,57
ALO, 16,25 151 16,00 17,98 18,08 19,14 18,03 10,97 12,46 13,11
Fe,O, 4,19 8,14 6,90 4,48 2,67 4,87 3,48 516 4,48 5,17

FeO 5,54 2,07 1,63 1,22 2,29 1,69 1,16 13,51 3,86 4,48
MnO 0,17 0,12 0,12 0,14 0,14 0,19 0,11 0,16 0,15 0,14
MgO 4,52 4,71 2,96 1,62 1,30 0,85 1,60 5513 9,18 7,45
CaO 8,96 6,00 4,72 4,27 4,08 4,55 3,19 7,78 9,31 8,69
Na, O 3,64 331 2,67 4,92 5,68 3,68 3,99 2,62 3,06 2,71
K,O 2;72 4,51 7533 5,16 5,96 6,93 6,64 5,28 4,04 4,67
P,0O; 0,30 0,52 0,48 0,34 0,34 0,20 0,24 0,37 0,52 0,37
P 3,04 4,75 3,41 4,75 171 5,38 4,79 10,58 3,62 2,38

Soma 98,83 99,77 99,82 99,87 99,49 9943 99,87 99,98 99,79 99,00

mg 49,9 50,7 43,7 38,8 36,4 22.3 43,4 39,0 71,8 62,6

I.A.

Cr T 89 1 0 16 14 0 234 395 460

Ni 23 29 5 1 Z 5 1 69 124 85

Ba 1041 1893 1419 1652 1293 2522 1726 1421 1218 1399

Rb 77 96 178 84 134 108 133 156 89 104

Sr 1387 1114 959 1245 1874 3345 600 1644 1216 1774

La 47 114 118 159 8 Iy 164 136 101 88 81

Ce 81 186 203 259 212 284 206 180 174 135

Nd 42 165 94 102 87 101 78 78 nd 63

Zy 89 317 350 513 522 855 392 436 303 259

Y 9 26 24 39 28 36 23 16 13 11

Nb 13 45 51 88 63 119 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

Ab 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 9,81

Lc 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,64 0,00 0,00

Ne 6,41 1,74 1,50 3,58 8,28 7,70 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 0,00 0,00 0,00 0,00

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

Di 18,75 10,36 7,98 5,61 8,29 4,55 2,00 18,57 27,16 25,12

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

Ol 10,35 4,85 257 0,99 0,00 0,00 1,80 19,09 8,91 12,66

Mt 1,98 1,17 1,52 1,34 3,87 2,03 1,80 8,14 6,49 1,95

Hm 0,00 7,32 5,84 3,55 0,00 3,46 2,23 0,00 0,00 0,00 i
Il 2,20 3,85 2,69 1,99 1,74 2,63 1,50 3,58 3,07 2,98 4
Ap 0,71 1,23 1.13 0,80 0,80 0,47 0,56 0,97 1,23 0,87 j
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Tabela 1 (cont.)

PS50 PS116  PS5i PS117  PS20 PS19 PS43 PS118 PS34 PS65

TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
SiO, 46,96 46,74 47,60 46,85 48,38 49,18 47,68 46,23 44,17 47,33
TiO, 1,57 1,66 1,63 1,65 1,70 1,65 1,51 1,80 2,29 1,56

Al, O, 14,25 13,31 14,59 13,59 15,93 16,15 15,85 14,04 12,78 15,98
Fe, O, 4,96 5,40 3,91 4,38 4,80 3,87 4,17 4,68 7,05 3,74

FeO 4,62 4,53 5,73 5,46 4,31 4,67 5,04 5,47 4,96 5,56
MnO 0,15 0,15 0,15 0,16 0,17 0,15 0,15 0,16 0,18 0,15
MgO 6,82 6,95 6,18 6,23 5,58 5,26 5,45 5,99 6,96 5515
CaO 8,45 8,70 8,88 8,79 8,28 8,03 8,29 8,56 10,19 8,29
Na,O 2,93 4,40 2,66 5,02 3,43 4,10 3,28 5,05 3,30 3,22
K,O 4,68 2,60 4,73 2,26 4,28 3,71 4,57 2,31 3,26 4,79
P,O, 0,32 0,60 0,37 0,62 0,44 0,47 0,42 0,45 0,56 0,41
P.F. 3,21 3,93 2,39 3,86 1,78 1,78 2,51 4,13 3,14 2,68

Soma 98,98 98,97 98,82 98,87 99,08 99,02 98,92 98,87 98,84 98,86

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

Cr 113 237 72 207 90 95 91 156 181 54
Ni 42 61 40 41 19 25 33 52 81 26
Ba 1502 1476 1254 1506 1429 1247 1385 1535 1547 1430
Rb 106 67 99 81 80 65 85 62 66 103
Sr . 1703 1950 1853 1918 1490 1394 1830 1804 1821 1764
La 76 96 71 96 82 79 80 97 90 83
Ce 130 171 125 175 133 131 142 158 171 144
Nd 56 70 56 74 60 60 55 68 75 61
Zr 228 270 231 275 269 267 261 289 341 268
Y 16 12 15 14 21 19 18 12 27 18
Nb 36 44 38 44 41 41 40 43 49 41
Or 27575 15,36 27,95 13,35 25,29 21,92 27,00 13,65 19,26 28,30
Ab 3,44 14,90 4,78 16,52 10,52 16,23 7:13 14,70 1,70 5,17
An 11,90 8,88 13,90 7,87 15,43 14,70 15,02 8,82 10,43 15,00
Le 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ne 11,56 12,09 9,59 14,05 10,02 9,99 11,16 15,18 14,20 11,95
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 22,77 24,76 22.70 25,94 18,64 18,05 19,16 25,18 29,89 19,28
Wo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ol 12,31 12,04 11,28 10,33 10,93 10,05 10,86 10,31 11,59 10,37
Mt 1,94 2,00 1,97 2,00 1,85 1,73 1,88 2,07 1,73 1,91
Hm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 2,98 3,115 3,09 3,13 3,22 3,13 2,86 3,41 3,01 2,96
Ap 0,75 1,42 0,87 1,46 1,04 111, 0,99 1,06 1,39 0,97
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Tabela 1 (cont.)

