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Resumo

O presente trabalho é o resultado de investigação efetuada nas rochas da

Província Alcalina Alto Paraguai, situada na regiäo limítrofe entre o Estado de Mato

Grosso do Sul e a República do Paraguai, entre as coordenadas 57o10'e 58o00'W e

21o1O" e 23o25'S.

Regionalmente, observam-se associaçöes de litotipos variados, ocorrendo

desde gnaisses graníticos e TTG (tonalíticotrondhjemítico-granodiorítico) de idade

Arqueana e/ou Paleoproterozóica, representada pelo Complexo Rio Apa, rochas

máfico-ultramáficas de idade desconhecida e ainda intrusivas granítico-

granodioríticas do Mesoproterozóico. Localmente, destacam-se os corpos intrusivos

em forma de p/ugs, sfocks, complexos anelares e diques, representativos da

Província Alcalina Alto Paraguai, com idade atribuída ao Permo-triássico

Os tipos petrográficos estudados são represeniados por nefelina sienitos,

nefelina-sodalita sienitos, álcal¡-feldspato sienitos e quartzo sienitos e seus

equivalentes vulcânicos, sendo Cerro Boggiani o corpo a apresentar rochas contendo

o maior índice de agpaicidade. contudo, ocorrem rochas insaturadas em sílica

também nos demais corpos como os de Cerrito, Pão de Açúcar, llha Fecho dos

Morros e Sâo Pedro, associados intrinsecamente a litotipos contendo quartzo modal,

caracterizando, dessa forma, uma transposição da Barreira Termal do plano Ab-Or

do Sistema Petrogenético Residual. Acredita-se que essas rochas sejam derivadas

de um mesmo magma parental, produzindo rochas que sofreram diferenciação

magmática, com importante participação de processos representat¡vos de

contaminaçåo crustal.

Os maciços de Päo de Açúcar e Cerro Siete Cabezas evidenciam colocaçäo

em forma de complexos anelares, como sugerem as imagens orbita¡s e de aeronave

daquela regiäo,

Nas rochas estudadas, os minerais félsicos mais importantes do ponto de vista

quantitativo são os feldspatos alcalinos, seguidos por nefelina e sodalita.

Plagioclásios ocorrem apenas em Morro Conceiçäo e Morro Distante, enquanto que

o quartzo aparece em rochas de Pão de Açúcar, Morro Conceiçäo, Satélite I e



Satélite ll. Såo observadas texturas de reequilíbrio sólido-líquido, transformações

mineralógicas sugestivas de processos pós-magmáticos ta¡s como: sericitização de

feldspatos, saussuritizaçäo de plagioclásios, uralitizaçáo de piroxênios e substituição

de minerais.

Os minerais máficos ocorrem na segu¡nte ordem de importância: piroxên¡os

cálcico-sódicos, piroxènios sódicos, anfibólios cálcico-sódicos, anfiból¡os sódicos e

biotitas. Eles mostram, de uma maneira geral, tendências químicas compatíveis com

processos diferenciação magmática, com diminuição de Mg e aumento de Fe e Na.

Nos anfibólios, são observados ainda ¡mportantes processos de substituição do tipo

Ca+Alrv por Si+Na.

O estudo dos componentes moleculares Ne-Ks-Qz das nefelinas da Província

Alcalina Alto Paraguai, não revela tendências de enriquecimento em Qz, como

indicam outras ocorrências alcalinas bras¡leiras descritas na literatura. Esses

minerais cristalizaram-se em um intervalo de temperatura que tem como limites

inferior e superior, valores de 500oC e 1 068oC, respectivamente.

Os espinélios dos corpos alcalinos da Província Alto Paraguai possuem

composiçâo representat¡va de espinélios de Fe e Ti (Série da magnetita-

ulvöespinélio), correspondendo a temperaturas de formação de aproximadamente

600oC e baixas /O2, enquanto que as ilmenitas (Série ilmenita-hematita) indicam

temperaturas de cristalizaçäo de até 800oC e /Oz maiores do que as prevalescentes

durante a cristalizaçäo dos espinélios.



Abstract

The present work is the result of the invest¡gation carried out on rocks of the

Alto Paraguay Alkaline Province, located at the border between the state of Mato

Grosso do Sul and Paraguay Republic, coordinates 57o10'and 58o00'W and 21010"

and 23o25' S

Regional associations of varied litotypes are present: Archean and/or

Paleoproterozoic granitic and TTG (tonalitic-trondhjemitic-granodioritic) gnaisses of

Apa River Complex, mafic-ultramafic rocks of unknown age and Mesoproterozoic

granitic-granodioritic intrusive rocks. L¡kely Permotriassic plugs and stocks, ring

complexes and dykes, belonging to the Alto Paraguay Alkaline Province, show up

locally

The petrographic types compr¡sed in the study include nepheline syenites,

nepheline-sodalite syenites, alkali-feldspar syenites, quartz syenites and theír

volcanic equivalents. The Cerro Boggiani body presents the highest agpa¡tic index

(nepheline syenites and phonolites), though silic insaturated rocks also occur in other

bodies such as Cerrito, Päo de Açúcar, llha Fecho dos Morros and Såo Pedro, and

Ceno Siete Cabezas, intrinsically associated to modal-quartz-bearing litotypes, thus

characterizing a transposition of the Residual Petrogenetic System's Ab-Or plain

thermal barrier. These rocks are believed to derive from a single parental magma,

with determinant crust contamination along their evolution.

Orbital and aerial images show forms that evidence emplacement of Fão de

Açúcar and Cerro Siete Cabezas massifs as ring complexes. This feature occurs

associated to volcanic rocks such as piroclastites and ignimbrites, mainly found in

Påo de Açucar body.

The most important felsic minerals in the rocks, from a quantitative point of

view are alkali feldspars, followed by nepheline and sodalite. Plagioclases only occur

in Morro Conceição and Morro Distante, while quartz show up in Päo de Açúcar,

Morro Conceição, Satélite land Satélite ll rocks. Textures from solid-liquid

reequilibrium and mineral transformations suggestive of posþmagmatic processes



like feldspar sericitization, plagioclase saussuritization, pyroxene uralitization and

mineral substitution are observed.

Mafic minerals occur in the following order of importance: Quad pyroxenes,

while Ca-Na pyroxenes, Na-pyroxenes, Ca-Na amphiboles, Na-amphiboles and

biotites. They show a chemical trend compatible with magmatic differentiation

processes, with decreasing Mg and increasing Fe and Na. In amphiboles, important

Ca+Alrv<+Si+Na substitution processes are seen.

Nepheline molecular components Ne-Ks-Qz of Alto Paraguay Alkaline

Province do not show any Qz enrichment trend, contrarily to other Brazilian alkaline

provinces described in literature. These minerals crystallized in temperatures within

500oC and 1068oC.

spinels of Alto Paraguay Alkaline Province show compositions of Fe-Ti spinels

(Magnetite-ulvöspinel series), corresponding to crystallization temperatures of

approximately 600oc and low /oz, while ilmenites (llmenite-Hematite Series) are

indicative of formation at up to 80OoC and /Oz higher than those of the spinels.



CAPITULO I - INTRODUçÃO

1.1 - Considerações Preliminares

Na área compreendida pelos paralelos 20000' e 23000' S e meridianos 54o00'

e 58o30' W, situa-se a reg¡ão mais meridional do Pantanal matogrossense em

território brasileiro, cuja ocorrência de rochas alcalinas é conhecida desde fins do

século XIX a partir dos trabalhos pioneiros de Evans (1 894). Essas ocorrências

caracterizam-se pela existência de formas de relèvo colinoso, destacando-se na

imensidão da planície do Pantanal, resultado da açåo de longos processos erosivos

que exumaram os corpos atualmente conhecidos como Província Alcalina do Alto

Paraguai.

A localizaçáo genérica desses corpos distribui-se ao longo do rio Paraguai, em

área limitrofe entre o Brasil e a República do Paraguai (Figura 01 ).

Conforme Alvarenga et al. (1982), toda essa região, é submet¡da a sucessivos

regimes de cheias do rio Paraguai, durante os meses de novembro a março que

inunda, via de regra, quase toda a área compreendida pela unidade geomórfica

conhecida como "Planícies e Pantanais Mato-Grossenses".

A porçåo sudoeste do Estado de Mato Grosso do Sul, reg¡äo onde está

inserida a área supra delimitada, näo foi favorecida no que diz respeito ao

desenvolvimento da pesquisa de recursos minerais e do conhecimento geológico

durante a primeira metade deste século, uma vez que as áreas alagadas dificultam

sobremaneira os estudos geológicos potenciais. A exceção à essa regra ocorre em

área adjacente à cidade de Corumbá, Morro de Jacadigo, onde Fonseca (1880, apud

Araújo ef al, 1982) relata ocorrências de itabirito e rochas associadas, detalhadas

princ¡palmente nos trabalhos desenvolvidos por Dorr ll (1945). Posteriormente, essas

ocorrências revelaram imensos jazimentos de ferro e manganès ainda hoje

explotados.



As grandes distâncias dos principais centros comércio-industriais do país

também serviram como entrave à evoluçåo dos estudos geológicos daquela área.

Contudo, dentro desse quadro de dificuldades generalizadas, sobressaíram-se os

trabalhos desenvolvidos por Lisboa (1909), Almeida (1943 e 1945 ), entre outros.

Os principais aspectos que se relacionaram com o povoamento e

colonização de Porto Murtinho e regiões adjacentes estiveram ligados à implantação

da culiura de erva mate em fins do século XIX na parte mais meridional da então

"Província de Mato Grosso",

Em meados da década de 50, muitos núcleos populacionais já se haviam

constituídos, resultantes da fixação do homem ao meio, efetuada durante a

implantação da cultura da erva-mate (llex Matogrossensis), proveniente da República

do Paraguai e extensamente desenvolvida na regiåo, associado ao fato de ocorrer

uma colonização mais densamente distribuída, povoada por contingentes de

migrantes oriundos do sul do país, atraídos pelos solos férteis de terra roxa do

Planalto de Maracajú. Sobrevieram desse período, os trabalhos mais relevantes do

ponto de vista de uma tentativa de caracter¡zação geológica preliminar, tendo sido

desenvolvidos principalmente por Almeida (1964, 1965 e 1971)

Da necessidade de um melhor conhecimento de suas potencial¡dades

minerais, surgiram então os Projetos Bodoquena (Corrêa et aI 1976) e Bonito-

Aquidauana (Nogueira et al. 1978), da Companhia de Pesquisa de Recursos

Minerais-CPRM, cujos trabalhos caracterizaram-se por apresentar uma revisão das

proposiçöes de Almeida, acerca do arcabouço geológico/estratigráfico da regiåo

enfocada.

Os dados levantados nesses dois projetos foram complementados e

ampliados pelo Projeto Radambrasil (Araújo ef al. 1982\, o que resultou na

elaboraçäo de mapas geológicos do sudoeste do Estado de Mato Grosso do Sul,

escala ao milionésimo, utilizados até o presente momento, como ferramenta

indispensável para expedições geológicas no åmbito regional e também como base

para maiores detalhamentos.



1.2 - Objetivos

A decisåo de se efetuar trabalhos em corpos alcalinos da Província do

Alto Paraguai, deveu-se principalmente à sua importàncta no contexto

geológico/geotectônico, já que ela se constitui na at¡vidade alcalina mais ocidental e

mais ant¡ga até então conhecida, da borda da Bacia do Paraná. Devido à natureza

agpaítica de algumas de suas manifestações, devem ocorrer, associadas,

possibilidades de mineralizaçäo em U, Th, Ta, Nb, Zr,Hf e REE (Gomes ef a/., 1996)

e ainda, pela carência de estudos geológicos que caracteriza todo o Estado de Mato

Grosso do Sul e parte oriental da República do Paraguai, notadamente os corpos

alcalinos da Província Alto Paraguai, onde os irabalhos mais simples, tornam-se

contribuições significativas, dado o seu caráter pioneiro e fundamental.

Foram estabelecidas também como prioridades fundamentais para este

trabalho, uma melhor definiçäo petrográfica dos litotipos alcalinos ora em estudo,

assim como o seu comportamento petrográfico e a caracteîizaçäo das atividades

pós-magmáticas que afetaram essa província,

Pretendeu-se ainda efetuar prioritár¡amente o estudo sistemático do quimismo

dos principais minerais formadores de rochas dessa província e adicionalmente

apresentar uma contribuiçáo ao conhecimento petrográfico e do quimismo mineral

dos seguintes corpos: Såo Pedro, Porto Conceiçäo, Morro Conceiçåo e Morro

Distanie, descritos pela primeira vez neste trabalho.

1.3 - Localização e Vias de Acesso

A província alcalina do Alto Paraguai está inserida no extremo sudoeste do

Brasil (Estado de Mato Grosso do Sul), fronteira com a República do Paraguai, mais

precisamente, entre as seguintes coordenadas: 21o1o'e 23"25'S e 57o10' e 58"00'[.



Específ¡camente situa-se dentro dos limites da Folha sF-21-Campo Grande do

encarte cartográfico internacional (Figura 01 )

A diståncia aproximada de campo Grande, capital do Estado de Mato Grosso

do Sul é de aproximadamente 400 km no sentido sudoeste, As principais conexões

que permitem acesso à essa área (BR-267 e 163), com proveniências de são Paulo

e campo Grande, respectivamente, e BR-419, com traçado atingindo a cidade de

Aquidauana afluem diretamente para a BR-267, especialmente no trecho

comprendido entre as localidades de Jardim e o ponto final da rodovia, na cidade de

Porto Murtinho, à margem esquerda do rio Paraguai.

O acesso aos corpos alcalinos ocorre sempre através do rio Paraguai e por

áreas alagadas, baías (lagos) e "corixos" (canais que interligam drenagens e/ou

baías). A distância estimada da área de maior concentração de corpos alcalinos é de

cerca de 40 km a norte da cidade de Porto Murtinho, enquanto os outros corpos

aflorantes nas áreas central e sul distam cerca de 6 e'12 km respectivamente, dessa

localidade (Figura 01 ).
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Figura 01: Mapa de localizaçåo e v¡as de acesso. Fonte: Guia de
estradas Quatro Rodas, Ed. Abril, 1 999.



1.4 - Métodos de Trabalho

os métodos de trabalho empregados nesta pesquisa foram os seguintes:

1) estudos bibliográficos regionais e temáticos sobre as rochas alcalinas sódicas da

regrão de Porio Murtinho (MS).

2) trabalhos laboraioriais compreendendo o estudo preliminar das ocorrências

alcalinas contidas nas folhas topográficas distribuídas da seguinte forma: no lado

brasileiro, a base topográfica disponível säo as folhas elaboradas pela Diretoria

de serviço Geográfico, na escala 1:100.000, mais específicamente refere-se às

folhas topográficas sF-21-V-D-ll - Barranco Branco e sF-21-V-D-Y - Porto

Murtinho, enquanto que no território paraguaio, as cartas topográficas såo de

procedència do DSGM daquele país, escala 1'. 50 000' e englobam

principalmente as articulaçöes (Hoja 5378 lll -Puerto Guarani, Hoja 5377 lV -
Puerto Maria Auxiliadora e Hoia 5377 lll - Puerto Tres Palmas)

3) lnterpretação de mosaicos semi-controlados slAR-Radambrasil, Folha sF-21-V-

D.

4) análises petrográficas, análises químicas via microssonda eletrônica, confecçäo

de fotomicrografias, análise modal e elaboraçåo final deste trabalho. Descriçöes

metodológ¡cas específicas såo efetuadas no decorrer do capítulo 4

5) determinação do quimismo mineral por microssonda eletrônica e est¡mativas de

temperatura de cristalização para nefelinas, esp¡nélios e ilmenitas.

1.4.1 - Trabalhos de CamPo

Os trabalhos de campo iniciaram-se em setembro de 1 997 e tiveram

cont¡nuidade em julho de '1998, perfazendo um total de 24 dias. Foram descritos 77

afloramentos, com coleta de amostras para petrografia, e geoquímica, os quais,

somados aos I 09, estudados por Velázquez (1996), totalizam 1 86 afloramentos.



Portanto, fica evidenciado que as amostras coletadas por aquele autor para fins de

química de rochas e geocronologia, foram inteiramente aproveitadas neste trabalho,

que pode ser perfeitamente entendido como uma continuidade e/ou extensão dos

trabalhos levados a efeito por aquele autor.

A primeira etapa constou de reconhecimento geológico regional preliminar dos

principais afloramentos que compöem os corpos alcalinos da Província do Alto

Paraguai, com coleta de amostras. Na etapa subseqüente, priorizou-se o

mapeamento dos corpos ainda não atingidos nos trabalhos efetuados por Velázquez

(1996), com amostragem sistemáttca.

Destaca-se a grande dificuldade de deslocamento encontrada na área, em

função dos pântanos, campos alagados e "corixos" os quais, associados a uma

vegetaçäo constituída quase que únicamente por espinhais (caraguás e urtigas entre

outras), muitas vêzes tornam os caminhamentos extremamente difíceis, não se

permrtindo atingir os corpos alcalinos da parte oriental da área.

1.4.2 - Estudos Petrográficos

Do universo de amostras utilizadas, cento e cinquenta foram selecionadas

macroscópicamente e remetidas ao laboratório de laminaçáo do lnstituto de

Geociências da Universidade de Säo Paulo para fins de petrograf¡a convenc¡onal

Destas, trinta e uma delas foram escolhidas por sua representatividade em relaçâo

aos diversos corpos investigados, com a finalidade específica de estudos do

quimismo dos minerais.

Narealizaçãodostrabalhospetrográficosderotinaeexecuçãode
fotomicrografias foram utilizados os microscópios tipo oLYMPUS e AXIOPLAN, do

laboratório de óptica do lnstituto de Geocièncias da universidade de são Paulo.

Para uma melhor caract erizaçâo das descrições petrográficas efetuadas, a

bibliografia consultada incidiu sobre as obras clássicas do gènero, que possuem

material descritivo fartamente ilustrado para texturas, estruturas e paragêneses



m¡nerais tais como: Williams et al. (1954), Turner & Verhoogen (1960), Hyndman

(1972), Trögger (1979), Bard (1980), MacKenzie et al. (1982)' da mesma forma que a

nomenclatura adotada obedeceu aos princípios de classificação de rochas ígneas,

com base em critérios mineralógicos (modais e/ou normativos) e texturais

internacionalmente aceitos, principalmente àqueles descritos em: Streckeisen (1976),

Le Maitre (1989), Sörensen (1979, 1986) e De La Roche (1986).

Neste trabalho, em todas as referências texturais/estruturais com respeito à

granulação das rochas aqui consideradas, foram utilizados os critérios

recomendados por Williams et al. (1954), abaixo transcr¡tos:

maior que 30mm = muito grossa

entre 5 e 30mm = grossa

entrel eSmm = média

menor que 1mm = fina

Os trabalhos de análise modal foram executados conforme procedimentos

descritos em Chayes (1949), sendo, em média, quantificados cerca de 2000 pontos

por seção delgada. A composição modal obtida foi entåo representada em

diagramas QAP convencionais, fundamentados em normatização recomendada pela

subcomissão de sistemática de rochas igneas da IUGS.

1.4.3 - Química Mineral

As trinta e uma amostras triadas foram preparadas para estudos de química

mineral no Laboratório de Tratamento de Amostras do Departamento de Mineralogia

e Geotectônica da Universidade de Säo Paulo, onde são efetuadas seções delgadas

polidas e são nelas acrescentadas, um recobrimento de fina película de carbono por

metalizador automático.

As análises foram realizadas no Laboratório de Microssonda Eletrônica do

lnstituto de Geocièncias da Universidade de Såo Paulo, tendo sido efetuado em

equipamento JEOL-JXA-8600S contendo cinco espectrômetros, automatizado com



um s¡stema TRACOR e com um programa que corrige automáticamente os dados

para radiação de fundo (drift) e efeitos de matriz (fluorescência secundária, número

atômico e absorção de massa). As condiçöes de trabalho desse equipamento foram

as de rotina do laboratório e são sumarizadas a seguir: potencial de aceleração de

1SkV e 20nA para a corrente do feixe eletrônico, com diâmetro do feixe incidente de

5p.

As análises efetuadas em minerais silicáticos resultaram nos seguintes óxidos:

SiOz, TiOz, AlzO¡, CrzOs, FeOtot"r, NiO, MnO, MgO, CaO, Na2O, K2O e Cl, enquanto

que àquelas realizadas em minerais opacos permitiu a obtenção dos segu¡ntes

óxidos: SiOz, TiOz, AlzO¡, CrzO¡, FeOtotar, NiO, MnO, MgO, CaO, NbzOs e ZnO.

Como metodolog¡a intrínseca ao estudo das variaçöes químicas dos cristais'

foram efetuadas leituras obedecendo aos critérios práticos, relativamente às

posições de centro e borda dos gråos, sempre levando-se em conta as suas

d imensões.

As fórmulas estruturais e demais transformações catiônicas e moleculares dos

minerais analizados por WDS e alguns por EDS foram executadas pelo programa

MINPET (Richard, 1 995).

Os dados analíticos brutos encontram-se listados nas tabelas 12.O a 12.23

para feldspatos, I 3.0 a I 3.10 para feldspatóides, 14.0 a 14.16 para anfibólios, I 5.0 a

15.16 para piroxênios, 16.0 a 16.10 para biotitas, 17.O a17.5 para magnetitas e 18.0

a 18.1 para ilmenitas.



CAPiTULO II - GEOLOGIA REGIONAL

A região sudoeste do Estado de Mato Grosso do sul é definida na literatura

geológica como uma associação de litotipos variados, ocorrendo desde gnaisses

graníticos e TTG (tonalítico-trondhjemitico-granodiorítico) de idade atribuída ao

Arqueano e/ou Paleoproterozóico, representadas pelo complexo Rio Apa (Araújo ef

at. 1982), rochas máfico-ultramáflcas de idade desconhecida e intrus¡vas granítico-

granodioríticas do Mesoproterozóico.

Diversas contribuiçöes foram importantes para a evolução do conhecimento

geológico na parte brasileira desse segmento crustal, denire os quais, podem ser

destacados relevantes trabalhos como os de: Evans (1894)' Derby (1895), Lisboa

(1909), Oliveira (1915), Oliveira e Leonardos (1943)' Almeida (1945, 1965)' Dorr ll

(1945), Guimarães (1958), Moraes (1958) e Putzer (1958), enquanto que no lado

paraguaio, somam-se em importância os trabalhos pioneiros de Eckel (1959)'

Hutchinson (f979-1980) e Wiens (1986), sendo que todos eles procuraram, em

primeira instância, caracterizar as principais ocorrências geológicas das porçöes

sudoeste brasileira e nordeste paraguaia.

Nesse âmbito, Almeida et al.(1967) efetuaram mapeamento geológico da

parte sudoeste do Estado de Mato Grosso, incluindo no "Complexo Cristalino

Brasileiro", litologias tais como: gnaisses, granitos intrusivos, anfibolitos, quartzitos e

mica xistos, com ¡dade atribuída ao Pré-cambriano lnferior. As rochas de natureza

vulcanoclástica, os quartzo-pórfiros e piroclásticas associadas existentes nesse

segmento crustal, foram esiimadas como pertencentes ao Pré-cambriano Superior'

Corrèa ef al. (1976) refere-se às rochas gnáissicas e graníticas associadas

que compõem o embasamento metamórfico daquela região, como fazendo parte do

Complexo Basal, inserido na unidade geotectônica denominada "Cráton do

Guaporé", denominação esta, utilizada em trabalhos de mapeamento geológico da

Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais-CPRM, nas décadas de 60/70.

Definem a¡nda um conjunto de rochas designados "Associação Metamórfica do Alto

Tererê, composta por rochas de natureza parametamórfica, de idade Pré-cambriana



ll

Superior. Esse conjunto compreende associaçöes petrográficas diversas, descritas a

seguir: l) biotita gnaisses f¡nos de fácies anfibolito, ll) quartzitos e mica xistos de

fácies anfibolito, rochas metabásicas de fácies xistos verdes e lll) granada gnaisses,

mica xistos e quartzitos de fácies epidoto-anfibolito. Os autores correlacionaram este

conjunto de rochas ao Grupo Araxá, alegando semelhanças em termos petrográficos,

de posic¡onamento estratigráficoi estrutural e de metamorfismo.

Nogueira et at. (1978), Olivatti & Correia Filho (1981)' Santos & Loguércio

(1 984), dentre outros, em trabalhos de mapeamento geológico naquela região,

admitem a exístência da "Associação Metamórfica do Alto Tererè" com ressalvas

específicas a respeito de sua idade e constituição.

Araújo ef al. (1982) efetuaram estudos geocronológicos em meta-vulcanitos

ácidos a intermediários e prroclásticas associadas, pertencentes ao Grupo Amoguijá

de Almeida, (1965), tendo encontrado valores de 1.650+63 Ma com razão inicial

utsriuusr de 0,702+0,004 e 1.600+40 Ma e razäo inicial 875r/865r de 0,707+0,004 para

as rochas ácidas plutônicas e subvulcånicas, sendo estas últimas separadas por

aquele autor em um conjunto de rochas denominadas "Suite lntrusiva Alumiador".

Silva (1998) em mapeamento geológico (esc. 1:100.000) de parte da região da

Serra da Alegria, nordeste da cidade de Porto Murtinho (MS), descreve litologias

pertencentes ao Complexo Rio Apa, compostas por gnaisses polimetamórficos,

metagranitóides intrusivos do t¡po TTG (gnaisses e granitóides tonalíticos,

trondhjemíticos e granodioríticos), provavelmente formados por anatexia crustal

arqueana. Ocorrem também segundo aquele autor, rochas supracrustais com

características de greenstone belts, metabasíticas/ anfibolíticas, com estrutura de

pillow-lava e tendèncias toleiíticas de fundo oceânico, associadas com xistos e

metatufos básicos. Essa sequènc¡a representaria um estágio de formaçåo e colapso

tectono-metamórfico da bacia oceânica (retro-arco) de idade arqueana ou

paleoproterozóica. Este autor identifica na área uma intrusäo diferenciada gabro-

anortosÍtica-granofírica denominada de Serra da Alegria em função da expressäo

topográfica homônima, de rdade paleo a mesoproterozóica, colocada em regime de

estabilidade crustal, que produziria como fase final de cristalização, as rochas

metavulcânicas ácidas apresentando indícios de dois processos de mistura e



t2

contaminação distintos: o primeiro predominantemente constituído de gabros e

anortositos com características toleiíticas e processos de

fracionamento/diferenciaçäo magmáticos; o segundo, constituído de granófiros

diversos, com tendèncias alcalinas, sendo inferido como de derivaçäo crustal. São

citados ainda ocorrèncias de metavulcanitos e subvulcanitos ácidos e básicos. Silva

(1998) inclui um último evento regional na área que seria o responsável pelo

desenvolvimento da faixa móvel de idade mesoproterozóica "Associação

Metamórfica do Alto Tererê". São indicadas ocorrências isoladas de Cu, Au, metais

base em metabasitos, platinóides em gabros ricos em Cr e ainda cromititos

estratiformes e sulfetos do tipo Ni-Cu-Fe.

Säo descritos regionalmenie, tufos calcários, travertinos com gasterópodos e

conglomerados com cimento calcítico e calcários concrecionários, definidos por

Almeida (1943) como Formação Xaraiés, tendo sido reconhecida nos trabalhos de

Correa ef al. (1976) e Nogueira et al. (1978), assim como os depósitos de vasas,

areias e argilas definidos por Oliveira & Leonardos ('1943) como Formação Pantanal.

A idade estimada para essas duas unidades é pleistocênica.

A área sob estudo inclui-se no contexto geotectônico denominado Cráton

Amazônico em sua porção mais meridional, mais precisamente, dentro dos limites da

Província Tapajós, Sub-Província Madeira (Amaral, 1984). Trata-se de um segmento

crustal circundado a norte e a oeste pela sedimentaçäo terciário-quaternária da Bacia

Pantanal/Chaco, a leste pela Faixa de Dobramentos neo-Proterozóica "Paraguai" e a

sul pelo graben denominado "Bajo de San Pedro" (Fulfaro, 1996). A situação da área

e sua geologia estão sintetizados no mapa geológico proposto por Araújo ef a/.

(1982), (Figura 02), Nesse mapa, as rochas alcalinas da Província do Alto Paraguai

destacam-se ao longo do rio homônimo com a designação Alcalinas Fecho dos

Morros (porçáo oesie do mapa). No lado paraguaio optou-se por um esbôço

geológico mais atualizado em relação aos trabalhos de Hutchinson (1979) e Wiens

(1986) entre outros, representado pelo esquema proposto por Velázquez et al.

(1998), reproduzido na figura 03.
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CAPíTULO III- GEOLOGIA LOCAL

lll.1 - Aspectos Fisiográficos

Estudos geomorfológicos pioneiros foram efetuados por diversos autores em

meados do século XX no qual Almeida (1959) definiu uma unidade geomórfica

constituída por extensa planície, com cotas altimétricas inferiores a 400m,

entrecortada pelo rio Paraguai e seus afluentes, denominando-a de "Depressäo

Paraguaia".

Alvarenga et at. (1982) separaram os seguintes conjuntos geomorfológicos na

região limítrofe entre o Estado de Mato Grosso do Sul e a República do Paraguai: a)

Planalto da Bodoquena, constituído em termos de relèvo pela serra homÔnima e

insetbergs adjacentes, com predomínio de cotas altimétricas entre 400 e 650m

L¡tológ¡camente esse conjunto está representado por metassedimentos dobrados e

metamorf¡zados na fácies dos xistos verdes; b) Depressão do Rio Paraquai,

composto por superfície rebaixada, com cotas altimétricas entre 100 e 350m, sob

esta denominação estão reunidos os seguintes conjuntos geomórficos: zona

Cristalina Ocidental, Zona Serrana Oriental, Depressão Periférica do Miranda e Vale

do Rio Apa, definidos por Almeida (1965). Em toda essa compartimentaçåo,

predominam o relêvos d¡ssecados resultantes do recuo das escarpas da Bacia do

paraná; enquanto que as áreas sujeitas a inundaçöes, com similitude de pântanos,

foram denominadas de Planícies e Pantanais Mato-Grossenses, tal como

anteriormente definida por Franco & Pinheiro (1982), onde altitudes situam-se entre

g0 e 140m. seus limites a oeste se dispôem adjacentemente à região chaquenha

pertencente à República do Paraguai. Como se pode observar na (Figura O4), a ârea

estudada está ¡ntegralmente inserida na última província geomorfológica (Planícies e

Pantanais Mato-Grossenses), cujas cotas altimétricas somente excedem 140m

quando constituem o relevo residual exumando os conjuntos alcalinos da Província

Alto Paraguai.



Almeida (1949) sustenta que os conjuntos geomórf¡cos denominados

Depressão Paraguaia, mapeados posteriormente por Alvarenga ef a/. (1982), como

"Depressão do Rio Paraguai" e "PlanÍcies e Pantanais Mato-Grossenses", tiveram

origem fundamentada principalmente em movimentos epirogenéticos, associadas à

fraturamentos de blocos suÞmeridianos, à partir do Cretáceo, com importante

transgressão mar¡nha no Mioceno, incluindo a formação de um destacado delta do

rio Paraguai, na região compreendida atualmente pelo país homônimo.

Alvarenga et al (1982) salienta importantes reequilÍbrios isostáticos que

atingiram àquela região, em periodos pós-Cretácicos, soerguendo o cinturão andino

e a borda ocidental da Bacia do Paraná, com consequente abatimento de toda a

bacia hidrográfica do Rio Paraguai. O relevo residual (morros testemunhos) de

rochas da Bacia do Paraná presente em áreas da Depressão do Rio Paraguai e

Planícies e Pantanais Mato-Grossenses, atestam que a abertura daquela depressão

ocorreu principalmente devido à erosão e recuo das esc¿¡rpas da Bacia do Paraná.

O clima na região, classifica-se como o do tipo tropical úmido, comum a toda

a região dos pantanais matogrossenses, cujo periodo de chuvas têm início mês de

Setembro até maio, sendo mais intenso nos nÞses de Janeiro e Fevereiro (Nimer,

1989)-

As fotos 01 e O2 ilustram, respectivamente, o aspecto geral da vegetaçäo

predominante na região do Morro Pão de Açúcar e o rio Paraguai, principal via de

acesso aos corpos alcalinos da Província Alto Paraguai.
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Foto 0 1 - Aspecto geral da intrincada vegetação de cerrado encobrindo área alagada
nas prox¡imidades do Morro Pão de Açúcar. Ao fundo, pode-se observar elevação
homônima.

Foto 02 - Equipe de mapeamento transpondo pântano (encoberto pela vegetação)
em direção aos "plugs" à SE da llha Fecho dos Morros (São Pedro, Morro
Conceição e Morro Distante).
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lll.2 - Província Alcalina Alto Paraguai

A área enfocada caracteriza uma província magmática de natureza alcalina

sódica, inserida no contexto geotectônico denominado Cráton Amazônico, Província

Tapajós, Sub Província Madeira, no sentido de Amaral ef a/.(1966) e, Amaral ('1984)

em sua porção mais meridional, como reportado no capítulo anterior.

Petrográficamente as rochas desta província situam-se como sienitos

nefelínicos, nefelina sienitos, sienitos, granito alcalino e seus equivalentes extrusivos.

Suas caracterÍsticas geoquímicas såo marcadas por altos teores em Na e K, baixos

em Cr, Ni, MgO e CaO e concentraçöes variáveis em TiOz, PzOs, Rb, Ba, Zr, Hf e U.

Maiores detalhes sobre a geoquímica global incluindo cálculos normativos e índice

de alcalinidade podem ser encontrados em Velázquez (1996).

lll.3 - Trabalhos Anteriores

A denominaçåo "Província Alcalina do Alto Paraguai" é relativamente recente

em termos de nomenclatura geológica das rochas ocorrentes na fronte¡ra Brasil-

Paraguai e foi inicialmente atribuída por Livieres & Quade (1987). Trata-se de

designaçäo utilizada para nomear corpos intrusivos e extrusivos anteriormente

reconhecidos por Almeida (1983) como "Província Norte", os quais já haviam sido

sucintamente descritos em trabalhos prévios por Evans (1894), Derby (1895), Lisboa

(1909), Moraes (1958), Guimarães (1958) e Milton & Eckel (1959).

Guimaråes & Dutra (1962) efetuaram investigação geoquímica em rochas

alcalinas de diversas partes do Brasil, incluindo duas amostras de rochas alcalinas

da localidade de Fecho dos Morros, tendo analisado os seguintes elementos: Nb, Zr,

Y, Co, Ni, Ga, Be, V, Sc, Cr, La, Ba e Sr. Essas rochas foram classificadas

petrograficamente como pulaskito (com relativamente elevada concentração de Zr) e

foiaíto. Ressalta-se que o objetivo pincipal dos autores era conhecer a distribuição



dos elementos menores em rochas alcalinas brasileiras portadoras de feldspatóides

e suas concentraçöes relativas (abundåncia).

Dados radiométrrcos l(Ar executados por Amaral ef a/ (1966) referem-se ao

valor de 226 Ma para um nefelina s¡enito do Morro Pão de Açúcar, enquanto que

Comte & Hasui (1971)registraram a idade de 209 Ma para uma rocha similar, da

mesma localidade , também pelo método t(Ar.

Araújo ef at. (1982) efetuaram estudos petrográficos em litotipos da Provincia

Alcalina do Alto Paraguai, regiåo do Morro Pão-de-Açúcar e llha Fecho dos Morros,

tendo encontrado variedades tais como: nefelina s¡enitos, traquitos, biotita-egirina

sienitos, egirina*arfvdsonita sien¡tos, latito-andesitos e traquitos pórfiros. Ressalta-se

aquí a concordância "in totum" dos autores supra-citados com as dataçöes realizadas

por Amaral ef a/. (1966) e Comte & Hasui (1971), estabefecendo uma época próxima

a 220 Ma para a colocação do conjunto de corpos alcalinos por eles denominado

"Alcalinas Fecho dos Morros". Araújo ef al. (1982) interpretaram as idades

determinadas por Amaral (1966) e Comte e Hasui (1971) como representantes do

mais antigo fenômeno de reativação da Plataforma Sul Americana, com intrusöes

alcalinas assoc¡ados à movimentações da borda ocidental da Bacia do Paraná.

Velâzquez ef a/. (1993), estabeleceram os seguintes valores para os diversos

corpos datados: Cerro Boggiani (PY) - 234 Ma (llAr em Anfibólio) e 223 Ma

(lsócrona lnterna); Pão de Açúcar -248Ma (l(Ar em Biotita); llha Fecho dos Morros

- 225 Ma (lsócrona lnterna); Cerrito - 253 Ma (1(/Ar em Biotita); Cerro Siete Cabezas

-253Ma (l(iAr em Biotita).

Yelázquez (1996) descreve associaçöes petrográficas tais como: nefelina

sienitos, nefelina-sodalita sienitos, sienitos alcalinos, sienitos com quartzo, quartzo

sienitos e eventualmente sienogranitos que envolvem desde assembléias

mineralógicas fortemente insaturadas a supersaturadas em sílica. Refere-se ainda

ao quimismo dos corpos da Província do Alto Paraguai como possuidor de clara

tendência ligada a duas d¡stintas séries de evolução: a primeira teria como termos

menos diferenciados os sienitos alcalinos e como membros mais diferenciados os

quartzo sienitos e sienogran¡ios, enquanto que a segunda evoluiria de nefelina

sienitos para nefelina-sodalita sienitos, Este autor destaca ainda que os litotipos



menos diferenciados possuem baixa razão inicial uTsr/uusr, o que indica ausência de

contaminação do magma, ao passo que os termos mais diferenciados demonstram

elevada razåo inicial utsr/uusr, evidenciando processos de contaminação e/ou

assimilaçäo magmática.

As relações de contato dos corpos supra mencionados e suas encaixantes

regionais, não podem ser visualizadas uma vez que os seus contatos litológicos

encontram-se em áreas submersas (regiões alagadas) e/ou estäo encobertos pela

sedimentação terciário-quaternár¡a da Formação Pantanal

lll.4 - Formas de Ocorrència do Magmatismo Alcalino do Alto Paraguai

lnúmeras ocorrências do magmatismo alcalino de idade Permo-Triássica

associam-se à Província do Alto Paragua¡ e distribuem-se ao longo do Rio Paraguai,

regiåo limitrofe entre a República do Paraguai e o Estado de Mato Grosso do Sul, no

Brasil. Elas constituem-se de corpos que variam em suas dimensöes,

compreendendo desde pequenos "plugs" e "stocks" (ex. Cerro Siete Cabezas) a

maciços de dimensões batolíticas como o Morro Pão de Açúcar (Fotos 01 e 02,

respectivamente).

