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Resumo

O presente trabalho focaliza o estudo da quimica minera de algumas ocorréncias de rochas acalinas
silicéticas da Provincia Amambay na porcdo nordeste do Paraguai Oriental, cujo condicionamento
tectonico é controlado pelo Arco de Ponta Pord, importante feicdo estrutural de direcdio NE-SW.
Feldspatos e piroxénios, mostrando variagBes quimicas significativas, sdo as suas principais fases
mineral gicas, enquanto feldspatdides, biotitas, magnetitas e granadas ocorrem subordinamente.

As mudangas composicionais gradativas nos minerais, aliadas a feighes texturais, sugerem que essas
rochas tenham evol uido por cristalizacdo fracionada a partir de magma parental mantélico.

Introducédo

Manifestando-se nas proximidades da cidade de Pedro Juan Caballero, divisa do Brasil (Mato
Grosso do Sul) com o Paraguai, a atividade magmética da Provincia Amambay representa o evento
alcalino eocretaceo mais distante associado com a borda ocidental da Bacia do Parand. Embora a sua
abrangéncia sgja grande, estendendo-se por algumas dezenas de quildmetros para SSW, as ocorréncias
mais expressivas desse magmatismo correspondem aos complexos circulares dos Cerros Chiriguelo e
Sarambi, ambos portadores de carbonatitos na sua porgéo central (Cens et a., 1989; Comin-Chiaramonti
et a., 1997, 1999).

As intrusdes alcalinas, que precedem os derrames toleiticos da Formacdo Serra Geral, estéo
associadas sgja a rochas do embasamento precambriano, seja a sedimentos tri &ssi co-jurassicos ou permo-
carboniferos da Bacia do Parana (Fig. 1). Elas preenchem zonas de intersecdo de estruturas antiformais
orientadas segundo NE-SW com falhas de diregiio NW-SE (Comin-Chiaramonti et al., 1999). A excegio
dos corpos dos Cerros Guazl e Tayay, cujas relagdes com a tectdnica regional ndo sdo muito claras, 0s
dados geoldgicos sugerem que todas as demais ocorréncias encontram-se sob a influéncia tecténica do
Arco de Ponta Poré. Além das anomalias magnéticas e gravimétricas de intensidade el evada presentes nos
extremos N e S dessa estrutura (Velazquez et a., 2005), a intensa deformacdo das rochas encaixantes,
princi pal mente nas proximidades dos contatos das intrusdes anelares, corroboram essa interpretagao.
Petrografia

Litologicamente, a Provincia Amambay é formada por uma suite intrusiva consistindo em
sienitos (com e sem feldspat6ides), sienodioritos, fenitos, carbonatitos e piroxenitos, juntamente com uma
extrusiva representada por diques de dimensfes variadas de analcima fonolito, fonolito, fonotefrito,
lamprofiro (minette), tefrifonolito, traquifonolito e traquito.

A grande maioria das rochas intrusivas exibe textura hipidiomorfica faneritica de granulagéo
média a grossa, ou mesmo pegmatitica. Os carbonatitos presentes no complexo anelar do Cerro
Chiriguel o apresentam aspecto macico e grande variagdo da granulagdo, que chega a alcangar dimensfes
centimétricas. Mineralogicamente, essas rochas sdo constituidas de calcita e flogopita em menor
quantidade. Os cristais de calcita sdo subidiomorficos a xenomérficos, tendo como principais inclusdes
mica, apatita e por vezes opacos. Os fenitos associados mostram textura granoblastica heterogénea e
contém feldspato alcalino com extingdo ondulante e borda parcialmente recristalizada, aém de
concentracfes de graos acicul ares de egirina-augita fortemente orientados.

Por sua vez, as rochas extrusivas mostram invariavel mente textura holocristalina porfiritica com
mega, feno e microfenocristais de feldspato acalino e piroxénio. Ao microscopio, elas exibem textura
microporfiritica, tendo piroxénio como microfenocristais predominantes e, mais raramente, feldspato
alcalino e biotita. A matriz consiste em finas lamelas de feldspato acalino subidiomoérfico e gréos
xenomorficos de nefelina e piroxénio. Em algumas amostras os cristais tabulares de feldspato alcalino
possuem ligeira orientagdo subparalela, caracterizando tipica textura traquitica.