Si0,
TioO,
AlLO,
Fe,0,
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,O
P,O.
P.F.
Soma

mg
I.A.
Cr

Ba
Rb
Sr

La
Ce
Nd
Zr

Nb

PS127
TE

47,68
1,40
13,43
3,65
5,60
0,14
7,40
8,50
3,67
3,40
0,33
2,84
98,04

50,0

407
72
1219
54
1328
74
121
51
171

30

20,09
11,94
10,13
0,00
10,35
0,00
0,00
0,00
24,30
0,00
12,78
1,89
0,00
2,65
0,78

PS44
TE

48,02
1,48
16,73
4,16
5,21
0,16
4,35
8,07
3,21
4,71
0,45
2,34
98,89

50,0

62
19
1383
101
1944
71
129
60
201
17
34

27,83
9,00
17,33
0,00
9,83
0,00
0,00
0,00
16,35
0,00
10,11
1,91
0,00
2,81
1,06

PS122
TE

47,61
1,51
16,71
3,31
6,13
0,16
4,44
7,85
3,06
4,71
0,38
2,90
98,77

50,0

29
19
1339
105
1762
78
140
59
242
12
38

27,83
8,81
17,95
0,00
9,25
0,00
0,00
0,00
15,32
0,00
10,08
1,94
0,00
2,86
0,90

PS21
TE

45,51
2,25
15,43
6,22
4,31
0,20
4,57
8,65
2,65
4,98
0,72
3,48
98,97

48,7

103
42
2352
105
1922
123
208
88
476
31
72

29,43
2,82
15,50
0,00
10,61
0,00
0,00
0,00
18,77
0,00
9,79
2,11
0,00
4,27
1,70

PS5104
TE

47,08
2,00
15,24
4,32
6,36
0,17
4,61
8,77
3,36
4,41
0,46
1,86
98,64

48,0

87
27
1427
106
1463
91
152
67
312
19
48

26,06
6,37
13,47
0,00
11,95
0,00
0,00
0,00
22,39
0,00
9,18
2,18
0,00
3,79
1,08

PS87
TE

45,35
2,43
14,31
5,78
5,58
0,20
4,76
8,84
3,00
4,56
0,69
3,26
98,76

47,6

43
22
1928
125
2282
133
216
929
385
31
67

26,94
3,69
12,11
0,00
11,74
0,00
0,00
0,00
22,54
0,00
9,48
2,30
0,00
4,61
1,63

PS124

45,37
1,87
15,38
6,70
3,94
0,20
4,29
9,10
3,53
4,19
0,74
3,71
99,02

46,9

90
33
2314
91
2159
152
262
110
468
24
79

14,78
0,00
13,74
0,00
16,18
0,00
0,00
0,00
22,73
0,00
22,09
2,13
0,00
3,55
1,75

PS47 PS103  PS97
FT FT FT
49,27 46,48 46,87
1,53 1,96 2,19
15,80 14,37 14,15
3,66 4,77 4,96
4,61 4,71 4,90
0,14 0,16 0,18
510 5,51 5,25
7,49 8,47 8,53
3,35 3,47 3,45
5,22 6,37 5,84
0,43 0,64 0,66
2,42 2,03 1,94
99,02 98,94 98,82
57,0 55,7 53,5

74 145 93
26 48 33
1250 1745 1702
104 174 141
1863 1634 1538
81 102 114
139 175 195
61 76 84
289 371 394
18 14 33
41 62 69
30,84 20,06 27,93
9,50 0,00 0,00
12,65 4,91 5,87
0,00 13,64 5,16
10,20 15,90 15,81
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
17,76 26,98 26,38
0,00 0,00 0,00
9,79 7,88 1,74
1,69 1,92 1,92
0,00 0,00 0,00
2,90 3,72 4,15
1,01 1,51 1,56
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i'abela 1 (cont.)

PS22 PS98 3396 PS24 PS28 PS66 PS41 PS88 PS110 PS94
FT FT FT ET ET FT FT ET FT FT

0, 45,82 49,29 46,54 46,75 48,78 47,41 46,10 48,81 48,58 48,71
Ti0, 2,06 1,42 1,58 1,87 1,59 1,65 2,13 1,70 1,48 1,59
Al,O, 14,87 17,85 16,93 15,23 17,67 16,49 14,46 16,56 15,82 17,41
Fe,Og4 5,03 3,18 3,67 4,34 3,53 4,63 6,56 4,69 5,38 3.59

Fe 523 509 586 546 498 520 3,38 3,19 406 5,54
MnO 0,17 0,5 0,5 0,16 0,16 0,18 0,17 0,15 0115 0,16
MgO 518 4,18 4,66 4,77 4,04 4,64 4,50 3,55 4,25 4,16
Ca0 8,60 6,84 7,24 833 134 7,60 881 6,15 6,89 7,40
Na,O 3,78 3,75 4,36 3,70 4,02 2,76 4,18 3,93 3,48 3,35
K,O 4,47 509 3,79 472 500 526 3,9 595 546 5,13
P,0, 0,70 0,45 0,49 0,57 0,59 040 0,86 0,59 0,43 0,39
).F. 2,96 1,61 4,07 2,94 124 271 380 3,95 3,08 1,41