Topograficamente, essas massas intrusivas estão representadas por

pequenos "cerros" cujas coias podem atingir até 300m, com excessäo do Morro Pão

de Açúcar (a maior expressão topográfica da regiáo), com aproximadamente 500m

de altitude. Essas manifestaçöes alcalinas constituem-se nas únicas formas de

relevo presentes nas imensas planícies do Pantanal matogrossense e Chaco

paraguaio, provavelmente exumadas pela ação de longos processos erosivos.

Yelâzquez (1996) descreve o modo de ocorrência diversificada das rochas

dessa província, ressaltando as características anelares dos "cerros" Siete Cabezas

e Päo de Açúcar, associados a outros corpos em formas de diques e lavas, entre

outros. Esse autor ainda esiabelece a localidade de Puerto Coeyú como a área de

maior concentração dos corpos alcalinos, onde se destacam ocorrências tais como
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pão de Açúcar, llha Fecho dos Morros, Morro de såo Pedro e Morros da Fazenda

Conceição no lado brasileiro e Cerrito em território Paraguaio'

lll.5 - Aspectos Tectônicos Vigentes Durante o Permo-Triássico

Tecer consideraçöes a respeito da tectônica que prevalesceu no período

compreendido entre o neo-Permiano e o eo-Triássico é tarefa das mais difíceis,

especialmente quando não se possui evidências concretas dos eventos tectono-

magmát¡cos e/ou metamórficos (amparadas em dados geofísicos, geoquímicos e

geocronológicos) que dominaram a Plataforma sulamericana nesse período. A

despeito dessas dificuldades, pode-se, tentativamente, configurar o quadro tectônico

estabelecido na passagem Paleozóico-Mesozóico

O tema é complexo e polêmico, suscitando mais incertezas do que

comprovações, porém, certas dúvidas podem ser exemplificadas por algumas

questóes anteriormente formuladas por pesquisadores que estudaram o Paleozóico

na parte sudoeste do continente sul-americano, centradas principalmente na sua

complex¡dade geológica-geotectônica, marcada por sucessivos episódios de

plutonismo, vulcanismo, abertura e fechamento de oceanos, colagens de terrenos

alóctones, metamorfismo e deriva de blocos crustais. Para uma revisão mais

aprofundada, são aconselhados os trabalhos levados a efeito por Ramos ef a/

(1986), Ramos (1988), Unternehr et al. (1988), Dalla Salda ef a/ (1992a), Dalla Salda

et at (1992b) Rapela ef a/ (1992), Dalla salda & Dalziel (1993), Dalziel ef a/. (1993), e

Pankhurst (1999).

Dalla Salda & Dalziel (1993) relatam sucessivos episódios de colisão

Laureniia-Gondwana durante o Paleozóico lnferior a Médio na região sudoeste da

América do sul, representados por magmatismo de arcos de ilha tais como: gabros,



quartzo dioritos, monzogranitos e granitos cálcio-alcalinos, ocorrendo a¡nda terrenos

acrescionais associados às margens ativas

Esses episódios de colisão teriam produzido as orogenìas Tacônica e

Acádica, responsáveis pelos orógenos Apalachiano (borda oriental do continente

norte americano atual) e Famatiniano, tendo este último se desenvolvido no oeste

argentinoleste chileno, prolongando-se desde Arequipa até os limites da PatagÔnia.

Maiores detalhes podem ser encontrados nos trabalhos de Aceñola & Tosseli (1976)

in Dalla satda & Dalziel (1993), Ramos ef a/. (1986), Ramos (1988), Dalla Salda ef a/.

(1992b), e Rapela et al. (1992), Dalla Salda & Dalziel (1993).

Mpodozis & Forsythe 1983, apud Ramos (1988) advogam uma colagem de

terrenos metamórficos de Somuncura e do Maciço Deseado da Patagônia à margem

do Gondwana durante o neo-Permiano, assim como outros terrenos de menor

envergadura como os de Madre de Dios no sul do Chile, sofreram acresção ao

supercontinente durante o neo-Paleozóico/eo-Mesozóico.

Hervé & Thiele (1997) rn Dalla Salda & Dalziel (1993) reportam ainda eventos

de deslocamento de terrenos ao longo de falhamentos transcorrentes durante o

período ïriássico.

Rapela & Kay (1988) enfatizam a extensa ocorrència de vulcanitos ácidos da

Formação Choiyoi, ocorrentes na região compreendida pelo sul do Chile e sudoeste

argentino, sustentando uma forte correlação desse magmatismo marcadamente

extensional aos batólitos de Somuncura e da Patagônia Central.

Almeida (1967, 1969 e 1983) define um episódio de reativação crustal na

Plataforma Sul Americana denominada "Reativação Wealdeniana", tendo lugar a

partir do Carbonífero Superior cujos efeitos estenderam-se até o Eoceno, sendo

caracterizada fundamentalmente pela reativação de antigos falhamentos,

soerguimentos de arcos estruturais, abat¡mentos de bacias costeiras, acentuada

subsidência da Bacia do Paraná, e, consequentemente, estreita relação com a

quebra do Gondwana, deriva continental e magmatismo cretácico.

Zalán et al. (1987) e Milani (1997), postulam o final do último ciclo

transgressivo-regressivo a afetar as bacias intracratônicas brasileiras e em particular

a Bacia do Paraná no período compreendido entre o neo-Permiano a eo-Triássico, o



qual ter¡a sido marcado pela sedimentação de "red beds" e pelo recuo do mar,

descobrindo em definitivo, as áreas cratônicas da América do Sul'

Zalán (1990) admite como mecanismo deformacional da Bacia do Paraná,

uma reativação condicionada pela estruturação brasiliana, caraclerizada por zonas

de fraqueza crustal com direçâo NE/SW ou ocorrências de flexuras regionais

ocasionando subsidências.

Livieres & Quade (1987) condicionam a ocorrência dos corpos alcalinos da

província Alto Paraguai ao Arco do Rio Apa que teria se formado desde o

Proterozóico SuPerior.

Na concepçåo de Velázquez ef a/(1996) e Gomes ef a/. (1996a ), a ocorrência

desses corpos estaria relacionada a uma margem cratönica, controfada por

falhamentos de direção geral N-S, em razâo do alinhamento dos corpos alcalinos ao

longo do rio Paraguai. Nesse sentido, Ulbrich (1984) salienta o caráter marginal das

ocorrènc¡as alcalinas ligadas à Bacia do Paraná, associando-as aos mecanismos

que controlam a subsidência e soerguimento de suas bordas.

Velázquez (1996) com base em estudos isotópicos de 875r/865r e padrões de

elementos terras raras sugere que as sér¡es magmáticas definidas na Província Alto

Paraguai, seriam oriundas de um único magma parenfal mantélico (basanítico),

gerado à baixa PH,o, com alto grau de saturaçäo em água (ocorrência de anfibólios e

micas), com aportes corticais e raros processos de ação deutérica.

Veevers (1994) e Veevers ef a/. (1994) determinaram na margem

Panthalassana da Província Gondwânica, a ocorrência de extenso magmatismo,

representado no continente australiano pela unidade denominada Dundee/Emmaville

correlacionando-o ao magmatismo ácido de Choiyoi, no continente sul-americano,

sendo ambos com idade de aproximadamente 250 Ma. Mudanças paleoclimáticas,

substituições da flora (Glossopteris por Dicroidium), modificaçöes isotópicas 87Sr/8ôSr

e ô13C e ô3aS e mudanças de polaridade magnética são indicadas por Veevers ef a/.

(1994) como elementos de definiçäo do limite entre o Permiano e o Triássico para

valores em torno de 250 Ma.

Milani & Ramos (1998) correlacionam as modificações impressas na

morfolog¡a da Bacia do Paraná, ao clímax da Orogenia Sanrafaélica (Neopermiana),



enfatizando que o material vulcanogèn¡co ocorrente na Formaçåo R¡o Bonito

mapeado por coutinho ef a/. (1991 ), pode ser perfe¡tamente correlacionável ao

magmatismo Choiyoi do oeste argentino.

correia & Bastos (1993) relacionaram as rochas alcalinas de Porto Murtinho

(Província Alto Paraguai) ao Lineamento Transbrasiliano, cuja extensäo em território

brasileiro é distinguida pela zona de fraqueza crustal, com direção aproximada entre

40-45o, representado pelos campos diamantíferos de Aquidauana, de Coxim, do

Taquari, do rio Araguaia, do Sono, do Tocantins, da Parnaíba e de Gurgueia; pelas

províncias kimberlíticas de Redondão, do Uruçuí Preto, de Picos e alcalinas do

sudoeste goiano, alcalina de Araguainha, basaltos e rochas ultrabásicas do Graben

Jaibaras (Alto Parnaíba). Os lamprófiros e basanitos de Asunción säo citados como

exemplos do prolongamento do Lineamento Transbrasiliano em território paraguaio.

Sörensen (1986) reconhece que o grande número de ocorrências alcalinas

continentais, estariam relacionadas à ambientes cratogènicos tensionais ou em

regiões de domeamento, isentas de rifteamento. Em ambos os casos, os corpos

alcalinos se estendem por faixas lineares, associados a bordas cratônicas o que

parece ser o caso do magmatismo Alto Paraguai, Entretanto, alguns problemas

permanecem insolúveis e podem ser exemplificados pelas seguintes questões:

a) qual ser¡a a relação petrogenética entre o vulcanismo ácido também do período

Permo-Triássico de Choiyoi ocorrente no oeste do cont¡nente sul-americano e o

magmatismo do Alto Paraguai? Da mesma forma, pode-se indagar se existe

interrelacionamento destes (Alto Paraguai e Choiyoi), com o magmatismo de

Karroo de idade Jurássica do continente Africano.

b) o período Permo-Triássico representaria uma época na qual teria prevalecido alta

ativrdade relacionada à fusão crustal, geraçäo de magmas intra-placas,

associados à um princípio de quebra do Gondwana?

Essas questóes ainda não podem ser respondidas com exatidão, sendo que

qualquer correlaçäo formulada no atual estágio de conhecimento, face às

informaçöes disponiveis, são ainda consideradas hipóteses de trabalho e carecem

de maior rigor científico para serem cons¡deradas corolário. Portanto, neste trabalho,

adota-se preferencialmente as interpretações geotectônicas efetuadas por Velázquez



(1996) e Gomes ef a/. (1996a) para o magmatismo da Província Alcalina Alto

paraguai, como controlado por falhamentos N-S, relacionado à borda do

supercontinete gondwânico. Pode-se ainda acrescentar que as ocorrèncias de

corpos alcalinos que constituem a Província Alto Paraguai, estäo sempre associadas

à lineamentos que controlam o rio Paraguai em alguns trechos de seu curso. Para

melhor visualização desses aspectos, såo mostrados nas figuras 05, 06-A e B os

esquemas representativos desse modelO. Neles, ressalta-se respect¡vamente uma

configuraso esquemática de regiöes intra-placa com alta sismicidade, reativação de

antigas zonas de fraqueza e ocorrências alcal¡nas (sykes, 1978) e as séries

magmáticas relacionadas à espessura da litosfera em rifteamentos continentais e

oceânicos e o desenvolvimento de alinhamentos tectônicos por reativação de

falhamentos pretéritos e ainda a propagação de fraturas através da litosfera

continental (Giret & Lameyre, 1985).



E= regiäo de alta sism¡c¡dade, Þ rochas alcalinas e d¡ques anelares, k= Kimberl¡tos

Figure 05 - Esquema ilustratvo de regiôes represenþtivâs de alta sismicidade (intra-placa),
reetivaçåo de zonas de fraqueza e colocaçåo de magmas alcelinos na crostâ terrestre
(Sykes, 1978).
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Figuro 0ó (A)- RepresenloçÕo esquemóIico mostrondo os séries mogmólicos relocionodos
ò espessuro do litosfero em ritteomenTos continenlois e oceônicos e oindo o
desenvolvimento de olinhomentos tectônicos por reotivoçöo de folhomentos pretéritos,
segundo concepçÕo de Giret & Lomeyre,, I 985, e . (B) PropogoçÕo de froturos otrovés do
litosfero continentol (Lomeyre, in: Giret & Lomeyre, l9B5)



CAPÍTULO IV - PETROGRAFIA

Os estudos petrográficos aqui apresentados, compreendem a descriçåo

sistemåtica das características estruturais, texturais e mineralógicas dos diversos

tipos litológicos existentes nas áreas de ocorrências de Pão de Açúcar, São Pedro,

Porto Conceição, Morro Conceição, Morro Distante e Ceno Pedreira no lado

brasileiro e Cerro Boggiani, Cerrito e Ceno Siete Cabezas em território paraguaio.

Contudo, ressalta-se que esses litotipos, em primeira ¡nståncia, foram objeto de

estudos macroscópicos prévios, relativamente à etapa de microscopia petrográfica,

com aproximadamente 150 (cento e cinquenta) amostras coletadas, sendo que 32

(trinta e duas) delas foram selecionadas por sua representatividade textural e

mineralógica, para determineçäo de sua composiçåo modal, cujos resultados são

apresentados nas tabelas 10 e 11 e também no diagrama QAP ilustrado na figura 10.

Nas figuras 07, 08 e 09 estäo representadas as localizações das amostras coletadas

na Província Alcalina do Alto Paraguai.

lV.1 - Cerro Boggiani e Corpos Satélites

As rochas que compõem os corpos Cerro Boggiani e Satélites localizam-se à

cerca de 10 km a noroeste da localidade de Puerto Coeyú (Figura 07) e constituem-

se de 3 pequenos morros, separados pela sedimentaçåo Terciário-Quatemária da

Formaçäo Pantanal (Velázquez, 1996). O corpo de maior envergadura possui

diâmetro aproximado de 5km2 e altitude em torno de 140m, apresentando caráter

eminentemente intrusivo, representado por litotipos insaturados em sflica ta¡s como:

nefelina e nefelina-sodalita sienitos. As composiçÕes modais desta ocorrência, tanto

os litotipos intrusivos quanto os subvulcânicos/ efusivos, plotarn-se no campo 11

(feldspatóide sienitos e fonolitos) do diagrama QAP (Figura 10) Os corpos satélites

que circundam a ocorrência de Cerro Boggiani, evidenciam natureza subvulcânica à



extrusiva, sendo const¡tuidos predominantemente por rochas fonolíticas. Salienta-se

aqui que essas ocorrências, são as mais setentrionais da Provincia Alcalina Alto

Paraguai, não se conhecendo na atualidade, corpos com menor latitude. Resselta-se

que nas duas etapas de campo realizadas, não foi possfvel atingir os domínios

destes corpos alcalinos, em razão da logística da geografia regional. Portanto, fica

subentendido que as amostras destes corpos, utilizadas pâra a presente pesquisa,

foram todas elas coletadas por Velázquez em ',l996.

Os nefelina srbnifos säo predominantemente leucocráticos, de coloração

cinzenta (cinza clara com variações à cinza escura) e granulação geralmente média

a grossa. As variedades petrográficas contendo textura porfirítica, exibem

fenocristais de nefelina, sodalita e egirina-augita e egirina, com dimensÕes de até

1cm.

As texturas, via de regra, são alotriomórficas (Fotomicrografia 01) e às vezes,

porfiríticas (Fotomicrografia 02), onde os piroxênios da série egirina-augita

ocasionalmente apresentam bordas de reaçäo com desenvolvimento de anfibólio

sódico.

A constituição mineralógica fundarnental é essencialmente representrada por

feldspato potássico e secundáriamente em termos quantitativos, por núcleos e

bordas de egirina-augita e subordinadamente por cristais de egirina com alguns

deles indicando processo parcial de uralitização, pela formação de anfibólio cálcico-

sódico e ainda biotita. Grãos mais finos de egirina-augita ocorrem freqüenternente

compondo a mahiz.

O feldspato potássico presente é a sanidina, freqüentemente anédrica a

subédrica, podendo exibir hábito tabular alongado. Secundariamente ocorre albita

como cristais isolads ou como agregados da matriz. Aparecem como grãos incolores,

micropertíticos, pertíticos ou rnesopertíticos (intercrescirnento em forma irregular, em

fìnas lamelas e/ou anastomosados), com presença de geminação segundo a lei

Carlsbad, raramente ocorrendo geminação combinada Periclínio com Albita. Nestes

minerais, ocorrem inclusões representadas por fases tia¡s como: apatita, titanita e

minerais máficos.



Os feldspatóides säo nefel¡na associada ou não com sodalita. A nefelina, via

de regra, ocore como representada por grãos subédricos a anédricos, nos

interstícios da rocha. É incolor, de hábito prismático curto, possuindo inclusões de

egirina-augita, sodalita, apat¡ta, titanita e zircão. A sodalita distribui-se como cristais

isolados, sendo o isotrop¡smo a sua mais marcante característica. São freqüentes as

inclusões de augita, egirina, nefelina e os minerais aoessórios. A fotomocrografia 03

mostra a interrelação nefelina/sodalita/feldspato potássico em nefelina sienitos de

Cerro Boggiani.

A egirina-augita constitui cristais euhédricos a subédricos, biaxiais positivos,

com relevo e binefringência elevados. Apresenta zoneamento setorial e as inclusões

mais comuns neste mineral são, pela ordem de ocorrência: feldspato alcalino,

nefelina, sodalita e opacos. O desenvolvimento poiquilítico ocorre ocasionalmente,

contudo, sendo raro com a eg¡rina.

Anfibólios cálcico-sódicos e sódicos, identificados por microssonda como ferro

-richterita e ferro-eckerman¡ta ocorrem em apenas duas amostras do universo de

nefelina sienitos de Cerro Boggiani estudado. Ocorrem na forma de cristais

prismáticos alongados e nas bordas de reação de egirina-augita. Apresentam

pleocrolsmo predominante nas cores verde-escuro, com variações ao azul claro.

A biotita possui cor castanha-escura, hábito placóide, ocorrendo sempre como

agregàdos xenomórficos, freqüentemente associadas à minerais opacos.

Os minerais acessórios mais comuns são: titanita (às vezes com geminação

paralela ao elongamento do cristal), apatita, zircão e opacos. Já, os minerais

secundários são representados por cancrinita, carbonatos (raros) e sericita.

Os minerais opacos são, por vezes, idiomórficos, com hábito prismático. Nas

rochas de Cerro Boggiani, foram identificados por EDS, sulfetos de feno (pirita) e de

zinco (esfalerita). Ocone ainda alguns minerais raros identificados ao microscópio

como pectolita e lavenita e outros por EDS como: eudialita/eucolita. Este último

mineral também pode ser fácilmente identificado ao microscópio em virtude de seu

alto relevo e por uma peculiaridade singular: em algumas amostras, o mineral

apresentra uma variedade ¡ncolor, enquanto que em outras seções, a variedade

presente é de cor avermelhada.



Os fonotitos são rochas de cor escura, frequentemente porfiríticas com matriz

afanítica. Apresentam fenocristais de feldspato alcalino, piroxênio augítico e nefelina.

Ocasionalmente o piroxênio augítico apresenta hábito fibroso e acicular, agregando-

se em glomero-cristais fibrorradiados (esferulitos?), As seçÕes basais desse mineral

mostram zoneamento setorial.

Rochas piroclétsticas com enclaves de rochas alcalinas, gnaisses e litotipos

graníticos diversos associam-se a essas ocorrências, sendo representadas pela

amostra RP-318 e ilustrada na fotomicrografia 05.

Um resumo dos aspectos litológicos e petrográficos descritos neste tópico

pode ser observada na tabela 02.

Fotomicrografia 01- RP-27, sodalita-nefelina-sienito apresentando textura alotriomórfica, com gräos

idiomórficos de nefelina ao centro, sodalita à direita ao alto e feldspato potássico abaixo.Aumento 25X,
polarizadores cruzados, filtro azuf .
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Fotomicrografia O2 - RP-314 - nefelina sienito porfìrítico com fenocristais centimétricos de feldspato
potássico (à direita), egirina-augita (verde), nefelina suMiomórfica e sodalita intersticial. Aumento 25X,
polarizadores cruzados, filtro azul.

f¿
+{t')

Fotomicrografia 03 - RP-29, nefelina-sienito com ocorrência de grãos idiomórficos de nefelina
circundados por sodalita subédrica e feldspato potássico tabular, com geminação Carlsbad. Cancrinita
constitui o mineral de alteraçäo. Aumento 25X, polanzadores cruzados, filtro azul.
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Fø¡çöes geológicas Litot¡pos

da

stock c¡rcular, área
de 0,5 kmz

Estnltura/fextura

nêfelina
s¡enitos

(E

C"
o)o
c)
o
O

IOÍtO tOS

peralcalinos
agpalticos

rfraçlç4,
inequigranular
média a grossa, às
vezes, coronftica.

maqF,
equigranular méd¡a
a fina, porfirft¡co
com âspecto
"ovóide" (rapakivi?),
aôrônll¡..â

féls,cos

teldspato alcalino (Orru-s6)

- micropert¡ta geminaçåo
Carlsbâd, zoneamento
normal, nefelina, sodal¡ta.

d¡ques
kaquftico

oflenlaoa, pornrmca
(porfirotraqultica)
com matriz
afanltica,
amigdaloidal

telqspalo alcttllno (Ur56+4),
micropertftico geminaçåo
Carlsbad; nefelina, sodal¡ta

Mineralogia'

máfrcos

fenocnsrals: Telosparo
alcalino (Ors¡-æ),
criptopertltico gerninaçâo.
Carlsbad;
metriz: feldspato alcalino
criptocristalino.

eg¡rina-augita
zonaeamento selorial, com
bordas de Fe -edenila rica
em Si. biotita.

rochas
piroclásticas

or¡enlada, com
fragmentos lfticos
d¡versos (endâves
de gnaisses,
granitos e rochas
alcal¡nas) afanltica,

egrnna-aug[a com Dordas
de Fer¡chlerita. biotita;
eudial¡ta, pectolitâ

acessónios

re¡r9sn¡'krrs:eg¡t lrla-augtla
e anfìbólio sódico (Fe-
eckerm a nita).
microfenocristâ¡s de
eud¡alita
maf¡z: eg¡rina-augitâ,
anfiból¡o sód¡co
(provavelmente Fs
Eckermanita).

apa ta, lrtan¡ta, zircåo e
opacos.

apal(ê; trtanfta; zrcão e
opacos

apatrla, titan¡ta, zircão,
zeólita (natrolita) e
opacos.
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Legenda

Caminhos e trilhas

.0s Amostra coletada neste trabalho

.01, Amostra coletada por Velázquez (1996)

Drenagem ¡ Fazendas

Drenagem intermitente e Lagunas (baías)

Figura 07: Mapa de localizaçâo de amostras da reg¡ão do Morro do Påo de Açúcar e
adjacências, adaptado das folhas SF-21-V-D-ll (Barranco Branco), SF-21-V-D-Y (Porto
Murtinho), escalas 1:100.000, na parte brasileira e Carta Nacional, Puerto Guarani, Hoja
5378lll, 1:50.000, no lado paraguaio.



Fotomicrografia 04- RP-318 - Rocha piroclástica contendo enclaves de rochas alcalinas, gnaisses e
graníticas dlversas. Aumento 1,5X.

lV.2 - Cerrito

O maciço alcalino denominado Cerrito ocorre como um pequeno "stock" de

nefelina sienitos com forma elipsoidal, cortado por pequenos ve¡os e diques de

fonolitos. Os nefelina sienitos são rochas de caráter plutônico que respondem por

uma granulaçäo média a grossa e cor branca a cinza-clara, como resultado da

predominânc¡a de minerais félsicos (feldspato alcalino e nefelina) que perfazem, em

média, cerca de 65 o/o do volume de minerais da rocha. A granulação dessas rochas

é muito variada e ampla, existindo desde litotipos médios até rochas pegmatóides,

com os gräos mais desenvolvidos excedendo a 3cm de eixo maior. As fotos 03 e 04

mostram os afloramentos onde ocorrem evidências de bandamento primário, com

bandas félsicas se alternando com bandas máficas. As composições modais desta

ocorrência, tanto os litotipos intrusivos quanto os subvulcânicos/ efusivos, plotam-se



no campo 6' e 1 1 (alcali-feldspato sienito/traquito com feldspatóide e fonolitos,

respectivarnente) do diagrama QAP (Figura 10)

Ao microscópio, os nefelina sienitos de Cerrito apresentam textura

alotriomórfica, intergranular, às vezes porfirítica, tendo como fenocristais de nefelina,

piroxênio cálcico-sódico e feldspato de provável estrutura de sanidina.

O feldspato alcalino é o principal félsico dessas rochas, aparecendo com

hábito tabular alongado, geralmente subédrico, exibindo intercresc¡mento pertítico a

mesopertltico (formas de finas lamelas e/ou irregulares) e geminação segundo a lei

de Carlsbad. Em geral, apresentam inclusões de piroxênio cálcico-sódico, nefelina e

minerais acessórios.

A nefelina é incolor, anédrica a subédrica, podendo apresentar hábito

prismático curto, ocorrendo nos interstícios da trama m¡neral.

O piroxênio cálcico-sódico é frequentemente incolor a verde-claro, possuindo

estrutura de forte zoneamento composicional que se traduz pelas cores verde-claro

na parte central do gråo e verde-oliva nas bordas. Em algumas amostras, o piroxênio

apresenta zoneamento oscilatório (convoluto) e setor¡el.

O anfibólio, nem sempre está presente nos litotipos de Cerrito e quando

aparece, tem composição predominanternente de natureza cálcico-sódico. Ocorre

como um acessório (até 3%), exibindo forte pelocroísmo nas cores amarela-escura a

marron e birrefringência fraca a moderada.

A biotita possui pleocroísmo variando nas cores marron a vermelha

(castanha), hábito placóide, formândo quase sempre nos m¡crossien¡tos,

microfenocristais com inclusões de nefelina e opacos.



Foto 03 Alternância de bandas de cores diferentes(bandamento primário) na intrusão de Cerrito

Foto 04 - Outro aspecto em detalhe) do bandamento de Cerrito



Foto 05 - Dique fonolítico subvertical em Cerrito, com falhas de rejeitos centimentricos

r.r:i4*,-f:-s¡t!-;'trt!¡dalbr4ÀÜF,Mt- .ïrÁ' " ?lpr +ÃEqÛ¡{B' !f

Fotomicrografia 05 - RP-85 - Traquifonol¡to com textura porfirltica. Destacam-se fenocristais de
nefelina com zonaçäo química Aumento 25X, polarizadores cruzados, filtro azul.
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Fotomicrografia 06 - RP-88 - Traquito com microfenocristais de feldspato potássico com hábito
tabular, odentados. Aumento 25X, pdanzadores cruzados, filtro azul.

Os minerais acessórios se fazem representar por apatita, titanita, anfibólio e

opacos. Cancrinita e carbonatos constituem os m¡nerais de alteração (secundários).

Os diques fonolíticos que cortam o corpo Cerrito constituem-se de rochas

mesocráticas, apresentando cor verde-escura e granulação fina a mu¡to fina (Foto

05). Microscópicamente, esses diques apresentam textura microporfirítica em matriz

criptocristalina com orientação de fluxo incipiente (Fotomicrografias 05 e 06). A

mineralogia fundamental dos microfenocristais é constituída por feldspato alcalino

(provavelmente ortoclásio) como fase principal, nefelina, egirina-augita e raramente

biotita. Esses minerais ocorrem imersos em matriz criptocristalina cuja composiçäo

mineralógica mais provável é de feldspato alcalino. Os minerais acessórios

identificados foram titanita, apatita e opacos.

A tabela 03 mostra uma síntese dos aspectos litológicos e petrográficos de

Cerrito, discutidos neste ítem.



Tabele 03 - Cerecterlsfrces
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Ferções
geológicas

L¡tot¡pos

oo

de Provínc¡e Alcelina Alto

s{ock circular,
área de -2km2

Estrutura/Textura

nefelina
sienitos
agpeíticos

maclç4,
inequigranular
médie a grossa,
às vezes,

fonolitos e
diques
traquíticos

maoça, as vezes
orienlada,
microporf¡rítica
(porlirolraqultica)
com matriz
afanítica.

félsr¿ûs

feldspato alcalino (Or¿+
g¡) micropertile
geminaçåo Carlsbad,
zoneamento normal,
ñêfêliñâ ê.rlâlitâ
renocngra19: np[ormes
de feldspato alcalino
(orgz-zs), geminâção.
Carlsbad; lamelas de
exsolução Na-K,
plagioclásio= oligoclásio
Anrrs. nefelina com
zoneamento osciletório,
sodalita.
mat z: feldspato

M¡neralog¡a'

máf¡cos

egirina-augita (salitas)
zonaeamento setorial,
cþm bordas de Fe -
edenita ricâ em Si,

¡enocnslars:egrnna-
eugita (salitas)e
anfìbólio cálcico-sódico
(Fe-edenita).
microfenocrista¡s de
biotita
matriz: egirina-augite,
anfibólio sódico
(provavelmente Fê.
edenita).

aGgssórrbs

apetite, titanita, zircão,
fluorita e opacos.

apatita, titanila, zircão,
fluorita e opacos.



lV.4 - Páo de Açucar

O corpo alcalino conhecido como Päo de Acúcar é representado por uma

elevaçåo cuja altura excede a 400m. Ele constitui-se de uma ¡ntrusäo circular cujo

retrabalhamento por ciclos erosivos pós-cretácicos, modelou a forma de relevo atual,

justificando o norne herdado (Foto 06). Ao seu redor ocorrem ¡números corpos de

dimensões menores, especialmente os "plugs" conhecidos como: Såo Pedro, Porto

Conceição (denominação utilizada neste trabalho para designar um "plug" localizado

à beira do rio Paraguai, nos domínios da Fazenda Conceição), Morro Conceiçäo e

Morro Distante (Figura 07).

A área aflorante do corpo principal é de aproximadamente 6,5km2, sendo que

o conjunto intrusivo pode abranger área de até 30km2. Ressalta-se que esse corpo

alcalino localiza-se em área de difícil acesso, sendo que a melhor maneira de se

atingir essa elevaçáo é por barco, atracando em seu flanco oeste. Por outros flancos

da elevaçäo o acesso é muito difícil em razâo da existência de pântanos quase que

intransponíveis. Dentre as amostras provenientes do Morro Pâo de Açúcar,

apenas uma delas ê æradenzada como nefelina sienito, sendo as demais de

natureza extrusiva, com características ûaquíticas (taquifonolitos). Duas dessas

amostras são representativas do campo 11 do diagrama QAP (Figura 10), enquanto

que as demais, são plotadas nos campos 6 e 6-, representativas de litotipos tais

como: álcali-feldspato sienito e álcali-feldspato.quartzo sienito, respectivarnente.

A investiga@o macro e microscópica do nefelina sienito do Pão de Açúcar

não revela diferenças significativas em relação às demais rochas assim constituidas

de outros corpos da Província do Alto Paraguai. Elas freqüentemente possuem cor

cinza-cla¡a, granulaçåo média a grossa, com estrutra inequigranular.

Microscópicamente, apresenta cristais de feldspato potássico e ocasionalrnente de

anfibólio com dimensões maiores do que 1cm, que sobressaem as suas

características subédricas. A biotita ocorre formando agregados, enquanto que a

nefelina anédrica preenche interstícios da rocha. O anfibólio é predom¡nantemente

de natureza cálcico-sódico. Como fases acessórias ocorrem apat¡ta (comumente au-



Foto 06 - Vista parcial (S para N) do Mono Pão de Açúcar e "plugs" adiacentes.

Fotomicrografia 07 -RP-109, Textura com aspecto ignimbrítíco com fluxo orientado, onde podem ser
observados microfenocristais de feldspato potássico, associados a fragmentos líticos, envolvidos por
bandas félsicas em alternåncia com bandas máficas. Os materiais llticos correspondem,
provavelmente, em suas composições modais, à nefelina sienitos, sienitos peralcalinos e traquitos.
Aumento 1,5X.

¡
r1



Fotomicrografia 08 - RP-78 - Quartzo sienito na qual såo destacados microfenocristais apresentando
núcleo de anfibólio marron e bordas de reaçåo constituídas por biotita em elevado estágio de
opacitização. Aumento 25X, pdanzadores paralelos, filtro azul.

tomórfica), zircâo e opacos.

Os traquitos são rochas preferencialmente porfiríticas, com fenocristais de

feldspato potássico como fase mais importante e subord¡nadamente de piroxênio e

biotita, imersos numa matriz predom¡nantemente feldspática. O anfibólio quando

presente, presumivelmente está relacionado a uma formação de "gaps" preenchidos

por biotita (textura intrafasciculada?)

Ocorrem também nessas rochas, textura porfirotraquítica, onde se observam

fenocristais de feldspato potássico e piroxênio incolor circundados por matriz fina,

predominantemente feldspática, orientada. Além disso, pode ocorrer ainda texturas

com aspecto ignimbrítico (Fotomicrografìa 08). Nesse caso, observa-se fenocristais

de feldspato potássico envolvidos por bandas félsicas em alternância com bandas de

minerais máficos e enclaves líticos. Estes, possivelmente correspondem, em suas

composiçöes a nefelina sienitos, sienitos alcalinos e traquitos.

Os quartzo sienitos também estão presentes no corpo Pão de Açúcar, onde

estão presentes microfenocristais de anfibólio cálcico-sódicos com bordas de reação

biotíticas em elevado estágio de opacitização (Fotomicrografia 08).



A tabela 04 apresenta, s¡ntéticamente, aspectos gerais relativos à litologia e

petrografa dos litotipos encontrados no Morro Pão de Açúcar.

lV.S - llha Fecho dos Morros

A localização deste corpo alcalino incide no flanco oeste do Morro Päo de

Açucar, como pode ser visualisado na fgura 07. Seus litotipos podem ser descritos

como rochas eminentemente pegmatíticas, já que os grãos de feldspato potássico e

nefelina alcançam dimensões de até 5 cm. de eixo maior (Foto 07). Ao exame

macroscópico, a rocha pegmatóide pode ser definida como leucocrática, constituídas

fundamentalmente por minerais de feldspato potássico e nefelina e

subordinadamente por minerais máficos tais como: piroxênio, biotita e raramente

anfibólio sódico (Fotomicrografia 09). Microscópicamente, sobressaem-se texturas

inequigranulares e rararnente coroníticas de piroxênios com bordas de anfibólio,

podendo ocorrer ocasionalmente texturas poiquil íticas.

As rochas deste corpo, locam-se apenas no campo I 1 do diagrama QAP,

representativo de feldspatóide sienito, com textura pegmatít¡ca.

O feldspato potássico (sanidina), frequentemente apresenta hábito tabular

com crista¡s alongados, micro a mesopertítico, geminados segundo a lei de

Carlsbad. São comuns cr¡sta¡s contendo zoneamento oscilatório (convoluto) e mais

raramente, zoneamento em "patch",

A nefelina é incolor e mostra hábito subédr¡co, sendo ocasionalmente

euédrica.

A sodalita tem a sua forma de ocorrência principal ocupando os espaços

intersticiais da petrotrama.

O piroxênio, quando presente, ocorre sempre como fase sódico-cálcica. Ê

geralmente incolor, euédrico a subédrico, com alta birrefüngência.
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Ferþões
geológicas

Litotipos

stock circular,
área de 6.5 km2
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(li,

ott
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cte Pfovincia Alceline AIto

Estnttura/Textura

nefelina
sien¡tos
agpaíticos

traquifonoli -
tos
agpaíticos

h¡pidiomórfica
equigranular
média a grossa.

aspec{o
ignimbrítico com
fluxo orientado,
gran. fina
porfiro-lraq u ltica,
coronítica.

félsicos

IeloSPaIo alcallno (Ur44
gz) - micropertita
geminaçåo Carlsbad,
zoneamento normal,
nêfÀl¡nã ./î¡lãl¡lâ

Pão cle

feldspato alcalino (Or¿g

76), micropertítico
geminação Carlsbadi
fenocristais: feldspato
elcâl¡no (Or¡rze),
micropertítico
gem¡nação. Carlsbad;
mâtriz: feldspato
alcalino criptocristalino

quarEo
s¡ên¡lôc

M¡neralq¡a'

máfiØs

meoçâ,
equigranular, grã
média e fina,
poiquilítica e âs
vezes possuindo
coroas de reação.
microporfirltico

egrnna-auglla
zonaeamento em
"patch" e setorial,
artudsonita, biotita.

lelospa¡O elcAllno (Uraa-
gz) micro a mesopertítico
com padrão
anastomosado, quartzo.

eg¡r¡na-eugita com
bordas de edenita rice
em Si, biotita.
fenocr¡sta¡s:egiri na-
augita e anfiból¡o sódico
(arfudsonita).
matriz: egirina.augita,
anfibólio sódico
(provavelmente

ac€ssóros

apatita, titanite, zircÁo e
opacos.

egirina-eugite, edenita
rica em sf lica, biotita.

apatita; titanita; z¡rcão
opacos

apatita, titanita, zircão,
e opacos.



O anfibólio ê de natureza cálcico-sódica a sódica, sendo também de

ocorrência esporádica, principalmente nas rochas pegmatóides deste corpo. Exibe

hábito prismático, forte pleocroísmo nas cores marron-escura.

A biotita apresenta cor marron a vermelha (castanha), forte pleocroísmo,

hábito placóide e intercrescimento lamelar.

Apatita e titanita são os minerais acessórios mais comuns nessas rochas.

Os fonolitos associados a este corpo, ocorrem como diques verticais a

subverticais, com espessura de até 80cm, possuindo cor verde escura e granulação

fina.

Na tabela 05, são apresentados os resultados das principais características

litológicas e petrográficas de llha Fecho dos Morros.

Foto 07 -llustração das rochas pegmatóides de llha Fecho dos Morros, onde se sobressaem como
fases dominantes, cristais decimëtricos de feldspato potássico, nefelina e subordinadamente egirina-
augita.