Excluidos os carbonatitos, tanto a associagdo intrusiva quanto a extrusiva tém feldspato alcalino
como fase félsica majoritaria, enquanto que piroxénio e bictita constituem os minerais maficos mais
freglientes; em algumas amostras melanita e analcima sao também componentes importantes. Nefelina
ocorre acidental mente e apatita, titanita, opacos e zircao estéo presentes como acessorios.

Quimica mineral

As composi¢Oes quimicas foram obtidas na microssonda do |Gc, um equipamento de fabricagéo
JEOL, modelo JXA-8600S. As condicBes de trabalho obedeceram a rotina daguele laboratorio. Foram
efetuadas 191 andlises nas principais fases mineral 6gicas dos litotipos mais representativos.



Feldspatos

Os feldspatos constituem a fase mineral égica mais importante das rochas silicéticas, com a sua
composi ¢&o distribuindo-se ao longo do plano Or-Ab (Fig. 2). A excegéio dagueles presentes nos traguitos
de Cerro Apud, observa-se que esses minerais estdo enriquecidos no componente ortoclésio, que varia
desde Org; até Orgs. Os teores mais altos de Or sdo encontrados nos fenitos e tefrifonolitos. Os somatorios
dos cétions sdo praticamente constantes e muito proximos ao valor da formula tedrica (20,0). A baixa
concentracdo de Ca, Sr, e Ba indica que esses minerais ndo sofreram transformagdes subsdlidas
significativas apds a sua cristalizag&o.

Feldspatdides

Os feldspatdides estdo representados principamente por nefelina e analcima, com maior
predominio para o primeiro. Eles exibem com freqliéncia os efeitos de processos de alteraco deutérica,
sobretudo a nefelina por vezes inteiramente transformada em cancrinita.

A nefelina ocorre como fenocristal nos minettes e como agregado xenomorfico intersticial nos
sienitos, fenitos e melassienitos, enquanto que analcima foi reconhecida apenas no fonolito de Cerro Jha.
A semel hanca dos feldspatos, a nefelina contém teores uniformes de Na,O e K0, respectivamente, em
torno de 16 e 6% (8% nos fenitos), e baixo contelido de Ca, Sr e Ba.

A analcima se caracteriza por apresentar concentragtes de K,O (0,03-2,59%) acima do limite
tedrico esperado, sugerindo, assim, aincorporacdo de K residual na sua composi¢éo.

Piroxénios

Os piroxéniaos, principal fase méfica, mostram ampla variagdo composicional — como mostrado
na Fig. 3A caindo nos campos calcico, sodico-calcico e mais restritamente sddico de Morimoto (1989) -,
gue se reflete principalmente nas concentragdes de CaO, MgO, FeO (Fe,0O3) e Na,O. As mudancas séo
muito notorias na passagem de um membro de um grupo para outro, como resultado da substituicdo
progressiva de Mg por Fe (FeO), seguida da diminuicdo de Ca, e aumento das concentracBes de Fe
(Fex0s3) eNa(Fig. 3B).

De modo geral, os teores mais elevados de Wo sdo encontrados nos tefritos, melassienitos e
fonotefritos, com o enriquecimento em Fs se dando mais acentuadamente nos traguifonolitos, como
sugerido pelos teores crescentes do componente molecular acmita. Outra caracteristica distintiva é o
comportamento varidvel de TiO, (0,11 a 3,18%), apresentando conteldos mais atos junto aos
tefrifonolitos.

Biotitas

Nas rochas extrusivas, as biotitas aparecem em geral na forma de fenocristais individuais, mas
podem também ocorrer como agregados xenomorficos na matriz. Andlises quimicas indicam que esses
minerais correspondem a bictitas, mais ricas em Mg ou em Fe (Fig. 4) e, com base no contelido molar de
Ti, classificadas no grupo da Ti-bictita (cf. Rock, 1982).

Todos os cristais analisados apresentam, indistintamente, teores insuficientes de Si e Al para o
preenchimento das posi¢Bes tetraédricas estruturais, sugerindo, assim, que pequenas quantidades de Fe?*,
ou mesmo de Ti, estejam ocupando a posi¢éo do Si.