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

ng 593 52,0 51,1 51,1 50,4 50,4 49,9 49,6 49,5 49,4
LA.
or 140 48 28 76 28 61 92 19 75 40
i 41 11 20 31 12 32 34 10 22 21
Ba 1842 1358 1281 1517 1291 1500 2459 2215 1435 1513
R 78 114 52 107 102 107 97 158 119 127
i 2144 1418 1307 1584 1432 2293 1971 2568 1783 1497
La 119 89 89 98 87 75 144 116 82 89
Ce 193 142 171 165 140 134 260 196 135 153
Nd 86 72 69 73 61 56 110 79 58 62
Zr 424 242 267 344 271 234 514 350 230 275
Y 29 22 14 25 19 17 31 28 10 28
Nb 75 47 40 55 45 38 85 73 36 53.
Or 26,41 30,08 22,96 27,89 29,54 31,08 23,57 35,16 32,26 30,31
Ab 3,24 11,72 14,42 4,45 9,66 5,85 7,92 9,06 8,46 9,01
An 10,40 16,84 15,43 10,87 15,40 16,88 9,40 9,97 11,42 17,31
Le 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ne 15,56 10,83 12,17 14,68 13,19 9,47 14,86 13,10 11,36 10,47
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 22,80 11,67 13,95 22,05 14,17 15,05 23,68 13,77 16,52 13,94
Wo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ol 9,48 10,46 7,41 8,78 9,33 11,39 7,32 7,63 9,81 10,33
Mt 2,08 1,69 5,32 2,00 1,73 2,00 1,98 1,58 1,89 1,87
Hm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 3,91 2,69 3,00 3,55 3,01 3,13 4,04 3,22 2,81 3,01
Ap 1,65 1,06 1,16 1,35 1,39 0,94 2,03 1,39 1,01 - 0,92
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Tabela 1 (cont.)

SiO,
TiO,
Al,O4
Fe;O,
FeO
MnQO
MgO
CaO
Na,O
K,O
P,0O,
P.F.
Soma

mg
LA,

Cr
Ni
Ba
Rb
St
La
Ce
Nd
£y
Y
Nb

Or
Ab
An
Lc
Ne
Ac
Ns
Cs
Di
Wo
Ol
Mt
Hm
11
Ap

49,20

PS64
FT

1,76
15,86
6,94
2,52
0,14
4,01
6,55
3,46
5,64
0,38
2,84
99,30

48,4

38
23
1701
150
1534
88
153
69
299
22
39

33,33
10,19
11,08
0,00
10,33
0,00
0,00
0,00
15,66
0,00
9,15
1,87
0,00
3,34
0,90

PS123 PS45 PS119 PS68  PSi8
FT FT FT FT FT
47,76 48,28 47,57 43,88 46,22
1,45 1,58 1,74 2,36 £,98
17,22 16,67 15,93 15,11 15,21
3,02 4,02 424 6,93 4,59
579 4,79 502 4,82 5,82
0,15 0,16 0,15 0,20 0,17
3,79 3,75 3,89 4,69 4,34
6,77 6,67 6,91 7,97 7,30
3,89 3,78 4,19 4,33 3,70
5,10 590 5,64 2,98 5,60
0,48 0,55 0,63 0,74 0,65
3,45 2,76 3,03 4,83 3,23
98,87 98,91 98,94 98,84 98,81
47,8 47,8 47,5 46,6 46,5

29 39 64 79 106
18 21 26 39 38
1344 1552 1737 2487 1776
99 115 135 91 148
2511 1874 1938 1844 1701
89 97 102 132 100
150 166 176 230 179
62 69 68 96 71
214 273 356 436 345
15 20 16 27 23
44 47 61 73 59
31,13 34,86 33,33 17,61 33,09
8,80 5,52 426 10,98 0,99
14,46 11,09 8,00 12,99 8,35
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13,00 14,33 16,89 13,89 16,41
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 000 000 0,00
0,00 0,00 0,00 000 0,00
13,25 15,26 18,37 18,01 19,58
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9,77 8,70 8,07 11,40 9,40
1,81 1,79 1,88 2,36 2,13
0,00 0,00 000 0,00 0,00
2,75 3,00 3,30 4,48 3,76
1,13 1,30 1,49 1,75 1,53

PS49
FT

48,91
1,54
17,38
4,64
4,16
0,16
3,39
6,46
3,34
5,62
0,52
2,96
99,08

45,5

25

1662
115
2451
84
152
71
273
23
42

33,21
11,18
15,83
0,00
9,25
0,00
0,00
0,00
10,66
0,00
9,71
1,78
0,00
2,92
1,23

3320 PS114  PS48
FT FT FT
46,46 49,36 49,59
1,72 1,44 1,25
15,61 18,24 19,74
582 3,83 4,16
4,74 4,16 3,09
0,18 0,16 0,14
3,91 2,68 2,40
7.83 6,03 6,08
3,87 4,10 3,73
4,15 547 5,73
1,00 0,58 0,42
4,08 3,06 2,96
99,47 98,85 99,29
44,6 42,0 41,9

32 18 19

8 5 11
1260 1604 1507
84 97 106
1166 1912 3321
127 104 93
248 178 158
108 73 63
369 303 38
24 19 12
51 56 42
24,52 32,32 33,86
17,81 13,75 12,41
12,96 1521 20,19
0,00 0,00 0,00
8,09 11,34 10,37
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
14,80 9,11 7,02
0,00 0,00 0,00
2,94 828 831
8,43 1,62 1,46
0,00 0,00 0,00
326 2,73 2,37
2,58 1,37 0,99
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I'abela 1 (cont.)