Tabela 05-
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ÈIo

Feiñs
geológ¡cas

Litot¡pos

ato
tso

tl,oÞ
oEIl!
o
E

stock circuler
área de -5km2

da Província

Estrutura/fextura

nefelina
sienitos
agpaiticos

fonolitos
miasqulft¡cos

maclç4,
equigranular
muito gross¿r
(pegmatft¡ca)

mac¡ça,
equigranular text.
fina a porfirítica.

félsicos

feldspato alcalino (Oq6
ss) - micropertita
gem¡nação Carlsbad,
zoneamento normal,
ne-felinâ sô.|âl¡tã

Fecho dos Morros

feldspato elcalino (Or72-

76), micropertítico
geminaçåo Carlsbad;
nefel¡na, sodalita
fenocristais: feldspato
alcalino (Orzr-ze),

criploperlítico
geminaçåo. Carlsbadi
matñz: feldspato
alcalino de aspecto
llrnñi.l.r

Mineralog¡a^

máf¡cos

egirina-augita,
edenita rice em
biotita.

egrnna-aug¡ta e eginna
biot¡ta;
fenocr¡sta¡s:egiri na-
augita e anfibólio sódico
(magnésio-artvdsonita)
matriz: egirina-augita,
anfibólio sódico
(provavelmente Mg-
ertudsonita)

ac€ssórbs

eg¡rina,
sllica,

apatita, titanita, zircão e
opacos.

apaula; Itlantla; zrrcao
opacos



Fotomicrografia 09 - RP-91, Nefelína sienito com textura pegmatítica. A foto ilustra os grandes cristais

de feldspão potássico com geminação Carlsbad e finas lamelas de intercrescimento pertítico.

Aumento 25X, polaizadores cruzados, filtro azul.

lV.6 - Morro de São Pedro, Cerro Pedreira, Porto Conceição, Morro Conceiçäo e

Morro Distante.

Os corpos alcalinos reun¡dos com a denominação de Morro de São Pedro,

Porto Conceição, Morro Conceição e Morro Distante, localizam-se nas proximidades

da llha Fecho dos Morros, mais precisamente em sua parte sudeste (Figura 07).

Cerro Pedreira localiza-se a aproximadamente Skm a norte da cidade de Porto

Murtinho (Figura 08). Tratam-se de várias estruturas de pequeno porte, formando

elevações de até 150m de altura, com forma irregular e área aflorante com atê 1kmz)

de área aflorante.

Ressalta-se a enorme dificuldade para se atingir os limites desses corpos,

uma vez que os mesmos encontram-se circundados por pântanos que dificultam

sobremaneira o acesso a eles.



Em função da inexistência de denominaçöes geográficas dos corpos alcalinos

das c¡rcunviz¡nhanças do Morro Pão de Açucar e llha Fecho dos Morros, foi adotado

informalmente neste kabalho, para maior facilidade de localização' os nomes que

estäo presentes no subtítulo em destaque, com exceção do Morro de Säo Pedro, que

consta nas cartas topográficas e nos referenciais informais da populaçáo daquela

região. Destraca-se que elas estão assim agrupadas devido à grande semelhança

petrográfica entre os litotipos dos vários corpos amostrados, bem como à

proximidade geográfica dos corpos envolvidos, exceto Cerro Pedreira que dista

aproximadamente 10 km dessa concentração de corpos alcalinos nas adjacências do

Morro Päo de Açúcar.

Dentre as emostras coletadas nos domínios desses corpos, a predominância

dos tipos petrográf¡cos tende claramente para rochas mais saturadas em sílica do

que os outros corpos da tY¡esma província, sendo incomum a ocorrência de nefelina

sienitos e muito freqüente a existência de sienitos alcalinos (campo 6') e quadzo

sienitos (campos 6 e 6"), como é o caso de Morro Conceição e Morro Distante, cujos

litotipos foram plotados no campo 6, representativo dos álcali-feldspato sienitos,

enquanto que em Morro Conceição, as rochas ma¡s representativas respondem por

uma composição de alcali-feldspato sienito com feldspatóide (campo 6'). Por sua

vez, as rochas do Mono de São Pedro, em sue maior parte, locam-se no campo dos

sienitos com feldspatóide/fonolitos do campo 1 1 (Figura 10).

A granulaçåo é grossa, estrutura maciça, textura isótropa, holocristalina,

podendo ocorrer texturas hipidiomórficas em rochas de granulação mais fina. Alguns

sienitos do corpo de São Pedro possuem nefelina e/ou sodalita ocupando interstícios

na trama mineral e como fases que se hospedam em feldspatos alcalinos

(Fotomicrografia 10) e minerais máficos como egirina-augita, anfibólio sódico e biotita

complenrentam a trama (Fotomicrografia 1't). As rochas quarEo sienítcas desses

corpos diferem dos sienitos alcalinos devido à presença de quartzo ocupando

interstícios, enquanto que no "plug" denominado Cerro Pedreira, é comum apresença

de quatzo sienitos.



Fotomicrografia 10 - RP-255 Nefelina sienito do Mono Såo Pedro apresentando textura intergranular
com domínios poiquilíticos (grãos de nefelina intersticiais e também, inclusos em feldspato potássico.
Aumento 25X, polanzadores cruzados, filtro azul

Fotomicrografia 11- RP-258, Nefelina sienito do Morro de São Pedro apresentando na trama minerais
como: egirina-augita, anfibólio sódico, biotita e nefelina. Cancrinita ocorre sempre como alteração da
nefelina. Aumento 25X, polarizadores cruzados, filtro azul.



o feldspato alcalino é a fase mineral mais abundante em termos quantitativos

e comumente forma microfenocristais circundados por malriz também

eminentemente feldspática. O hábito é tabular, subédrico, mostrando geminaçäo

segundo a lei de Carlsbad. Freqüentemente apresenta intercrescimento micro a

mesopertítico com padrão inegular. Bordas de reaçåo albíticas em m¡crofenocristais

de feldspato potássico são comuns, especialmente nas rochas de Morro Distante

(Fotomicrografia 12).

O piroxênio, é geralmente xenomórfico, com pleocroismo variando nas

tonalidades de cor verde, desde O verde-amarelado até o verde-escuro nas bordas.

Pelrográficamente, os piroxênios têm caracterlsticas de diopsídio nas amostras

provenientes de São Pedro e de augita nas de Porto Conceiçäo.

Os anfibólios têm forte pleocroísmo escuro nos tons do verde e hábito

prismático, formando grãos subédricos, Composicionalmente, os anfibólios

demonstram natureza cálcico-sódicas e sódicas.

A biotita tem pleocroísmo nas cores variando até marron-escuro,

apresentando intercrescimento lamelar e asterismos.

os minerais acessórios estäo representados por titanita e ocasionalrnente por

zircÃo.

A fotomicrografia 13 mostra um sienito alcalino com textura porfirítica do

"plug" de Morro Distante. Neles, a feição petrográf¡ca mais marcante são os

fenocristais de felsdpato alcalino oconendo quase sempre c¡m bordas de reação

mais albíticas.

As fotomicrografias 14 e 15 ressaltam, respectivamente, texturas de

sobrecrescimento de feldspatos alcalinos e tamanho relativo dos cristais em rochas

de Morro Gonceição e Porto Conceiçåo.

Resumidamente, são apresentadas as principais carac{erísticas petrográficas

dos corpos estudâdos neste tópico, nas tabelas 06, 07 e 08.



Fotomicrografia 12 - Rp-zæ, Sienito alcalino de Morro Distante apresentando teltyra porfirltica. Os

fenocristais de feldspato potássico exibem bordas de reação albíticas. Aumento 25X, polarizadores

cruzados, filtros azul.

Fotomicrografia 13 - Outro aspecto textural das rochas de Morro Distante onde såo destacadas as

texturas microporfiríticas com cristais de feldspato potássico e matriz afanítica.
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Fotomicrografia 14 RP-267, Microfenocristal de feldspato potássico apresentando texturas de
sobrecresc¡mento de feldspatos, presentes nos litotipos subintrusivos de Morro Conceição.

Fotomicrografia 15 - RP-259, Textura porfirítica com os fenocristais de nefelina apresentando imersa
em matriz afanitica.
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Tabele 06 -
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Feiçóes
geológicas

I
R
fL
o
'õU)

Litotipos

stock circular.
área de -0,5 km2

Estrutura/Textura

nefelina
sìenitos
egpaíticos

maqça,
equigranular
média a grossa,
coronftica, com
domínios
rrli.fl r¡lfl¡.-.ìe

lonollos
miesqulticos

Alto

maqçe,
orientação
incip¡ente (fluxo
?)equigranular
média a fina,
porfirítico
coronítice.

félsrbos

feldspato alcalino (Or45-

er) - micropertitico com
padrão irregular,
geminaçåo Carlsbad,
zoneemento normal,
nêfêlinâ cñ.|âlilâ

Mo¡ro de

feldspato alcalino (Or¡e.
st), micropertítico
geminaçåo Carlsbad;
nefelina,

M¡neralogia'

máf¡cos

Sa IaS æm
zonaeamento setorial,
com bordas de Fe -edenita homblenda,
b¡otita.

sel¡tes com bordas de
Fe-pargasita
hornblenda, biotita;

acessónbs

titanita, zircão e
carbonatos.

apatita; titan¡ta; zircão e
opacos
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Litot¡!tr,s

stock c¡rcular, área de
-o,1 k#

sierìitc
ãlcâlinos

quenzo srenrtc

Alceh

maclç4, equ€ranurar
seriada média e
grcsa, às 

',æzes,
coronft¡ca.

o

6)

o
b
À

plug, área -0,'l km'?

'rauçd, crìuvarìurar
média e grossa,
frequenlemente
coronltica

fddspato alcal¡no (OAo-*) -
m€sopertita do tipo string
peditat plagioclás¡o oligoclâ¡o
(Ano-3 s) zoneamento normal.,

,þ/sþos

maclça, equrgranutar
média e f¡ne

sien¡to alcal¡no

teþspato alcalrno (or62_s1),

micro a mesopertftico com
lamelas pâralelæ (regulares)
geminæão Carlsbad;
plag¡oclásio-- ol¡goclás¡o Anrs-
.- 

^t 
t.ttt^ l.tA 

^o/^\

,r4vé, n{urgrãrurdr
média a grossa

nâlÊos

feldspato alc€l¡no Orzo-e!,
micropertttico, lamelæ
ir¡egulares, geminaçåo
Ca¡lsbad, quartzo (até '15%)

egrnna-augna zoneamento
normal, eden¡ta rica em sflica,
biot¡ta.

'rìellz, 
equr9¡d¡rurdr

méd¡a a grossa

eginna-augrta, zoneamento
normal, eden¡ta rica em sflica
bioüta:

isuspdru drudtr[u v¡02-35,
m¡cro a mesopertttico tipo
patch zoneamento oscilatório;

€cessórios

rqusPóLs arø rrs vr23_2t Insu
a mesopertft¡co,

eden¡ta rica em stlica, b¡otita

na (Anr6-3s) quartzo.

apafita, trtan¡ta, z¡rcão e
opac6.

apatita; titan¡tai zircâo e
op¿tccÊ

b¡otite.

Ègn nrifcugltc,
Feglaucdânio e
biotita

ltenrta, zrfcäo e opacG

apahta; tìtanrta; opacos

ttanrta, apatrta e opac6.



abela 08- Caracferlsficas

.EI
b
o

Fe&röes geológbas

.!¡o

o
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b
ã

stock ciÍcular com
área de
apro¡imadamente
'lkm'

Litot¡æs

de Provlncie Alcel¡na AIto

o

.9
o
o
b

=

s¡enitos
alcal¡nos
m¡æqulticos
(c¿mpo 6' do
dìagrama QAP)

EstruturdlTextura

plug de forma
iregular, área de
aproximadâmente

l krf

maciça, ¡nequ¡granular
seriada média a
grcÊsa, & vezes,
po{firítica, coî
coronas, textufas
s¡mpleclft¡cas.

(campo 6 do
diagrama OAP).

feldspato alcalino (Or'""a) -
mesopertita do t¡po string
pertitai plagiocl&io oligoclásio
(4n15-re) zoneamento normal.,

,É/sËos

¡|d9d, rqurgrérurér
média a fina

máflcr.s

rqssPdru druatrr'o vr3,5, ¡¡ tru
a mesopertftko tipo patch
pe¡tita; zoneamento
cc¡latór¡o; plagioclás¡o=An1 3.r!
quârÞ0.

egrnn+augla zonada,
edenita e Fe-edenita, biotita
(presença de asterismc).
whoelerittlavenita

acessónbs

b¡otita.

apâtrta, titanita, zrcåo opacG.

apatta; ttanrta; opacos.
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lV.7 - Cerro Siete Cabezas e Corpos Satélites

Os corpos intrusivos que ocorrem com a denominaçäo de Cerro Siete

Cabezas e Corpos Satélites foram definidos por Velázquez (1996) em Êzão dessas

rochas constituirem a feição geomórfica homônima, localizada na Folha Puerto Tres

Palmas (Figura 09). O corpo maior é representado por um maciço alcalino com

dimensÕes de "stock", de forma circular, perfazendo aproximadamente 4km2 de

diâmetro, com uma depressão central pronunciada. As fotos 08 e 09 permitem uma

visualização parcial desta intrusão.

Os corpos alcalinos reun¡dos pela denominação de Satélite I e Satélite ll

representam pequenos "plugs" distando respectivamente 0,5 e 3,0 km do corpo

principal.

Os litotipos intrusivos predominantes no corpo principal säo os alcali-feldspato

sienitos com feldspatóide e diques traquíticos (campo 6') e subordinademente

nefelina sienitos (campo l1). Nos corpos satélites as litologias mais abundantes

são, em ordem crescente de ocorrência: alcali-feldspato-quartzo sienitos e alcali'

feldspato sienitos (campos 6" e 6, respectivamente).

Os alcali-feldspato sien¡tos são rochas de cor cinza-clara a cinza-escura,

granulação grossa a média, com estrutura maciça e textura holocristalina.,

Entretanto, podem ocorrer tanto variedades de rochas com granulação mais fina e

textura hipidiomórfica como litotipos de caráter eminentemente pegmatíticos. O

mineral mais abundante nessas rochas é o feldspato alcalino. Ao microscópio esse

mineral apresenta-se com formas diversas, quase sempre anédricas, podendo

ocasionalmente conter formas subédricas, com hábito tabular alongado. São

comuns intercrescimenios micropertíticos, pertíticos ou rnesopertlticos, com formas

inegulares, anastomosadas ou como finas lamelas retillneas. A geminaçåo segundo

a lei de Carlsbad é rara. Ocorrem, via de regra, inclusões euédricas de nefelina

tendo o bldspato potássico como hospedeiro.

O piroxênio presente ne intrusão principal tem características de anfibólios

cálcicos a cálcico-sódicos, no entanto, em algumas variedades de rocha, ocorre



anfibólio sódico, sendo geralmente incolor a verde-claro, às vezes fraturado, quase

sempre poiquilítica, possuindo ocasionalmente inclusões de feldspato potássico,

biotita e minerais opacos. Nas fraturas ocorrem sempre reaçöes de substituiçäo

deste mineral para anfibólio, constituindo coronas com núcleo incolor e bordas

esverdeadas. O anfibólio é comumente representado por minerais cálcico-sódicos e

sódicos. Tem pleocroígmo nas cores variando de verde a castanho escuro e ocorre

preferencialmente relacionado à bordas de reaçâo de piroxênios.
' A biotita apresenta pleocroísmo variando nas cores marron a vermelha

(castanha). Apresenta-se na forma de microfenocristais nas variedades

petreográficas mais finas, contendo inclusões de feldspato potássico e titanita.

Os minerais acessórios fazem-se representar pelas seguintes fases: zircâo,

titanita, apatita e fluorita. enquanto que os secundários, pela cancrinita.

Os nefelina sienitos näo diferem muito dos alcali-feldspato sienitos no que diz

respeito å cor, granulação e aspecto textural. Entretanto, a ocorrência do

feldspatóide xenomórfico intersticialmente é diagnóstica.

Os alcali-feldspato traquitos e litotipos associados dos corpos Satélite I e ll,
são felsitos de granulação ftna, microporfiríticos, com microfenocristais de anfibólio

sódico poiquilítico e malriz feldspática orientada. Estes litotipos diferem

mineralógicamente dos sienitos da intrusão principal, por apresentar piroxênio

augítico e anfibólio cálcico-sódico em sua constituição. Titanita, apatita e opacos

complementam a trama, como minerais acessórios.

Foto 08 - Gomplexo intrusivo Cerro Siete Cabezas e Satélite. Vista de NE para SW.



Foto 09 - Situação mais proximal do Complexo Alcalino Cerro Siete Cabezas e Satélite l, vista de E
para W.

Foto 10 - Aspecto geral de um afloramento de nefelina sienito de Cerro Siete Cabezas.



Fotomicrografia 16 - Quartzo sienito de CSC apresentando feldspatos com intercrescimento pertítico,
cujas lamelas têm formas regulares. Fenocristais de titanita(à direita) são comuns. Aumento 25X,
polarizadores cruzados, filtro azul.

Fotomicrográfia 17 - RP-234 - Fenocristal anedondado de feldspato potássico, com cristalizaçâo
marginal de biotita em traquito de CSC. As inclusöes maiores são de nefelina, egirina-augita e biotita.
Aumento 25X, polarizadores cruzados, filtro azul



Fotomicrografia 1B -RP-242 - Bordas de reação egirina-augita/anfibólio sódico em sienito alcalino de
CSC. Cristais de biotita com intercrescimento lamelar são comuns. Aumento 25X, polarizadores
cruzados, filtro azul.

Fotomicrografia 19 - RP-236 - Fenocristal poiquilftico de nefelina em nefelina sienito de CSC. As
inclusões são constituídas por: feldspato potássico, apatita e opacos. Aumento 25X, polarizadores
cruzados, filtro azul.



. As fotomicrografias 16, 17, 18 e 19 mostram relações texturais/estruturais dos

quarEo sienitos, nefelina sienitos, traquifonolitos e sienitos alcalinos,

respectivamente, presentes nas rochas pertencentes ao Cerro Siete Cabezas.

As características petrográficas de Cerro siete Cabezas e corpos Satélites säo

apresentadas resumidamente na tabela 09.
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Figura 09: Mapa de localização de amostras da região do Cerro Siete Cabezas
(Pb Carta Nacional, PuertoTres Palmas (Hoja 5377lll), escala 1:50.000.



Tabela 10 - Anál¡ses modais de rochas da Provincia Alcalina Alto Paraguai (% vol.)

nefelina 29.1 10.5 15.5 10 - 9.2 17.8 21 17.9 19.2 5-8
sodalita 14.9 8.'1 17.1 4.7 - 12.2 27.7 I 13.5 10.1 4.6
egirina-augfa 0.1 2.3 4.2 16.3 7 11.5 4.5 22.6 8.1 19.1 5.6 18.8 21.8 1.5 13.7
Na-anf bólios 1.8 - 0.2 - 1 2.5 1.4 2.4 0.2 0.4 0.4 6 - I
biotita 6.2 3,4 0.5 - 0.1

titanite 0.2 1 1.3 3.7 0.titanite 0.2 1 1.3 3.7 0.2 1 .5 0.1 0.2 0.6 - tr 1 .5 - 0.5
apatita - 0,1 - tr 0.5 0.2 - 1.1 1.5 0.1 0.1 0.1 0.2 - 0.3 0.2
quartzo

6.2 3,4 0.5 - 0.1 - 0.r 1 1 .1 1 .1 - 1.1

.2 - - 1 1.3 3.7 0.2 1 .5 0.1 0.2 0.6
- 0,1 - tr 0.5 0.2 - 1.1 1.5 0.1 0.1 0.1

I 1.6 0.8

-tr

fluorita
Total

,
tr

;

Obs. As amostras 7 e I sáo de Cerro Pedteiø,27 a 43 sào de Cerro Bogg¡ani,44 a 50 pertencem a Satél¡te ll enquanto que 51 a 56 sáo de Satéljte I

' l\rl¡nerais de Alteraçáo

0.1 - 0.1 1 1.1 1.1

1.3 3.7 0.2 1 .5 0.1 0.2 0.6 - tr 1 .5

2.2
o.2

;.
tr-
o.'o-'

tr tr

'l_
tr tr

0.,
0.1

tr

o_,

0.4
0.4
0.2

tr

;

o.o
0.3

tr
tr
tr

2.2
8.4
3.5

17.9

0.5
9.5
1.2
0.4
0.2
0.8

2.7 2
2.6 7.1
't-

0.3 0.1

tr tr
0.2 tr

0.1

0.9

;
1.4
0.5

1.2

tr

99.9



Tabela I I - Análises moda¡s de rochas da Província Alcalina Alto

nefelina
sodalita
egirine-augita
Ne-anfìbólios
biotita
titan¡ta
âpatita
quartzo
carbonatos*
cancrinita*
opacos
eudialita
zeólita
zircão
fluorita
total

5.3
0.2
0.2

11.5 4.7
3.5 3.5
¿t

28.7 - 7.4
9.3 11 0.5
0.2 1 0.1

tr
5.1

tr 0.5
a-a

tr
-tr

,-,

1

;

99.9

0.7 6.1 20.5 7.6 14
0.6 1.4 6.2 6.5 7

23 - 0.5 7 .8 4.1
0.6 9.8 I 0.5 3.5
9 0.4 2 2.8 2.3
0.8 tr - 2 1.2

- 
u.' 0., '-' :

-1-tr0.3
0.6 6.1 3.1 0.5 2

- 1.2

lr--lr

correspondem à Ceffllo;91,201a e 222 à llha Fecho dos Monosì 205 ao Cerro Pedteia,217 e 267 ao Porto Conceiçåo,255 e2æ ao l\4ono Såo Pedro e 264 ao
Morro Distante.

amostra

. M¡nera¡s de Alteraçåo
# Rochas com estrutura pegmatóide

99.9 99.9 99.9 99.9 100

ao corpo Satélite l, enquantoqueas amostras 62, 74,211 e 23O ao Cerro Siete Cabezas, TS e 207 ao Pão de Açúcar; 85, 88 e 198

10 7.7 17.6 6.3 29 15.9 6.2
5 2.7 4 - 2.1 3.7 1.9
- 0.5 - 1.7 7.1 2.7 2.5 1.6 - 1 .4

2.1 15 7.8 9.3 - 2.8 4.9 7.8 5.9 l0 3.6

- 0.2 tr - 0.5 tr - 0.2 0.1 0.2

99. 100 100 99.9 100 99.9 99.9 99,9 99.9 99.9 99.9 99.9 100

0.6 tr 0.9 0.8 0.4 0.3

ooo



O

Figuro 10 - Disfiibuiçoo dos rochos do Bovíncio Alcolino do Alto Foroguoi'

No l¡ônguto superioi.t, iLO6ot estrelo ozul conesponde oo CSC' estrelo

vermelho oo MC, qúoorooo cheio ozul oo PA, círculo verde preenchido oo

SlelosongopreloooSll'Noinferior,oeslrelovemelhoreptesentooC,o
estrelo negro o Cg, o eJielo ozul o CSC, o círculo verde o CB o círculo incolor

o FDM,o círculo n"gt o PC, o quodrodo incolor o MD o quodrodo ozulo PA

o losongo negro o Sll e o cruz negro o SP'



CAPíTULO V - QUíMICA MINERAL

Trinta e uma amostras de rochas foram preparadas para estudos

microquímicos abrangendo os litotipos diversos, pertencentes aos principais corpos

das ocorrências alcalinas da ProvÍncia Alcalina Alto Paraguai, tendo sido

executadas cerca de 1 166 análises quantitativas, com auxílio da microssonda

eletrôn¡ca, por dispersäo de comprimento de onda (wDs), distribuídas assim como

se seguem: 357 análises de feldspatos, 262 de piroxênios, 231 de anfibólios, 173

de feldspatóides, 92 de biotitas, 21 de ilmenitas e 75 de magnetitas.

Adicionalmente, foram efetuadas também cerca de 15 análises qualitativas a semi-

quantitativa, por meio de dispersão de energia (EDS) de minerais considerados

especiais tais como eudialita, lavenita e outros.

os resultados das análises (em óxidos) de minerais silicáticos e de opacos

såo àqueles apontados no item 1.4.3, locados em posiçöes de núcleos, de bordas e

de lamelas de intercrescimento dos cristais, com a finalidade específica de se

investigar as suas tendèncias composicionais e possíveis zoneamentos químicos.

V.1 * Feldspatos

os feldspatos constituem-se nos minerais félsicos mais importantes sob o

aspecto quantitativo das rochas sieníticas da Província Alcalina Alto Paraguai,

estando presentes como a fase mais abundante em todas as amostras estudadas.

Em sua grande maioria, tratam-se de feldspatos alcalinos, sendo que os

plagioclásios ocorrem em apenas duas amostras de sienito alcalino provenientes de

localidades distintas (Figura 07), sendo uma de Morro conceição (Am. 259) e outra

de Morro Distante (Am. 264).

Microscopicamente, os feldspatos alcalinos estäo representados por

indivíduos com formas subédricas e anédricas de variando desde fina a muito fina



na matriz de fonolitos e traquìtos, passando por grossa nos fenocristais desses

mesmos litotipos, até muito grossas em rochas com textura pegmatítica, caso

específico do corpo que aflora na llha Fecho dos Morros e subordinadamente dos

pegmatitos do corPo de Cerrito.

As tabelas 12.O a 12.23 apresentam os dados químicos pontuais dos

feldspatos dos diversos corpos amostrados da Província Alcalina Alto Paraguai,

consubstanciando os estudos petrográficos prévios de que a totalidade da

população analítica abrangida, possut uma grqnde variabilidade composicional, indo

da albita pura (Abgg) até o ortoclásio (Orgo)./A predominância, porém, é de minerais

do grupo dos feldspatos alcalinos potássicos, especialmente em litotipos como os

nefelina sienitos e fonolitos peralcalinos de cerro Boggiani (tabelas 12o a 125,

figuras 1 1 e 12), nos sienitos alcalinos dos corpos Satélite ll e Satélite I (tabelas

12.6 a 12.12, figuras 13 e 14, respectivamente), nos s¡enitos nefelínicos de cerro

siete cabezas (tabelas 12.13 a 12.1 5, figura 1 5), nos quartzo sienitos e

traquifonolitos do Morro Pão de Açúcar (tabelas 1216 e 12.17 , figuras 16 e I 7), nos

sienitos nefelínicos da llha Fecho dos Morros (tabela 12.18, figura 23b) e de cerrito

(tabela 12.23, figura 1 8), nos quartzo sienitos de cerro Pedreira (tabela 1 2.19,

figura 19) e nos fonolitos de Morro de Såo Pedro (labela 12'20, figura 20)'

Nos sienitos alcalinos analisados provenientes das localidades de Morro

conceição e Morro Distante (tabelas 12.21 e 12.22), a predominância é de

plagioclásios, como pode ser observado nos diagramas classificatórios (Figura 2l e

22), definindo composições variando do oligoclásio até a andesina. Nessas rochas

também foram encontrados feldspatos alcalinos que correspondem ã albita pura,

anortoclásio e sanidina em Morro Conceição e apenas albita pura e anortoclásio em

Morro Distante.

Nos fonolitos peralcalinos porfiríticos de Porto conceiçåo (labela 12,22) os

feldspatos estäo representados por microfenocristais de albita e grãos menores de

anortoclásio, constituindo a matiz (figura 23a)

Nos sienitos alcalinos da e satélite le satélite ll freqüentemente säo

observados uma forte predominância de feldspatos contendo intercrescimento

pertítico, micropertítico a mesopertítico, com raros cristais de feldspato potáss¡co



de aspecto límpido, sem estruturas resultantes da interferència de processos de

exsoluçäo, coincidindo com o que se observa em práticamente todas as rochas da

Província Alcalina Alto Paraguai. Tais intercrescimentos, por sua vez, exibem

formas de vênulas irregulares, raramente anastomosadas, representativas da

desmisturação de fases sódio-potássicas nos processos de cristalizaçäo magmática

e tardi a pós-magmática, em condiçöes de temperatura subsolidus. Nas rochas

onde há predominância de intercrescimentos pertíticos, os feldspatos raramente

apresentam geminaçáo segundo a lei de Carlsbad ou Baveno

A classificação dos feldspatos revela em sua maior parte, a concordância

com os estudos petrográficos prévios, ainda que tenha sido detectada pela primeira

vez na Província Alto Paraguai, a presença de plagioclásios (oligoclásio e andesina)

em rochas dos corpos de Morro Conceição e Morro Distante'



Tabela 12.0 - Compos¡çäo quím¡ca de feldspatos de Cerro Boggiani (% peso)
Amostra Rp-29 Rp-b np-zg 

- np-æ Rp-30 RÞ.3o Rp.30 Rp-30 Rp-30 Rp30 Rp-30 Rp-30 RP-30 RP'30 RP'30 RP-30 RP-30 RP-30 RPJ0 RP-30 RP.30

Análise 35 38 39 52 162 163 164 165 170 171 172 175 17ô 179 180 181 182 183 184 185 f86

Locação C1G1n ClG3n C1c3b C5G5n ClG2n CtG2b ClG3n C1G3b C2G3n C3G1n C3G1b C4G2n C4G2b C4G4n gG4b C5G1n Csclb C5G2n C5G2b C5G3n C5G3b

Mine;I AIb AIb KF Aib KF KF KF KF KF KF KF KF AIb AIb AIb AIb AIb Kf KI AIb AIb

sio 69.34 66.75 65.62 68.26 64.31 65.34 63.93 65.40 64.34 &.26 63.98 64.15 68.38 67.78 67,81 68.22 68.28 65.31 M.88 66.22 67.28

TO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.05 0.03 0.05 0.00 0.01 0.00 0.07 0.00 0.02

Aj& 19.30 18.53 18.10 19.31 17.91 18.13 17.93 18.27 18.15 17.99 17.98 18.01 19.08 18.96 18.93 19.12 19.22 18.2s 18.35 18.69 19.81

r"¡L 0.29 0.20 0.25 0.16 0.10 0.i9 0.19 0.09 0.14 0.r0 0.10 0.17 0.22 0.21 0.20 0j2 0.17 0.26 0.10 0.13 0.25

MnO 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.00 0.01 0.00 0.01 0.03 0,00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00

so 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

BaO 0.02 0.f5 0.06 0.00 0.00 0.01 0.0r 0.16 0.00 0.00 0.03 0.02 0.00 0.02 0.00 0.04 0.04 0.00 0.03 0.00 0 06

cao 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.26 0.02 0.03 0 06

NeO 1'r.75 5.81 3.01 10.62 0.40 3.81 0.63 3.3ô 2.29 1.07 2.25 0.67 11,31 f1.67 11.01 11.10 11.68 5.21 4.85 6,33 1160

Kp 0.15 8.64 12.62 1.94 17.03 11.63 16.62 11.11 14.04 1ô.01 14.53 16.53 0,72 0.27 0,65 0.87 0.17 9.72 10,60 805 016

Mìo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0 00 0 00

roia 100.86 100,i0 99.66 100.32 99.ss 99.i3 9s.69 98.99 98.96 99.42 98.88 99.58 99.76 98.94 98.68 99.49 99.58 99.01 98 90 99 47 99 24

si
AI

Feq

ï
Mn

M9

Ba

Ca

Na

K
Cátions

X
z

Fömula estrufural calculada na base de 32 álomos de oxigênio

6.025 6.029 6.039 6.001 6.019 6.030 6.014 6.019 6.005 6.016 6,011 6.012 6.021 6.018 6,021 6.015 6.009 6.019 6.001 6.004 5.940

1.974 1.971 1.961 1.999 1.981 !.970 r.986 1.981 1.995 1.984 ',r.990 r.988 1,979 1.983 1.979 1.985 1,991 1.981 1.999 1996 2060

0.019 0.014 0.017 0.011 0.007 0.013 0.013 0.006 0.010 0.007 0.007 0.012 0.014 0.014 0.013 0.008 0.012 0.018 0.007 0.009 0.017

0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0,003 0.002 0.003 0.000 0,001 0.000 0.005 0 000 0.001

0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.003 0.000 0.001 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 0,001 0.000 0.000 0.000 0.000 0 001 0 000

0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0m 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0,000 0 000 0.000

0.001 0.005 0.002 0.000 0.000 0.000 0.@0 0.006 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0 000 0 002

0.001 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.030 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0,001 0.026 0.002 0 003 0.006

1.980 1.011 0.537 1.810 0.073 0.682 0.115 0.600 0.414 0.194 0.410 0.121 ',1.931 2.008 1.895 1.898 1.992 0.930 0.869 1113 1.986

0.016 0.996 1.482 0.21E 2.0X3 1.370 f.995 1.374 1.ô?1 1.912 1.741 1.976 0.081 0.030 0.074 0.098 0,019 1.143 1,250 0.932 0018

10.018 10.039 10.040 10.042 10.115 10.066 10.160 9.992 10.096 10.113 10.162 10.1Í5 10.029 10.057 9.987 10.007 10.027 10.117 10.135 10.058 10032

8.018 8.014 8.017 8.011 8.009 8.013 8.017 8.006 8.010 8.007 8.008 8.014 8.017 8.017 8.016 8.008 8.013 8.018 8.012 8 009 8.018

1.939 2.020 2.021 2.031 2.106 2.053 2.143 1.980 2.086 2.106 2.153 2.100 2.012 2.039 1.971 1.998 2.013 2.099 2.122 2.049 2012

Componentes Moleculares

4b99.150.526.689'13'533'25'430'419'99'219.15,89698'596'29599M341u398'8
An 0.1 0.0 0.0 0.1 00 0.0 14 00 0'0 00 00 00 00 00 01 01 00 12 0'1 01 0'3

or 0.8 49.5 73.4 10.7 96.5 66.8 93.2 69.ô 80.',r 90.8 80.9 s4.2 4 1.5 3.8 4.9 0.9 545 s8.9 455 09

Alb= albita e KF= feldspato potåss¡co.