Oxidos de Fe-Ti

A fase opaca comum a todos os tipos petrograficos é a magnetita, estando a sua composi¢éo
representada no diagrama FeO+Mn-TiO,-Fe;O; (Fig. 5). Ao lado da grande variagdo no contetdo de Fe,
esses minerais tém também como caracteristica distintiva a grande riqueza em Ti, sobretudo nos
tefrinolitos, traquifonolitos e fonotefritos, quando chegam a atingir teores de até 10,55%, sendo entdo
classificados como magnetitas titaniferas.

Granadas

As granadas foram reconhecidas apenas em alguns litotipos. Nas rochas intrusivas (sienitos e
fenitos) aparecem preenchendo espagos intersticiais, enquanto que nas extrusivas (analcima fonolitos e
fonolitos) formam microfenocristais ha matriz. Os cristais analisados sdo enriquecidos no componente
andradita (Fig. 6) e possuem teores de TiO, da ordem de 1,86 a 8,43%, o que permite a sua classificacéo
como melanita.

Consider agBesfinais

A Provincia Amambay é constituida por uma associagdo litoldgica incluindo rochas mais
primitivas, como os carbonatitos, até tipos silicaticos muito evoluidos, caso dos fonolitos, possivelmente
representando pulsos €/ou fontes magméticas diferentes. A intensa deformacgdo ruptil das rochas
sedimentares encaixantes e a presenca de extensa &ea de rochas do embasamento apresentando
evidéncias de fenitizagcdo sugerem para os carbonatitos uma formacgdo supracrustal, enquanto as
caracteristicas texturais das rochas silicéticas apontam para ambientes de intrusdo rasa ou mesmo
condigdes subéresas.

Do ponto de vista genético, os carbonatitos associados ao sistema Paran& Angol a-Etendeka tém
sido interpretados como resultantes de processos de imiscibilidade de liquidos. Ja as rochas silicéticas



associadas sdo admitidas como originadas a partir de fonte mantélica heterogénea, de natureza

possivelmente granada peridotito, submetida a baixo grau de fusdo parcial e enriquecimento

metassomético (Comin-Chiaramonti & Gomes, 1996, 2005; Comin-Chiaramonti et al., 2005).

Com base na variagdo composicional dos minerais, notadamente dos feldspatos e piroxénios, e
em evidéncias de natureza textural, acredita-se que processos de cristalizagéo fracionada a partir de fonte
mantélica tenham exercido papel importante na formagdo das rochas silicéticas da Provincia Amambay.
Agradecimentos

Os autores agradecem a FAPESP (Proc. 01/10714-3) pelo apoio financeiro.

Referéncias bibliogr aficas

Censi, P., Comin-Chiaramonti, P., Longinelli, A., Demarchi, G. & Orué, D. (1989). Geochemistry and C-
O isotopes of the Chiriguelo carbonatite (Northeastern Paraguay). J. South Amer. Earth Sci. 3, 295-
303.

Comin-Chiaramonti, P. & Gomes, C.B. (1996). Alkaline magmatism in central-eastern Paraguay.
Relationships with coeval magmatismin Brazil. Edusp/Fapesp, S&o Paulo, 464p.

Comin-Chiaramonti, P., & Gomes, C.B. (2005). Mesozoic to Cenozoic alkaline magmatism in the
Brazilian Platform. Edusp/Fapesp, Sdo Paulo, 752pp.

Comin-Chiaramonti, P., Cundari, A., DeGraff, JM., Gomes, C.B. & Piccirillo, EIM. (1999). Early
Cretaceous-Tertiary magmatism in Eastern Paraguay (western Parana Basin): geologica,
geophysical and geochemical relationships. J. Geodyn. 28, 375-391.

Comin-Chiaramonti, P., Cundari, A., Piccirillo, E.M., Gomes, C.B., Castorina, F., Cens, P., De Min, A.,
Marzoli, A., Speziale, S. & Velazquez, V.F. (1997). Potassic and sodic igneous rocks from Eastern
Paraguay: their origin from the lithospheric mantle and genetic relationship with the associated
Parana flood tholeiites. J. Petrol. 38, 495-528.