mg
o

Hm

7
¢

Ap

PS101

F

48,68
1:75
16,50
3,56
4,23
0,16
3,40
5,80
5;33
6,48
0,75
2,47
99,11

48,5

0,96

54
19
2007
137
1947
131
219
84
429
33
85

38,29
2,51
1,96
0,00

23,06
0,00
0,00
0,00

18,12
0,00
5,79
1,59
0,00
3,32
1,77

PS102 PS89 3388  PS99
F 2 F
47,05 52,21 52,08 52,18
1,90 1,20 1,33 1,22
15,87 18,86 16,84 19,24
4,15 2,68 5,71 2,82
4,43 3,23 1,68 3,63
0,14 0,13 0,12 0,13
3,73 2,55 2,95 2,57
6,73 4,89 4,87 4,87
3,66 4,48 5,36 4,42
8,31 6,41 4,38 6,24
0,67 0,51 0,60 0,51
2,39 2,16 3,39 1,40
99,06 98,40 99,81 99,23
48,4 48,1 47,1 46,1
0,95 0,76 0,84 0,73
51 27 0 24
21 5 3 2
1871 1728 1206 1540
251 135 108 144
1572 1802 1718 56
91 98 123 98
161 160 201 163
70 59 94 63
353 314 412 275
16 23 26 29
60 62 57 56
19,63 37,88 28,83 36,87
0,00 18,58 29,33 19,51
2,33 12,42 7,47 14,23
23.11 0,00 0,00 0,00
16,77 10,46 8,67 9,69
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
22,05 6,80 9,93 5,30
0,00 0,00 0,00 0,00
5,51 3,64 1,91 4,61
1,73 3,88 1,95 4,08
0,00 0,00 000 0,00
3,60 2,27 2,52 2,31
1,58 1,20 1,42 1,20

PS112
F

50,77
1,18
18,88
2,33
3,73
0,14
2,27
4,65
4,41
6,79
0,45
3,64
99,24

44,5

0,78

2048
152
2081
111
185
63
373
15
69

40,12
13,13
11,66
0,00
13,09
0,00
0,00
0,00
6,86
0,00
4,02
3,37
0,00
2,24
1,06

PS126

1659
100
1734
106
182
72
334
17
S5

35,34
11,58
13,44
0,00
13,11
0,00
0,00
0,00
8,00
0,00
8,34
1,60
0,00
2,82
1,42

PS125
F

1678
114
1696
105
180
i)
328
)
5

36,64
10,95
12,44
0,00
13,45
0,00
0,00
0,00
8,45
0,00
7,98
1,59
0,00
2,79
1,44

PS82
3

39,1

0,75

26

1719
129
1675
118
185
69
324
27
59

35,87
15,64
12,71
0,00
11,64
0,00
0,00
0,00
7,31
0,00
8,01
1,56
0,00
2,58
1,35

PS79
F

36,2

0,70

1474
217
1556
77
138
53
263
23
47

43,02
9,61
16,69
0,00
11,93
0,00
0,00
0,00
5,87
0,00
3,34
3,45
0,00
1,89
0,99
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Tabela 1 (cont.)

PS36 PS105 PS39 PS67 PS37 PS29 PS35 3377 PS115  PS17

F F F F B F F F FP FP
Sio, 49,80 53,72 50,07 31,35 55,13 57,62 55,71 55,13 52,14 53,78
TiO, 1,20 0,69 1,06 0,80 0,74 0,60 0,72 0,32 0,25 0,17
Al,O, 18,32 19,39 18,59 19,37 19,01 19,52 19,07 20,81 20,38 21,13
Fe,O, 2,58 2,11 3,68 2,29 1,92 1,20 1,61 1,70 1,61 1,65

FeO 3,38 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 0,15 0,17
MgO 1,24 0,77 0,94 0,80 0,51 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
Na,O 7,00 6,52 6,78 7,10 5,93 6,63 6,51 7,89 12,86 11,40
K,O 5,28 6,32 5,20 5,69 6,99 7,45 7,14 5,45 4,86 7,04
P,0; 0,42 0,21 0,09 0,18 0,11 0,14 0,13 0,07 0,01 0,00
P.E. 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 99,57 99,33 99,63 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

LA, 0,94 0,90 0,90 0,92 0,91 0,97 0,97 0,91 1,30 1,25
Cr 41 7 20 8 7 12 9 0 13 5
Ni 1 1 Q 0 0 0 0 0 0 0
Ba 1254 1643 2335 1547 1711 1076 1151 898 187 16
Rb 109 117 147 103 151 152 159 114 118 186
Sr 2845 2281 1110 3771 1319 1284 2165 1680 1846 782
La 116 147 150 123 96 91 97 98 178 137
Ce 189 194 257 185 136 136 136 159 235 168
Nd 78 82 95 61 51 43 43 35 54 30
Zr 624 584 737 602 520 531 627 542 1113 773
Y 32 23 36 27 21 15 23 12 6 2
Nb 85 102 117 76 69 65 75 65 97 109
Or 31,20 37,34 30,73 33,62 41,30 44,02 42,19 32,20 28,72 41,60
Ab 10,32 22,33 23,22 19,46 26,30 26,27 25,16 33,05 17,06 9,58
An 2,97 4,97 4,93 4,17 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 18,49 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 4,777
Ns 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,99 5,01
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 5,03 3,72 1,06 3,64 2,78
Wo 0,37 3,51 2,79 3,97 2,54 1,82 2,92 1,83 1,40 0,41
01 0,00 0,00 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 0,00
Hm 0,00 0,00 2,72 0,00 0,03 0,00 0,00 0,55 0,00 0,00
1 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 0,21 0,42 0,26 0,33 0,36 0,16 0,02 0,00
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Tabela 1 (cont.)