Tabela 12.1 - Composição química de feldspatos de Cerro Boggiani (% peso)
Ar¡osta RP-30 RP-30 RP-30 RP-30 RP-30 RP-30 RP-30 RP-30 RP-30 RP-30 RP-30 RP-30 RP-314 RP-314 RP-314 RP'314 RP-314 RP-314 RP-314 RP-314 RP-314

Anäise 189 190 191 199 200 201 203 204 205 206 207 262 1 2 3 4 6 7 I 10 11

Locaçâo C6G2n C6G2b C6G3n C8G2n C8G2b Cgcln C9c2n C9G2b C10G1n C10G2n ClG1n C6Gln C1Gln ClG2n C1G2br ClG2b ClG4n C1G4b C2G1n C2G2m C2G3m

Minefal Alb Alb Kf Kf Alb Alb Alb Alb Alb Kf Alb Alb Alb KF Alb KF KF Alb KF Alb Alb

sioz 67.76 68.58 63.93 63.48 67.33 68.28 67.70 68.17 68.81 66.04 67.65 69.41 68.73 65,09 69,18 64,70 ô8,66 51.10 64.68 69,13 68,6ô

Tio, 0.04 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.04 0.1r 0.03 0.00 0.00 0.00 0,00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

At2o3 18.87 19.19 18.30 17.92 19.43 18.98 19.00 19.10 19.22 18.57 18.92 20.10 19.11 18.01 19.06 18.04 19.42 25.17 17.91 19.18 19.2s

Feû 0.11 0.21 0.01 0.0i 0.09 0.16 0.11 0.20 0.13 0.08 0.81 0.33 0.33 0.20 0.24 0.17 0.15 0.18 0.35 0.29 0.43

[¡no 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00

sro 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.01 0.13 0.38 0.00 0.00 0.00

BaO 0.00 0.00 0.00 0.14 0.00 0.01 0.00 0.00 0.11 0.02 0.04 0.00 0.1f 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0,27 0.00 0.08

cao o.o2 0.01 0.00 0.02 0.01 0.02 0,00 0.00 0.03 0.00 0.02 0.04 0.0r 0 01 0.01 0.00 0.15 1.88 0.00 0.01 0.02

NarO 11.17 11.70 0.46 0.3ô 11.62 10.81 11,t7 11.90 11.49 5.05 11.27 12.39 11.35 1.69 11.56 2.40 11.41 16.60 1.17 11.44 11.98

K¿O 0.20 0.15 f6.95 16.66 0.14 1.37 0.20 0.11 0.32 10.44 0.19 0.16 0.21 14.32 0.14 13.53 0,14 0.15 14.98 0.28 0.11

MsO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

Totat 98.20 99.83 99.64 98.66 98.64 99.67 98.21 99.62 !00.14 100.21 98,91 102.44 99.86 99.42 100.20 98.84 99.97 95.08 99.36 100.33 100.54

Fórmula estrutural calculada na bæe de 32 átomos de oxigê¡io

si 6.024 6.017 5.983 6.0ût 5,971 6.027 6.013 6.01ô 6.019 6.010 6.018 5.965 6.027 6.034 6.040 6.023 6,001 5.063 6.033 6.030 6.015

At 1.975 1.983 2.011 1.995 2.029 1.973 1.987 1.985 1.980 1.990 1.982 2.0U 1.973 1.9ô6 1.960 1.977 1.999 2.937 1.967 1.970 1.985

Fe3,. 0.007 0.014 0.000 0.005 0.006 0.0fi 0.008 0.013 0.009 0.006 0.054 0.021 0.022 0.014 0.016 0.012 0.010 0.013 0.024 0.019 0.028

Tì 0.002 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.002 0.007 0.002 0.000 0.000 0.000 0,000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

t\¡n 0.003 0.000 0.000 0.0û0 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000

Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0,000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001

sã 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.001 0.002 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0,0t0 0.000 0.003

ca 0.002 0.@0 0.000 0.002 0.001 0.002 0,000 0.000 0.003 0.000 0.002 0.004 0.001 0.001 0.001 0.000 0.014 0.199 0.000 0.001 0.002

Na 1.926 1.991 0.083 0.0ô6 1,999 1.851 r.924 2.036 r,948 0891 1.944 2.065 1.929 0.304 1.957 0.433 1.934 3.189 0.212 1.935 2.035

K 0.022 0.0f7 2.023 2.010 0.016 0.154 0.022 0.016 0.036 1.212 0.021 0.018 0.023 1.694 0.016 1.606 0.016 0.019 1.782 0.031 0.012

Cåtions 9.961 10,022 10.106 10.093 10.023 10.020 9.956 10,073 10.005 10.112 10.027 10.108 9.984 10.020 9.990 10.051 9977 11420 10.038 9.986 10084

x 8,008 8.011 8.000 8,005 8.007 8.011 8.010 8.021 8.010 8.006 8.0s4 8.020 8.022 8.019 8.016 8.012 8.010 8.013 8,024 8.019 8.028

z 1.953 2.008 2.106 2.083 2.016 2.009 1.946 2.052 1.991 2.105 1.971 2.088 1.958 2.001 1.974 2.039 1,966 3.40t 2.004 1.967 2.053

Componentes moleculares

Ab 98.8 99.2 3.9 3.2 99.2 92.2 98.9 99.2 98 42.4 98.8 98.9 98.8 15.2 99.1 21.2 98,5 93.6 10.6 98.4 99.3

An 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.2 0.0 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.7 5.8 0.0 0 1 0 1

or 1.1 0.8 96.1 96.7 0.8 7.7 1.r 0.8 1.8 57.6 1.1 0.9 1.2 U.7 0.8 78.8 0.8 0.6 89.4 1.6 0.6

Oùservações: Fe$d calculado como Fd: abreviações como na tabela 1 2 0



Tabela 12.2 - composição química de feldspatos de Ceno Boggiani(% peso)
ANOSbA RP¡1A RP31A RP-3,IA RP-31A RP3IA RP,31A RP-31A RP31A RP-31A RP-31A RP'31A RP-3IA RP'32 RP-32 RP'32 RP-32 RP-32 RP-32 RP'37 RP-37 RP'37

Análise 13 15 16 17 18 23 m 30 31 32 33 34 208 209 210 211 212 213 2fO 217 218

Loc¿@ C2c5b C3G2n C3c2b C3G2br C3G3n C4Gln C4G3n C5G1n C5G2n C5G3n C5G4n C6Gin ClG2n C2G1n C2G2n C2G2b gcln C4G1b ClG2n C1G3n C2G1n

Minerd A¡b KF Alb Alb KF KF KF KF KF KF KF KF Alb Àlb Kf Kf Kf Kf Kf Kf Kf

sìù 68.56 65.00 62.42 68.30 U.43 64.15 65.02 65.00 65.60 65.57 59.02 65.79 68.23 ô8.43 ô3.S3 63.12 63.96 64.03 ô4.56 65.88 64.23

Tio, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.02 0,00 0.02 0.02 0.01 0.00

Atro3 19.06 18.00 22.21 19.05 17.83 17.77 17.92 17.93 18.10 18.14 21.33 1819 18.48 18.99 17.93 17.88 17.86 17.80 17.97 18.40 18.14

Ferq 0.43 0.37 0.43 0.45 0.32 0.4r 0.37 0.31 0.33 0.24 0.26 0.35 0.72 0.29 0.24 0.14 0.31 0.28 0.09 0.21 0.22

MnO 0.00 0.02 0.01 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.02 0.35 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00

so 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0f 0.00

8aO 0.æ 0.25 0.07 0.00 0.02 i.o7 0.15 0.25 0.07 011 0.14 0.04 0.06 0.00 0.08 0.09 0.05 0.01 0.02 0.00 0.02

cao 0.02 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.04 0.00 0.00 0.71 0.00 0.00

NaÐ 10.76 0.91 12.96 11.78 1.02 1.04 1.46 0.84 1,01 1.13 6.89 1.51 11.61 11.39 0.6ô 0.93 0.73 1.01 4.65 5.07 1.98

KrO 1.59 15.26 r.35 0.16 15.24 15.37 14.64 15.46 15.51 15.26 11.79 14.74 0.19 0.14 16.3ô 15.91 16.46 16.26 10.29 9.88 14.17

MgO 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 100.42 99.80 99.47 99.80 98.88 98.81 99.57 93.85 100.62 100.47 99.43 100.62 99.31 99.32 99.13 S8.47 99.37 ' 98.36 99.45 98.76

Fómula estrutural calculada na base de 32 ålomos de oxigènio

si 6.027 6.033 5.638 6.022 6.034 6.033 6.039 6.039 6.038 6.034 5.611 6.035 6.066 6.030 6.011 5.999 ô.020 6.027 6.025 6.020 6.003

At 1.973 1.967 2.363 f.978 1.966 1.968 1.960 1.961 1.962 1.966 2.389 1.9ô5 1,934 1.971 1.988 2.001 !,980 1.973 1.975 1.980 1.997

Fè1, 0.029 0,026 0.029 0.030 0.022 0.029 0.026 0.021 0.023 0.017 0.019 0.024 0.048 0.019 0.017 0.010 0.022 0.020 0.006 0.014 0.015

Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000

Mn 0.000 0.002 0.001 0.003 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.003 0.002 0.028 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

M9 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.0m 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0 000 0,000

Bã 0.000 0.009 0,002 0.000 0.00i 0.003 0.005 0.009 0.003 0.004 0.005 0.002 0.002 0.000 0.003 0.003 0.002 0.000 0.001 0.000 0.001

ca 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.004 0.000 0 000 0.077 0.000 0.000

Na 1.834 0.163 2.269 2.014 0.185 0.f89 0.262 0.152 0.180 0.202 1.270 0.268 2.002 1.946 0.120 0.172 0.133 oju 0.842 0.898 0.358

K 0.178 1.80i 0.156 0.018 1.820 1.843 1.7U r,832 i.821 1.792 1.431 1.725 0.021 0.016 1.966 1.929 1.977 1.953 1.225 1.152 1.690

cåtìons 10.043 t0.016 10,463 10.067 10.031 10.068 10.032 10,028 10.032 10.019 10.730 10.021 10.078 9.988 10.110 10.150 10.136 10.i58 10.1s3 10.064 10.065

x 8.029 8.026 8.030 8.030 8.022 8.030 8.025 8.021 8.023 8.017 8.019 8.024 8.048 8.022 8.016 8.0',t1 8.022 8.021 8.007 8.014 8.015

z 2.014 1.981 2.431 2.037 2.008 2.035 2.N2 1.998 2.006 r.998 2.706 1.995 2.028 1.966 2.091 2j36 2.112 2.137 2.145 2.050 2.fi9

Componentes molecular€s

Ab 91.1 8.3 93.5 99 9.2 9.3 13.1 7.6 I 10.1 47 13.4 98.9 99.1 5.8 8.2 6.3 8.6 39.3 43.8 17.5

Aî 0,t 0.0 0.1 0.'1 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.2 0,0 00 36 00 00

G 8,8 91.7 6.4 0.9 90.8 90.7 86.9 92.1 91 89.9 53 86.6 1 0.8 94.2 9f.6 93.7 S1.4 57.1 56.2 82.5

ObseryaÉes: Fetrd calüJlado como FdÌ abreviações como ¡a labela I 2.0



Tabela 12.3 - composição química de feldspatos de ceno Boggiani (% peso)
Amostra RP37 RP37 RP37 RP-37 RP-37 RP37 RP41 RP-41 RP42 RP-42 RP42 RP42 RP42 RP42 RP-42 RP42 RP42 RP42 RP42 RP-42 RP43

Anâ¡se 219 220 221 222 223 225 55 5ô 279 283 284 285 286 287 293 234 295 300 302 305 309

Locação C2cib C2G2n C2G2b C4Gln C4Glb C6G'ln ClG2n C1G2b C1Gln ClG3n ClG3b Czclip C2Gllp C2G2ip C3G2n C3G3n C3G3b C4G1n gclb üG3n ClG2n

M¡neral Kf Kf Alb Kf Kl Kf KF Kt Kl Kf Kf Alb Alb Alb Kf Kr Kf Kf Alb KF KF

sio, æ.24 63.60 6i.99 63.76 64.40 64.38 65.34 65.74 65.33 66.10 65.89 69.46 68.36 59.11 64.61 63.80 U.44 U.37 69.08 64.94 64.13

TioÞ 0.01 0.00 0.m 0.00 0.00 0,05 0.03 0.01 0.00 0.01 0.04 0.00 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.04 0,00 0.00 0.00

Atpr 18.22 17.99 19.09 18.68 18.02 17.83 18.42 18.23 18.15 18.22 18.25 19.33 19.03 25.17 18.05 18.06 18.05 17.91 19.39 18 34 18.07

FeG 0.22 0,æ 0.23 0.19 0.30 0.24 0.39 0,28 0.28 0.35 0.34 0.21 0,45 0.41 0.28 0.18 0.33 0.27 0.29 0.18 0.27

MnO 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.0r 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00

so 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02

BaO 0.01 0.00 0.14 0.00 0.00 0.04 0.06 0.10 0.06 0.08 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.04 0.00 0.11

cao 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.@ 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.16

NarO 2.06 1,t0 11.40 1.36 1.52 1.39 1.04 1.15 0.65 1.87 1.42 12.02 7.25 13.86 1.48 0.90 1.32 1.17 11.89 1.53 1.68

KÐ 13.85 15.73 0.17 15.52 15.08 15.41 15.34 15.11 15.70 13.93 14.66 0.14 7.15 2.50 f4.55 15.48 14.95 15.00 0.17 14.77 13.95

MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
'Iotat 97.61 98.72 99.10 99.51 99.31 99.34 100.62 100,71 100.18 100.55 100.63 101 17 f02,40 101.08 98.99 98.51 99.08 98.76 100.88 99.n 98.43

F&mula estrutural calculada na base de 32 átomos ds oxigênio

s¡ 5,974 6.001 6.012 5.947 6.017 6.033 6.006 6,031 6.028 6.040 6.032 6 025 6.025 5.328 6.020 6.000 6.016 6.025 6.012 6.003 6.007

Ar 2.026 1.999 1.988 2.053 1.983 1.967 1.994 1.969 1.972 1.961 f.968 1975 r.975 2.672 1.980 2.000 1.984 1.974 1.988 1.997 1.993

Ti 0.001 0.000 0.004 0.000 0.000 0.003 0.002 0.001 0.000 0.001 0.003 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.003 0.000 0.00 0.00

Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00

Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0m 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00

Bã 0.00i 0.000 0.005 0.000 0.000 0.m2 0.002 0,003 0.002 0.003 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.002 0.00 0.01

ca 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.00 0.02

Na 0.377 0.201 1.955 0.24ô 0.274 0.252 0.185 0.205 0.116 0.331 0.252 2.022 f.239 2.423 0.268 0.164 0.238 0.213 2.006 0.274 0.304

K 1,669 1.893 0.020 1.U7 1.797 1.U2 1.799 1.175 1.848 1.624 1.712 0.016 0.804 0.287 1,730 1.857 1.780 1.792 0.018 1.742 1.667

cåtions 10.064 10.115 10.006 10.106 10.092 10.118 10.017 10.009 9.987 9.987 9.992 10.053 10.085 10.740 10.019 10.040 10.041 10.026 10.049 10.029 10.018

x 8.016 8.021 8.019 8.013 8.021 8.020 8.029 8.020 8.019 8.026 8.026 8.014 8.031 8.029 8.020 8.013 8.023 8D21 8.019 8.013 8.019

z 2.047 2.094 1.982 2.093 2.071 2.096 1.986 1.986 1.966 1.958 1.966 2.039 2.049 2.711 1.999 2.024 2.018 2.005 2.028 2.016 1.993

Componentes moleculares

Ab 18.4 9.6 98.9 11.8 1X.2 12 9.3 10.4 51 16.9 12.8 99.2 60.6 89.4 13.4 Ll ll.8 10.6 99 12.8 99.2

An 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,1 0.0 0.0

or 81.6 90.4 I 88.2 86.8 88 90.7 89.6 911 83.1 87.2 0.8 39.3 10.6 86.6 91.9 88.2 89.4 0.9 87.2 0.8

Obseruaçõesì Feud calculado como Fesi abreviações como na labela 1 2.0



Tabela 12.4 - Composição química de feldspatos de Cerro Boggian¡ (% peso)
Amosùa RP-43 RP-13 RP43 RP43 RP43 RP43 RP-43 RP43 RP-43 RP-43 RP-43 RP43

Aîâise 311 313 314 315 316 317 319 322 323 324 325 326

Locação ClG4n C2Glìp C2G2ip C2G2ip C3Glip C3clip C3G3¡ C4Gln üGlbr C4G2n C4G2br C6Gln

Mine¡al KF Alb Alb Kf Alb Alb Alb Kf Alb Kf Aib Kf

sio2 65.08 68.29 67.00 66.26 68.42 68.72 68.66 63.62 67.94 64.45 68.52 64.82

Tiq 0.06 0.04 0.03 0.00 0.09 0.04 0.00 0.00 0.02 0.05 0.00 0.07

Ar,C): f8,14 i9.10 19.59 18.7J 19.20 19.37 19.12 18.01 19.15 18.21 19.27 18.36

FeÐ3 0.24 0.43 0.23 0.16 0.22 0.23 0.43 0.35 0.29 0.23 0.28 0.38

MnO 0.01 0.02 0.04 0.01 0.04 0.01 0.00 0.04 0.00 0.04 0.01 0.00

so 0.00 0.00 0.00 0.00 0 00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.00

BaO 0.10 0.00 0.01 0.01 0.05 0.00 0.05 0.19 0.03 0.15 0.06 0.07

CaO 0.00 0.01 0.01 0.00 0.07 0.00 0.02 0.00 0.02 0.01 0.04 0.00

Na-p 3.20 11.13 11.25 6.29 11.92 11.83 11.76 2.09 11.48 3.19 11.39 4.06

lço 12.23 1.41 2.14 8.30 0.10 0.18 0.12 14.02 0.17 12.42 0.14 11.18

Ittgo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 99.05 100.42 100.28 99.73 100.11 100.38 100.16 98.31 99.09 98.75 99.i1 98.93

Fónnula eslrutural calculada na base de 32 åtomos de oxìgên¡o

si 6.023 ô.0r8 5.951 6.004 6.013 6.006 6.025 6.000 6.007 6.003 6.010 5.999

At 1.977 1.982 2.049 1.996 1.987 1.994 r.976 2.000 1.993 1.997 1.930 2.001

Fe'. 0.016 0.028 0.015 0.011 0.015 0.015 0.028 0.025 0.019 0.016 0.018 0.026

ï 0.004 0.003 0.002 0.000 0.006 0.002 0.000 0.000 0.001 0.004 0.000 0.005

Mn 0.001 0.00t 0.003 0.001 0.003 0.001 0.000 0.004 0.000 0.003 0.001 0.000

Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Ba 0.004 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.007 0.001 0.006 0.002 0.003

Ca 0.000 0.001 0.001 0.(n0 0.006 0.000 0.002 0.000 0.002 0.001 0.004 0.000

Na 0.575 1.901 1.931 1.104 2.031 2.W 2.001 0.382 1.968 0.576 1.936 0]28
K 1.443 0.159 0.242 0.9s9 0.012 0.020 0.014 1.687 0.019 1.475 0.015 1.320

Cátions 10,047 10.093 10.200 10.075 10.077 10.042 10.050 10.i12 10.011 10.087 9.978 10.085

x 8.020 8.031 8.017 8.011 8.021 8.017 8.029 8.025 8.020 8.020 8.018 8.031

z 2.023 2.ú2 2.183 2.064 2.054 2.025 2.019 2.080 1.990 2.061 1.958 20s1

ComÞonentes moleculares

Ab ô0,6 89.4 13.4 8.r '11.8 10.6 99.0

An 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

0r 39.3 10.6 86.6 91.9 88.2 89.4 0.S

Observações: Feäd calqllado como FeÉì ãbreviaçóes como na tabela 12.0

13,6 15.3 28.5 92.2 88.9

0.0 0.8 0.0 0.0 0.0

86.4 83.9 115 7 7 11 1



Tabela 12.5 - Composição quím¡ca dos feldspatos de Cerro Boggiani (% peso)
Amosha RP43 RP43 RP43 RP-13 RP43 RP43 RP43 RP-43 RP43 RP43 RP43 RP-43

Arìâise 311 313 314 315 316 317 319 322 323 324 325 326

Locação CtC'4n C2G1ìp C2G2ip C2G2ip C3G1ip C3G1¡p C3G3n øG1n C4clbr øG2n C4G2br C6Glt
Minerd KF Alb Alb Kf Alb Alb Alb Kf Alb Kf Alb Kf

sø 65.08 68.æ 67.00 66.26 68.42 68.72 ô8.66 63.62 67.94 64.45 68 52 64.82

Tiø 0.06 0.04 0.03 0.00 0.09 0.04 0.00 0.00 0.02 0.05 0.00 0.07

AlrG '18.14 19.10 19.59 18.71 19.20 19.37 19.12 f8.01 19.15 18.21 19.27 18.36

Ferq 0.24 0.43 0.23 0.16 0.22 0.23 0.43 0 35 0 29 0.23 0 28 0 38

FeO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 00 0.00 0.00 0 00 0 00

MnO 0.01 0.02 0.04 0.01 0.04 0.01 0.00 0 04 0 00 0.04 0.01 0.00

SrO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 04 0 00 0.00 0.01 0 00

BaO 0.10 0.00 0.01 0.01 0.05 0.00 0.05 0.19 0.03 0 15 0.06 0 07

CaO 0.00 0.01 0.01 0.00 0.07 0.00 0.02 0.00 0.02 0 01 0.04 0 00

NaÐ 3.20 11.13 11.25 6.æ 11.92 11.83 11.76 2.09 11.48 319 11.39 4.06

lç0 12.23 1.41 2.14 8.30 0.10 0.18 0.12 14.02 0.17 12.42 0.14 11.18

MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 00 0 00 0 00 0 00 0.00

Tolal 99.05 100.42 100.28 99.73 100.11 i00.38 100.16 98.31 99.09 38.75 99.71 9893
Fórmula estrutural calculada na base de 32 átomos de oxigênio

si 6.023 6.018 5.951 ô.004 6.0i3 ô.006 6.025 6 6.00i 6.003 6.0f 5.999

Ar 1.977 r.982 2.049 1.996 1.987 1.994 1.976 2 1.993 1.997 1.99 2.001

Fe3' 0.016 0.028 0.015 0.011 0.015 0.015 0.028 0.025 0.019 0016 0018 0026

Ti 0.004 0.003 0.002 0 0.006 0.002 0 0 0.001 0.004 0 0.005

Fe2*000000000000
Mn 0.001 0.001 0.003 0.001 0.003 0.001 0 0.004 0 0 003 0.001 0

M9000000000000
Ba 0.004 0 0 0 0.002 0 0.002 0.007 0001 0.006 0002 0003

Ca 0 0.001 0.001 0 0.006 0 0.002 0 0.002 0.001 0.004 0

Na 0.575 1.901 1.937 1.104 2.031 2.004 2.001 0.382 1.968 0.5i6 1.936 0.728

K 1.443 0.159 0.242 0.959 0.012 0.02 0.014 1.687 0.019 1.475 0.015 1.32

Câtions 10.047 10.093 10.2 10.075 10.077 10.042 10.05 10.112 10.011 10.087 9.9i8 10.085

x 8.02 8.031 8.017 8.0'1t 8.021 8.017 8.029 I025 8.02 8.02 8.018 8.031

z 2.023 2.062 2.183 2.0 2.054 2.025 2.019 2.08 1.99 2.061 1.958 2.051

Componentes Moleculares

Ab 28.5 92.2 88.9 53.5 99.1 99 99.2 18.5

An0 0 0 00.300.1 0

Or 71.5 7.7 11.1 46.5 0.6 1 0.7 81 5

Observações: Feb{d c¿lc¡lado como Fe3', abrev¡ações como na tabela 12.0

98.9 28j 99 35.5

0.1 0 0.2 0

1 71.9 0.8 64.5

l



Tabela 12.6 - Composição quím¡ca dos feldspatos de Setél¡te ll (% peso)
Amosfa RP-44 RP-44 RP44 RP-44 RP44 RP-44 RP-44 RP44 RP-44 RP-44 RP-44 RP-44 RP-44 RP-44 RP-44 RP44 RP44 RP44 RP-45 RP45
Anålise 328 329 330 331 332 333 334 83 84 85 86 87 88 89 91 9l 92 93 33i 338

Locação Clcln C1G2n ClG2b C2Gln C2G2n C2G2b C4Gtn C1G1ip C1G2n ClG2b C2Gln C2Glb C3G1ip C3clip C3G2ip C3G2zp C3G2n C3G3n ClGln Clclip
Mineral Alb Kf Alb Alb Kf Kf Kf Alb KF KF KF KF Alb KF Alb KF Alb KF Alb Kf

s¡c¡ 67.549 64.321 66.117 66.949 65.331 64.792 63.732 67.889 67.455 ô4.248 65.685 65.796 69.274 65.829 67.523 67.523 66.738 65.555 69.05 64.298

Tiq 0 0 0 0 0.014 0 0.053 0.002 0.031 0.063 0.012 0 0 0.039 0.056 0,056 0.03 0.088 0 0.079

Fez& 0.155 0.155 0.453 0.066 0.325 0.924 0.117 0.102 0.336 0.331 0.21 0.109 0.233 0.287 0.152 0.152 0.228 0.261 1.112 0.752
FeO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

MnO 0 0.011 0.002 0 0.038 0.024 0 0 0 0 0.017 0 0.004 0 0 0 0 0 0 0

SrO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BaO 0 041 0.14 0.t¡14 0 0.11 0 0.009 0.035 0 0.089 0.041 0.088 0.042 0.033 0.107 0.107 0 0.089 0 0

CaO 0.334 0 0 1.161 0.0fl 0 0 0.804 0 0 0.011 0 0.089 0 0.74 0.74 0.117 0.033 0 0

NarO 10.993 0.785 4.113 10.703 3.513 1.891 2.045 11.291 5.639 3.U2 4.229 3.995 11.789 3.091 11.097 11,097 8.174 4.809 11.646 0.372

lto 0.374 15.512 10.503 0.224 11.518 13.635 13.38 0.325 8.788 11.943 10.713 11.44 0.U7 11.936 0.369 0.369 4.814 10.11 0.13 15.578

MSo 0 0 0 0 0 0 0 0 0.002 0.001 0.004 0 0.009 0.004 0 0 0.013 0.003 0 0

lotal 98.89 99.5 99.7 99.44 99 98.55 97.33 100.49 100.87 97.71 99.18 99.76 101.11 99.26 99.75 99.75 98.99 99.28 100.55 9S.35

Fórmula estrutural cãlculada na base de 32 åtomos de oxigênio

s¡ 5.975 5.97 6.02 5.892 6.028 6.087 ô.004 5.936 6.038 6.041 6.027 6.023 6.022 ô.048 5.954 5.954 6.001 6.018 6.073 5.994

At 2.025 2.03 1.98 2.108 1.972 1.913 f.996 2.M4 1.962 1.959 1.973 1.977 1.978 1.952 2.M6 2.M6 1.999 1.982 1.927 2.006

Fetr' 0.01 0.011 0.031 0.004 0.023 0.065 0.008 0.007 0.023 0.023 0.014 0.008 0.015 0.02 0.01 0.01 0.015 0.018 0.074 0.053

r 0 0 0 0 0.001 0 0.004 0 0.002 0.004 0.001 0 0 0.003 0.()04 0 004 0.002 0.006 0 0.006

Fe- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Mn 0 0.001 0 0 0.003 0.002 0 0 0 0 0.001 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Mg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.001 0 0.001 0.001 0 00.0020 0 0

Ba 0.001 0.005 0.002 0 0.004 0 0 0.001 0 0.003 0.001 0.003 0.001 0.001 0.004 0.@4 0 0.003 0 0

Ca 0.032 0 0 0.109 0 0 0 0.075 0 0 0.001 0 0.008 0 0.07 0.07 0.011 0.003 0 0

Na 1.885 0.141 0.726 1.826 0.629 0.344 0.374 1.914 0.979 0.ô09 0.752 0.709 1.Æ7 0.551 1.897 1.897 '1.425 0.856 1.986 0.067

K 0.042 1.837 1.22 0.025 r.356 1.634 1.608 0.03ô 1.003 1.433 1.254 1.336 0.038 1.399 0.042 0.042 0.552 1.184 0.015 1.853

Cátions 9.971 10 9.981 9.964 10.02 10.045 9.994 10.034 10.007 10.075 10.026 10.059 10.051 9.976 10.031 10.031 10.007 10,073 10.075 9.979

x 8.01 8.011 8.031 8.004 8.024 8.065 8.012 8.007 8.025 8.027 8.015 8.008 8.015 8.023 8.014 8.014 8.017 8.024 8.074 8.059

z 1.96 1.984 'r.948 1.96 1.992 1.98 1.982 2.026 1.9ø2 2.045 2.01 2.048 2.035 r.952 2.013 2.013 1.99 2.U6 2.001 1.92

Componmtes I\¡oleculares

Ab 96.2 7.'t 37.3 93.2 31.7 17.4 r8.9 94.5 49.4 æ.8 37.5 U.7
An1.6005.60003.70000
Ot 2.1 92.9 62.7 f.3 68.3 82.6 81.1 1.8 50.6 70.2 62.5 65.3

ObseNações: Feu! calqrlado como Fe3', abreviaçÕes como na labela'12.0

97.7 28.3 94.4 94.4 71.7 41.9 99.3 3.5

0.4 0 3.5 3.5 0.6 0.1 0 0

1.9 71.7 2.1 2.1 27.8 58 0.7 96.5



Tebela 12.7 - Compos¡çäo química dos feldspatos de Satél¡te ll (% peso)
AMOSITA RP45 RP.15 RP45 RP45 RP.45 RP.45 RP45 RP45 RP-45 RP45 RP-45 RP45 RP-45 RP.45 RP45 RP45 RP45 RP.5O RP.sO RP.sO
Anä¡se 339 340 341 U2 344 v4a 346 y7 U8 349 350 351 352 94 35 96 97 137 138 353
Locaçåo C1G2n ClG2lp C1G3ip ClG3ip C2G1¡p C2G1¡p C2G2ìp C2G2ip C3Gl¡p C3G1ip C3G2ip C3G2lp gGlip Clcln C1Glbr C1clzp C1G1zp C2c2zp c2ã2zp C1G1ip
Mineral Kl Alb Alb Alb Alb Kf Alb Kf Alb Kf Arb Kf Atb KF Atb Atb Atb A'b Atb AtbsiQ 64.457 67.87 67.228 6s.558 67.124 63.827 69.445 64.514 68.651 60.821 65.94i 65.542 64.098 65.212 67.082 66.668 66.488 66.9 64.798 66.531Tio, 0 0 0 0.037 0.05 0 0 0.031 0 0 00.01 0 0.004 0.003 0 0.021 0 0 0.018
AlrO3 18.843 18,799 18.26 18.915 18.396 17.796 18.447 17.388 18.441 18.822 18.223 17.351 21.455 17.992 17.75i 18.369 17.866 18.56 18.271 19.864
Fe2c4 0.624 0.922 1.573 1.044 1.013 0.711 1.248 1.251 0.643 1.244 1.133 1tn 0.785 0.78 1.55 1.21 1.069 0.3i6 0.379 0.092
FeO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MnO 0.026 0.011 0 0.018 0 0 0 0 0 0.037 0.013 0 0 0 0 0 0.0i5 0.017 0.015 0
SrO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BaO 0 0.0rS 0.093 0 0 0.062 0.072 0.079 0 0.067 0.018 0 0.016 0.059 0.076 0.031 0 0.146 0.108 0
Cao00.02700.0130000000.01300.02200.0020.00700.050.0340.718
Na-p 3.7ôô 10.604 10.144 5.666 11.066 0.433 11.105 0.509 9.0æ 0.511 9.378 0.511 8.186 1.239 11.408 7.183 7.804 10.531 6.85 10.176
l(ro 10.33 1.208 f.038 7.416 0.142 15.313 0.283 15.169 3.011 14.876 LU8 14.S35 2.472 14.407 0.188 6.621 5.705 1,468 7.118 0.293
Mgo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.017 0 0.002 0 0.015 0.029 0
Total 98.05 99.46 98.34 98.67 91.79 98.15 100.6 98,94 99.77 96.38 97.01 39.53 97.03 99.71 98.07 100,09 98.97 98.01 97.ô 97.69

Fó¡nula sestrutural calcslada na base de 32 åtomos de oxigénio

s 5.951 6.032 6.061 5.971 6.048 6.023 6.094 6.073 6.078 5.864 6.036 6.099 5.738 6.038 6.099 6.Of 6.077 6.03 6.006 5.919
À 2.049 1.968 1.939 2.029 1.952 1.978 1.906 r.928 1.923 2.137 1.964 1.901 2.262 1.962 1.901 1.96 1.923 1.97 1.994 2.081
Fe3. 0.043 0.062 0.107 0.071 0.069 0.051 0.082 0.089 0.043 0.09 0.078 0.082 0.053 0.054 0.106 0.082 0.073 0.021 0.026 0,006
Ti 0 0 0 0.003 0.003 0 0 0.002 0 0 0 0.001 0 0 0 00.001 0 0 0.001
FeÉ' 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mn 0.002 0.001 0 0.001 0 0 0 0 0 0.003 0.001 0 0 0 0 00.001 0.001 0.001 0
M9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.002 0 0 0 0.0020.004 0
Ba 0 0.001 0.003 0 0 0.002 0.002 0.003 0 0,003 0.001 0 0.001 0.002 0.003 0.001 0 0.005 0.004 0
Cã 0 0.003 0 0.001 0 0 0 0 0 0 0.001 0 0 002 0 0 0.001 0 0.005 0.003 0.068

Na 0.674 1.821 1.773 1.001 1.933 0.079 1.89 0,093 1.55 0.096 1.664 0.092 1.421 0.222 2.011 1.262 f.383 1.841 1.231 1,755

K 1.217 0.137 0.119 0.862 0.016 1.843 0.032 1.822 0.34 1.83 0.274 1.773 0.282 1.702 0.022 0.765 0.665 0.169 0.842 0.033

Cåtio¡s 9.936 10.032 10.005 9.939 t0.021 9.978 10.008 10.013 9.934 10.026 10.02 9.948 9.76 9.984 10.145 10.112 10.123 10.049 10.115 9.863

x 8.043 8.062 8.107 8.074 8.072 8.052 0.082 8.092 8.044 8.091 8.078 8.083 8.053 8.054 8.106 8.082 8.074 8.021 8.026 8.007

z 1.893 f.969 1.895 1.8ô5 r.949 f.924 1.924 1.918 1.89 1.932 1.941 1.865 1.706 1.928 2.036 2.029 2.049 2.023 2.085 1.856

Componentes Moleculares

Ab 35.6 92.9 93.7 53.7 99.2 4.1 98.3 4.9 82 5 85.8

An 0 0.2 0 0.1 0 0 0 0 0 00.1
Or 64.4 7 6.3 16.2 0.8 95.9 1.7 95,1 18 95 14.1

ObservaçÖes: Fetotal calculado como Fe3+ , abreviações como na tabela 1 2.0

4.9 83.3 11.5 98.9 62.2 6i.s 91.4 59.3 94.6

0 0.1 0 0 0 0 0.2 0.1 3.7

95.1 16.5 88.5 1.1 3t.t 32.5 8.4 40.6 1.8



Tabela 12.8 - Compos¡ção quím¡ca de feldspatos de Satél¡te ll (% peso)
Anostra RP-50 RP-50 RP.50 RP-50 RP-50 RP-50 RP-50 RP-50 RP-50 RP-50 RP-51 Rp-51 Rp-51 Rp-51 Rp-51 Rp-51 Rp-51 Rp-51 Rp-51 Rp,51Anäise 354 355 356 357 358 359 360 361 98 99 362 363 364 365 366 367 368 369 370 371
Locaçåo C'lGl¡p C1G2n Czc'ln C2G2n C3G1ip C3G1ip C5Gln C5G2n C2Gln C2Glb C1G1n ClG2lp Clc2ip C3Glip C3G1ip C3G2ip C3G2íp Cscjip CSGtip CSG2ip
MìNEÍAI Ki Kf AIb AIb AIb Kf AIb Kf KF AIb AIb AIb Kf AIb Kf Aìb AIb AIb AIb Kfsiq 62.15ô 65.662 65.236 66.104 66.95 64.784 67.828 64.502 65.809 67.649 66.599 70.511 65.247 65.884 62.837 ô7.238 66.554 68.762 67.257 63.696T¡q000.0720.0870.0480.0520.0n000.09000000.06300.0300
Ah05 18.054 18.972 20.285 20.307 19.84 f8.95 19.657 18.373 18.379 19.15 19.15 19.031 17.828 19.048 17.762 18.726 18.323 18.6ô2 18.7 1Z,3SgFe2o3 0 0.117 0.188 0.165 0.187 0 0.143 0.108 0.164 0.103 0.205 1.032 0.966 0.212 0.609 1.029 0.734 1.177 0.85 1.1
Feo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 OItlno 0 0.01ô 0.007 0 0 0 0 0.046 0 0.031 0.034 0.028 0.032 0 0.035 0.028 0656 0.034 0 0so 0 0.021 0.018 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0BaO 0.203 0.25 0.198 0.167 0.133 0.æ8 0.047 0.13 0.296 0.059 0 0.072 0 0j27 0 0.016 0.033 0.107 0.016 0CaO 0.013 0.036 1.193 0.936 0.813 0.027 0.443 0 0.002 0.592 0.135 0 0 0.127 0 0 0.011 0.017 0.036 0NaO 2.212 3.952 9.15 8.93 7.ß2 1.582 10.475 1.05 3.056 11.56 7.2 10.518 0.656 7.321 1 10.069 5.85 10.291 6.436 2.6i
l(r0 13.02 9.776 1.195 1.975 4.546 13.724 0.205 14.374 12.M9 0.194 5.264 0j12 14.259 4.923 14.474 0.182 6.494 0.108 6.068 13.03
MSO 0 0 0 0 0 0 0 0 0.003 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0'rolal 95.66 98.78 97.52 98.67 99.9 99.42 98.82 98.58 100.16 99.82 98.59 101.3 98.99 97.64 96.72 100.35 98.66 99.19 99.36 97.79

Fómula estrutural calculada na base de 32 álomos de o¡igénio
si 5.961 5.969 5.856 5.875 5.93 5.95 5.964 5.991 6.02 5.969 5.976 6,07 6.052 5.968 6.002 6.024 6.041 ô.062 6.027 6.056
Ar 2.039 2.031 2.144 2.125 2.07 2.05 2.036 2.01 1.98 2.031 2.024 1.929 r.948 2.032 1.S98 1.976 1.959 1.938 1.973 1.944
Fea 0 0.008 0.013 0.011 0.012 0 0.009 0.008 0.011 0.007 0.014 0.067 0.067 0.014 0.044 0.069 0.05 0.078 0.057 0.079
Tì 0 0 0.005 0.006 0.003 0.004 0.001 0 0 0.006 0 0 0 0 0 0.004 0 0.002 0 0
Fe, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.225 0 0 0 0
Mn 0 0.001 0.001 0 0 0 0 0.004 0 0.002 0.003 0.002 0.003 0 0.003 0.002 0.05 0.003 0 0
Mg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ba 0.008 0.009 0.007 0.0Ð6 0.005 0.011 0.m2 0.005 0.011 0.002 0 0.002 0 0.005 0 0.001 0.001 0.004 0.001 0
Ca 0.001 0.004 0.115 0.089 0.0n 0.003 0.042 0 0 0.056 0.013 0 0 0.012 0 0 0.001 0.002 0.003 0
Na 0.411 0.697 1.592 1.539 1.268 0.282 1.786 0.189 0.542 1.978 1.253 1,756 0.118 1.286 0.185 1,749 1.03 1.759 1.118 0.481
K 1.593 1.1U 0.137 0224 0.5'14 1.608 0.023 t.703 1.453 0.022 0.603 0.012 1.687 0.569 1.764 0.021 0.752 0.012 0.694 1.581

Cátiofls 10.021 9.862 9.877 9.881 9.884 9.919 9.865 9.915 10.028 10.075 9.886 9.84 9.875 9.891 9.996 10.072 9.885 9.864 9.874 10.141

x I 8.008 8.018 8.017 8.015 8.001 8.01 8.009 8.011 8.0'13 8.014 8.066 8.067 8.014 8.044 8.073 8.05 8.08 8.057 8.079
z 2.013 1.845 1.852 1.858 r.864 1.904 1.853 1.901 2.006 2.06 1.872 1,712 1.808 1.872 1.952 1.998 1.834 1.78 1.816 2.062