Comin-Chiaramonti, P., Gomes, C.B., Marques, L.S., Censi, P., Ruberti, E. & Antonini, P. (2005)
Carbonatites from southerneastern Brazil: geochemistry, O-C, Sr-Nd-Pb isotopes and relationships
with the magmatism from the Parana-Angola-Namibia Province. In: P. Comin-Chiaramonti & C.B.
Gomes (eds.) Mesozoic to Cenozoic alkaline magmatism in the Brazilian Platform. Edusp/Fapesp,
S&o Paulo, 657-688.

Morimoto, N. (1989). Nomenclature of pyroxenes. Mineral J. 14, 198-221.

Rock, N.M.S. (1982) Chemica mineralogy of the Monchique akaline complex, southern Portugal.
Contrib. Mineral. Petrol. 81, 64-68.

Velédzquez, V.F., Gomes, C.B., Riccomini, C., De Paula, G.S, Comin-Chiaramonti, P. (2005)
Magmatismo alcalino eocretédceo da Provincia Amambay, nordeste do Paraguai Oriental: aspectos
geoguimicos e implicagBes geodindmicas. VIII Congr. Geog. PLOP, Aveiro, p.75-78.

Velézquez, V.F., Riccomini, C., Gomes, C.B., Figueredo, L.B., Figueredo, C., (1998) Relacles tectonicas
do magmatismo alcalino do Paraguai Oriental. Rev. |G Sio Paulo 19, 43-49.

Fuarie Olimoo=] Legenda

7 1+ . I o B 5 _
1, Coberturas sedimentares quisternirias

i E 2 -E -s Dﬁ z’“ 2. Rochas alealings cenozticas

s s [ 2 3. Depdizitos cenoebices da Formagio Patifio

eos dn Formagan Acaray
6. Derrames oleiticos eocreticeos da Formacio Alo Parand
7. Depdsitos cocretdcens da Formaglio Misiones
#. Rochas alealinas permo-iridssicas
4. Depdsitos permianos do Grupe ndependéncia
g 10, Depodsitos perme-carboniferos do Grupe Coronel Oviedoe
TR L1, Depasitos ordovicianos-silurianes dos Grupos
Caacupé ¢ Macurubi
12, Rochas carbonéticas neoproterozoicas do Grupe lapucurm
13, Embasamento arquesno a neoproeroedicn
14, Falhas principais, tracejedas quando infendas

RAI

PROVINCIAS ALCALINAS

]
%’h)? SF - Alio Paraguai
- RioApa
- Amambuy
ngan
= 3l
5 i:;‘ [0 « Musiones
& 44
qés.éi:J
b

- - ARGENTINA il Figura 1. Mapa geologico simplificado do Paragusi Orienral,
570 w maostrande as éncias alealinas nssociadas (Velizquez etal., 1998)




seprunsd sep puoissodinos opheiiey, g mndg smyaudew sop puostsodmes opdnuey, g nandi g “smai sep jpumasadisos ovdeimy, iy

AL LW
7 TR 7
Ay /
\ a
X f
¢ e i
L% f
. "B/
N % /
\ T J
k7S /
RS a0 .
nosgagy % W
szu_ﬁ:.a/ﬂ o
v
mduBog -y \
\
W
Ay
Py ooeny [T odpmgmbel [T ety ) (MEWONEAL & CNENSRURNAN [ CHENNSEN [
ombei] gy oWuuemaL [T] OH|SSRE By g A miE 7 enmpuas
epuafiag
6861 "IN VI Op openjissep ap seriInp sou somaxord sop [riopisoduny opuTA (g2 V) | 2y ‘soiedspia) sop [umatsodwnd opdees, g end) g

I
i 1 al 0
N T T

R




ANALISE ESTATISTICA MULTIVARIADA DA DISTRIBUI(;AQ DE METAISEM SEDIMENTOS
SUPERFICIAISDE MANGUEZAISNA PORCAO NORTE DA BAIA DE TODOS OS SANTOS, BAHIA.
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314A, Federacéo, CEP 40170-290, Salvador - Bahia — Brasil, e_mail: joil@ufba.br