PS55 PS42 PS57 P516 PS26 PS69 PS25 PS52  PS108 PS120

EP FP FP FP FP FP FP FP FP FP
810, 52,45 54,84 53,61 53,55 55,30 54,61 51,96 52,51 53,36 55,10
TiO, 0,64 0,22 0,33 0,24 0,13 0,14 0,52 0,71 0,44 0,14

Al,O4 18,73 20,34 20,88 20,80 20,84 20,00 19,85 18,85 19,61 20,72
Fe, 0,4 2:52 1,19 2,75 1,67 1,18 1,83 1,47 2,01 1,58 1,18

i FeO 1,63 0,60 0,77 0,95 0,76 0,42 1,73 2,12 1,51 0,70
& MnO 0,15 0,12 0,13 0,17 0,14 0,24 0,14 0,14 0,15 0,13
& MgO 0,43 0,09 0,07 0,04 0,00 0,15 0,30 0,46 0,20 0,00
& CaO 2,78 1,84 0,91 1,12 0,73 0,60 2,42 3,48 2,61 0,74
Na,0 10,16 10,81 8,42 10,55 10,33 10,41 9,46 8,56 9,53 9,78
<,0 6,29 6,73 11,10 7,15 7,09 5,91 6,35 6,73 5,64 6,49
P,05 0,13 0,04 0,00 0,02 0,00 0,00 0,12 0,21 0,10 0,00
P.F. 3,69 3,02 0,74 3,52 3,33 5,53 5,30 3,76 4,94 4,78

Soma 99,60 99,84 99,71 99,78 99,83 99,84 99,62 99,54 99,67 99,76

B mg

=
. LA. 1,25 1,23 1,23 1,20 1,18 1,18 1,13 1,13 1,11 1,11
g Cr 5 6 7 6 3 6 11 13 15 0
. Ni 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
. Ba 1014 608 176 122 14 36 1440 938 923 15
& Rb 114 144 190 166 199 211 146 140 99 180
B sr 2753 1904 1513 1029 151 161 2386 2226 2205 182
B La 133 71 87 133 112 187 96 101 129 111
§ Ce 186 106 138 166 124 265 132 139 187 126
Nd 56 26 34 34 18 47 39 40 52 18
Zr 1129 688 1021 718 573 1007 886 652 869 412
Y 31 5 0 4 0 7 29 21 17 0
Nb 100 62 78 97 68 159 65 64 86 71
Or 37,17 39,77 33,39 42,25 41,90 34,92 37,52 39,77 33,33 38,35
Ab 9,18 1544 0,00 9,56 16,62 22,94 1,19 849 19,15 21,80
An 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Lc 0,00 0,00 25,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ne 28,24 28,01 24,70 31,21 27,68 2547 30,09 27,62 27,25 26,35
Ac 7,29 344 7,95 4,83 341 529 425 581 4,57 3,41
Ns 3,81 4,74 3,86 3,86 3,67 2,81 197 147 1,39 1,9
Cs 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
. Di 6,46 2,28 2,45 3,33 270 2,53 644 8,06 543 5,58
. Wo 221 259 0,70 0,68 024 0,0 1,55 2,68 2,51 0,39
. ol 0,00 000 000 000 000 004 000 000 000 0,00
Mt 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Hm 0,00 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
i} 1,21 041 062 045 024 026 098 1,34 0,83 0,26
Ap 0,30 009 000 004 000 000 028 049 023 0,00
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Tabela 1 (cont.)

PS23 3381 PS106 PS94 3383 PS121 3386 3391 PS838
EP FP EP FP FP FP FP FP EP

SiO, 52,16 54,53 52,87 46,31 54,00 55,07 55,97 52,15 45,65

TiO, 0,49 0,18 0,58 0,30 0,18 0,13 6,15 0,30 2,05
Al,O, 20,23 21,53 19,23 17,26 21,47 21,01 21,57 20,74 16,84
Fe, 0O, 1,23 1,32 1,86 1,10 1,42 1,28 1,65 1597 1,13
FeO 2,00 0,17 1,88 1,40 0,71 0,61 0,50 0,85 6,66
MnO 0,15 0,13 0,14 0,12 0,13 0,12 0,13 0,15 0,27
MgO 0,23 0,07 0,41 0,11 0,11 0,00 0,06 0,16 1,62
CaO 2,34 0,99 3,23 1,43 1,18 0,79 0,90 1,52 7,59
Na,O 9,96 10,37 8,75 1,93 10,28 9,41 10,08 10,75 7,42
K,0 5,49 6,05 6,24 5,81 5,87 6,63 6;15 4,24 4,76
P,O, 0,13 0,01 0,14 0,05 0,02 0,00 0,01 0,02 0,36
P.F. 5,15 3,97 4,25 18,32 4,55 4,78 2,80 7,07 4,44

Soma 99,56 99,92 99,58 99,74 99,92 99,83 99,97 99,92 98,79

mg

LA. 1,10 1,10 1,10 1,08 1,08 1,07 1,07 1,07 1,03
Cr 12 0 17 4 0 0 0 0 18

Ni 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Ba 1333 71 1687 4438 59 21 44 216 1068

Rb 121 179 123 196 164 178 177 97 116
Sr 2322 209 2907 1078 219 175 139 1448 2328
La 102 128 103 107 126 110 135 115 179
Ce 135 174 151 136 185 131 183 179 334
Nd 37 30 46 33 28 20 24 46 137
Zr 643 790 568 688 682 492 786 634 755