Componentes Moleculares

Ab 20.5 38 86.3 83.1 68.2 14.9 96.5 10 27.2 9ô.2 67

An 0 0.2 6.2 4.8 4.1 0.2 2.3 0 0 2.7 0.7

0r 79.5 61.8 7.4 12.1 27.6 84.9 1.2 90 72.8 1.1 32.3

ObseÍvações: Fe$d c¿lculado como Fe3' , abrcviações c{fno na labelå 1 2.0

99.3 6.5 68.9 9.5 98.8 57.8 99.2 61.6 23.3

0 0 0.6 0 0 0.1 0,1 0.2 0

0.7 93.5 30.5 90.5 1.2 42.2 0.7 38.2 t6.7



Tabela 12.9 - Composição química de feldspatos de Satélite ll (%'peso)
Amosha RP-51 RP-51 RP-51 RP-51 Rp-51
Anäise 312 373 374 375 376
Locação C5G2ip C6c1ip C6G1ip C6G2ip C6c2ip
Mineral Alb Kf Alb Kf Atb

sìCÞ 67.96 65.15 67.4 64.18 68.34
TiO?00000
Alrq 18.52 18.156 18.89 17.93 20.01

Feo00000
Mno 0 0.041 0.03 0.04 0

sú00000
BaO 0.ll 0 0.12 0 0.05

Cao000.0300.33
NarO l'1.99 3.11 10.73 f.9 11.3

K,O 0.12 11.93 1.85 14.67 0.54

MSo00000
Totd 100.2 99.78 100.55 99.56 100.69

Fôrmula estrutur¿l calculada na base de 32 átomos de oxigénio

si 6.056 6.03 6.015 6.02

At r.944 1.97 r.985 1.9ô

Fe3. 0.1 0.075 0.101 0.059

T¡ 0000
F€Ê'0000
Mn 0 0.003 0.002 0.003

M90000
Ba 0.004 0 0.004 0

Ca000.0030
Na 2.072 0.556 1.857 0.Y6
K 0.014 1.402 0.211 Li55
Cát¡ons 10.194 10.036 10.182 10.163

x 8.1 8.075 8.101 8.059

z 2.09 1.961 2.077 2104
Componentes Moleculares

Ab 99.3 28.4 89.7 16.5 95.4

An 000.1 01.6
Or 0.7 71.6 10.2 83.5 3

ObservâÉesr Fetota¡ c€lculado como Fe3+, abrev¡ações como na tabela 12.0

5.949

2.051

0.008

0
0
0
0

0.002

0.031

1.907

0.06

10.01

8.008

2



Tabele 12.10 - Composição química de
Amostra RP-51 RP,sl RP-51 RP-51 RP-51

Análise 312 373 314 375 376

Loc¿ção C5G2ip C6G1ip C6G1ip C6G2ip C6c2\p
Minerd Alb Kf Àb Kl Alb

s¡Q 67.96 65.45 67.4 64.18 68.34

Tiq00000
AfÐ3 18.52 18.156 18.89 17.93 20.01

FerQ 1.5 1.09 1.5 0.84 0.12

FeO00000
MnO 0 0.041 0.03 0.04 0

so00000
BaO 0.'11 0 0.12 0 0.05

Cao000.0300.33
NaO 11.99 3.11 10.73 1.9 11.3

t(ro 0.12 11.93 r.85 14.67 0.54

M9000000
Total 1ffi.2 99.78 100.55 99.56 100.69

feldspatos de Satélite I (o/o peso)
RP.52 RP.52 RP.52 RP.52 RP.52 RP-52 RP-52 RP-52 RP-52 RP-52 RP-52 RP-52 RP.52 RP-52 RP,52 RP-52377 378 379 380 381 382 383 384 385 386 3ø7 388 389 390 391 392
ClG2n C1G3ip C1G3¡p C2Glip C2clip C2G2ip Czc2ip C3G1n C3G1b C3G2n C3G2b C3c3ip C3G3ip Csctip C5cltp C5c2nAtb Ab Kf Àb Kf Atb Kf Atb Atb Alb Atb Atb Kf Kf Atb Aìb
66.29 67.s4 63.67 68.49 67.27 69.31 66.72 67.94 68.23 66.8 67.87 69.5 67.95 67.37 70.05 68.220.040 0 0 00.01 0.08 0.03 0 0.01 0 0 0.06 0.03 0 0.05
20.08 18.9 17.34 18.45 17.75 18.86 18.08 19.3 19.54 18.96 19.03 19.05 18.58 18.33 19.55 1s.020.09 0.18 0.41 0.72 0.47 0.73 0.67 0.17 0.1 0.15 0.19 0.15 0.22 0.31 0.41 o 120000000000000000
0 0,01 0 0.03 0,01 0.02 0.02 0 0.03 0.05 0 0 0.04 0 0 0
0 0 0 0 0 00 00.01 0 0 0 0 0 0 0

0.05 0.1 0 0.06 0.04 0.05 0 0 0.01 0.01 0.06 0.11 0 0.03 0 0 06
0.39 0.11 0 0 0 0.0r 0 0.24 0.41 0.2 0.16 0.07 0.01 0.02 0.02 021
10 6.94 2.43 11.587 1.17 11.9 3.26 8.19 10.45 8.55 7.71 8.11 4.06 3.U 10.8 7.76
r.8 6.73 13.35 0.16 15.27 0_21 12.ô8 5.11 1.75 4.42 ô.08 5.56 11.37 12.46 1.3ô 5.74
0000000000000000

98.74 f00.51 97.8 99.5 10r.98 101.1 101.51 100.98 100.52 99.15 101.1 102.55 102.29 101.89 102.19 101.18
FóÍnula estruhiral câlculada na base de 32 átomos de oxigênio

5.896 6.017 6.007 6.074 6.103 6.058 6.0ô5 5.995 5.982 5.936 6.014 6.048 6.051 6.059 6.021 6.023
2.103 1.983 1.993 1.927 1.897 1.941 1.935 2.005 2.018 2.0M .1.986 1.952 1.949 1.941 1.979 1.978
0.006 0.012 0.029 0.048 0.032 0.048 0.046 0.011 0.007 0.0f 0.013 0.01 0,015 0.021 0.026 0.008

s¡ 6.056 6.03 6.015 6.02 5.949

Ar 1.944 1.97 1.985 1.98 2.051

Fee 0.l 0.075 0.101 0.059 0.008

100000
Fec-00000
Mn 0 0.003 0.002 0.003 0

[,1900000
Ba 0.004 0 0.004 0 0.002

Ca000.00300.031
Na 2.072 0.556 1.857 0.346 1.907

K 0.014 1.402 0.211 1.755 0.06

Cåtions 10.194 10.036 10,182 10.163 10.01

x 8.1 8.075 8.101 8.059 8.008

z 2.09 1.961 2.077 2jM 2

Componentes l\.loleçulares

Ab 99.3 28.4 89,7 16.5 95.4 87.7 60.7 21.7 99.1 10.4 98.8

An 0 00.1 01.6 f.9 0.6 0 0 0 0

Or 0.7 7'1.6 10.2 83.5 3 10.4 38.7 ?8.3 0.9 89.6 1.1

Observaçõesr FeLd calculado como Fe3., abreviaøes como na lâbela 12.0

0.003 0 0 0 0 0.001 0.005 0.002 0 0.001 0 0 0.004 0.002 0 0.003
0000000000000000
0 0.001 0 0.002 0.001 0.001 0.002 0 0.002 0.004 0 0 0.003 0 0 0
0000000000000000

0.002 0.003 0 0.002 0.001 0.002 0 0 0 0 0,002 0.004 0 0.001 0 0.002
037 0.011 0 0 0 0.001 0 0.023 0.039 0.019 0.015 0.007 0.001 0.002 0.002 0.02
725 1.199 0Á45 1.992 0.206 2.017 0.575 1.401 1.777 1.488 1.325 1.368 0.701 0.582 1.8 1.328
204 0.765 1.607 0.018 1.767 0.023 1.47 0.575 0.196 0.506 0.687 0.617 1.292 1.429 0.149 0.647
978 9.994 10.081 10.065 10.008 10.094 10.098 10.012 10.021 10.028 10.044 10.01 10.016 10.038 9.977 10.011
008 8.0't2 8.0æ 8.049 8.032 8.048 8.051 8.013 8.007 8.011 8.0f3 8.01 8.019 8.023 8.026 8.012
968 1.979 2.052 2.014 1.975 2.U4 2.047 1.999 2.014 2.017 2.029 1.996 1.997 2.014 1.951 1.997

28.1 70.1 88.3 i3.9 65.4 68.7 35.2 28.9 92.3 66.6
0 1.2 1.9 0.9 0.7 0.4 0.1 0.1 0.1 1

71.9 28.8 9.7 25.1 33.9 31 64.8 71 7.6 32.4



Tabela 12.11 - Gomposição química de feldspatos de Satél¡te I (% peso)
Amoska RP-52 RP-52 RP-56 RP-56 RP-56 RP-56 RP-56 RP.56 RP-56 RP-56 Rp- Rp-56 Rp-56 Rp-56 Rp-56 Rp-56 Rp-56 Rp-56 Rp-58 Rp_58

56
Anáise 393 394 395 396 397 398 399 4{0 401 402 403 404 405 406 407 408 409 410 41,t 412
Læação C5G2b C5G3¡p C1G1ìp C1clip Clc2ip CtG2¡p C2Gin C2G1b C2G2ip C2c2ip C3G1 C3Glb C3G2ip C3G2ip C4crip c4citp C4G2ip C4c2ip Clclip Ctctip

n

AIb Kf Kf Kf Kf AIb AIb AIb Kf Kf AIb
67.79 66.19 68.92 65.6 67.2 68.57 69.06 67.05 63.05 60.7 67.96
0.02 0.04 0 0.03 0.01 0 0.01 0 0 0.05 0
18.55 17.95 18.55 17.95 18.36 18.94 18.72 18.71 17.53 17.45 1S.28
0.79 0.65 0.98 0.81 0.6 0.59 0.52 0.53 0.58 0.83 0.17
00000000000

0.030000.030.020.08000.030
00000000000
0 0 0 0.02 0.14 0 0.01 0 0 0.1 0

0.02 0 0 0 0 0.02 0.01 0 0 0.06 0.15
10.92 2.78 11.26 2.75 5.49 11.78 9.15 11.24 1.15 0.58 11.24
1.47 13.12 0.71 13.5 9.07 0.19 4.01 0.42 15.04 14.73 0.31
00000000000

99.59 100.7 100.42 100.66 100.9 100.11 101.5i 97.95 97.35 94.53 99.11
3

Fómula eslrotural calculada na base de 32 átomos de oxigênio

6.05 6.063 6.074 6.05 6.053 6.037 6.064 6.021 6.026 5.976 5.996
1.95 1.936 1.925 1.9s 1.947 r.964 1.936 1.979 1.973 2.023 2.003
0.053 0.045 0.06s 0.056 0.041 0.039 0.034 0.036 0.042 0.06f 0.011
0.001 0.003 0 0 002 0.001 0 0.001 0 0 0.004 0
00000000000

0.002 0 0 0 0.002 0.001 0.006 0 0 0.003 0
00000000000
0 0 0 0.001 0.005 0 0 0 00.0040

0.002 0 0 0 0 0.002 0.001 0 0 0.006 0.014
1.89 0.494 1.924 0.492 0.959 2.011 1.558 1.957 0.213 0.111 1.923
0.167 1.533 0.m 1.588 1.U2 0.021 0.449 0.048 1.834 1.85 0.035
10.115 10.07 10.068 10.14 10.055 10.075 10.049 10.041 10.088 10 042 9.982

4

8.054 8.047 8.064 8.058 8.042 8.04 8.035 8.036 8.041 8.064 8.01

2.061 2.027 2.004 2.081 2.008 2.035 2.014 2.005 2.M7 1974 1.912
Componentes ¡roleculares

9r.8 24.4 9ô 23.7 47.9 98.9 17.6 97.6 10,4 5.6 97.5

0.1 0 0 0 0 0.1 0 0 0 03 0.7
8.1 75.6 4 76.3 52.1 1 22.4 2.4 89.6 94.1 1.8

Kf AIb Kf AIb Kf AIb Kf
67.86 70.25 64.81 70.44 66.5 66.8 63.13

000000.040.01
17.97 't8.39 18.01 19.07 18.2 1846 18.82

0.59 1.28 0.48 0.58 0.41 0.51 0.51

0000000
0.01 0.02 0 0 0.02 0 0.01

0000000
0.03 0.04 0 0 0.05 0.01 0.03

0000000
5.58 11.55 1.08 11.36 2.01 7.85 0.84

8.88 0.09 15.37 0.74 14.46 6.01 15.07

0000000
100.92 r0r.62 99.78 102.19 101.65 9S.68 98,45

s¡ 6.024 6.009 6.098 6.115 6.025 6.066 6.05 6.036 5.921

Ar r.976 1.99 'r.902 1.885 r.975 1.934 r.95 1.964 2.079
Fe?' 0.015 0.07'1 0.04 0.084 0.034 0 038 0.028 0.035 0.036

Ti 0 0.004 0 0 0 0 0 0.003 0.003

Fer.000000000
¡¿ln 0 0 0.001 0.001 0 0 0.002 0 0.001

M9000000000
Ba 0.G07 0 0.001 0.001 0 0 0.002 0 0.001

Ca0.01200000000
Na 1.307 0.371 0.972 1.949 0.195 1.897 0.355 1.37s 0.153

Mineral Alb Kf

siQ 67.55 62.58

Tìq 0 0.05

Alr0r 18.82 '17.6

FqG 0.23 0.99

Feo00
[4nO 0 0

so00
BaO 0.19 0.01

CaO 0.13 0

Na?O 7.56 1.99

l(r0 6.02 13.61

MgO00
Total 100.5 96.83

K 0.685 1.667 1.018 0.0'1 1.823 0.08r r.678 0.693 1.803

Cátions 10.033 10.112 10.033 10.046 10.052 i0.016 10.067 10.106 9,998

x 8.015 8.074 8.04 8.084 8.034 8.038 8.028 8.038 8.039

z 2.011 2,038 r.992 1.961 2.018 1.978 2.037 2.068 t.958

17.5 66.5 7.8

000
82.5 33.5 92.2

Ab 65.2 18.2 48.8 99.5 9.7 95.9

4n0.600000
ù u.2 81.8 51.2 0.5 90.3 4.1

Obseruações: Fe¡rd c€lculado como Fd., abreviações cffio na labela 12.0



Tabela 12.12 - Composição química de feldspatos dè Satél¡te I (% peso)
Amostra RP'58 RP-58 RP-58 RP-58 RP-58 RP-5S RP,58
Anáise 413 414 415 4f6 417 418 419

Locação C1G2ip CIGZp C2clip C2clip C2G2ip C2G2ip C3c'lip
l4ineral Alb Kf Aib Alb Alb Kt Alb

siq 6s.28 67.08 68.18 69 69.47 67.45 70.55

Ììø 0.05 0.02 0 0.051 0.05 0.05 0.02

Alro3 19.03 17.95 19.69 19.19 19 18.5i 18.75

Ferq 0.2 0.4 0.3 0.28 0.22 0.15 0.63

Feo0000000
MnO 0 0 0.01 0.01 0 0 0.03

SrO0000000gao 0 0.02 0.05 0.03 0.05 0 0

CâO 0.07 0.02 0.02 0.03 0.13 0 0

NarO 11.55 3.36 11.2n 10.63 7.67 5.01 11.74

KO 0.19 11.65 0.24 r.39 ô.04 10.15 0.1

M900000000
Total 100.37 100.5 99.78 100.61 102.63 101.38 101.82

Fómula esùutural calculada na base de 32 åtomos de oxigênio

sì 6.044 6.083 5.97 6.026 6.051 6.041 ô.093

At r.955 1.917 2.03 1.974 1.949 1.959 1.907

Fe3. 0.013 0.021 0.02 0.0'18 0.014 0.01 0.011'r¡ 0.003 0.001 0 0.003 0.003 0.003 0.001

Fe.0000000
Mn 0 0 0.001 0.001 0 0 0.002

M90000000
Ba 0 0.001 0.002 0.001 0.002 0 0

Ca 0.007 0.002 0.002 0.003 0.012 0 0

Na 1.954 0.591 1.917 1.8 1.255 0.87 1.966

K 0.021 1.348 0.027 0.155 0.671 1.16 0.011

Cát¡ons 9.997 9.971 9.971 9.982 9.999 10.043 10.021

x 8.015 8.028 8.02 8.021 8.017 8.013 8.042

z 1.982 1.942 1.949 1.96 r.98 2.03 1.979

Componentes Molæulares

Ab 98.6 30 4 98.5 91.9 65.5 42.9

An 0.4 0.1 0.1 0.2 0.6 0

Or 1.1 69.4 1.4 7.9 33.9 57.1

Obs€rvaçõesr Fe¡'d calculado cono Fe3' , abreviações como na tabela 1 2.0

99.4

0

0.6



Tabela 12.13 - Composição qu¡m¡ce de feldspatos de Cerro Siete Cabezas (% peso)
Amostra RP-74 RP-74 RP-74 RP-74 RP-74 RP-74 RP-74

Análise 904 909 910 911 912 913 914

Locação ClG4n C3G1n C3G1b C3c2n C3G3n C3c4n C4G1n
Mineral Alb Kf Alb Kf Alb Alb Alb
si(Þ 66.43 63.31 67.92 63.08 ô8.ô3 67.57 67.42

Tio, 0 0.01 0.03 0.01 0.05 0.08 0.05

FaG 0.21 0.24 0.23 0.05 0.33 0.2 0.05
Mno0000000
SrO 0.01 0000.040 0

BaO 0 0.14 0.08 0.27 0.04 0 0.03

Cao 0 0 0.0s 0 0.03 0.07 0

NarO 8.43 0.5 11.74 0.49 12.05 12.03 9.21

tQo 4.u 15.98 0.r 15.98 0.22 0.17 4.18

lvlgo 0.01 000000
Totâl 98.94 98.2 99.6 97.89 100.91 99.51 100,36

Fómulâ eslrutuÉl calculada na base de 32 átomos de oxigênio

si 5.982 5.932 5.982 5.987 5.99 5.98 5.974

Al 2.017 2.(n8 2.017 2.01 3 2.01 2.021 2.026

Fe?' 0.014 0.017 0.015 0.004 0.022 0.013 0.003

T¡ 0 0.001 0.002 0.001 0.003 0.005 0.003

Mn0000000
Mg 0.001 000000
Bâ 0 0.005 0.003 0.01 0.001 0 0.001

Ca 0 0 0.005 0 0.003 0.007 0

Na 1.472 0.092 2.005 0.09 2.039 2.064 1.582

K 0.556 1.929 0.011 1.935 0.024 0.019 0.472

Cátons 10.042 10.049 10.043 10.05 10.093 10.109 10.062

x 8.013 8.018 8.016 8.005 8.025 8.019 8.006

z 2.029 2.026 2.024 2.035 2.067 2.09 2.055

Componentes l\¡oleculares

Ab 72.ô 4.6 99.2 4.4 98.7

4n000.200.1
Ot 27.4 95.4 0.5 95.6 1.2

observações: Feüdcal@lado como Fe3', abreviaçöes cûno na tabelâ 12.0

98.8 77

0.3 0

0.9 23



Tabela 12.14 - Composição quím¡ca de feldspetos de Ceno Siete Cabezâs (% peso¡
Amostra RP-79 RP-78 RP-78 RP-78 RP-78 RP-78 RP-78 RP-78 Rp-78
Análise 917 918 919 920 921 922 923 924 925
Locação ClG1n ClG1b C1c2b C1c3n ClG3b C2Gln C2G20 C3Gln C3G2n
Mine¡al Kf Kf Alb Kf Kf Alb Alb

sio, 65.29 65.77 68.16 U.42 61.91 68.2 67.97

T¡q 0 0.05 0.01 0.03 0 01 0.1'1 0.03

ArrG 18.53 18.76 19.75 18.55 19.06 19.96 20.06

FeÐ¡ 0.02 0.13 0.16 0.09 0.33 0.15 0.15

Feo0000000
MnO 0.01 0 0.01 0.03 0.01 0 0.02

so 000000.01 0

Bao 0.03 0.07 0.07 0.07 0.05 0.01 0.04

CaO 0.05 0.11 0.01 0 0.91 0.54 0.91

NarO 2.8 3.93 11.91 3.55 3.92 11.56 11.6

lço '13.31 11.79 0.26 12.28 10.94 0.34 0.29

MSO 0 0.02 0 0 0.01 00
Total 100.M 100.63 100.34 99.02 97.15 100.87 t01.07

sì
AI

Fe3.

Ti

Mn

Mg

Ba

Na

K

Cåt¡ons

X

z

Fômula estrutural calculada na base de 32 átomæ de origénio

5.996 5.988 5.964 5.974 5.871 5.95 5.937 5.886 5.961

2.W 2.012 2.035 2.026 2.129 2.051 2.063 2.114 2.038
0.001 0.009 0.011 0.006 0.024 0.01 0.01 0.033 0.018

0 0.003 0.001 0.002 0 001 0.007 0.002 0.005 0.001

0.001 0 0.001 0.002 0.001 0 0.001 0 0.001

00.003000.0010000
0.001 0.002 0.002 0.003 0.002 0 0.001 0.003 0.00i
0.005 0.011 0.001 0 0.092 0.05 0.085 0.042 0 052

04s9 0.694 2.021 0.638 0.721 1.955 1.965 1654 1888
1.559 1.37 0.029 1.453 1.324 0.038 0.032 0276 0.1

10,067 10.094 10.067 10.107 10 168 10.061 10.09i 10.016 10.073

8.001 8.012 8.011 8.008 8.025 8.018 8.012 8.038 8.018
2.065 2.08 2.054 2.096 2.141 2.043 20U 1.975 2.048

Componentes Moìeculares

Ab 24.2 33.4 S8.5 30.5 33.7 95.7 94.4

^n 
0.2 0.5 0 0 4.3 2.4 4.1

Ot 75.6 66 1.4 69.5 62 1.9 1.5

Observações: Fetid câlculado como Fe3 - , abreviações corno na fglra 1 2.0

Atb Alb

66.45 ô8.26

0.08 0.02

20.26 19.82

0.5 0.27

00
0 0.02

00
0.08 0.2

0.44 0.56

9.63 11.15

2.M 0.9

00
99.88 101.2

RP-78

926

Atb

66.94

0

19.89

0.16

0

0

0

0

0.38

10.69

1.52

0

99.58

5.926

2.074

0011

0

0

0

0

0 036

1.835

0.172

10.054

8.011

2.043

RP-78

927

øG1n
KI

65,24

0.04

18.5j

0.1

0

0

0

0.01

0

0.46

16.51

0.01

r00.88

RP-78

92S

c4Glb
Kf

69.04

0

19.3

0.15

0

0.01

0

0

0.08

12.01

023
0

100.82

83.9 92.5 89.8

2.1 2.5 1.8

14 4.9 8.4

5.997

2.004

0.007

0.003

0

0.001

0

0

0.082

1.936

10 03

8.011

2.019

4,1

0

95.9

6.019

1981

001

0

0.001

0

0

0.007

2.03

0 026

10.074

8.01

2 064

98.4

0.3
1.3



Tabela 12.15 - Composição química de feldspetos de Cerro S¡ete Cabezas (% peso)
Anostra RP-230 RP-230 RP-230 RP-230 RP-230 RP-230 RP-230 RP-230 RP-230 Rp-230 Rp-230 Rp-230 Rp-230 Rp-230 Rp-230 Rp.230 Rp-230A¡äise 867 868 869 870 871 872 873 \lt 878 879 880 BB2 894 895 896 897 B9B
Locação C2G1n C2G2n C2G3n C2G4n Clclt! C1Glb C1G2n C1G4b Clcsn C1G6n C3Gln C3G3n C5G3n C6c1n C6G2n C6G3n C6G4n
Mineral Alb Alb Alb Alb Kf Alb Alb Atb Atb Atb Atb Atb Atb Kf Alb Atb Atbsiù 67.83 67.41 68.44 66.46 65.76 68.34 67.27 68.18 53.44 68.29 68.13 66.22 67.03 65.85 68.02 67.43 66.89Tio? 0.01 0.05 0.07 0.r 0.04 0 0.05 0.06 0 0.06 0 0.05 0 0.01 0.01 0.02 0Ah& 20.22 20.36 20.45 21.08 18.91 20.46 20.49 20.71 24.U 20.35 20.36 20.01 19.32 18.92 20,39 19.58 19.69FerG 0.1 0.11 0.18 0.05 0.1 0.21 0.06 0.13 0.05 0.13 0.06 0.1 0,14 0.i3 0.13 0.1 0.14MnO 0 0 0.0f 0 0.01 0 0 0 0 0 0.03 0.02 0.01 0 0 0 0
SrO 0.06 0.05 0.02 0.06 0.07 0.03 0.03 0.07 0 0.02 0.11 0.04 0.04 0.03 0.04 0.0S 0.03Bao 0.ll 0.07 0.17 0.24 0.23 0.28 0.27 0.34 0 0.23 0.1 0.3 0.17 4.26 0.43 0.21 0.28
Cao 0.39 0.55 0.42 1.05 0.04 0.27 0.64 0.45 0.14 0.5 0.34 0.5 0,t8 0.13 0.46 0.lB 0.31Na,o 10.51 10.25 1081 11.16 3.32 11.4 11.52 11.59 9.5 11.24 11.81 10.19 8.22 4.26 i1.ZZ ?.59 8.64rQo 1.72 1.65 'r.48 0.21 12.39 0.32 0.26 0,28 7.07 0.75 0.49 2.05 5.3 10.81 2.01 6.08 4.89
MSo 0 0.01 0 0.01 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lotal 100.89 100.52 102.03 100.36 100.8 101.29 100.56 101.74 95.04 101.55 101.32 99.44 100.37 104.37 101.47 101.19 i00.84

Fórmula estrulural calculada na base de 32 átomos d9 oxìgénio
si 4.625 4.614 4.617 4.549 4.659 4.623 4.593 4.6 4.055 4.619 4.614 4.601 4.654 4.62 4.62 4.652 4.627
Ar 1.624 1.ú 1.625 1.699 r.578 1.63 1.648 1.645 2.22 1.621 1.624 1.637 1.58 1.563 1.631 1.591 1.604
Fe? 0.005 0.006 0.009 0.003 0.005 0.011 0.003 0.007 0.003 0.00i 0.003 0.00s 0.00i 0.007 0.007 0.005 0.007
li 0.001 0.003 0.004 0.005 0.002 0 0.003 0.003 0 0.003 0 0.003 0 0.001 0.001 0.001 0
Mn 0 0 0.001 0 0.001 0 0 0 0 0 0.002 0.001 0.001 0 0 0 0
Mg 0 0.00t 0 0.001 0 0.001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0gå 0.003 0.002 0.004 0.006 0.006 0.007 0.007 0.009 0 0.006 0.003 0.008 0.005 0.117 0.006 0.006 0.008
Ca 0.028 0.04 0.03 0,077 0.003 0.02 0.047 0.033 0.011 0.036 0.025 0.037 0.013 0.01 0.033 0.013 0.023
Na 1.39 1.359 1.414 1.481 0.456 1.495 1.525 1.516 1.39S 1.474 1.551 1.373 1.107 0.58 1.346 1.015 f.159
K 0.15 0.144 0.127 0,018 1.12 0.028 0.023 0.024 0.684 0.065 0.042 0.182 0.469 0.968 0.174 0.535 0,432
Cåtìo¡s 7.829 7.811 7.835 7,845 7.836 7.822 7.856 7.846 8.371 7.837 7.867 7.855 7.841 7.983 7.824 7.824 7.868

x 6.255 6,263 6.255 6.256 6.244 6.264 6.247 ô.255 6.278 6.25 6.241 6.246 6.241 6.191 6.259 6.249 6.238
z 1.571 1.546 1.5i6 1.583 1.586 1.551 1.602 1.582 2.093 1.58f 1.623 1.601 1.595 1.675 1.559 1.569 1.622

Componentes Moleculares
Ab 88.6 88.1 90 94 28.9 96.9 95.6 96.4 66.8 93.6 95.9 86.2 69.7 37.2 86,7 64.9
An 1.8 2.6 1.9 4.9 0.2 1.3 2.9 2.1 0.5 2.3 1.5 2-3 0.8 0.6 2.1 0.8

0r 9.6 9.3 8.1 1.1 70.9 1.8 't.4 1.5 32.7 4.1 2.6 11.4 29.5 62.1 't1.2 U.2
ObseNações: Feb{d calculado como Fd-, abreviações como na tabela 12.0

71.8

1.4

26.8

\ô



Tabol!'12.16 - Composlçåo qrlmica de l€ldsp¡to3 do Pão do Açúcar (% po!o)

Am6ha RP-109 RP-109 RP-109 RP'109 RP-109 RP-109 RP- RP-109 RP-109 RP-109 Rp-109 Rp-109 Rp-m7 Rp-207 Rp-207 Rp-207 Rp-207 Rp-207 Rp.207 Rp-207 Rp_207
109

Análise 692 693 694 695 696 697 698 702 i03 704 705 744 706 707 708 709 710 711 712 713 757
Locação ClG3b C2G1n C2G1b C2G2n CzG2jJ C2G3m c2g C4G1n C4G1b Cscln C5G2n C4G5m Clc1n C2Gln C2G2n C3cln C4G1n C4G2m C5ctn C5G2n C2Gln

b

MineËl Alb Kf Alb Kl Alb Kf Alb Kf Kf Alb Kf Atb Kf Alb Kf Alb Kf Kf Kf Atb AtbS¡O, 6713 64.48 63.38 67.15 67.36 6ô.96 67.91 64.60 65.15 67.71 67.51 66.57 66.79 65.88 67.50 67.54 67.18 65.90 66.i9 67.34 64.32Î0, 0.02 0.10 0.00 0.02 0.07 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.05 0.00 0.02 0.10 0.04 0.00 0.02 o.t1 0.10 0.05 0.00

Feù 0.23 0.56 0.60 0.22 0.28 0.27 0.07 0.31 0.23 0.25 0.31 0.08 0.26 0.19 0.31 0.18 0.23 0.24 0.17 0.32 o.g2FeO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00MnO 0.01 0.07 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0,02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0 00 0.00 0.02só 0.00 0.00 0.00 0,00 0.05 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.21 0.00 0.23 0.00 0.00 0.02 0.03 0.03 0.00 0.00BaO 0.00 0.03 0.16 0.07 0.00 0.18 0.02 0.03 0.09 0.12 0.02 0.06 0.11 0.67 0.11 0.31 0.00 0.00 0.10 0.09 0.07Cao 012 0.17 0.06 0.05 0.09 0.07 0.04 0.14 0.00 0.42 0.15 0.35 0.13 1.63 0.22 0.23 0.11 1.27 0.08 0.16 0.00Na20 6.96 5.30 8.29 5.15 1.25 5.06 10.4f 2.67 0.96 7.77 6.75 1r.53 6.69 9.40 6.88 7.13 6.38 6.58 5.29 7.01 6.65KrO 7.21 9.74 6.51 9,66 7.40 f0.16 3.23 13.17 15.48 5.76 7.51 0.10 7.78 1.99 7.39 6.48 7.43 7.37 9.56 7.14 7.91MSO 0.01 0.00 0.m 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.0'1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0r 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02Total ffi 99.26 99.19 ffi ffi ##*# #### 99.44 99.99 W ffi 9879 ffi #### ffi ffi W 9990 ffi ffi 99.79
tómula esùutural calðlada na base de 32 álomos de

oxìgênio
si 4,669 4.616 4.516 4.688 4.ô69 4 680 4.651 4.656 4.698 4.663 4.680 4.609 4.672 4.533 4.685 4.683 4.686 4.U6 4 691 4.670 4.548
Ar 1.560 1.586 1.692 1.532 1.537 1.538 1.569 1.569 1.534 1.s62 1.539 1.639 1.544 1.696 1.526 1.551 1.556 1.530 1528 1.550 1.705
Fe" 0.012 0.030 0.032 0.012 0.015 0.014 0.004 0.017 0.012 0.013 0,0'16 0.(M 0.014 0.010 0.016 0.009 0.012 0.013 0 009 0.0f7 0.017
Ti 0.001 0.005 0.000 0.001 0.0ûl 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.003 0.000 0.001 0.005 0 002 0.000 0.001 0.006 0.005 0.003 0.000
[¡n 0.001 0.004 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 O 001 0.0m 0.000 0.000 0.001
Mg 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0 000 0.00i 0.000 0.002
Ba 0.m0 0.001 0.004 0.002 0.000 0.005 0.001 0.001 0.003 0.003 0.001 0.002 0.003 0 018 0.003 0.008 0.000 0 000 0 003 0.002 0.002
Ca 0.009 0.013 0.005 0.004 0.007 0.005 0.003 0.011 0.000 0.031 0.011 0.026 0.010 0.120 0.016 0.017 0008 0.096 0.006 0.0i2 0.000
Na 0.939 0.736 1.145 0.738 0.975 0.686 r.383 0.373 0.134 1.038 0.907 1.548 0.907 1254 0.926 0.959 0 863 0.900 Oi2O 0.943 0.912
K 0.640 0.890 0.592 0.860 0.654 0.906 0.282 1.211 1.424 0.506 0.664 0.009 0.694 0.175 0.654 0.573 0.661 0.663 0.857 0.632 0.714
Cátio{ìs 7.832 7.882 i.991 7.839 7.862 7.U1 7.894 7.841 7.809 7.822 7.822 7.839 7.849 7.829 7.832 7.808 7.789 7.8s4 7.823 7.831 7.903
x 6.242 6.237 6.240 6.233 6.225 6.2U 6.224 6.242 6.244 6.239 6.238 6.252 6.231 6.244 6.229 6.243 6.255 6.195 6.233 6.240 6270
z 1.590 L644 1.747 1.604 1.637 r,602 1.669 1.598 1.562 r.580 1.583 1.585 1.615 1.567 1.600 1.557 1.5U 1.659 1.587 1.589 1.631

Componentes Molæulares

Ab 59.1 44.9 65.7 46.1 59.6 43.0 82.9 23.4 8.6 65.9 57.3 97.8 56.3 81.0 58.0 61.9 56 3 54.2 45.5 59.4 56.1

An 0.6 0.8 0.3 0.2 0.4 0.3 0.2 0.7 0.0 2.0 0.7 1.6 0.6 7.7 1.0 1.1 0.5 5.8 0.4 0.8 0.0
Or 40.3 54.3 34.0 53.7 40.0 56.7 t6.9 75.9 91.4 32.1 42.0 0.6 43.1 11.3 41 0 37.0 43.1 40.0 54.1 39.8 43.9
Obse açôes: Feü, calculado como Fe3-,abrcviaçóes como na kbela 12.0



Tabeh 12,17. Conposiçåo qufñicr do told3patos ds Pãode Açúcar (% pæo)

Amostr¿ RP-207 RP-207 RP-207 RP-207 RP-207 RP-207 RP-207 Rp.207 Rp-207
Anállse 758 760 763 776 777 778 779 780 781
tocâção C2G2n C2G4m C3G2m C4G5m C5Gln C5G2n C5c3n C5G4n C5c5n
Mineral Kf Kf Kf Alb Alb Kf Kf Afb Atb

sio, ô3.83 62.86 65.06 65.82 51.53 63.93 64.67 66.64 65.79

Ìq 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A2o3 18.28 18.28 18.95 20.31 27.70 18.46 18.50 19.22 18.82

Feror 0.28 0.73 0.24 0.08 0.11 0.13 0.21 0.26 0.47
Feo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

MnO 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.02 0.00 0.01 0.02

so 0.15 0.02 0.12 0.02 0.00 0.17 0.05 0.03 0.05

Bao 0.32 0.41 0.10 0.05 0.00 0.10 0.07 0.07 0.17

CaO 0.01 0.00 0.08 0.0? 0.00 0.05 0.05 0.05 0.01

NarO 3.22 0,88 6.50 11.57 14.19 5.84 5.53 11.81 11.96

rQo 12.42 15.51 7.82 0.13 3.85 8.79 9.36 0.13 0.r7
lrgo 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 98.3ô 98.67 98.f1 97.99 97.40 97.32 98.39 98.19 97.41

si
At

Fd'
Ti

t\¡n

Mg

Ba

Ca

Na

K
Cátiorìs

X
z

Fórmula esùutur¿l cálculada na base 32 álomos de Oxigênio

4.651 4.628 4.636 4.596 3.825 4.643 4.653 4.648 4.641

1.568 1.585 1.590 r.670 2.421 1.579 1.568 1.579 1.563

0.015 0.010 0.013 0.004 0.006 0.007 0.011 0.014 0.025
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.00f 0.00,1

0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.009 0.012 0.003 0.001 0.000 0.003 0.002 0.002 0.005
0.001 0.000 0.006 0.001 0.000 0.004 0.004 0.004 0.001

0.455 0.126 0.898 1.5ô7 2.042 0.822 0.772 '1.597 1.636

r.154 1.457 0.711 0.012 0.365 0.814 0.859 0.012 0.015
7.862 7.860 7.862 7.853 8.660 7.876 7.871 7.859 7.892
6.2U 6.253 6.239 6.270 6.252 6.229 6.232 6.241 6.229
1.619 1.595 1.620 1.582 2.408 f.644 f.637 1.616 1.658

Compone¡tes l\,loleculares

Ab 28.3 8.0 55.6 æ.2 84,8 50.'1 47.2 99.0

A¡ 0.1 0.0 0.4 0.1 0.0 0.2 0.2 0-2
ù 71.7 92.0 44.0 0.8 15.2 49.6 52.5 0.7

Oôservações: Feù(d calculado como Fe$ ,abreviações cono na tabela 1 2.0

0.1

0.9



labolr 12,18. Composlçåo qulmica dr foldspãto3 da llha Focho do! Moros (Yo psso)

Amosbå RP-91 RP-91 RP-91 RP-2014 RP-2014 RP-2014 RP- RP-2014 RP-æ14 RP-222 RP-222 RP-222 RP-222
20lA

Anâlise 1042 1043 1044 1008 1009 1023 1024 1025 1026 1120 1122 1125 1126
Locação Clcln Clczn Czcln C2G1n C2G1b C4G4n C4C,4 C5cln Csclb Ciclb CtG2m C3cli C3G2n

MineÉl Alb Alb Alb Kf Kf

s¡o, 67.56 66.75 66.96 65.65 66.22

lìo¿ 0.02 0.01 0.01 0.02 0.00

Atro3 18.97 18.51 18.97 '18.73 18.57

FÞOs 0.59 0.38 0.i0 0.25 0.33

Feo 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00

MnO 0.00 0.00 0.03 0.00 0.01

so 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

8a0 0.00 0.04 0.00 0.11 0.16

CaO 0.03 0.00 0.04 0.01 0.00

NarO 8.51 5.09 7.23 1.37 2.60

fç0 4.55 10.32 6.62 15.02 f3.19

MSO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00'fotel ffi ####ffiffiffi

si 6.012 6.031 5.999 4.67',1 4.686

Ar 1.988 r.969 2.001 1.569 1.547

Fe3' 0.039 0.026 0.U7 0,013 0.018

fi 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000

Mn 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001

Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Ba 0.000 0.001 0.000 0.003 0.004

Ca 0.003 0.000 0.004 0.001 0.000

Na 1.468 0.892 1.256 0.189 0.357

b

AIb AIb Kf ÁIb Kf Kf Kf KÍ
69.73 68.47 66 65 66.79 65.83 65.77 65.47 65.41

0.03 0.04 0.03 0.33 0.00 0 00 0.07 0.00
19.48 19.58 18.46 19.22 18.41 18.33 18.29 18.22

0.15 0.r1 0.31 2.87 0.00 0.07 0.10 0.04
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 0.02 0.02 0.01 0.00 0 02 0.01 0.00
0.00 0.00 0.00 0 00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.45 0.1r 0.15 0 00 0.09 0.01 0.00
0.05 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
11.62 10.13 3.13 10.92 0.48 0.48 0.4t 0.46
0.23 1.94 12.64 072 16.24 16.12 16.21 15.98

0.00 0.00 0.00 0 00 0.00 0.00 0.00 0.00
wffiffiffi#*d#ffiffiffi

Fómula eslfitulal calculada na base de 32 átomos de oxigênio

4.696 4.676 4.694 4.576 4.701 4.702 4.695 4.707
1.545 1.5i5 1.531 1.551 1.548 1.543 1.545 1.544