ABSTRACT

As part of the environmental assessment within Todos os Santos Bay, located in Recbncavo Bahiano,
sediments samples of the mangrove were collected at six (06) locations to determine the spatia distribution of
anthropogenic pollutants in the S&o Francisco do Conde Region. Muddy sediments with high organic matter content
dominate the study area. The spatial distribution of 11 metals in the sediments has been assessed by use of the
multivariate statistical techniques: cluster analysis and multidimensional scalling. The assessment can be divided into
three regions, with different degree of environmental pollution. Even though the inner region is the most affected by
human activities, most of the parameters investigated in this study indicate that the entire harbor area is impacted.
Traces metal levels indicated that sediments were moderately polluted with Zn (overall mean: 89 +/- 16 pg. g * dry
sediment), Pb (20 +/- 8), Cu (45 +/- 11), Cr (62 +/- 10), V (70 +/- 18), Ni (29 +/- 7) and Cd (0,3 +/- 0,5). The results
pointed out that almost all the area presented some substances that can cause adverse biological effects, especialy in the
inner region.

Keywords: multivariate statistics, metals, mangroves.

1. INTRODUCAO

O presente estudo visa avaliar, do ponto de vista da estatistica descritiva e multivariada, a geoquimica do
substrato lamoso das regides de mangueza da regi&o de Sdo Francisco do Conde, norte da Baia de Todos os Santos,
através da compreensdo dos fatores que controlam a distribui¢éo dos elementos quimicos: chumbo, zinco, cromo, cobre,
cadmio vanédio, niquel e bério; determinar os teores de aluminio, ferro, manganés, enxofre, matéria orgénica e a
distribuicdo das fragdes granulométricas que comp8em o substrato, a fim de auxiliar na compreensdo dos processos
geoquimicos analisados em associacdo aos parametros fisico-quimicos que caracterizam a distribuico destes elementos
tragos nos sedimentos.

2. CARACTERIZACAO DA AREA

A érea perfazendo cerca de 80 km? situa-se no setor norte da Baia de Todos os Santos (Figura 1) e integra a
Bacia Hidrogréfica do Rio Subaé. A principa via de acesso aregido, a partir de Salvador, é a BR-324, seguindo-se da
capital até o entroncamento com a BA-592, quando se deve tomar a diregcdo para Candeias, chegando-se ao municipio
de S3o Francisco do Conde, apds se percorrer a distancia de 80 Km desde a sede da Capital.

3. MATERIAISE METODOS

Com o auxilio de cartas planialtimétricas, tabuas de marés e de referéncias utilizadas para revisdo bibliogréfica,
foram estabelecidas 05 (cinco) estacGes de amostragem em zonas de manguezal na Regido de S&o Francisco do Conde,
ao norte da Baia de Todos os Santos. Em Maragojipe, a estacéo foi denominada de Estacdo Controle, por estar em uma
zona possivelmente livre dos problemas ambientai s verificados na area pesquisada.

Foi realizada uma campanha de campo em margo/abril de 2001, para o levantamento das condictes gerais da
area pesquisada, a coleta de amostras do substrato lamoso do manguezal, bem como a determinagdo de parametros ndo
conservativos nas &guas superficiais, em cada estagco de amostragem. Os materiais e recipientes destinados a coleta
foram tratados previamente no Laboratério de Estudos Ambientais (LEA) do Instituto de Geociéncias (IGEO) da
Universidade Federal da Bahia (UFBA), onde passaram pela seguinte sequéncia de lavagem: utilizando detergente ndo
fosfatado, &gua corrente, &cido cloridrico a 10% e finalmente com &gua destilada e deionizada. Em cada estagéo foram
determinados trés pontos de amostragem, alinhados perpendicularmente a linha de costa (SANTOS, 2002). Em cada
ponto de amostragem foi feita uma malha de cinco pontos, espacados em torno de 0,5m um do outro. O sedimento foi
coletado a uma profundidade de até 20 cm (sedimento superficial), com o auxilio de uma péa pléstica. O materia
recolhido foi colocado num saco pléstico de 100L, sendo misturado até obter uma homogeneidade e, por fim, foi
retirada uma aliquota em torno de 2kg, compondo a amostra propriamente dita. Esse procedimento gerou 03 (trés)
amostras por estacdo e 18 (dezoito) no total (Figura2).