Y 23 0 11 17 2 0 0 17 61

Nb 67 81 66 61 67 64 83 95 164
Or 32,44 35,75 36,87 34,33 34,69 39,18 36,34 25,05 20,05
Ab 16,55 20,14 12,92 13,94 19,82 20,97 23,02 24,67 0,00
An 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 0,00
Le 0,00 000 000 000 000 000 000 000 6,32
Ne 30,84 30,83 27,76 23,01 31,38 27,18 29,08 31,63 32,56
Ac 3,55 3,81 5,38 3,18 4,10 3,70 4,797 5,69 2,34
Ns 1,56 1,47 0,87 0,85 1,06 0,99 0,73 0,32 0,00
Cs 0,00 000 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00
Di 7,13 291 7,37 49 292 1,76 2,02 3,37 25,77
Wo 1,06 062 2,70 0,48 097 0,00 0,8 1,44 2,07
ol 0,00 000 0,00 000 000 000 000 000 0,00
Mt 0,00 000 0,00 000 000 000 0,00 000 0,46
Hm 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00
Il 093 034 1,10 0,56 034 0,24 0,28 0,56 3,89
Ap 0,30 0,02 033 0,1 004 000 002 004 0,85

1,03

0

829
127
1839
124
208
65
646
21
75

36,52
15,23
0,00
0,00
27,94
2,40
0,00
0,00
8,42
2,52
0,00
1,09
0,00
1,25
0,37

e ‘ﬁ:v_xx«i‘gé!f'
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le Bas et al., 1986). Quando projetados no

diagrama AFM (Fig. 5), os dados demons-

tram a nitida tendéncia alcalina dessas ro-

thas, bem como a inexisténcia de termos

petrograficos primitivos juntos aos corpos
ystrados, como ja sugerido pela baixa
centracio dos tragos Ci I
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Figura 4 - Projecdo dos diques de Sapukai no
diagrama Na,O + K,0/SiO, (Zanettin, 1986;
I.e Bas et al,, 1986), com a linha superposta se-
parando o campo das rochas alcalinas das forte-
mente alcalinas, segundo Saggerson & Williams
(1964). A figura contém também os campos de-
finidos para as rochas vulcénicas e plutdnicas do
complexo. Ao lado, grifico Na,O/K,0. Simbo-
ios como na Fig. 3.

o M
50

Figura 5 — Projecdo dos diques de Sapukai no
diagrama A (Na,O + K,0) - F (FeO + Fe, O3 x
0,9) — M (MgO). Referéncias: seqiiéncias alcali-
na (linha tracejada) e toleitica (linha continua)
das rochas do Havai (MacDonald & Katsura,
1964). Simbolos como na Fig. 3.

Com base em afinidades qufmicas, os
diques de Sapukai podem ser reunidos em
duas associacdes litolégicas principais:

1. Basaltos alcalinos e diferenciados.
2. Tefritos e diferenciados.

Por outro lade, os valores do indice
agpaitico permitem reunir as rochas fonoli-
ticas em dois grupos, fonolitos (I.A. < 1,0)
e fonolitos peralcalinos (I.A. > 1,0).

As variagdes composicionais para as
duas assn(‘i?gées sdo mostradas nas Figuras

tendo como elementos de correlagic
os teores de MgO e de Zr.

Preliminarmente, pode-se notar junto a
Associacdo 1 (Figs. 6 e 7, contendo tam-
bém os campos composicionais dos tefritos
e diferenciados e dos fonolitos peralcali-
nos), que alguns basaltos alcalinos (tipo B)
apresentam-se caracteristicamente mais em-
pobrecidos em certos componentes (TiO,,
P,O4, K,O, Y, La, Nb, Nd, Zr e Ce) quan-
do comparados as demais rochas do con-
junto (tipo A). Em geral, observa-se nessas
figuras que a diminuicdo de MgQO faz-se
acompanhar do concomitante aumento de
Si0,, AlL,0,, Na,0, K,O, Ba, Rb, Y, La,
Nb, Nd, Zr e Ce e do decréscimo de CaO,
FeO total, TiO,, P,0;, Ni ¢ Cr. Nos dia-
gramas relativos a Zr (Fig. 10), a distingéo
entre os dois tipos acima acha-se mais uma
vez evidenciada (p.e., Zr/Ce = 2,0 Y 0,3 ¢
1,1 £0,1; Zr/Nd = 4,6 Y 0,2¢ 2,1 £ 1,7;
Zr/Y = 14,8 ¥ 29 ¢ 11,7 * 1,7, respecti-
vamente, para os tipos A e B) e, conquanto
nao fornecidos, os gréaficos tendo Ce, La,
Nd e Y, como parametros de referéncia,
exibem igualmente essa diversidade. E ain-
da importante assinalar, como mostrado nos
diagramas Zr vs. Cr e Ni, que os basaltos
alcalinos do tipo A sugerem magmas primé-
rios com valores iniciais de Zr da ordem de
250 ppm e os do tipo B no intervalo de 50-
70 ppm.

Nas Figuras 8 e 9, relacionando os vé-
rios componentes com MgO para a Asso-
ciagdo 2 e que incluem, igualmente, os
campos composicionais para os basaltos al-
calinos e diferenciados, tem-se variagdo
negativa para SiO,, Al,O4, Na,0, K,O, Rb,
Y, La, Nb, Zr e Ce e positiva para CaO,
FeO total, TiO,, P,0;, Ni e Cr com o con-
tedido de MgO. Observa-se também que os
fonolitos alcalinos acham-se projetados nas
vizinhangas dos valores mais altos de SiO,,
Al,O;, Na,O, K,O, Rb, La, Nb ¢ Zr e mais
baixos de CaO, FeO total, TiO,, CaO,
P,04, Ni, Cr e Ba. Adicionalmente, nos
diagramas envolvendo Zr (Fig. 11), esse
material situa-se, em alguns casos (Zr/La,
Zr/Ce, Zr/Nd), muito 2 margem da zona de
concentracdo das rochas da associacgéo,
com razdes Zr vs. outros elementos incom-
pativeis muito elevadas. De registrar ainda

[
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Figura 6 ~ Diagramas bindrios (SiO,, Al,Oj,
Ca0, Na,O, Ni, FeO total, TiO,, P05, K,0 ¢
Cr vs. MgO) para os basaltos alcalinos ¢ dife-
renciados de Sapukai. Os campos indicados re-
ferem-se aos tefritos e diferenciados (linha
continua) e fonolitos peralcalinos (linha traceja-
da). Simbolos como na Fig. 3.

que, nao obstante a dispersdo de pontos, as
amostras da Associacdo 1 dispbem-se de
forma a sugerir magmas parentais com va-
lores iniciais de Zr da ordem de 200-300
ppm.