0.008 0.006 0.016 0.148 0.000 0.004 0.005 0.002
0.002 0.002 0.002 0.017 0.000 0.000 0.004 0.000
0.001 0.001 0.001 0.002 0.000 0.001 0.001 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.012 0.003 0.004 0.000 0.003 0.000 0.000
0.004 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
1.518 1.U1 0.427 1.451 0.066 0.067 0.065 0.064

0.020 0.169 Lr36 0.063 1.480 1.470 1.483 1.467

1 .7 7.796 7.813 1 .817 1 .795 7.793 7.798 7 .7U
6.251 6.259 6.243 6.292 6.249 6.249 6.249 6.253

1.543 1.525 1.567 1.521 1.546 1.541 1.U9 1.53'1

Componentes Moleculares

K 0.517 1.189 0.757 1.363 1,191

Cátions ffi# W ffi 7.813 7.808

x 8.040 8.027 8.048 6.254 ô.251

z 1.988 2.082 2.019 1.556 1,553

A! 73.8 42.9 62.3 12.2 23j 98.4 88.7 27.3

An 0,2 0.0 0.2 0.1 0.0 0.3 0.1 0.0

0r 26.0 57.1 37.5 87.8 76,9 f.3 11.2 72.7

Obs€rvaçõeôr Fe"¡¡ calculado como Fe3" ,abreviaçôes como nalabela 12.0

95.8 4.3 4.4 4.2 4.2

0.1 0.0 0.0 0.0 0.0

4.2 95.7 95.6 95I 95.8



Tabela 1219. Composição química de feldspatos de Ceno Pedreha (% pæo)

Amostra RP-205 RP-205 RP-205 RP'205 RP-205 RP-205

Análise 1032 1033 1034 1035 1040 1041

Locaçåo C1G3n C2Gln C2c1b C2G2n C4c2n C4c2b
Mineral Kf Kf Alb Kf Kl Alb

siø 66.52 66.21 68.87 ô5.58 66.80 68.10
Îq 0.00 0.00 0.07 0.10 0.04 0.09

l\h03 18.82 18.27 19.00 18.52 18.58 19.65

Ferq 0.17 0.46 0.38 0.30 0.30 0.06

FeO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mno 0,@ 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00
so 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00
BaO 0.18 0.00 0.02 0.07 0,16 0.30

CaO 0 00 0.00 0.01 0.00 0,00 0.31

NaO 4.23 2.15 9.71 2.08 4.44 10.17

rço 10.86 f4.03 3.37 14.12 10.29 1.73

MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00

Total 100.78 101.12 101.45 100.79 100.61 100.41

FôÍnula estrutu¡al calculada na base de 32 átomos de ox(ìên¡o

si 4.682 4.ô95 4.692 4.672
Ar !.560 1.526 1.524 '1.554

Fer. 0.009 0.025 0.019 0.016
Ti 0.000 0.000 0.004 0.005

Mn 0.000 0.000 0.001 0.001

Mg 0.000 0.000 0.000 0.000

Ba 0.005 0.000 0.001 0.002

Ca 0.000 0.000 0.001 0.000

Na 0.577 0.296 1.283 0.287

K 0.975 1.269 0.æ3 1.283

Cåtions 7.813 7.811 7.819 7.822

x 6.251 6.246 6.239 6.247

z 1.557 1.565 1.579 1.573

Componenles Molecuìares

Ab 37.2 18.9 81.4 18.3 39.6

An 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0

Or 62.8 81.1 18.6 81.7 60.4

obsêwaçõesr Feud calculado como Fe3., abreviações cqrìo nâ tabela 12.0

4.697

1.538

0.016

0.002
0.000

0.000

0.004

0.000

0.605

0.923

7.789

6.253

1.532

4.663

1.584

0.003

0.005

0.000

0.000

0.008

0.023

1.350

0.151

7.795

6.255

1.532

88.6

1.5

9.9



Tabela 12.20. ComposiÉo química de feldspatos do Mono de São Pedro (% pæo)

Amoslra RP-255 RP-255 RP-256 RP-256 RP-256 RP.256 Rp-256
Análìse f13l '1f33 1131 1138 1142 1143 1144
Locaçåo Clcln C2Gln C1G1m ClG2m C3G1m C3G2m C3G3m
Mineral AIb Alb Kf Alb Alb Atb Atb

si(Þ 66.98 67.27 65.46 69.19 67.26 67.89 ô8.97
Tio, 0.05 0.08 0.00 0.00 0,02 0.07 0.04

Al,0: 19.52 20.54 18.39 19.42 18.97 19.07 19.66
FerO3 0.18 0.17 0.09 0.08 0.17 0.18 0.0't
FeO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mno 0.02 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00

so 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00
Bao 0.17 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12
Cao 0.55 1.'11 0.03 0.20 0.14 0.18 0.27
NaÐ 5.70 8.10 1.70 9.80 5.34 5.76 10.08

l&0 7.94 3.75 14.43 2.48 8.76 8.45 1.49

MSo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 101.11 101.40 100.10 101.17 100.67 101.60 100.64

si
AI

Fe"
li
Mn

Mg

Ba

Ca

Na

K

Cåtions

X
z

FóÍnula estrufural calculada na base de 32 åtomos de oxigênio

4.651 4.601 4.691 4.698 4.691 4.689 4.690

1.596 1.654 1.552 1.553 r.558 1.551 1.574
0.009 0.009 0.005 0.0& 0.009 0.009 0.001

0.003 0.004 0.000 0.000 0.001 0.004 0.002
0.001 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.005 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0,003

0.041 0.081 0.002 0.015 0.010 0.013 0.020

0.767 1.074 0.236 1.290 0.122 0.771 1.329

0.703 0.327 1.319 0.215 0.780 0.745 0.129

7.7ø1 7.770 7.805 7.775 7.772 7.782 7.751
6.259 6.268 6.248 6.255 6.259 6.253 6.267

1.517 1.493 1.557 1.520 r.513 1.529 1.481
Componenles Moleculares

Ab 50.8 72.5 15.2 84.9 47.8 50.4 89.9

þ,¡1 2.7 5.5 0.1 1.0 0.7 0.9 1.4

Or 46.5 22.1 84.7 14.1 51.6 48.7 8.7

Observações: Feud calculado como Fe3',abreviações como na tabela 12.0



Tabela 12.2'l . Compo8igão química de feldspatos de ltloro Conce¡ção (% peso)

Anoslr¿ RP-259 RP-259 RP-259 RP-259 RP-259 RP-259 RP-259 RP-259

Anâlis€ 1183 1184 1185 1f86 1187 1188 1189 1190

Locâ9åo C1Gln C1G2n ClG3n C2c3n C2G4n C2G5n C3G1n C3G2n

Miner8l Alb Alb Alb Alb Alb Alb Kf Alb

siQ 64.18 68.81 66.78 63.60 61.80 67.99 66.84 64.81

Tiø 0.07 0.07 0.00 0.07 0.09 0.15 0.04 0.12

Arzo¡ n32 20j2 19.10 22.10 24.32 19.74 18.54 22.23

FøQ 0.16 0.08 0.24 0.15 0.21 0.25 0.24 0.14

Feo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mno 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00

SrO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Bao 0.98 0.08 0.16 1.20 0.43 0.03 0.22 0.30

CaO 3.23 0.57 0.43 3.10 5.57 0.78 0.09 3.30

NaO 7.99 10.27 6.4i 7.29 7.39 8.82 4.16 8.64

KO 1.76 0.77 6.69 2.95 0.81 3.53 10.49 0.98

MSO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Totâl 100.69 100.79 99.81 100.46 100.62 101.32 100.65 100.52

Fómula eslrutural calculada na base de 32 åtomos de oxigênio

si 4.437 4.662 4.674 4.4U 4.273 4.642 4.701 4.453
Ar 1.817 1.605 1.574 1.814 1.980 1.587 r.536 1.799

Fe3' 0.008 0.004 0.013 0.008 0.011 0.013 0.013 0.007

Ti 0.004 0.004 0.000 0.004 0.005 0.008 0.002 0.006

Mn 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000

Mg 0.0m 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Ba 0.027 0.002 0.004 0.033 0.012 0.001 0.006 0.008

Cd 0.239 0.041 0.032 0.232 0.413 0.057 0.007 0.243

Na 1.071 1.349 0.870 0.985 0.991 1.1ô8 0.567 1.151

K 0.155 0.067 0.59i 0.2Ê2 0.071 0.307 0.941 0.086

Cålions 7.785 7.737 7.768 7.805 7.768 7.786 7.781 7.761

x 6.266 6,275 6.261 6.260 6.269 6.250 6.252 6.265

z 1.492 1.460 1,503 1.512 1.487 r.535 1.523 1.488

Componentes Moleculares

Ab 73.1 92.6 58.0 66.6 67.2 76.2

An 16.3 2.8 2.1 15.1 28.0 3.1

Or 10.6 4.6 39.8 17.7 4.8 20.0

Obsery4ões: Fetld calculado como Fd', abreviações como na tabela 12.0

37.4 77.8

0.5 16.4

62.1 5.8



Tâbola 12.22. Composição qu¡mica de feldspatos de Porto Conceição (% peso)

AmostË RP-264 RP-m4 RP-2ô4 RP-264 RP-264 RP-2M RP- RP-2M RP'264 RP-264 RP-267 RP-267 RP-267 RP-267 RP-267
264

Anålisæ 714 715 716 717 718 719 720 721 722 723 1167 119f 1192 1197 11gB

Locaçåo C1G1n C1G1m C2G1n C3G1n C3G2n C4G1n C4G2 C5G1n C5G2n C5G3¡ C3G1m C1cln Clc2n C3clrì øc1n

Mineral Alb Alb Alb Alb Alb

sio, 6r.18 66.74 65.57 61.77 61.90

fÌq 0.08 0.r0 0.02 0.14 0.04

Ahor 23.96 20.60 21.56 23.U 23.65

Ferq 0.44 0.44 0.21 0.42 0.44

FeO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mno 0.02 0.01 0.02 0.00 0.01

Sr0 0.10 0.03 0.20 0.39 0.21

Bao 0.02 0.00 0.06 0.U 0.16

CaO 6.12 1.4'l 1.61 5.64 5.50

NarO 8.31 10.41 10.12 8.01 8.11

t<,o 0.39 0.80 0.83 0.71 0.62

MSo 0.00 0.05 0.02 0.01 0.00

Total ffi ffiffi ####ffi

g 4.242 4.565 4.509 4.266 4.286

Ar 1.956 1.659 r.746 r.939 1.929

Fe3' 0.023 0.023 0.011 0.022 0.023

Ti 0.004 0.005 0.001 0.007 0.002

Mn 0.001 0.001 0 001 0.000 0 001

Mg 0.000 0.005 0.002 0.001 0.000

Ba 0.001 0.000 0.002 0.009 0.004

Ca 0.455 0.103 0.119 0.417 0.408

Na 1.'117 1.381 1.349 1.073 1.089

K 0.034 0.070 0.073 0.063 0.055

Cåtions 7.8?4 7.812 7815 7.806 7.801

x 6.225 6.252 6.267 6.2U 6.240

z 1.608 1.560 1.546 1.563 1.557

n

Alb Atb Atb Atb Atb Atb Atb Atb Atb AIb

s8.56 67.78 65.32 64.80 66.50 66.67 69.73 69.33 68.83 68.91

0.14 0.04 0.03 0.01 0.10 0.07 0.00 0.05 0.02 0.00

25.67 19.95 20.88 21.54 19.14 20¡1 20.15 19.94 19.98 19.88

0.38 0.r9 0.53 0.42 0.65 0.12 0.14 0.15 0.14 0.11

0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.02 0.01 0.00 0.05 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00

0.42 0.00 0.09 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.13 0.06 0.06 0.'15 0.31 0.00 0.04 0.10 0.r8 0.05

7.47 'r.13 2.85 3.03 1.08 0.58 0.57 0.35 0.52 0.43

7.18 11.35 9.65 9.64 8.08 8.32 10.89 10.97 10.66 10.36

0.52 0.31 0.46 0.53 4.65 3.95 0,1i 0.22 0.20 0.70

012 0.02 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ffi#d##99.79ffiffiffi####ffiWffi
Fórmula estrutural calculada na base de 32 átomos de

oxigênio
4.091 4.615 4.5fl 4.471 4.616 4.607 4.672 4.676 4.669 4.680

2.112 1.600 1.698 1.750 1.565 1.661 1.590 1.584 1.59ô 1.590

0.020 0.010 0.028 0.022 0.034 0.006 0.007 0.008 0.007 0.006

0.007 0.002 0.002 0.001 0.005 0.004 0.000 0.003 0.001 0.000

0.000 0.001 0.001 0.000 0.003 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000

0.012 0.002 0.000 0.000 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.004 0.002 0.002 0.004 0.008 0.000 0.001 0.003 0.005 0.001

0.559 0.082 0.211 0.224 0 080 0.043 0.041 0.025 0.038 0.031

0.973 1.498 1.292 1.290 1088 1.115 1.415 1.4U 1.402 1.364

0.046 0.027 0.041 0.04i 0.412 0.348 0.015 0.019 0.017 0.061

7.828 7.U1 7.788 7.813 7.831 7.7U 7.743 7.755 7.741 7.7U
6.230 6.227 6.239 6.2M 6.220 6.278 6.269 6.271 6.273 ô.276

l.594 1.612 1.547 1.56s r.603 1.506 1.473 1.481 1.463 1.457

Componenles Molecula.es

A¡ 69.6 88.9 87.5 69.1 70.2 61.7 93.2 83.7 82.6

A¡ 28.3 6.6 7.7 26.9 26.3 35.4 5.1 13.7 14.3

ù 2.1 4.5 4.7 4.1 3.5 2.9 1.7 2.7 3.0

ObseNações: Feb{d calculado como Fe3', abreviações como na tabela 12.0

68.9 74.0 %.2 97.0 96.2 93.7

5.1 2.9 2.8 1.7 2.6 21
21.1 23.1 1.0 1.3 1.2 4.2



Tabela 12.23 - Compos¡ção química de feldspatos de Cerrito (7o peso)

Arno€tras RP-88 RP-88 RP-88 RP48 RP-88 RPJS RP-198 RP-f98 RP-198 RP-'t98 RP-198 RP-198 RP.198 RP-f98 RP-198 RP-198 RP-198 RP-198 RP-198

Análise3 782 787 788 790 793 796 728 729 730 731 736 737 7æ 739 740 711 749 750 751
Locagão Clcln ClG4n C2G1n C3Gln C4G1n C4G3m C2G2n C2G3n C2G4n C3G1n C3Ci4n C3G4b C3G5n C4G1n C4G1b C4G2n C5G3m CsG4m Clc5m
MinEGl Kf Alb Kf Alb Kf Atb Alb Alb Alb Alb Kf Kf Alb Kl Aìb Alb Alb Alb Alb

sio, 64.01 66.02 63 54 65.46 62.39 ô5.14 67.42 67.43 66.92 63.65 63.23 63.48 64,48 63.07 66.33 63.24 64.49 64.22 62.9

Tio2 0 0 0 0 0 0 0 0 0.03 0.17 0 0.04 0 0 0 0.11 0 0 0

Arro3 18.76 18.46 18.56 18.91 18.85 18.53 19.95 19.71 19,48 20.89 18.42 18.28 21.51 18.32 19 41 19.65 20.22 20.06 18.23

Fer& 0.28 0.53 0.12 0.38 0.08 0.42 0.02 0.01 0.05 0.27 0.07 0.03 0 0 0.1 0.09 0.15 o.f6 0.06

Feo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MnO 0 0.03 0 0.01 0.03 0 0 0 0 0 0.0t 0 0.01 0.02 0.01 0 0 0 0

sro 0 0.01 0.02 0 0 0 0.31 0.1r 0.12 0.36 0.28 0.24 0.29 0.17 0.13 0.3 0.24 0.29 0.05

BaO 0.03 0.02 0.06 0 0.04 0 0 0.07 0 0.09 0.86 0.56 0.1 0.49 0.17 0 42 0,28 0.25 0.81

CaO 0.02 0.03 0.04 0.01 0 0.03 0.27 0.n 0.29 2.05 0 0 2.39 0 0.2 1.03 i.33 1.06 0

NarO 5]7 7.41 6.72 9.72 2.65 7.56 11.81 11.83 11.68 9.83 1.14 1.16 10.29 0.84 10.48 532 6.76 ô.53 0,57

KrO 9.09 6.64 7.4 3.4 13.03 6.35 9.12 0.14 0.12 0.93 15.2 15.02 0.28 15.22 153 7.47 6.06 6.71 15.S9

MSO 0.01 0.02 0.02 0 0 0.01 0.03 0.02 0.01 0.01 0 0 0.01 0 0.01 0.01 0 0.03 0

Total 9i.97 99.16 96.46 97.89 97.07 98.04 99.62 99.5 98.58 97.89 98.93 98.57 99.07 97.96 98.24 97.U 99.29 99.02 98.46

Fónnula ætnlural c¿lculada na base de 32 átomos de oxigènio

s¡ 5.947 6.018 5.953 5.969 5,901 5.992 4.626 4.638 4.643 4.485 4.638 4.656 4.479 4.655 4.U2 4.573 4.554 4.557 4.649

At 2.053 1.982 2.048 2.031 2.099 2.007 1.612 1.597 1.591 1.7U 1.591 1.579 1.76 1.592 1.6 1.673 1.682 1.676 1.587

Fe?. 0.02 0.036 0.008 0.026 0.006 0.029 0.001 0.001 0.003 0.014 0.004 0.002 0 0 0.005 0.005 0,008 0.009 0,003

fi 0 0 0 0 0 0 0 0 0.002 0.009 0 0.002 0 0 0 0.006 0 0 0

te- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ñln 0 0.002 0 0.001 0.002 0 0 0 0 0 0.001 0 0.001 0.001 0001 0 0 0 0

Mg 0.001 0.003 0.003 0 0 0.001 0.003 0.002 0.001 0.001 0 0 0.001 0 0.001 0.001 0 0.003 0

Ba 0.001 0.001 0.002 0 0.001 0 0 0.002 0 0.002 0.025 0.016 0.003 0.014 0.005 0.012 0.008 0.007 0.023

Ca 0.002 0.003 0,004 0,001 0 0.003 0.02 0.021 0.022 0.155 0 0 0.178 0 0.015 0.08 0.101 0 081 0

Na 1.04 1.31 1.221 1.719 0.486 1.348 1.571 1.578 1.571 1.343 0.162 0.165 1.386 0.12 1.422 0.746 0.926 0.899 0.082

K 1.077 0.772 0.884 0,396 1.572 0.745 0.011 0.012 0.011 0.0M 1.422 1.405 0.025 1.433 0.137 0.689 0.546 0.607 1.498

Cåtions 10.142 10j28 10.125 10.143 10.068 10.125 7.U4 7.8s3 1.U4 7.829 7868 t.U1 7.836 7.829 7.833 7.797 7.833 7.84ô 7.865

x 8.02 8.036 8.009 8.02ô 8.006 8.028 6.239 6.236 6.239 6.242 6.233 6.239 6.239 6.247 6.247 6.257 6.244 6.242 6.239

z 2.121 2.091 2.114 2.117 2.061 2.097 1.605 1.615 1.605 1.585 r.61 1.586 1.594 1.568 1.581 1.528 1.581 1.597 1.603

Componentes l\,roleculares

Ab 49.1 62.8 57.9 81.2 23.6 64.3 98.1 98 97.9 84.9 10.2 10.5 87.2 7.7 90.3

An 0.1 0.1 0.2 0 0 0.1 1.2 1,3 1.4 9.8 0 0 11.2 0 I

0r 50.8 37 41.9 18.7 76.4 35.5 0.7 0.7 0.7 5.3 89.8 89.5 1.6 92.3 8.7

obsewações: Fe.rd calculado como FS' , abreviaçöes como na tabela 1 2.0

49.2 58.9 56.ô 5.2

5.3 6.4 51 0

45.5 U.7 38.2 94.8



Or

Ab An

Figura 11 e 12 - Variação Composicional dos feldspatos de sienitos nefelínicos (acima) e

fonolitos peralcalinos (inferior) de Cerro Boggiani expressas em proporções moleculares de
ortoclásio, albita e anortita. No diagrama superiorforam utilizadas as amostras RP-29, 30, 318 e
35; enquanto que no inferior, RP-32, 37, 41, 42 e 43.
Simbolos: núcleo de k-feldsp.= clrculos cheios, borda de k-feldsp.= circulos vazios, núcleo de albita= quadrados cheios,

borda de allita= quadrados vazios; mahiz de k-feldsp.= cnues; mafiz allitica= xis; indusãr triângulos cheios; borda de

reaçãæ circulo com metade lateral cheia; albita em intercrscimento pertiticæ quadrado com metade lateral cheia;

feldspato potássico em intercrescimento pertítico= clrculo com metade superior cheia e feldspato potássico apresentando

zoneamento em "patch"= quadrado com metade superior cheia.
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Figura 13 - Variação composicional dos feldspatos dos sienitos alcalinos. do corpo Satélite ll

expressas em proporçõesnäs moleculares de Or-Ab-An, amostras 44,46,49, 50 e 51

Simbolos como na figura 11.

Ab

Ab An

Figura l4 - Variação composicional de_feldspatos dos sienitos alcalinos de Satélite I expressas

"rñ 
proporção moiecular, amostras 51,52,56 e 58. Simboloscomonafigurall.



r00

Ab An

Figura 1S - Variaçäo composicional de feldspatos dos nefelina sienitos de Cerro Siete Cabezas

""-prerra 
em prop-orção molecular de Or-Ab-An. Amostras 74 e 230. Simbolos como na figura 11.

N
v
U

rn

Ab An

Figura 16 - Variação Composicional de feldspatos de quartzo sienito de Mono Pão de Agúcar,

""-pre5a 
em propôrção molecular de Or-Ab-An, (RP-78) . Simbolos como na figura 11.



l0l

Ab An

An

Cerrito (RP-88 e

Figura 17 - Variação composicional de feldspatos das rochas de Pão de Açúcar expressas em

próporçöes moleculares de or-Ab-An. amostras 109 e 2oT (traquifonolitos). simbolos como na figura

11.

Or

Ab

Figura 18 - Variação composicional dos feldspatos das rochas de

expressas em proporção molecular or-Ab-An. simbolos como na figura 11'

1 98),
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Ab An

Figura 19 - Variação composicional de feldspatos em quartzo sienito Cerro Pedreira expressa

em proporçäo molecular de Or-AÞAn. Slmbolos como na figura 11

Ab An

Figura 20 - Variação composicional de Feldspatos dos sienitos alcalinos de São Pedro

expressas em proporção molecular de or-Ab-An. Amostras utilizadas RP-255 e 256. simbolos como

na ligura 11.
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Ab An

Figura 21 - Variaçäo composicional de feldspatos dos sienitos alcalinos de Morro Conceição

expressa em proporção molecular Or-AÞAn (RP-259). Simbolos como na figura 11'

An

Figura 22 -Vanafio composicional de feldspatos em sienito alcalino de Morro Distante expressa

em proporçäo molecular de or-Ab-An (RP-264). simbolos como na figura 11.



Figura 23a - Variação composicional de feldspatos de sienito alcalino de Porto conce¡ção

expressa em proporção molecular de Or-Ab-An (RP-267) slmbolos como na figura 11.

F¡gura 23b - Variaçäo composicional de feldspatos de pegmat¡tos de llha Fecho dos Morros

expressa em proporção molecular de Or-Ab-An (RP-267)' s¡mbolos como na fgura 1l



V.2 - Feldspatóides

os feldspatóides analisados resumem-se à nefelina e à sodalita e estäo

distribuídos em rochas de praticamente todos os corpos da Província Alcalina Alto

Paraguai, com exceção de satélite le ll, cerro Pedreira, Morro Conceição e Morro

Distante. Petrográficamente, os litotipos que apresentam esses minerais estão

constituídos por sienitos nefelínicos, traquifonolitos, fonolitos peralcalinos e nefelina

sienitos.

Os feldspatóides encontrados nessas rochas são predominantemente

nefelinas e subordinadamente sodalitas. As nefelinas constituem fenocristais quase

sempre euédricos, apresentando-se em seções retangulares curtas e hexagonais

(basais), enquanto que os grãos pertencentes à matriz, via de regra, såo

xenomórficos e intersticiais, ocorrendo freqüentemente associados à cancrinita que

constitui seu principal produto de alteração. A sodalita apresenta-se invariavelmente

como grãos anédricos preenchendo interstícios.

V.2.1 - Nefelinas

As composições químicas das nefelinas podem ser visualizadas nas tabelas

1 3.0 a 1 3.7, contendo as respectivas fórmulas estruturais expressa na base de 32

átomos de óxigênio, associadas aos recálculos das proporçöes moleculares dos

componentes nefelina (Ne: NaAlSiOa), kalsilita (Ks: KAIS|O¿) e quartzo (Qz: SiOz).

Por sua vez, as sodalitas eståo representadas nas tabelas 13.8 a 13.10, onde se

obserVam apenas os mesmos cálculos de fórmula estrutural ut¡lizados para as

nefelinas.

As nefelinas de Cerro Boggiani apresentam uma relativa homogenidade em

relaçåo aos teores de NazO, situando-se ao redor de 16,5% enquanto que o KzO
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pertaz média de 5,5%. Já nos fonolitos peralcalinos, os valores de Nazo sâo

comparativamente semelhantes aos anteriores, com KzO situando-se entre 4,5 e

5,0%, caracterizando uma provável tendência de enriquecimento em SiOz,

relativamente aos sienitos nefelínicos. Estes valores geralmente persistem nos

outros corpos de rochas congêneres da Província Alcalina Alto Paraguai, com

pequenas variaçöes detectadas no Complexo Siete Cabezas onde duas análises da

amostra RP-74 apresentam valores de KzO maiores do que 7,0% e ainda algumas

amostras do corpo Cerrito que apresentam teores inferiores a 4,Oo/o.

Na comparação das tabelas 13.0 a 13.7, verificam-se os altos teores de

FezO¡ da nefelina presente nos fonolitos peralcalinos de Cerro Boggiani, situados

entre 0,57 e 1,30o/o, conteúdos que se repetem nos traquifonolitos de Pão de

Açúcar, nos sienitos nefelínicos da llha Fecho dos Morros, em algumas das

amostras de nefelina sienitos de Cerro Siete Cabezas e Cerrito, nåo acompanhado

pelos sienitos nefelinicos de Cerro Boggiani, São Pedro e Porto Conceição.

Os valores de CaO observados são nulos ou muito baixos em comparação

aos reportados em Deer ef a/. (1963). Nesse sentido, Ruberti (1984) sugere que

esses altos teores devem-se aos métodos convencionais de análise utilizados por

aqueles autores, que refletem influências de impurezas de calcita e cancr¡nita

provenientes de processos de alteraçáo em nefelinas. Este erro é atualmente

eliminado no direcionamento do feixe em análises via microssonda eletrônica,

evitando-se feições com indícios de alterações.

Nos sienitos nefelÍnicos de Cerro Boggiani, os cristais de nefelinas exibem

composiçöes que variam nas seguintes proporçöes moleculares: Nezr,s-os Ksro,z-r¿,¿

Qzlz,s-ro,¿. O maior conteúdo do componente quartzo (Qz) é encontrado no núcleo

de fenocristais de fonolitos peralcalinos desse corpo. Variações entre os núcleos e

bordas desse componente observadas nos gráos analisados são insignificantes ou

ausentes, o que provavelmente é o fator responsável pelo pequeno número de

cristais zonados encontrados nas rochas desse corpo e de todos os outros da

Provincia Alcalina Alto Paraguai.

Nos nefelina sienitos de Cerro Siete Cabezas, os fenocristais de nefelina

possuem composiçöes variáveis no intervalo de Nezo-zo Kszz-rs Qzro-r, coincidindo
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com os valores observados nos corpos cerrito, llha Fecho dos Morros, Pão de

Açúcar, São Pedro e Porto Conceiçåo.

o exame dos componentes moleculares de Ne-Ks-Qz nas nefelinas de todos

os corpos da Província Alcalina Alto Paraguai não revela tendências de

enriquecimento em quartzo como parece indicar circustancialmente as ocorrências

alcalinas de Banhadáo (Ruberti, 1984), diques e pugs alcalinos do Vale do Ribeira

(Vasconcelos, 1995), llha Monte de Trigo (Enrich & Ruberti, 2000) etc.

. Deer ef a/. (1963) sugerem que na estrutura da nefelina, o ferro trivalente

ocupa principalmente as posições tetraédricas cuja soma catiônica de silício com

alumínio deve perfazer valor teórico próximo a 16,0 a.f.u. (átomos por fórmula

unitária). como o silício (maior que 8,0 a.f.u.) apresenta teores maiores do que o

alumínio (menor que 8,0 a.f.u.), a rede cristalina sempre apresenta valores menores

que 8,0 a.f.u. átomos alcalinos, resultando em vacâncias neste "site" (sítio). Nesse

sentido, Mitchell (1 972) valendo-se dos trabalhos pioneiros de Donnay (1959)

estabeleceu a seguinte fórmula geral, modificada em relaçäo ao componente do

ferro trivalente K¡NayCa2!6 - (x+y+z)A11"*y.z¡Fê'Si16 - (x+y+22) * ")O¡2, 
onde n

representa as vacâncias estruturais.

Os diagramas ternários fundamentados nos componentes moleculares Ne-

Ks-Qz de Hamilton & Mackenzie (1960) são mostrados para cada corpo portador de

nefelina estudado da Província Alcalina Alto Paraguai (Figuras 24 a 29b), contendo

isotermas e pontos M e B correspondentes respectivamente, às composiçöes de

Morozewicz e Buerguer. Esses diagramas foram construídos de modo a poder-se

estimar temperaturas de equilíbrio das nefelinas com base nos limites de solução

sólida dos componentes moleculares Ne-Ks-Qz estabelecidos experimentalmente

por Hamilton & Mackenzie (1960) e Hamilton (1961 ).

Na figura 29b, tem-se a integração de todos os dados dos diversos corpos da

província, onde se pode observar uma concentração de pontos no campo da

solução sólida da nefelina, configurando uma grande similaridade na evolução

composicional desses minerais, assinalado neste diagrama com a letra C e

comparados à evoluçåo composicional de nefelinas de outras províncias brasileiras

(tendèncias A e B). Em relação à temperatura de cristalizaçäo (equilíbrio), conclu¡-
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se que as nefelinas da Província Alcalina Alto Paraguai mostram equilíbrios em um

¡ntervalo de temperatura maior do que 500"c e menor do que 1068oc, sendo

àquelas dos sienitos da llha Fecho dos Morros, as representativas de temperaturas

de equilíbrio mais elevadas, correspondendo a um empobrecimento em potássio e

a um enriquecimento em "excesso de sílica" em relaÉo às de cerrito e fonolitos

peralcalinos de Cerro Boggiani, representativas das mais baixas temperaturas.

Estes dados obtidos são amplamente coincidentes com aqueles encontrados na

literatura.

V.2.2 - Sodalitas

Segundo Deer ef a/. (1963), o esqueleto tridimensional da sodalita é formado

pela ligaçäo de tetraedros de SiO¿ e AIO¿ em aproximadamente igual número,

sendo cada oxigênio dos vértices, compartilhado por dois tetraedros. são formados

então, unidades cubo-octaédricas do tipo gaiola, limitadas por seis anéis de quatro

tetraedros paralelos a {100} e oito anéis de 6 tetraedros paralelos a 11111. Os anéis

com seus componentes definem um conjunto de canais que se interligam para

formar grandes cavidades ocupadas por íons de cl, em coordenaçäo tetraédrica

com os íons de Na.

As composiçöes químicas das sodalitas da Província Alcalina Alto Paraguai

são apresentadas nas tabelas 13.8 a 13.10, onde se observa geralmente um

discreto enriquecimento em SiOz e AlzO¡ em relaçäo à maioria das análises

apresentadas em Deer ef a/ (1963). No entanto, très dessas anál¡ses mostra uma

considerável substituição de Na por K, principalmente no núcleo dos cristais,

atingindo valores de até 3,5%.



Tabela 13.0 - Composição quimica de nefelines de sienitos nêfelin¡cos de Ceno Bogg¡an¡ (% peso)

ArrcdrÊ RP-æ RP-æ RP-æ RP-æ RP-æ RP-æ RP-30 RP-30 RP-30 RP-30 RP-30 RP-30 RP.30 RP30 RP-30 Rp.3O Rp-30 Rp-30 Rp-30 Rp-30

Anålise 36 37 4 45 46 47 160 161 166 167 168 169 173 174 1n fl8 ß2 193 1 195

Læação C1G2n C1G2b Cscln C5G1b C5G2ì C5G2b C1G1Fn C1GlFb C2G1n C2Glb C2G2n C2G2b C4Gln C4G'1b C4G3n C4G3b C7G3n C7c3b C7c4n C7G4b

sia 45.443 44.914 45.446 44.813 46.002 45.382 44.520 45.013 43.597 44.749 45.051 44.472 45.07 45.012 44.782 44.æ2 45.152 45.014 44.665 44.521

ï02 0 0.042 0.005 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0 0.02 0.033 0 0,044 0.0'1 0 0 0.037

AlrO 32.W5 32.475 321fi 32.341 32.219 32.W 32.417 32.æ2 32.0æ 32.244 32.226 32,336 31.9'1 32.086 32.251 32.402 32.051 32.316 32.621 32.429

FerO3 0.792 0.655 0.908 0.94 0.857 0.602 0.399 0.583 0.453 0A42 0.421 0.367 0.49 0.488 0.406 0,478 0,436 0.45 0.401 0.364

Mno0.023000,0130.0370.00600.0350.0130,03400.035000.0040.0200.0260.001 0

so 0 00.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.024 0 0 0

BaO 0 0 0 0 0.063 0 0 0 0 0,014 0.103 0 0.01 0.024 0 0 0.1 0 0.068 0

CaO 0 0 0 0,008 0.@6 0 0,002 0 0 0.011 0 0.006 0 0 0 0 0 0.003 0.035 0.@t

NaO 16.439 15.868 16.305 '16.106 ß.m 16.&4 16.4'16 16.312 15.20 16.239 16.164 16.079 16.æ 16.421 16j72 16,'132 16.210 15,939 16,288 16.093

&o 5.197 5.739 5.576 5,890 5.214 5.760 5,856 5.693 5.352 5.463 5.615 5.739 5.43 5.523 5.630 5.805 5.418 5.236 5.787 5.712

ct 0 0.@t 0 0.001 0.@t 0 0.001 0 0 0.021 0.006 0,002 0 0 0.012 0 0.007 0 0.008 0

Totd 99,9 9e.7 1W.42 1@.12 100.64 '101.18 99.61 g9.72 97.25 æ.n 99.59 99.04 æ.n 99.59 99.26 99.51 99.41 98.98 99.87 99.16

F&mula eslruturd cdculada na base de 32 átomG de oxigênio

si " 8.674 8.601 8.648 8.573 8.707 8.574 &558 8.631 8.553 8.611 8.640 8.582 8.667 8.ô35 8.616 8.5n 8.667 8.651 8.558 8.5n
Af '7.194 7.324 7.2U 7.2æ 7.181 7.330 7.339 7.244 7.406 7.307 7.278 7,349 7.226 7.249 7.307 7.3æ 7.245 7.314 7.361 7.358

Tì 0 0.0060.001 0 0 0 0 00.001 0 0 0 0.003 0,005 0 0.006 0.001 0 0 0,005

Fd 0.114 0.094 0.13 0.135 0.122 0.086 0.058 0.084 0.067 0.064 0.061 0,053 0.071 0.07 0.059 0.069 0.063 0.065 0.058 0,053

Na .6.084 5.892 6.016 5,974 5,955 6,031 6,119 6.065 5.999 6.059 6.011 6.017 6.074 6,108 6.033 6.01'1 6.033 5.940 6.051 6.012

Ca 0 0 0 0.0020.001 0 0 0 0 0.002 0 0.001 0 0 0 0 00.001 0.007 0.001

O ."32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32

K 1.266 1.&2 1.354 1.438 1.259 1.388 1.436 1.393 1.339 '1,341 1.374 1.413 1.332 1.352 1.æ2 1.423 1.327 1.2U 1.415 1.M
Componentes ¡¡olecular€s

Ne 70.14 68.5 69.57 69.72 68.41 70.U 71.5 70.27 70.14 70.4 69.57 70.13 70.08 70.74 70.02 70.08 69.61 68,68 70.82 70.11

Ks '14.6 16.3 15.66 16.78 14.46 16.19 '16.78 16.14 15.66 15.58 15.9 16.47 15.37 15.66 16.04 16.59 15.31 14.85 16.56 16,37

@ '15.ß 15.2 14.78 13.5 17.13 13.47 11.72 13.59 14.21 14.02 14.53 13.4 14.55 13.61 13.94 13.33 15.08 'f6.48 12.62 13.52

Abreviaçóes. C= cefltro, g= gråo, n= núcleo, b= borda.

o



Tabela l3.l - Composiçåo química de nefslines de fonol¡tos peralcalinos de Cerro Bogg¡an¡ (7o peso)

A]fþsTTa RP.31A RP.31A RP.37 RP-37 RP-37 RP-37 RP41 RP41 RP41 RP-41 RP42 RP42 RP42 RP42 RP42 RP42 RP42 RP42 RP42 RP42

Anäise 5 14 214 215 224 26 53 59 60 2æ 281 282 2æ 289 æ0 291 296 æ8 æ9

Locaçåo ClG3n C3Gln C1G1n Clclb C4G2n C6G1n C1Gln Clclb C'1G4î C1gb C'1G2n ClG2b C1G3n Cæ3n C2c3b C2c4n C2G4b C3@ln C3G5n C3G5b

SiO2 45.436 44.839 44.746 44.726 47.074 44.869 45.261 45.286 45.437 45.425 48.261 46.379 45.494 45.559 45.321 46,396 46.612 46.767 46.028 45.577

fio 0 0 0.021 0 0 0 0,038 0.033 0 0.1 0 0 0.Q24 0 0 0 0.062 0.004 0.022 0.004

Alzo¡ 31,969 31.868 31,8æ 32.066 30.109 31.466 32.805 32.533 32.096 32.088 30.762 32.374 32.576 32.495 32.U2 32.346 32.4U 31.362 31.949 32.002

Feûr 1.088 0.994 0.572 0.486 0.8&1 0.703 0.815 0.934 0.786 0.94 1.306 0.95 0.834 0.755 0.857 1.0n 0.941 1.'181 1.013 0.927

Mno00000.0200.0190.0580.0160.0450.033000.0æ0.017000.00700.002
so 0,016 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.022 0 0 0 0 0 0

BaO0.'1120.0n00.0350.07200.07400.0460.'167000000.0270.0240.0170.0360.036
CaO00.005000.00400.0280.0170.09500000.01400,0060000
NaO 16.016 16.190 16.664 16.292 16.258 1ô.595 16.527 16.372 16,499 '16.328 17.019 1ô.585 '16.547 16.651 16.879 17.007 16.866 16.533 16.8t1 16.571

KrO 5,446 5.494 5.398 5.512 4.104 5.480 5.729 5.479 5.170 5.369 3.9t1 5.152 5.425 5,265 5.620 4.886 4.984 4.544 4.984 5.026

cr 0 0.002 0.004 0 0 0.003 0 0 0 0.01 0.005 0 0.131 0 0,004 0 0 0.005 0.012 0

Tc*d 100.09 99.49 99.24 99.12 98.52 æ.12 101.3 100.71 100.15 100.47 101.35 101.44 101.03 100.79 101.54 101.75 101.92 100.42 100.9 100.15

si

AI

Tì

Fd

Na

Ca

0
K

Fûmula eslnfural caldllada na base de 32 átfiG de oxjgÊnio

8.670 8.622 8.623 8.621 9.030 8.662 8.557 8.593 8.657 8.644 9.00E 8.708 8.6'11 8.627 8.549 8.691 8.709 8.841 8.702

7.1U 7.217 7.24 7.278 ô.802 7.1U 7.304 7.270 7.202 7.191 6.762 7.158 7.n1 7.247 7.M 7.136 7.137 6.Wi2 7.113

0 0 0.003 0 0 0 0.005 0,005 0 0.014 0 0 0.003 0 0 0 0.009 0.001 0.003

0.156 0,144 0.083 0.07 0.127 0.102 0.116 0,133 0.113 0.134 0.183 0.134 0.119 0.107 01n 0.152 0.132 0.168 0.1M

5.926 6.036 6.n7 6.089 6.047 6.212 6.059 6.024 6.096 6.025 6.159 6.038 6.073 6.1'14 6.174 6.1n 6.110 6.060 6.178

0 0.001 0 0 0,001 0 0.@6 0.003 0.019 0 0 0 0 0.003 0 0.001 0 0 0

32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32

1,326 1.348 1.W 1.355 1,004 '1.350 't.ß2 1.326 1.257 1.303 0.944 1.2U 1.310 1.272 1.352 1,168 1.188 1,096 1.m2

Componantes ft4olætlares

Ne 68.35 70.02 72.21 70.63 66.98 71.72 70.91 70.15 70.73 69.7 68.37 69.34 70.53 70.92 72.22 71.09 70.16 68.54 71 70.5

Ks 15.29 15,64 '15.39 15.72 11.12 15.59 16.17 15.44 14.58 15.07 10.48 14.17 15.21 14.75 15.81 13.44 13.64 124 13.81 14.07

Oz 16.36 14.U 12.4 13.65 21.9 12.7 12.92 14.41 '14.69 15.22 21.15 16.49 14.26 14,33 11.97 15.47 16.2 19.06 15.19 15.43

Abreviações como na tabela 13.0

8.6n
7.175

0.001

0.'133

6.117

0

1.221



Tabela 13.2 - Compos¡ção química de nefelinas de fonolitos peralcalinos de Cerro Boggianl (% peso)

tunodra W42 RP42 RP42 RP-4:ì RP4Í) RF43

Anä¡se æ1 æ3 304 307 31 I 3n
Locação C,4c1n C/rG2n C4c2b Clcln C3G2n C6cln
Sie 44.987 /16.103 4.147 44,576 44.ô64 44.651

Tio, 0.089 0.014 0.037 0 0 0.018

AlrG 32.n2 31.792 32.410 32.551 32.276 31,934

Fe¿O¡ 0.826 0.943 0.U2 716 0.817 1.166

MnO 0.014 0 0.035 0.01 0.015 0.031

so000000
BaO 0.038 0.127 0 0.055 0.0æ 0.027

cæ0.0'120000.0080.002
NaO 16.152 16.n6 16.578 16.532 16.213 '15.499

KrO 5.101 4.833 5.580 5.670 5.438 5.302

ct 0.006 0 0.006 0 0.005 0.025

Total 99.53 100,59 1æ.24 815.39 99.46 98,66

Fómula estruturd cdculada na bæe de 32 åtdno6 de oxigfuio

si 8.615 8.7U 8.550 1.464 8.582 8.630

Al 7.2U 7.093 7.æ3 '1.259 7.304 7.269

ï 0.013 0.002 0.005 0 0 0.003

Fd 0.119 0.134 0.121 17.674 0.1'18 0.169

Nâ 5.997 6.163 6.142 1.053 6.041 5.809

Ca0.0020000.0020
o323232323232
R 1.246 1,168 1.360 0.2æ 1.333 1.æ7

Componentes Mdæulaæ

Ne 69.64 70.56 71.U 71.93 70.42 67.31

Ks 14.47 13.37 15,91 16.26 15.54 15,14

c' 15.89 16.06 12.æ 11.82 14.04 17,54

Abreviações como na tabela 13.0



Tabela 13.3 - Composição química de nefel¡nas em nefelina sienitos de Ceno Siete Cabezâs (% pèso)

ArþstÉ RP-74 RP-74 RP-74 RP-74 RP-74 RP-74 RP-74 RP-74 RP-74 Rp-230 Rp-230 Rp-230 Rp-2æ Rp-230 Rp-230 Rp-230

A¡âise 899 900 902 905 906 907 908 915 910 874 875 876 BB3 gB4 BBS g86

Læaçåo C1Glb Clclb C1G2b C2G2n C2G2b C2G3n C2G3b c4c2n C4G2b C1c3n C1c3b C1c4n C3c4n C3c4b C3G5n C3G5b

Sioe 45.1 44.79 M.65 45.¿18 44.U 43.76 44.55 41.92 42.73 44.76 45.49 44.72 46.45 45.19 45.47 44.87

ï0r 0 0 0 0,02 0 0 0.0'1 0 0.02 0.03 0.02 0 0 0.03 0.01 0

Alz& 34.53 33.14 U.27 33.7 33.64 æ.73 33.32 U.7 U14 33.72 U 33.ô5 33.72 34.24 34.36 34.65

Fút 0.74 0.79 0.ô1 0,n 0.74 0.ô5 0,83 0.08 0.14 0,45 0.39 0.53 0.5 0.47 0.54 0,39

MnO 0 0.02 0.04 0 0 0 0.04 0.04 0.02 0.02 0.01 0 0 0 00.01
so 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02 0 0 0 0 0 0 0

BaO 0 0 0.31 0 0 0.01 0.04 0.13 0.04 0.01 0.05 0 0,03 0.02 0 0

CaO 0.02 0.03 0.06 0,05 0.07 0.01 0.04 0.02 0.05 0.24 022 0.18 0.2 0.2 0.18 0.21

NaO 16.46 16.43 13.44 î6.51 16.44 16,4 16.68 16,46 16.33 16.71 16.74 16.47 16.71 16.61 16.65 16.51

KrO 5.6 5.4 5.36 5,37 5.65 5.91 5.84 7,35 7,01 5.59 5,46 5.49 4.89 5.6 5.14 5.75

ct 0 0.0| 0.040.02 0 0 0 0.01 0 0.01 0 0 0.01 0,02 0 0

Totd 102.¡15 100.61 98.78 101.92 101.38 100,¡E 101,35 100.71 100.51 101.54 102.38 101.04 102.51 102.38 102.35 102.39

F&mula estutural calculda na bæe de 32 átsrFs de oxigênio

si 8.408 8.506 8.543 8,514 8.460 8.355 8,438 8.079 8.216 8.438 8.486 8,458 8.610 8.437 8.463 8,379

Af 7.581 7.412 7.7n 7.430 7.474 7.W 7.432 7.876 7.7æ 7.Æ6 7.469 7.495 7.3ô1 7.528 7.531 7,620

ï 0 0 0 0.003 0 0 0.001 0 0.003 0,004 0.003 0 0 0.004 0.@1 0

Fé 0.104 0.113 0.088 0.108 0.105 0.093 0.118 0.012 0.02 0.064 0.055 0.075 0.07 0.066 0.076 0,055

Na 5.950 6.050 4.986 5.993 6.014 ô.072 6.126 6.151 6.088 6,108 6.055 6.040 6.006 6,013 6.009 5.978

Ca 0,004 0,006 0.012 0.01 0.014 0.002 0.008 0.004 0.01 0.048 0.044 0.036 0,04 0.04 0.03ô 0.042

0 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32

K 1.332 1.308 1.308 1.283 1.360 1.440 1.411 1.807 1.719 1,U4 1.299 1.325 1.156 1.334 1.220 1.370

Componerìt6 Moleculares

Ne 70.83 71.23 58.53 70.56 71.32 72.71 72.74 76.21 74.28 73.22 72.1 72.02 70.41 71.95 71.61 72.07

Ks 15.86 15.4 15.35 15.'1 16.13 17.24 16.75 22.39 m.97 16.11 15.47 15.8 13,55 '15,96 14.54 16.52

@ 13.31 13.37 26.12 14.U 12.55 10.05 10.51 1.4 4.75 10.67 't2.43 12.18 1ô.04 12,09 13,85 11.42

Abreúaçôes como na tabela 13.0



Tabela 13.4 - Composiçåo química de nefel¡nas em s¡en¡tos nefellnicos de Cerfito (% peso)

Amclre RP-88 RP48 RP48 RP{8 RP{8 RP-198 RP-198 RP-198 RP-198 RP-198 Rp-198 Rp-199 Rp-198

Anä¡se 783 7U 791 794 795 732 733 7U 735 745 746 747 748

Locação ClG2n ClG2b C3Gln C4G2n C4c2b C3G2n C3G2b C3G3n C3G3b C5cln Csclb C5G2n C5c2b

SiO2 45.62 46.66 46.03 45.18 44.98 45,08 M.æ 45.83 44.5 44.31 43.97 44.42 44.66

ïOr 0 0 0 00.01 0 0.03 0 0.11 0 0 0 0

Air& 30.66 30.76 31.46 31.5 31.25 32.65 32.U 32,55 32.87 32.58 13.32 32.33 32.87

Fe2ù 1.27 1.54 1.36 1.28 1.06 0.48 0.44 0.37 0.38 0.32 0.35 0.34 0.æ

MnO 0 0,01 0 0.02 0 0 0.02 0,02 0 0 0 0 0

so0000000000000.01
BaO 0 0 0 0.04 0 0 0 0.02 0 0 0 0.0'l 0

CaO 0.11 0.03 0.02 0.03 0 1.02 1.45 1.03 1.43 1.34 1.36 2.37 1.57

NaO 16,56 16.83 16.49 17.03 16.56 16.13 15.86 16.06 15.85 16.01 14.13 15.54 16.06

KrO 4.36 4.17 4.n 4.97 4.95 4.29 4.51 4.2 4.U 4.45 4.07 3.76 4.57

cl 0 0 0.01 0.0'1 0 0 0 0 0 0.32 0.04 0.02 0.01

Tdd 98.6 100 100.26 100.07 98.82 99.65 99.53 1@.2 99.78 99,33 97.24 98.81 f00.04

Fómula esbutud calculada na base de 32 äcrnos de oxi!Én¡o

si 8.801 8.863 8.74 8.643 8.689 8.592 8.584 8.668 8.498 8.5n 8.527 8.541 8.510

At 6.966 6,881 7.038 7.æ7 7.109 7.328 7.2U 7,250 7.392 7.379 7.610 7,321 7.376.l.ì 0 0 0 00.001 0 0.004 0 0.016 0 0 0 0

Fé 0.184 0.22. 0.194 0.184 0.154 0.069 0.063 0.053 0.055 0.046 0.051 0.049 0.M2

Na 6.195 6.199 6.074 6.317 6.203 5.961 5.882 5.890 5.869 5.970 5.313 5.794 5.934

Ca 0.023 0,006 0.004 0.006 0 0.208 0.æ7 0.209 0.æ3 0.276 0.283 0.488 0.321

o 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32

K 1.073 't.010 1.156 1.213 1.20 1.043 1.100 1.013 1.130 1.092 r.007 0.922 1.111

Csnpmentes Mdeculaæs

Ne 70.76 70.04 69.53 73.19 71.39 72.91 73.62 71.39 74.18 74.91 ffi.74 76.59 75.42

Ks 12.æ 11.41 13.23 14,05 14.04 12.76 13.n 12.n 14.28 13.7 12.65 12.19 '14.12

Oz '16.98 18.55 17.24 12.76 14.57 14.33 12.62 16,33 11.54 11.39 20.61 11.22 í0.46

Abreviaçð€s como na tabela 13.0



Tabêla 13.5 - Composição quím¡ca de nefelinas de s¡en¡tos nefelínicos da llha Fecho dos Monos (% peso)

Amdra RP-æ14 RP-æ14 RP-æ14 RP-æ14 RP-æ14 RP-2014 RP-æ14 RP-2o'|A RP-201A RP-æ1A RP-æ14 RP-2014 RP-2014 RP-20'14 RP-w RP-2n RP-222 W-i,
Anáis€ 1005 1006 1@7 1010 '1011 1012 '1013 1014 1015 1016 1017 1018 1021 10n 1121 1127 1128 11i

Læâçåo C1G1n C1G1b C1G1n C2G1n CÆ2n C2Gh C3G1n C3G1b C3G2n C3G2b C3G3n c4c1n c4c3n C4G3b ClG2m C4Gln C4clb UC
sio 46.33 46.8 46.63 46.85 47.01 4ô.26 46.'1 46.39 46.72 46.U 46.35 46.97 42.11 46.35 45,13 43.82 45.35 44.\

TQ 0.1 0,05 0.02 0.04 0.02 0 0.01 0.02 0.01 0.05 0.01 0.04 0 0 0.06 0.01 0,05 0.c

Alr0r 32.43 32.92 32.48 32.13 32.17 32.4 32.36 32.41 32.15 32.16 32,18 31.67 32.4 32.16 32.88 33.74 32.85 32.:

FeÐ¡ 1.09 1,05 1.11 1.02 1.15 0.86 1.09 1.04 0.87 0.94 1.07 0.97 0,27 1.07 0.48 0.21 0.07 0.f

MnO 0 0 0 00.01 0 0 0 0 0 0.03 0 0 0.02 0.02 0 0,02 0

so000000000000000000
Bæ 0.08 0.06 0.04 0 0 0 0.0€ 0 0.05 0.01 0.03 0 0,03 0 0.05 0 0 0.(

CaO 0.01 0 0,01 0.01 0.01 0.02 0 0 0 0 0.02 0 1.41 0 0 00.01 0

NaO 16.28 14.83 16.38 16.48 16.5 16.6 16.ô4 16.28 16.34 16.43 16.21 15.95 16,63 16.64 15.56 15.36 15.67 15..

KrO 5.13 5.35 5,19 4.85 4.98 5.04 4.99 5.37 5.3 5.07 5.08 4.81 4.53 5.27 5,79 6.51 5.47 5.¡

ct 0.01 0.01 0 0.01 0.01 0 0.01 0.01 0 0 0 0.0'1 0.02 0 0.07 0 0 0.(

Totd 101.46 '101.07 101.86 101,39 101,86 101.18 101.26 101.52 101.44 101 100.98 1û.42 97.4 í01.51 100.04 99.65 100.09 99.

S¡

AI

T

he'

Na

Ca

0
K

Fómula eslrutu¡d calculada na bæe de 32 âornos de oigên¡o

8.696 8.764 8.71ô 8.m Ln\ 8.702 E.6n 8.707 8.767 8.731 8.733 8.861 6-300 8.710 8,604 8.417 E,621 8.5

7.169 7.2æ 7.150 7.089 7.072 7.178 7.173 7.163 7.105 7.135 7.140 7.036 7.521 7.117 7.382 7.632 7.3il 7.4,

0.014 0.007 0.003 0,006 0.003 0 0.001 0.003 0.001 0.007 0.001 0.006 0 0 0,009 0.001 0.007 0.û

0.154 0.148 0.156 0j44 0.161 0.122. 0.154 0.147 0.123 0.133 0,152 0.138 0.04 0.151 0.069 0.03 0,096 0.0

5.925 5.385 5.937 5.987 5.972 6.055 6.073 5.925 5,945 6.002 5.922 5.834 6.356 6.063 5.752 5.721 5.n6 5.7

0.00200,0020.æ20.0020.00400000.@f00.æ80000.0020
32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 3t

1.28 1.278 1.2æ 1.159 1,186 1.210 1.198 1.286 1.269 1.219 1.n1 1.158 1.139 1,263 1.408 1.595 1.327 1.3

Componentes Mdeculares

Ne 68.17 61.44 68.15 æ.24 68.09 69.65 69.99 68.05 67.81 æ.74 67.87 65.84 82.5 69.61 66,85 67.97 67.03 ô6.

Ks 14.13 14.58 '14.21 13.21 13.52 13.92 '13.81 M.n M.47 13.96 13.99 13.07 14.78 14.5 16,36 18.95 15,4 15.

@ 17.71 n.97 17.ú 18.55 18.39 16.44 16.2 17.18 t7.71 17.æ 18.13 21.09 2.71 15.89 16,78 13.08 17.57 17

Abreviaçôes como na tabela 13.0



Tabêla 13.6 - Composição quím¡ca de nefelinas de traquifonolito de Pão de Açúcar (0/o peso)

Amodra RP-æ7 RP-æ7 RP-207 RP-æ7 RP-207 RP-207 RP-æ7 RP-æ7 RP-207 RP-207 RP-æ7 RP-207 RP-207 RP-æ7 Rp-æ7

Anáise 673 752 753 754 755 75ô 759 761 762 7 765 766 767 772 773

Locaçåo C4G2m Clcln Clclb ClG2n C1G2b ClG3n C2G3n C3G1n C3G1b C3c3n C3c3b C3c4n C3G4b C4c3n C4c3b

si(Þ 45.85 45.17 45.27 46.11 45,11 44.21 44.65 45 45.18 45.03 44.71 44.59 44.9 44.99 45.58

TjOz 0.03 0 0 0 0 0 0 0 0.02 0 0 0 0 0 0

AlÐ3 34.19 31.96 32.14 31.41 32.16 31.79 31.33 31.51 31,n 31,65 31.72 31.09 32.03 31,83 31.83

FerO 0.87 0.89 1.05 1.06 1,06 1.06 0.78 0.9 0.94 1.02 1.2 1.47 1,17 1.04 0.96

MnO 0 0.02 0.02 0.04 0.02 0 0.02 0.01 0.03 0 0 0.03 0.05 0 0

so000000000000000
BaO00.1600.050000.070.0200.090000.02
cÐ 0,05 0.02 0 0.02 0.01 0 0.02 0 0.03 0,04 0 0.03 0.04 0 0.02

NaO 14.51 16,49 15.91 16.7 16,91 16.83 15.91 17.08 16.71 16.75 16.05 16.74 15,86 16.83 16.7

KrO 5.42 5.33 5.39 4.83 5.24 5.21 5.32 4.93 5.26 5,23 5.2Ê 4.98 5.27 5,14 5.06

ct 0 0.01 0.01 0 0 00.01 0.02 0.02 0 0.01 0 0 0.02 0.01

Tdd 100.92 100.08 99.81 100.27 '100.54 99.1'1 98.04 99.53 100 99.72 99.67 99.13 99.32 99,86 100.19

FoÍnula eslruturd cdculada na bæe de 32 átqno6 de oxigênio

si 8,592 8.635 8,650 8.763 8,588 8.549 8.689 8.ô49 Leß 8.639 8.596 8.618 8.625 8.618 8.682

AI 7.545 7.195 7.n2 7.030 7.210 7.239 7jñ 7.132 7.157 7.151 7182 7.076 7.246 7.181 7.140

r 0,004 0 0 0 0 0 0 0 0.003 0 0 0 0 0 0

Fd 0,123 0.128 0.151 0.151 0152 0.154 0.114 0.13 0.135 0.147 0,173 0.214 0.169 0.15 0.137

Na 5.272 6.'112 5.895 6.154 6,242 6.310 6.@3 6,366 6.198 6.231 6.m7 6.273 5.908 6,251 6.168

Câ 0.01 0.004 0 0.004 0.002 0 0.004 0 0.006 0.008 0 0.006 0.008 0 0.004

o 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32

K 1.296 'r.300 1.314 1.171 1.273 1.285 1.321 1,æ9 1.2U 1.280 1,N 1.228 1.n2 1.256 1.230

Componentes Md€culares

Ne 61.5 70.85 ô8.15 70.n 72.72 73.81 69.15 73.6 71.81 72.n 72.21 72.89 68.63 72.53 71.11

Ks 15.12 15.07 i5.19 13,38 14.83 15,03 15.22. 13.98 14,æ 14.U 15.01 14.27 15.01 14,57 14.18

@ 23.38 14.08 16.66 16.33 12.45 11.'16 15.ô3 12.42 13.31 12.9 12.79 12.U 16.37 12,89 14.71

Abreviaçô€s como na tabela 13.0



Tabela 13.7 - Composição química de nefelinâs de nefel¡na sienitos de São Pedro (255) e Porto Conceição (267X% peso)

Anþ$ra RP-255 RP-255 RP-267 RP-æ7 RP-267 Rp-æ7

Anålise 1135 1136 1193 1194 1195 i196

Locação c4cln C4G1b C2G1n C2G1b C2G2n C2c3n

SiOz 4ô.44 45.85 45.54 45.55 45.3 45.66

ï02 0.02 0.01 0 0.01 0.02 0

Alrù 33.24 33.76 33.18 33.1 33.18 33.41

FeaO¡ 0.41 0.37 0.47 0.41 0.41 0.4

MnO 0.03 0 0 0 0.01 0

SrO000000
&o0,08000.0200
CaO 0.94 0.9ô 0-39 0.37 0.41 0.49

NaO 15.12 15.37 15.æ 15.68 15.68 14

KrO 4.81 4.97 5.49 5.54 5,45 5,22

ct 0.02 0.02 0 0,01 0 0

Total 101.11 101.31 100,36 100.69 100.4ô 99.18

Fonnula estruturd calculada na bæe de 32 åtrno6 de oi!¡ên¡o

si 8,694 8.584 8.6n 8.612 8.583 8.683

Af 7.328 7.43 7.398 7.370 7 .4U 7 .482.tì 0.003 0.001 0 0.001 0.003 0

Fd 0.058 0.052 0.067 0.058 0.058 0.057

Na 5.488 5.579 5.613 5.749 5.76'1 5.162

Ca 0.189 0.193 0.079 0,075 0,083 0.'l

o323232323232
K 1.149 1.187 1.326 1.33ô 1.317 1.266

Cornporpntes i¿loleculares

Ne 65.99 68.05 66,32 67.94 68.44

Ks 13.82 14.48 15.67 15,79 15,65

Oz mß 17.47 18.02 16.27 15,91

Abreviaçõ€s como na tabela 13.0

60,85

14.92



Tabela 13.8 - Composição química de sodal¡tes em sienitos nefelínicos de Cero Boggian¡ (o/o peso)

Arnodra RP-æ RP-æ RP-æ RP-æ RP-æ RP-æ RF-29 RP-29 RP-30 RP-30 RP-30 RP-30 RP-30 RP-30 RP-31A RP-314 RP-31A RP-31A RP-314 RP-31A

Anäise 4 41 42 43 48 49 50 51 187 188 196 197 198 m2 12 19 m / n 24

Locâção ClG4n ClG4b Clcsn C1G5b C5G3n C5G3b C5G4n C5G4b CôG1n C6Glb C7G5n C7G5b C8Gln C9G1n C2G4n C3@tß C3G¿lb C3G5n C3G5b C4G2n

siQ 37.308 37.556 æ.142 37.403 37.800 37.6ô4 37.599 37,669 36.486 37.148 42,495 41.824 æjM 40.874 36.n4 37.879 37.æ7 37.U4 37.46 37.745

ÎQ 0,049 0.066 0 0 0 0 0 0 0.033 0.057 0.006 0.049 0.052 0.031 0 0 0 0 0 0

ALO 30.657 31.323 31.303 31.672 31.088 31.357 30.859 31.145 31.338 31.115 28.601 æ.386 32.7U n.æ2 30.614 31.486 31,8',13 31.2æ 31.213 31.150

FaO¡ 0.61 0.465 0.662 0.453 0.649 0,497 0.4&l 0.558 0.263 0.169 0,135 0.11 0.482 0.09 0.3'1 0.28 0.482 0.413 0.545 0.673

MnO 0.037 0.002 0.002 0.011 0.032 0 0.008 0.037 0,018 0.015 0.02 0.032 0.0æ 0 0.019 0 0.011 0 0.037 0.013

so 0 0 0 00.001 0 0 00 0 0000 000 000
BaO 0 0.002 0.004 0 0 0.06 0 0 0 0 0 0.016 0,079 0 0.01 0.02 0 0 00.M4
cÐ 0.033 0.059 0.0æ 0.022 0.063 0.048 0.049 0.0æ 0.024 0 0 0.007 0.024 0.0æ 0.045 0.026 0.0'16 0.017 0.02 0.041

NaO 25.24 25.4æ 25.240 25.310 25.U4 25.4Y 25.407 25.178 25.755 25.751 æ.338 22.1æ 23.æ7 22.323 24.624 24.853 24.7N 24.947 24.933 24.711

&o 0.012 0.021 0.01 0.01 0.017 0,009 0,023 0 0.005 0.014 3.492 2.4fi 0.054 0.198 0.008 0.029 0.013 0.014 0.013 0.012

ct ô.601 6.669 6.820 7.002 6.848 6.843 6.613 6.850 6.7m 6.933 5.249 5,669 6.128 5.676 6,439 6.557 6.614 6.4ô2 6.573 6.722

Tdd 100.57 101.6 102.21 101.æ 10j.85 101.93 101.04 101.47 100,ô4 101.2 100.34 101.66 101.66 99.51 98.29 101.13 101.39 100.93 100,81 101.11

Fomula estnfural calculada na bæ€ de 32 átornos de oxigénio

si 7.744 7.711 7.n9 7.677 7.755 7.721 7.762 7,751 7.594 7.690 8.624 8.425 7.718 8.317 7.683 7.n5 7.7m 7.783 7.736 7.n4

Ai 7.494 7.573 7,519 7.656 7.511 7.570 7.W 7. 7 7.681 7.586 6,835 6.971 7.812 7.259 7.U7 7.611 7.675 7.5ô4 7.590 7.556

r 0.008 0.01 0 0 0 0 0 0 0.005 0.009 0.001 0.007 0.008 0.005 0 0 0 0 0 0

Fe3 0.095 0.072 0.102 0.07 0.1 0,077 0.075 0.086 0.041 0.026 0.021 0.017 0.073 0.014 0.049 0,043 0,074 0.@ 0.085 0.'104

Na 10.162 10.126 9.982 10.073 10.081 10.t',t8 10.170 ',10,046 ',10.394 ',10.336 8.003 LM4 9.371 8.808 10,127 9.891 9.827 9.949 9.982 9.869

Ca 0.007 0,013 0.@6 0.005 0.014 0.011 0.011 0.006 0.005 0 0 0,002 0.005 0.006 0.0'1 0.006 0.004 0.004 0,004 0.009

o 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32

K 0.003 0.006 0.003 0.003 0.004 0.002 0.@6 0 0,001 0.m4 0.904 0.626 0.014 0.051 0.002 0.008 0.003 0.@4 0.003 0.003

Abreviaçõ€s como na tabela 13.0



Tabela 13.9 - Compo€ição química de sodalitas de rochas die Cerlo Boggiani (% peso)

Arnostra RP-31A RP-3'ÍA RP-314 RP-314 Rp41 Rp41 Rp-42 Rp43 Rp-43 Rp43
Análise 25 27 28 æ 57 58 N2 310 320 321
Loc4åo C4G2b C4G4n C4c*l C4c6n Clc3n clc3b c3c1n c1c3n c3c4n C3C,4b

s¡& 38.092 37.559 37.714 37.534 37.690 37.U6 38.406 45,591 37.865 42.N1.tiQ000000.0090.0050.0090.0050.035
AfÐ¡ 30.950 31,706 31.803 3'1.662 31.709 31.820 33.8i8 28.442 33.694 30.526

Feû 0.626 0,532 0.471 0.27 0.415 0.4 0.591 0.41 0.393 0.34

MnO0.056000.024000000.018
so0000000000
BaO 0.07 0.009 0.054 0 0 0.012 0.057 0.025 0.01.1 0.043

CaO 0.026 0.019 0.025 0.0æ 0.05 0.0b1 0.057 0.053 0.022 0.011

NaO 25.168 24.æ7 24.678 24.981 25.360 25.399 23.070 i8.gil 23.951 21.357

rco 0.025 0,009 0.02'1 0.021 0.01.1 0.025 0.025 2.762 0.018 2.510

cr 6.672 7.185 6.311 6.925 6.966 7.019 7.028 4.675 6.583 5.731

Tdd 101.69 10'1.59 101.08 101.45 102.2 102.æ 103.06 100.88 102.U 102.57

Fómula eslruturd cdculada na base de 32 átcm6 de oxigênio

si 7.807 7,723 7.727 7.717 7.703 7.708 7.693 8.999 7.6N 8.360

Al 7.470 7.6n 7.673 7.666 7.632 7.632 7.978 6.ô12 7.985 7..156

I'ì 0 0 0 0 00.001 0.001 0,001 0.001 0.005

Fe3 0.096 0,082 0.073 0.042 0.064 0.061 0.009 0.061 0.059 0.051

Na 10.002 9.795 9.803 9.959 10.050 10.030 8.961 t.2æ 9.945 8.243

Ca 0.006 0.004 0.005 0.006 0.011 0.011 0.0i2 0.011 O.O0S 0.002

032323232323232323232
K 0.007 0.002 0.@5 0.006 0.003 0.@6 0.006 0.696 0.005 0.637

Abreviações como na tabela 13.0



Tabela 13.10 - Compos¡çâo quím¡ce de sodalites na Provinc¡a Alto Pareguai (% p€so)

AÍþSr¿ RP-88 RP-88 RP48 RP-207 RP-255 RP-256 RP-256 RP-256

Anáfise 785 786 848 n4 1134 1139 1140 1141

Læação ClG3n ClG3b C2G1m C4c4n C2c2i C1c3n Clc3b C2G1i

sio 36.66 36.79 37.37 36.41 æ.12 37.% 37.95 38.08

liOz 0 0.01 0 0 00.020 0

Al2& 31.42 31.5 33.39 31.67 32.71 32.17 32.26 32.26

Fer& 0.7 0.66 0.96 0.55 0.18 0.35 0.36 0.26

MnO 0.01 0 0.04 0.01 0 0 00,01
so 0 0 00.01 0000
BaO0000000.120.1
CaO 0,04 0.04 0.1 0.05 0.08 0.15 0.16 0.02

NarO 257 22.57 18.52 næ 24.24 24.U 24.2 24.1

KrO 0.01 0 0.01 0.01 0.02 0.05 0.02 0,07

ct 6.91 7.U 7.01 ô.92 4.53 4.53 4.62 4,58

Total 98.32 98.62 97.4 97.72 99.88 99.85 99.ô9 99.48

Fûmula eslndurd calculada na base de 32 átornos de oxigênio

si 7.738 7.74ô 7.818 7.719 7.726 7.720 7.733 7.763

At 7.8'10 7.811 8.26 7.907 7.808 7.709 7.741 7,745

r00.0020000.00300
Fd 0.111 0.104 0.15't 0.088 0.027 0.054 0.055 0,04

Na 9.237 9.2'15 7.512 9.081 9.526 9.721 9.561 9.526

Ca 0.009 0.009 0.02. 0,011 0.017 0.033 0.035 0,0Ot

o3232323232323232
K 0.003 0 0.003 0.003 0.005 0.013 0,005 0.018

Áb{eviações como na tabela 13.0
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Figura 2¡l - Diagrama Ne- KgQz apresentando a evolução composional das neþlinas das rochas
de Ceno BoggÈni. Temperaturasconturme Hamilton & Mackenzie (1960) e Hamilton,(1961).Trend
evolutivo paia as nefelinas de Square Top (\Mlkinson & Hendel, 1994) indicado com-A-e das rochas
sieníticas da llha Monte de Trigo indicado por B (Endd & Ruberti, 2000) e C para nefelinas de Ceno
Boggiani. Slmbolos: núcleos de grãos em sienilos neßllnlcos (cí¡culos cho!os); bo{gs de gräos
emãenitos nefellnlcos (círculos vãzios); núcleos de grãos em fonolltos penlcalinos (cl¡rulos com
metade inferior preenchhas) e bordas de grãos em funolitos peralcalinos (cíttttlos com metade
superiorprcenchHas).
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Figura 25 -Diagrama Ne -Ks-Qz apresentando a evolução composicionaldas nefelinas das rochas
de Ceffo S¡ete Cabezas.. Temperaturas conforme Hamilton & Mackenz¡e (1960) e Hamilton (1961).
lrend evolutivo para as nefel¡nas de Square Top (Wilk¡nson & Hendel, 1994) (A), rochas s¡enítlcas
de llha Monte de Trigo (Enrich & Ruberti, 2000), e (C) para as rochas de Siete Cabezas. Símbolos:
núcleo de gÉos (triângulos cheios), bordas degrãos (triângulos vazios).
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Figura 26 - D¡agrama Ne -Ks -Qz mostrando a evolução composicional das nêfel¡nas dos s¡en¡tos
nefelínicos de Cenito.(curve c) Temperaturas conforme Hamilton & Mackenzie (1960) e Hamilton
(1961). frend evolut¡vo para as nefelinas de Square Top (\ f lk¡nson & Hendel, 1994) indicado com A
e para as rochas s¡enít¡cas da llhe Monte de Trigo (Enrich & Ruberti, 2000) ¡ndicado por B.
símbolos: núcleode grão (losângulo cheio), borda de grão (losângulo vazio).
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Figura 27 -Diagrama Ne - Ks- Qz mostrando a evolução composicional da.s nefelinas dos

siãnitos nefelínicos da llha Fecho dos Morros . Trend evolutivo para as nefelinas de Square
Top (Wilkinson & Hendel, 1 994) indicado com A e para as rochas sieníticas da llha Monte de

frigò (fn¡ch & Ruberti, 20OO) indicado por B. Temperaturas conforme Hamilton &
MJckenzies (1960) e Hamilton (1961). Símbolos: núcleo dos grãos (quadrado cheio),

borda dos grãos (quadrado vazio).
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Figura 28 - D¡agrama Ne- Ks-Qz apresentando a evolução composional das nefelinas das rochas

de Morro pão de Açucar. rempeiåìlrãi öñio-ã n"riiton & Måckenzie (1960) e Ham¡lton (196.1)

ä"rãäuorrlvó p",ä as netel¡naJã'êquáie iop Wtinson &. H-endel' 1994) indicado com A-e.das

rochas sien¡ticas da na n¡onte oeìriõðinä¡caoå òor e (Emich & Ruberti, 2000) e c para nefelinas

de Mono pão de Açucar S¡m;b;;;;J;ã"'gøot itriânguto cheio), borda de grão (triângulo

vaz¡o).
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F¡gura 29a - Diagrama Ne- Ks-Qz apresentando a evolugão composional das nefelinas das rochas
OJSäo Pedro e Þorto Conceiçâo. Temperaturas conforme Hamilton & Mackenzie (1960) e Hamilton
(196i). Irend evolutivo para ás nefelinas de Square Top (VMlkinson & Hendel, 1994) indicado com A
à das-rochas sieníticas da llhe Monte de Trigo ind¡cado por B (Enrich & Ruberti, 2000) e C para

nefel¡nas de São Pedro e Porto Conceição. Simbolos: grãos em s¡enito de Porto Conceição (círculo

cheio), núcleo de grãos em sienito alcalino de são Pedro (quadrado com metade inferior
preenchida), borda de gräos em sien¡to alcalino de são Pedro (quadrado com metade superior
preenchidas).

Qz

K,Na6AlsSisO3,
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Qz

Figura 29b - Diagrama Ne -Ks- Qz mostrando a evolução composicionaldas nefelinas das rochas
sieníticas da Província Alcalina Alto Paraguai, coincidindo com o trend evolutivo indicado com B
paraasrochassieníticasdallhaMontedeTrigo(Enrich&Ruberti,2000) etendênciasparanefelinas
de Square Top (Wilkinson Hendel, (1994) indicado por A Temperaturas conforme Hamilton &

Mackenzie (1960) e Hamilton (1961). Símbolos como nas Figuras de24a29a.

ErNauAluSi,oO.,
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V.3 - Anf¡ból¡os

os anfibólios representam, em termos quantitativos, a segunda fase máfica

mais importante das rochas dos corpos da Província Alcalina Alto Paraguai, sendo

encontrado em quase todos os litotipos. Ocorrem principalmente sob a forma de

grãos primários isolados formando texturas glomeroporfiríticas e ainda como

produtos de alterações pós-magmáticas substituindo piroxênios'

segundo a lnternational Mineralogical Association - IMA (Leake, 1978) a

fórmula estrutural dos anfibólios é representada pela segu¡nte expressão:

Ao-r Bz vrCorvTsOzz (OH, F, Cl)z onde:

T= posições tetraédricas ocupadas por Si, Al, Cr3*, Fe3* e Ti4*;

C= Ml + Jy12 + M3 = posições octaédricas preenchidas por Al, Cr, Ti, Fe3-, Mg, Fe2"

e Mn;

B= M4 = posiçöes com número de coordenação 6 preenchidas por Fe2*, Mn, Mg,

Ca e Na;

4= posiçöes com número de coordenaçåo 12 preenchidas por Na e K '

As análises químicas dos anfibólios estudados estão d¡spostas nas tabelas

14.0 a 14,16. Tendo em vísta que a quantidade de HzO na estrutura mineral é

incerta, a fórmula estrutural foi calculada na base de 23 oxigênios, assumindo que

tenham 2 (OH, Cl, F), sendo utilizada nos recálculos a opçåo de todo o Fe

existente, considerado como Fe2*. Os cálculos estequiométricos foram feitos pelo

método de balanço de carga (Robinson et al. 1981) empregados pelo programa

MINPET 2.0 (Richard, 1995) que oferece cinco diferentes opções de recálculo,

tendo-se utilizado aquele em que os cátions são reajustados para uma média entre

15NK e 13CNK, ou seja, somente Ca e Na ocupam a posição M4, enquanto que a

posiçåo A é preenchida Por Na e K.