Os diagramas de variacdo quimica
apresentados demonstram a possibilidade
dos diferentes litotipos, pertencentes as as-
sociagGes discutidas, terem sido gerados
por processos de cristalizacdo fracionada.
Com vistas a comprovagdo dessa hipétese,
foram efetuados célculos de balanco de
massa para os elementos maiores (Wright &
Doherty, 1970), bem como determinadas as
concentragdes dos tracos de acordo com
a lei de Rayleigh. Os dados obtidos con-
firmam que, junto & Associagdo 1, a trans-
formacdo dos basaltos alcalinos a traquiba-
saltos, respeitados os niveis de concentra-
¢do dos elementos incompativeis, é perfei-
tamente plausivel quer para os maiores,
quer para os tragos. Contudo, a passagem
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Figura 7 — Diagramas bindrios (Ba, Rb, Sr, ¥
La, Nb, Nd, Zr e Ce vs. MgO) para os basaltc
alcalinos e diferenciados de Sapukai. Os campg
indicados referem-se aos tefritos ¢ diferencia
dos (linha continua) ¢ fonolitos peralcalinos (li
nha tracejada). Simbolos como na Fig. 3,

dos basaltos alcalinos ou traquibasaltos :
traquiandesitos deixa a desejar, enquantc
que a transicao dos traquibasaltos a traqui
fonolitos e a traquitos é apenas parcial
mente vidvel. Para a Associacdo 2, os re:
sultados sdo plenamente satisfatérios nc
tocante a passagem dos tefritos a fonote:
fritos ¢ destes para os fonolitos menos:
evoluidos. J4 a derivacido dos fonolitos pe-
ralcalinos a partir de material fonoliticc
pouco evoluido ou mesmo evoluido apre-
senta somente bons resultados a nivel de
elementos maiores, uma vez que os valores
calculados para os tragos sdo em geral
muito mais altos que os observados.

Em resumo, pode-se dizer que uma
evolugdo por cristalizagdo fracionada ¢
apenas compativel para as transformacgodes
dos basaltos alcalinos a traquibasaltos ¢
dos tefritos a fonolitos pouco evoluidos.
No primeiro caso, as fases extraidas con-
sistiriam, principalmente, em clinopiroxé-
nio, plagiocldsio, olivina e magnetita, en-
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Figura 8 — Diagramas bindrios (Si0,, Al,0,,
Ca0, Na,O, Ni, FeO total, TiO,, P,0O5, K,0 ¢
Cr vs. MgQ) para os tefritos e diferenciados
¢ fonolitos peralcalinos de Sapukai. O campo in-
dicado refere-se aos basaltos alcalinos e dife-
renciados. N representa amostra de nefelinito.
Sfmbolos como na Fig. 3.

quanto que, no segundo, poderia aparecer
também leucita.

CONSIDERACOES FINAIS

A atividade alcalina associada 2 Pro-
vincia Central do Paraguai é das mais sig-
nificativas na medida em que se parece es-
tender por amplo intervalo de tempo, co-
brindo desde o periodo anterior 20 magma-
tismo toleitico da Bacia do Parané até uma
fase mais recente, de idade Terciaria, e re-
presentada pelas diversas ocorréncias de
rochas ultra-alcalinas (nefelinitos e anka-
ratritos) aflorando nas adjacéncias de As-
suncgéo.

Como j4 demonstrado, € da mesma
forma para o macigo de Acahay (Comin-
Chiaramonti et al., 1990), ndo muito dis-
tante, as rochas de Sapukai possuem caré-
ter marcadamente potdssico, contrastando
assim com o material alcalino terciério

Figura 9 — Diagramas bindrios (Ba, Rb, Sr, Y,
La, Nb, Nd, Zr e Ce vs. MgQO) para os tefritos e
diferenciados + fonolitos peralcalinos de Sapu-
kai. O campo indicado refere-se aos basaltos al-
calinos e diferenciados. Simbolos como na Fig.
3

(Comin-Chiaramonti et al., 1991) de natu-
reza eminentemente sédica.

Dados isotépicos preliminares (Bits-
chene, 1987; citacdo em Comin-Chiara-
monti et al., 1991) fornecem para as alcali-
nas da porcédo central do Paraguai (4rea de
Sapukai-Ybyturuzd) valores de R, (0,7073
+ 0,0003, idade 128 + 38 Ma) superiores
aqueles obtidos para os nefelinitos de As-
sunc¢do (0,7036-0,7039, cf. Comin-Chiara-
monti et al., 1991), sugerindo com isso que
muito possivelmente a formagido dessas ro-
chas tenha se dado a partir de fontes man-
télicas diferentes. Idéntica conclusido emer-
ge da andlise do comportamento geoquimi-
co dos varios elementos (De Min, 1988),
com o Nb, por exemplo, exibindo pronun-
ciada anomalia negativa nas rochas dos di-
ques (K/Nb, = 1,14-2,83, La/Nb, =
1,70-2,68), ao contriario do sucedido nos
nefelinitos (K/Nb, = 0,33-0,36, La/Nb, =
0,95-1,05). Contudo, a vista da falta de
maiores informacGes isotdpicas relativa-
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Figura 10 — Diagramas bindrios (Nb, Nd, Y,
Ce, Ni, Cr e La vs, Zr) para os basaltos alcalinos
e diferenciados de Sapukai. Os campos indicados
referem-se aos tefritos e diferenciados (linha
continua) e fonolitos peralcalinos (linha traceja-
da). Simbolos como na Fig. 3.

mente ao primeiro material, ndo pode ser
excluida a hipétese de que essa anomalia
seja devida a processos de contaminagio
crustal ocorridos por ocasido da ascensdo
do material magmdtico.

Os diagramas de variagdo e os cdlcu-
los de balancgo de massa evidenciam que as
duas associacdes litoldgicas presentes nos
diques nido se acham relacionadas entre si
por processos de cristalizagdo fracionada.
Em realidade, como ji4 assinalado, esses
processos tomados 1soladamente ndo con-
seguem explicar de forma satisfatéria as
muitas particularidades comuns a cada uma
daquelas associagbes, onde se distinguem,
por exemplo, diversos tipos de basaltos al-
calinos (A e B, respectivamente, ricos e
pobres em eclementos incompativeis) ou
mesmo fonolitos exibindo grau varidvel de
evolugdo. Este quadro abre a perspectiva
de que os védrios magmas alcalinos repre-
sentados na darea possam ter tido uma evo-
lugdo, de baixa pressdo, ligada a uma fonte
mantélica (peridotito a granada, a julgar
pelos valores elevados da razdo La/Y;
fonte esta também admitida para as rochas
do macigo de Acahay, a poucos quiléme-
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Figura 11 — Diagramas bindrios (Nb, Nd, Y,
Ce, Ni, Cr e La vs. Zr) para os tefritos e dife-
renciados ¢ fonolitos peralcalinos de Sapukai. O
campo indicado referc-se aos basaltos alcalinos
e diferenciados. N representa amostra de nefeli-
nito. Simbolos como na Fig. 3,

tros de distancia, cf. Comin-Chiaramonti et
al., 1990) submetida a grau diferente de fu-
sdo. Contudo, apesar da limitagdo dos da-
dos disponiveis no momento, conclusées
preliminares alcangadas por De Min (1988)
parecem apontar no sentido de que o mate-
rial constituinte dos diques seja muito pro-
vavelmente proveniente de mais de uma
fonte.

Ressalvado o fato de o magmatismo
alcalino, que encontra sua maior manifesta-
cdo, sobretudo, junto as porcdes periféricas
da Bacia do Parand, ser ainda no seu todo
pouco conhecido, a atividade filoniana as-
sociada ao complexo de Sapukai parece se
revestir de cardter inico, a julgar pela
quantidade numerosa de corpos existentes
na drea, notadamente nas imediagdes das
localidades de Sapukai e Gral. Bernardino
Caballero, formando complexa rede de di-
ques onde € possivel reconhecer-se pelo
menos quatro fases distintas de geragdo de
material.

Por outro lado, a correlagfo peirogré-
fica e quimica dos diques a rochas ou gru-
pos de rochas, comuns a oufras ocorréncias
alcalinas associadas aquela bacia, constitui
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tarefa das mais dificeis a vista da grande
complexidade do distrito, portando material
altamente diversificado, além de represen-
tativo de distintos ambientes de formagéo
(vilcénico, intrusivo e naturalmente hipoa-
1), e das limitagées apontadas. Uma
ra avaliacdo sugere que Sapukai po-
deria ser tomada como um exemplo da reu-
nido dos tipos IV e V de Ulbrich & Gomes
(1881), caracterizando, respectivamente,
rma associacdo méfica-ultraméfica alcalina
de natureza sobretudo géabrica (contendo
também rochas intermedidrias, sienogabros
¢ sienodioritos, e em alguns casos sienitos
e dlcali sienitos como variedades domi-
nantes) e uma associagio basalto alcali-
no-traquito-fonolito (tinguaito) que se ma-
nifesta na forma de diques, sills, pequenos
“‘stocks”™ e chaminés. Por exemplo, a nivel
de territério brasileiro, os representantes
deste iltimo tipo, ainda gue possam ser
considerados de menor importincia geold-
gica, s40 mais numerosos que os primeiros,
além de disseminados por vérias regides.
Das ocorréncias conhecidas do tipo V, ape-
nas a de Piratini foi objeto de investiga-
¢bes mais minuciosas, inicialmente por Ri-
beiro (1971, 1978, 1980) e, mais tarde, por
Barbieri et al. (1987). Segundo estes ulti-
mos, a suite fonolitica de Piratini, corres-
pondendo a dezenas de corpos (condutos,
diques) que afloram no embasamento pre-
cambriano riograndense e mostrando idade
média K/Ar de 84,6 Ma, além de razdo ini-
cial 875r/86Sy compreendida no intervalo de
0,70461-0,70568, acha-se representada por
trés agrupamentos principais que se distin-
guem petrogréifica e quimicamente: fonoli-
tos tefriticos, fonolitos e fonolitos peralca-
linos. Contudo, ao contrario do que se ve-
rifica em Sapukai, onde os termos basélti-
cos ocorrem associados aos tipos tefriticos
¢ fonoliticos ¢ onde o caréter quimico dos
litotipos é marcadamente potdssico, as ro-
chas de Piratini, no conjunto, mais evolui-
das que as anteriores, sdo caracteristica-
mente mais sddicas, como também eviden-
ciado pelo quimismo dos seus minerais.
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