As classificações dos anfibólios estudados foram efetuadas conforme

Hawthorne (1981, in Richard, 1995) acatando as modificaçöes de Leake ef a/.

(1997), segundo recomendações da lMA. Estas, propöem a utilização do termo

sódrco, em vez de alcalino, para os anfibólios que apresentam os seguintes
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parâmetros: NaB>1 ,50; (Mg+Fe2*+Mn2.)>2,5; (Alvr ou Fe3*)>Mn3*; Li<o,5; (Mg ou

Fe2*)>Mn2..

conforme os critérios estabelecidos pela lMA, os anfibólios presentes nas

rochas da Provincia Alcalina Alto Paraguai foram, de uma maneira geral,

classif¡cados como cálcicos (Ca + Na)e > 1,34, Nas < 0,67 e CaB > 1,34; sódico-

cálcicos (Ca + Na)s > 1,34 e 0,67 < Nae < 1,34); e sódicos (NaB > 1'34).

Nos sienitos nefelínicos de cerro Boggiani, nefelina sienitos de cerro siete

cabezas, sienitos alcalinos de satélite le satélite ll, quartzo sienitos e

traquifonolitos de Päo de Açúcar e os pegmatitos sieníticos de llha Fecho dos

Morros ocorrem anfibólios tanto cálcicos como cálcico-sódicos e também sódicos

(Figuras 3O-4, 31-4, 32-A e 33-A). Nos sienitos nefelíntcos de cerrito, fonolitos de

Säo Pedro e fonolitos e nos sienitos alcalinos de Morro Conceiçäo, Morro Distante e

porto conceiçäo (Figuras 34-4, 35-4, 37-A, 384 e 39-A) os anfibólios existentes

såo estritamente de natureza cálcica.

Os anfibólios cálcicos dos s¡enitos nefelínicos de Cerro Boggiani

correspondem à ferro-edenita rica em sÍlica (Figura 30-B); os cálcico-sódicos à ferro

richterita (Figura 30-C) enquanto que ferro eckermanita representa os sódicos

(Figura 30-D).

Nos corpos alcalinos de Cerro Siete Cabezas e Satélites le ll os anfibólios

cálcicossãogeralmentea@esubordinadamentea
edenita rica em sílica e ferro-paroasita hornblenda (Figuras 31-B e 31-C) Os

anfibólios cálcico-sódicos estão representados predominantemente pela ferro

richterita (Figura 31-D); enquanto que os anfibólios sódicos correspondem à ferro

eckermanita, arfvedsonita e ferro qlaucofânio (Figuras 31-E e 31-F). Estas

classificações coincidem amplamente com àquelas encontradas para os anfibólios

de outros corpos da ProvÍncia Alcalina Alto Paraguai tais como: Pão de Açúcar

(Figuras 32-8, 32-C,32-D e 32-E) e llha Fecho dos Morros (Figura 33-B). Neste

último apresentando também anfibólio sódico do tipo maqnésio arfvedsonita (Figura

33-C).

Como anteriormente relatado, alguns corpos apresentam anf¡bólios

exclusivamente de natureza cálcica, sendo classificados como se segue: ferro-
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edenita silícica em cerrito (Figura 34-A e B); ferro-parqasita hornblenda, ferro-

edenita hornblenda e edenita hornblenda em São Pedro (Figuras 35-B e 35-C);

edenita/ferro edenita em Morro Conceição (Figura 37-B); actinolita-hornblenda

(Figura 39-B) e ferro-pargasita hornblenda e edenita (Figuras 39-C)' em Morro

Distante.

Adicionalmente aos anfibólios cálcicos que correspondem à edenita rica em

sílica (Figura 36-D), Cerro Pedreira é o único corpo da província a apresentar

anfibólios de Fe-Mg-Mn. Esses minerais possuem NaB < 1,34 e (Ca+Na)a < 1,34, e

nas rochas estudadas foram classificados como antofilita e qrunerita (Figuras 36-8

e c).

Nos diagramas Ca-Mg-Fe*, K-Ca-Na e Alrv+Ca versus Si+Na+K (Figura 40-

A, 4O-B e 4l ) estáo representadas as variaçöes composicionais dos anfibólios da

Província Alcalina Alto Paraguai. No primeiro, observa-se um "trend' evolutivo de

enriquecimento em Fe* para uma razão CalMg constante; o segundo apresenta um

aumento de Na nos anfibólios das rochas mais diferenciadas, para valores de K

praticamente constantes; e no terceiro, a tendência evolutiva corresponde a um

processo de substituição de Ca+Alrv por Si+Na, semelhante àquelas encontradas

em anfibólios das rochas alcalinas descritas em Neumann (1976), Giret ef a/.

('1980), Conceiçâo et al. (1991 ) e Sousa (1997).
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Tabela 14.0 - Composição qu¡mica dos anfibÓlios de Cerro Boggianl.(V" p::o):
Amost¡,Re.so.ap-a3.np-æRP-43RP-43RP"43--RP'43RP-43RP.43RP-43RP.43RP'43
Â"¿l-" 535 430 501 502 503 504 505 506 512 513 514 515

L"låii cãèr. c2c3n c2G1m C2c2m C2G3Fn C2G3Fb C2c4Fn C2G4Fb c6c1n C6G1b C6G2m C6G3m

t¡in"iul Anf Si-Ed Si-Ed Si-Ed Si-Ed Si'Ed Sr-Ed Si-Ed Si'Ed si'Ed si'Ed Si-Ed

é¡ò, 
- s4 s4.24 47.s1 47.32 47.99 49.35 47 83 47.74 482 Æ32 ß42 47 44

iio, 043 056 i52 149 1.66 107 151 164 171 166 174 178

¡iô. 1.a 8.08 5 517 3.81 3.06 383 394 373 369 375 376

ð;,0, 0 0 0 0.03 0 0.02 004 003 0 0 004 0

F"o 15.95 14.69 1971 2AO2 203 19.44 2003 1994 1965 196 1369 1988

N¡nO 2.93 0.46 2.55 22 232 2 06 23 2 42 222 235 255 262

n¡ñô 11 68 1s7 7 65 1 54 8.36 8.78 8.25 13 8.54 8 45 7.89 7.86

;;õ tíí eit 3s2 J26 3.6e 2.86 3.e3 387 344 33i 331 348

ñ;,-o 8.65 7.26 733 7.44 6.86 7¡6 674 704 719 73 745 711

r,ò i.6B 2.99 1.32 144 1.41 142 1 45 132 131 1 43 133 139

F- 1.45 0 1.11 112 1.36 126 121 122 137 ',1 19 121 115

ct o 0 0 001 0 0 0.01 0 0 0 0 0

i¡o, 0.'1 04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Z¡O0.1400000000000
sao 0 0 0.03 0 001 0 006 0 011 0 009 003

iora 100 18 96.89 98.01 97.04 97 77 9i 08 97 22 97 46 97 48 37 36 97 07 96 5

o-i-cL 0.61 0 047 0.47 0.57 053 0.51 051 058 0.5 051 048

o-f 061 o 047 0.47 0.57 0.53 051 051 058 05 051 048

o-cr000000000000
ctot"l 99.57 96.89 97 54 96.57 97 2 96 55 96 71 96 95 S6 9 96 86 96 56 96 02

Fórmula eskulural calculada na base de 23 álomos de oxlgênio

lsi 1.867 8.837 7.332 7.289 7.428 7.56 7358 7.324 1378 7399 7 417 7 362

TAr 0133 0 0668 0.711 0.672 0.44 0.642 0.676 0 622 0601 0583 0638

IFeI 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0

Soma-T I 8.837 I I I I I I I I I I
cAr 

- 0111 155 0232 0.226 0.014 0.112 0.052 0036 0.051 0065 0.099 0049

ccr 0 0 0 0004 0 0002 0005 0004 0 0 0005 0

CFeh 0.625 0 0.405 0.555 0763 0559 0645 0633 0'659 0'601 0486 0601

cTr 0.047 0069 0175 0.173 0191 0123 0175 0189 0197 0191 02A2 0208

c[4s 2.537 0.478 1.1Á3 1.731 1.903 2.005 1892 1.898 1949 1929 1817 1'818

cFe"z. 1.318 2.0A2 2.115 2.024 1829 1932 1932 1925 1857 191 2058 1979

cN4n 0.362 0.063 0.33 0287 03 0267 03 0'314 0288 0305 0334 0344

Soma-C555555555555
scu 

- 0.213 0.252 0626 0.538 0604 0469 064{1 0636 0564 0553 0548 0579

BNa 1.727 1.748 1374 1.62 1.396 1531 1352 1364 1436 1447 1452 1421

Soma-B222222222222
ANa 0717 0.546 0.798 0.i6 0 635 0774 0 658 0 73 0 698 072 0779 0 718

AK 0312 0 621 0.257 0.283 0.275 0.278 0 285 0.258 0.256 0 279 0262 0275

Soma-A 1.02s 1 167 1.055 1.043 091 1.052 0943 0989 0'954 I 1041 0993

s-cAÍ 16.029 17 004 16.055 16.043 15 91 16.052 15 943 15 989 15.954 16 16 041 15 993

c¿L o o o o.oo3 o o o.oo3 o o o o o

cF 0 668 0 0.537 0.5¡6 0.657 0.61 0.589 0.592 0.663 0 576 0 591 0 564

s oxi 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

Obseryações : Fq"hLcalculado como Fe?.. Abreviaçöes C= cîculo, G: grä0, n= ¡úcleo, b* bolda, m= makiz, Fn= núcleo de fenocrislal, Fb=

borda d; fenocrstal Ed= edenila, Si-Ed= sllica edenilâ, Fe-Ed= feÍo edenila, SiFeEd= sílicâ'ferrc edenila, Éd'Hb= edenilâ-homblenda,

Fe-Ed-Hb= f ero'edenita-hornblenda e Fe-Pg-Hb= fero-pargasila-hornblenda
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o-cr 0 0 0 0 0 0 0 0.02 002 004 0.01 002 0.02 002

ci-orul i00.21 99.95 97.98 97 s5 97.32 97 72 9-l.44 96.43 96.04 96 1 96.75 96.82 96.15 96.63

Tabela 14,1 - Composição quím¡ca dos anfibólios do corpo Satélite ll (% Peso).
Amosrra Rp-44 Rp-44 RP-44 RP-44 RP-44 ip-¿q RP.44 RP.44 RP-44 RP-44 RP-44 RP-44 RP-44 RP-44

Análise 101 102 104 105 106 107 120 121 122 123 124 125 126 127

l_à"ucao ctol¡o c2c2b c211b c4G1n c4G1b c4c2n c2c2n c1Gln c1c1b C3G1n C3G2n c4cln c4c2n c4c2b

tvrneial siFeEd siFeEd siFeEd siFeEd siFeEd srFeEd siFeEd siFeEd siFeEd siFeEd siFeEd siFeEd siFeEd siFeEd

SrOz 4t.181 47.917 ¡8.791 49.659 48.08 ß.273 49.349 45.241 44.532 45.781 48 891 48.659 47 103 48.493

iio, 0 826 0 85 0.866 0.837 0.892 1022 0 861 1.481 1 549 0.923 0.662 0 998 0.87s 0 865

Alró, 3406 2.83 2614 1.906 2.9i8 2.697 1.472 4039 4.522 3815 1.667 1.613 2.688 171

c',O, 0 0 0 0035 0006 0014 OO22 0 0 0 0001 0 0 0

FeO 28139 27.561 24.919 25221 25183 25.039 23.903 23.961 23.888 23.962 23.852 24578 24.098 24756

N¡no1.4781.6061.5041.5641593151614613761391154514681'6511361583
M;ó 6.093 6.643 6.853 6.636 6.182 6.382 7.464 6.33 5985 6.621 711 6501 661? 6501

cão 8.294 7.589 7.559 7.181 7.385 7.589 7.084 8.48 8.507 7.132 7 135 6.979 1.757 6 875

ñãro 3.483 3111 3.788 3 iso 3.97 3.954 4.027 3 493 3 426 3.615 3 856 4 055 3.637 3 948

Kró 1.fi2 1.121 1.048 1025 1.065 1.098 1.08 1.216 1.282 i.433 1.063 0.966 1.125 1 066

F 0 0 0 0 o 0 o 1.029 1037 1345 1334 1116 1125 1'165

cr 0 0 0 0 0 o 0 0101 0086 0159 0.04 0078 008 0076

Z¡O200000000098011401350117000790003
z¡a01280'08800410'1270'0420'1220'70'0430'1180,080,1190'11200960069
Bao 0 0 0 0 0 0 0 0 0059 0154 0 0 0 0

iorat 100.21 99.95 97.98 gTSS 97.32 97;2 97.44 96.89 96.5 96.7 97.32 97.31 96.64 97 14

o-F,cL 0 0 0 0 0 0 0 046 0.46 06 057 049 0.¿9 0s1

o--a 0 0 0 0 0 0 0 043 044 057 056 047 047 049

Fórmula eslrulural calculada na base de 23 álomos de o(¡gènlo

Ts¡7'1597'2267'475760674577'47476287'1947'1387.2417'64476267'4597605
TAt 0.60s 0.503 o 472 0.344 0.533 0.492 0.268 0.756 0.854 0.711 0.307 0.298 0.501 0 316

TFe3-0.2320.27100530.050010.03501040050.0080.04800490'0770'0390079
Soma-f88888888888888
cAt 00000000000000
CCr 0 0 0 0.004 0.001 0002 0.003 0 0 0 0 0 0 0

cFeh 0.705 0828 0.513 0.524 0475 0365 0.403 0.239 0239 A724 0428 037 0356 0467

cTi 0.094 0.096 0.1 0.096 0.104 0.119 01 0177 0187 0.11 0078 0118 0104 0102

c[/s 1.378 1.493 1.565 1.515 1.429 1473 172 1501 I43 1561 1657 1519 1561 152

cFei- 2.633 2.377 2.627 2.658 2.782 2.843 2.584 2398 2.955 2.338 2.642 2.774 2797 2701

c[4n0190.2050.1950.20302090.1990191018501890207019402190182021
Soma-C55555555555555
BCa1.3481.2261.24111791.227125911731445146112091'195117213161155
BNa 0.652 0.774 0.759 0.821 0.773 0741 0 827 0555 0539 0791 0805 0828 0684 0845

Soma-B22222222222222
ANa 0373 0.311 0.366 0.294 0.421 0.446 038 0522 0526 0317 0364 0.404 0433 0356

AK 0227 0.216 A.205 0.2 0.211 0.217 0.213 0.247 0262 0.289 0212 0.193 0227 0.213

Sona-A0.60.5270.5710.4940.6320.6630.5930.768078806070576059i0660569
s--cAT 15.6 15527 15.571 15 494 15.632 15.663 15.593 15.768 15 788 15.607 15 576 15.597 15 66 15 569

c¿L 0 0 0 0 0 0 0 0027 0.023 0.043 0.011 0021 0021 002

cF 0 0 0 0 o o 0 0.517 0.526 0.673 0.66 0.553 0563 0578

S. oxy 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

Obseruaçóes: Fe,'/Fd' calculado por eslequlomelria. AbrevEçôes coño ¡a labela 14 0
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Tabela 14.2 - Compos¡ção qulmica de anfból¡os do corpo Satélç¡te ll (% peso)

Amostfa RP-44 RP,¡4 RP,44 RP-44 RP-44 RP,44 RP-44 RP-44 RP-44 RP-44 RP-44 RP-44 RP.44 RP-44

Anáhse 154 448 449 450 451 452 453 454 455 456 457 458 516 511

Locaçáo C4G2b CiGln Clc2n ClG2b ClG3n C2cln C2Glb C2G1n 03G1n C3G1b C4Gln C4Gib C1GlFn c1G1Fb

Mrneål srFeEd siFeEd siFeEd siFeEd siFeEd srFeEd siFeEd siFeEd siFeEd siFeEd siFeEd siFeEd siFeEd siFeEd

Sio:49144€'8845'5745984{J'6500849.1948'18484548'947'8247'8148s4843
tio; 0.637 0.93 1.5 1.3 0.75 0.81 0.96 0.89 0.82 0.83 102 1 03 0 66 0 7

Ahor 2196 2.24 4.51 423 218 1.73 1.95 288 2.47 209 29 272 205 187

Cøo¡ 0 0 0 0 0 0 0 0 0.03 0 0 0 0 0

FeO 24.519 23.66 2437 24.98 23.86 233 2419 24.08 23.75 23.75 2485 25.9 24.04 24.84

[4no 1477 0.84 OBB9 094 0.97 0.9 082 088 0.89 093 087 092 149 154

lvgo 7.186 7 44 636 63 772 772 7.67 7.1 726 7 49 665 612 746 685

c;o 7.519 7.59 8 44 8.57 7 57 7.26 7.49 7.6 7.61 7.45 7.98 7 7 7 43 7 05

Nazo 3.802 38/ 3.54 3.36 379 374 3.83 371 341 35s 339 344 402 314

KrO 1.022 111 133 1.19 1.03 1.03 1.03 162 1.02 111 1.09 111 106 0.87

F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 101 105

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 006 0.1

^ ntg onq nn?e 005 003 01 0.13 0.03 008 008 006 0 07¡O¿ 0 0.02 0.09 0 029 0.05 0.03 0 1 0 13 0 03

00
0.03 0

Zno 0.118 0000

Iolål 97.66
BaO

o_F_cL
0-F

0

0

96.6

0

0

96.88

0000
96 52 97 2 97.23 97.(ì 52 97 2 97.23 91 .07 95.74 9622 96 65 96

0000000(
81 98.22 97 05

0 44 0.46

0.43 0.440000
o-cl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 001 0.02

clolat 97.66 96.58 96.6 96.88 96.52 97 2 97.23 97.01 95.74 96.22 96.65 96 81 97.78 96.59

Fórmula eslrulural calculada na base de 23 álomos de oxigênio'tsi 7.544 7.5ø2 1.17 7.2 7.52 7.661 7.562 7.ß2 7.549 7586 7451 7.457 7.541 7.545

TAt 0.397 0.409 0.83 0 78 0.397 0.312 0.353 0.518 0.451 0.382 0.532 0 5 0.372 0.343

TF€3. 0059 0.009 0 002 0083 0028 0.085 0 0 0032 0017 0.044 0087 0112

SomaT I I I I I I I I I I I I I I
cAt 0 0 0006 0 0 0 0 0.009 0.002 0 0 0 0 0

ccr 0 0 0 0 0 0 0 0 0004 0 0 0 0 0

CFel 0.503 0.294 0.277 036 0.455 0.463 0.405 0.333 048 0444 0 405 0 467 044 0635

cTi 0.074 0.109 o 178 0.153 0.087 0.093 0 111 0 104 0 096 0.097 0.12 0121 0 077 0 082

clMs 1.645 1.72 1.492 1471 1.781 1.76 1758 1644 1.686 1.732 1545 1.423 1715 1591

cFeì- 2.587 2.766 2.93 2.892 2.55 2.567 2.6',19 2.794 2615 2.604 2.816 2.868 2.57 a 2ß9
cN4n 0.192 0.11 0.118 0.125 0.127 0.117 0.107 0.116 0117 0122 0115 4122 0195 0203

Soma-C55555555555555
BCa 1.237 1.261 1423 1438 1.255 1.19 1.234 1265 127 1238 1332 1287 1.229 1177

BNa 0.763 0.739 0.577 0.562 0.745 0.81 0.766 0.735 0 73 0762 0.668 0 713 0772 0 823

Soma-822222222222222
ANa 0 369 0.425 o 503 0.458 0.352 0.299 0.375 0.382 0 301 0.3',18 0.356 0.327 0.43 0.306

AK 0.2 0.22 0.267 0 238 0.203 0.201 0.202 0.321 0.203 0.22 0.217 0.221 0.209 0.173

soma A 0 569 0.645 0.77 0.696 0.595 0.5 0.577 0.703 0 503 0 538 0.573 0 548 0.638 0 479

s_cAt 15.569 15.645 15.77 15 696 15.595 15 5 15.571 15.703 15.503 15.538 15.573 15.548 15 638 15.479

ccl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0160.026
cF 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0493 0.517

s. oxy 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

Obseruações: Fe2. /td' calculado por eslequþmekia. Abrcvlaçöes como na labela 14.0
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Tabela 14.3 - Compos¡ção qulmica de anfibólios do corPo Satélite ll (% peso)

Amostfa RP^44 RP-44 RP-44 RP-44 RP,44 RP,44 RP-44 RP-44 RP-44 RP'44 RP-44 RP-44 RP-44 RP-44

Análise 518 519 520 521 522 523 524 525 526 527 528 529 530 531

Locação ClG2Fn Cic2Fb C2G1Fn C2G1Fb C2G2m C2G3m C3G'1Fn C3G1Fb C3G2Fn C3G2Fb C4G1Fn C4GlFb C4G2Fn C4G2Fb

túineiat siteEd siFeEd siFeEd siFeEd siFeEd siFeEd siFeEd siFeEd siFeÊd siFeEd siFeEd siFeEd siFeEd siFeEd

Sroz 4923 49.99 47.9 46.98 53.49 47 42 4963 4918 48.14 48.93 4773 4914 47 97 48 37

'tioz 0.73 0.8'1 0.64 0.91 0.48 1.01 0.8 0.96 0.78 0.61 0.77 0.69 077 0.77

Ahos 21 1.72 2.59 3.54 9.96 3.34 1.49 2.05 2.74 2.3 3 14 223 2 96 2 33

Cr¿O¡ 0.01 0.01 0 0 0 001 0 0 0 0 002 002 0 002

FeO 22.85 22.62 2412 24.74 145 24.63 23.76 24.44 2471 2424 2439 23 82 2418 2369

[¡nO 1.47 16 1.42 1.4 0.85 1.{¡ 1.43 145 148 159 1.44 14 13S 145

[4so 8.14 8.42 7.18 6.7 3 78 6.76 7.58 7.29 6 62 6t 6 92 7.53 1 1s 7 45

c;o 7.59 7.41 7.69 7.9 4ß 8.16 7j9 7.46 8.19 7.82 8.24 7.59 7.7 7.64

Na,O 3 6 3.86 3.49 3.45 3 66 3.38 3.68 373 31 325 332 371 3 42 3 65

KzO 1.05 1.05 1.12 1.09 432 1.12 1.09 1.03 1.12 1.01 11 102 1.14 1.05

F 112 1.13 1.05 0.92 0.27 0.93 1.11 1.11 0.89 0.63 111 096 112 097

ct 0.07 0.05 0.09 0.1 0 09 0.0i 0.03 0 04 0.08 0 07 0.08 0 08 0.06 0.06

7¡A200000000000000
lnA00000000000000
BaO 0.03 0 0 0.01 0.02 0 0 0.1 0 0 003 0 0 0

Total 97.99 98.67 97 29 97.74 95.85 98.31 97 79 98.86 97 85 97.15 98 29 98 19 97 88 97 45

o_F_cL 0.49 0.49 0.46 0.41 0 13 0.41 0.47 0 ¿8 0 39 0 28 0.49 0.4 0.49 0.4
o.-F 0.47 0 48 0.44 0 39 0 11 0.39 0.47 A 47 0 37 027 0.47 0.4 0.41 0 41

o..cL a.o2 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0 01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01

croral 97.5 98 18 96 83 97.33 9572 97.9 97.32 98 48 97.46 96.87 97 8 97 77 97 39 97 03

Fórnula eskulural calculâda na base de 23 áiomos de oxgênio

TSi 7.552 7.605 7.¿57 7.297 8.272 7.334 7.647 7.535 7.473 7.599 7.391 7.548 7.416 7.499

TA 0.379 0.308 0.475 0.648 0 0.608 0.27 0 37 0.501 0.401 0.573 0.¡03 0.539 0.425

lFeI 0.069 0.08i 0 069 0.055 0 0.057 0.082 0 095 0.026 0 0 037 0 048 0.045 0.076

Soma-T I I I I8.272 I I I I I I I I I
cAr 0 0 0 0 1.814 0 0 0 0 002 0 0 0 0

ccr 0001 0.001 0 0 0 0.001 0 0 0 0 0.002 0.002 0 0.002

CFe& 0508 0451 0.552 0.606 0 0.49 0.479 0485 0.465 0.457 0479 0 487 0.604 0 476

clL 0.084 0.093 0.075 0106 0.056 0.118 0093 0.111 0.091 0071 009 008 0.09 0.09

clvs 1.861 1.909 1.666 1.551 0871 1.559 1741 1665 1.532 1.551 1597 1724 1.6{1 1722

cFe,- 2354 2.339 2.519 2.552 1.875 2.639 25 2.551 2.717 2.691 2642 2525 2476 2519

clvn 0.191 0206 0.187 0.184 0.111 0.194 0187 0.188 0.195 0.209 0.189 0.182 0j82 019

Soma-C55555555555555
Bca 1247 1208 1.283 1.315 0.452 1.352 1187 1.225 1.362 1.301 1.367 1.249 1.275 1269

BNa 0.753 0792 0.717 0.685 1 0S8 0.648 0 813 0775 0.638 0.699 0.633 0.751 0.725 0 731

Soma-B 2 2 2 2 1.559 2 2 2 2 2 2 2 2 2

ANa 0.318 0.346 0.336 0.354 0 0.366 0.287 0.333 0.295 0.28 0.364 0.354 0.301 0.3ô6

AK 0.205 0.204 0.222 0.216 0.852 0.221 0214 0.201 0.222 02 0.217 0.2 0.225 0.208

Soma-A 0.524 0.55 0.558 0.57 0.852 0.587 0.501 0 534 0.517 0.48 0.581 0.554 0.525 0.574

s.cAT 15524 15 55 15 558 15.57 15 684 15.587 15.501 15.534 15.517 15 48 15.581 15.554 15.525 15.574

ccl 0.018 0.013 0.024 0 026 0.024 0.018 0 008 0.01 0021 0.018 0021 0.021 0.016 0.016

ct 0.543 0.544 0.517 0.452 0.132 0.455 0 541 0 538 0.437 0 309 0.544 0.466 0.548 0 476

s. oxy 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

Observações: Fe2*/FeL calculado por eslequiomelia. Abreviaçðes como na labela 14.0
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Tabela 14.4 - Composição qufmica de anfiból¡os do corpo Satél¡te I ("1" Pelq --
Amosr¡a Rp-52 'Rp-62 RP.b2 RP-52 RP-52 ilP-52 RP'52 RP-52 RP.52 RP-52 RP-52 RP'52 RP-52 RP-52

Análise 553 554 555 556 558 560 567 568 595 596 597 598 599 600

Locaçäo Cicln Clc2b ClG2m C1G3m C2G1Fb C2G2Fb C5G1Fn C5G1Fb c6cln C6G1b C5G1n C5G1b C5G2¡ C5G2b

lry'rnerat SrFeEd SiFeEd SiFeEd SiFeEd SrFeEd Si-Ed SiFeEd SiFeEd SiFeEd SiFeEd SiFeEd SiFeEd SiFeFd SiFeEd

Sioz47'984841479648.1648'1749'814663{€'5946'0846'3446'2646'4348'244671
Tio; 1.15 0.8 1 0.82 127 0.68 1.71 0.98 173 16 1.54 16 091 0S9

Arro¡ 3.26 2.23 2.63 2.33 2.4 2.41 3.84 2.52 341 331 358 3.78 305 413

CrzO¡00000000000000
Feo26'38295329.8929.3130,5216'5426'0124'5728'3528'7327'2127'3426426.39
Nrno 161 1.89 1.93 206 1.83 1.44 137 1¿3 184 188 167 158 145 141

lvgo 5.35 4.13 4.02 4 19 3.29 9.85 5.91 6 32 3 78 352 457 4 49 5 95 s 57

cåo 703 6.04 6.14 682 679 16.69 7.86 7.43 7.04 701 74 7ß 74q 816

Na,O 4.03 4.34 4.19 3.83 3.89 1.97 406 391 411 399 404 376 373 368

K,ó 1.33 1.06 1.11 113 119 041 124 1.15 127 127 121 121 1.21 131

F 0 0 0 0 0 0 0 0 1.59 135 145 1.48 146 142

ct 0000000
7¡oz 0.01 0.08 0.07 0.02 0 03 0 04 0 06

ZnO 0 00
BaO00000(
Toial 98.13 98.51 98.94 98 67 99.38 93

0.08 0.07 0.09 0.08 0.03 0.04

013 01 0.09 0 005 0.07

0.11 0.13 0.1 013 0.15 0.09

000000
99.52 99.3 99.21 99.36 100.12 99.97

0.69 0.58 0.63 0 64 0 62 0.61

0.67 0.57 0 61 0.62 0 6'1 0 6

0.02 0 02 0.02 0.02 0.01 0.01

98.83 98.72 98 58 98.72 93 5 99 36

o_F_cL 0

o_t 0

00
00

84 98.69

98 69

96.9

0

0

0

96.9
o_c1 0 0 0 0 0 0

ctolal 98.13 98.51 98 94 98.67 99.38 99.84

Fórmula eslrulura calc!lada na base de 23 álomos de oxigênþ

TSi 7 418 7 484 7.384 7 451 7.461 1.811 7.203 7.567 7.279 7319 7.279 7274 7 405 7 235

TAr 0 582 0.406 0.477 0.425 0.438 0.189 0 699 0.433 0 634 0.616 0.663 0 697 0.551 0 754

TFeb 0 011 0.139 0.124 0101 0 0099 0 0087 0.065 0058 0.029 0.044 0008

Soma-Ì 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

cAt 0.012 0 0 0 0 0.256 0 0.029 0 0 0 0 0 0

ccr00000000000000
cFel. 0.504 0.819 0.889 0725 0.586 0 0.338 0285 0 412 045 0386 0454 0.575 0 456

cTr 0134 0.093 0.116 0.095 0.148 0.08 0.199 0.115 0206 019 0182 0.189 0105 0115

CÀ/s 1.233 0.952 0.923 0.966 076 2.303 1361 1.467 089 0829 1072 1.049 1.3ô2 1287

cFe1. 2.901 2.888 2.82 2.943 3.266 2.169 2.923 2915 3.24ß 3.279 3.137 3.099 2.77 2.957

Cli4n 0211 0.241 0252 0.27 0.24 0.191 0179 0.189 0246 0252 0223 021 0189 0185

Soma-Cs5555555555555
BCa 1.165 1 1.013 1.131 1.127 2 1301 124 1191 1186 1248 1.256 1232 1.355

BNa 0.835 1 0.987 o 869 0.873 0 0.699 0 76 0 809 0 814 0752 0744 0.768 0.645

Soma-B22222222222222
ANa 0.373 0.301 0264 0.28 0295 0.599 0517 042 0.45 0408 0 4{l 0398 0342 0461

AK 0.262 0.209 0.218 0.223 0.235 0.082 0.244 0.228 0.256 0.256 0.243 0242 0237 0.259

Soma-A 0635 051 0.482 0.503 0.53 1485 0761 0649 0706 0664 0723 0.64 0579 072

s_cAT 15.635 15.51 15 482 15.503 15.53 16.485 15.761 15.649 15 706 15.664 15.723 15.64 15.579 1572

ccL 0 0 0 0 0 0 0 0 0.021 0.019 0.024 0.021 0.008 0011

cF 0 0 0 0 o 0 0 0 0.794 0.674 0.722 0.733 0709 0696

S. Oxy 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

ObseNações: Fe,'/Fer'calculado por eslequiomekia. Abreviações como na labela 14 0
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Tabela 14.5 - Composição qulmica dos anlibólios do corpo Satélite !l% pg:o)t
¡mosrra Rp-SZ 'Re--¡Z np-SZ RP56 RP.56 rìp-SO RP-sô RP-56 RP-56 RP-56 RP-56 RP-56 RP-56 RP'sô

Análise 601 602 603 576 578 579 581 582 583 584 585 586 587 588

Locação C3G1n C1G1n C1c1b ClGlFb C4Glm C6cln C5G1n C5G1b C5G2n C5G2b C4G1n C4G1b C3Gln C3Glb

ti4ineiat siFeEd siFeEd siFeEd siFeEd siFeÊd sìFeEd siFeEd sìFeEd siFeEd siFeEd siFeEd siFeEd siFeEd siFeEd

siò, 47.76 47.03 47.47 48.22 48 55 48.02 4€.16 47.5 48.23 47 81 47 6 48.09 46.37 54 16

r¡0, 1.48 1.34 13 172 1.64 1.65 166 1.63 168 179 182 188 18s 081

Arró3 2.85 3.41 3.38 1 54 1.61 1 63 1.56 1.94 1 53 1 59 173 172 2 99 8 26

Cr,O¡00000000000000
Fó 29.05 2603 25.9 32.09 31.43 3224 31.04 30.9 31.36 31.59 31.19 30.93 30.83 2157

[4no 1.71 1.57 1.52 2.35 2.31 251 246 236 239 234 24 23 229 16

À/so 3.59 5.49 5.7 1 19 1.57 14 133 124 136 136 1'56 147 158 oss

c;o 7.36 7.45 7.53 3.6 3]2 3.9 3.82 3.82 366 367 3.98 3.78 421 239

Na,O 3.65 403 3.93 5.92 588 569 537 561 546 562 574 567 568 77

K,ó 1.i9 121 1.22 1.3 1.28 1.28 1.26 1.34 1.29 127 124 125 13 15

F 1 156 1.73 0 0 0 ',1.54 1.44 1.38 167 109 1.6 145 0.95

ct 0.08 0.05 0.05 0 0 0 0.06 0.04 0.07 005 005 007 005 0.05

Trot 0.08 005 0.07 0.0i 008 002 015 011 0'09 012 01 007 015 015

Z¡O 0.12 011 0.13 o 0 0 023 01i 012 015 019 017 021 009

Bao00000000000000
Total 99.92 99.33 99.93 38 98 07 98.34 98 64 98 1 98.62 39 09 98 69 99 99 10022

o_F_cL 0.44 0.67 o.tA 0 0 0 0.66 0.62 0.6 0.71 047 069 062 041

o-a o.a 0.66 073 o 0 0 0.65 0.61 0.58 0.7 046 0.67 061 04

ocl o.o2 001 001 0 0 0 001 0.01 0.02 0.01 001 Ð.02 001 001

cmral 99.48 98.66 99.19 98 98 07 98 34 97.98 97.4f1 98.02 98.38 98.22 98.31 98 38 99.81

Fórmula eslruluÉl calculada na base de 23 álomos de oxigênlo

tsi 7 451 7.336 7.358 7.651 L672 7.58 7.704 7.652 7.686 7 634 7.597 7.667 7 406 8.248

lAt 0.524 0.626 0.617 0 288 0.3 0.303 0.294 0.348 0.287 0.299 0.325 0.323 0562 0

TFe& 0.025 0.037 0.025 0.061 0.028 0117 0003 0 0027 0.067 0077 001 0031 0

Soma-f I I I I I I I I I I I I I 8248

cAt 0 0 0 0 0 0 0 0.02 0 0 0 0 0 1481

ccr00000000000000
CFeI 04 0.399 0416 0.63 0.618 071 0665 0.587 0712 0.686 0575 0583 0675 0

cTi 0.174 0.157 0 152 0 205 0.195 0.196 0.2 0 198 0.201 0.215 0.219 0.225 0227 0 093

c[49 0.835 1.277 1317 0.281 037 0.329 0317 0298 0323 0323 0.371 0349 0376 0225

cFei- 3.366 2.S6 2.s16 3.568 3 508 3.429 3.4{15 3.576 3.441 3.46 3.51 3.531 3 412 2.747

Cli4n 0.226 0.207 0.2 0.316 0309 0.336 0333 0322 0323 0316 A324 0311 031 0206

Soma-c55555555555555
BCa 1.23 1245 1.25 0.612 0.63 0.66 0655 0659 0625 0 627 0681 0646 072 0142

BNa 0.77 0.755 0.75 1.388 1.37 134 1345 1341 1.375 1373 1319 1 354 128 1858

Soma-Bz2222222222222
ANa 0.334 0.464 0.432 0433 0432 0.401 0.32 0412 0312 0365 0 457 0.399 048 0416

AK 0.237 0.241 0.241 0.263 0.258 0.258 0257 0.275 0.262 0 258 0.252 0.254 0.265 0.291

soma-A0.5710.7050.6730.6970.690.65905770687057406230710.65307440707
s_cAT 15.571 15.705 15.673 15 697 15.69 15.659 15 577 15 687 15.574 15.623 15.71 15.653 15.744 15 955

ccL 0.021 0.013 0.013 0 0 0 0016 0.011 0019 0.014 0.014 0.019 0.014 0.0'13

cF 0.493 0]7 0.848 0 0 0 0 779 0.734 0.695 0.842 0 55 0.807 0732 0 458

s oxy 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 )3

Observâçôes: Fer'/Fe3' calculado por eslequiomelrE Abrcviações como na labela 140
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labela 14.6 - Composição qu¡mica de anfbólios de Satélite I f/. peso)

Amoslfa RP-56 RP--56 RP-56 RP-56 RP-56 RP.56 RP'58 RP-sS RP-58 RP-58 RP'58 RP-58 RP-58 RP'58

Análse 589 590 591 592 593 594 646 647 648 649 650 651 652 655

Locaçáo C3G2n C3G2b C2G1¡ C2G'1b C1G1n C1G1b C4G2Fn ClG2Fb c4G3Fn C4G3Fb C3G1Fn C3G1Fb C2G1Fn c1G1Fb

Ivrneåt siFeEd siFeEd siFeEd siFeEd siFeEd srFeEd siFeEd srFeEd siFeEd siteEd siFeEd siFeEd siteEd siFeEd

Sioz47'8449'0348'32Æ'747'9555.06491649.7949'2350'2449'8850'0549'26508
Tio; 1.74 1.52 1.63 1.5 1.86 0.54 1.25 1.31 i.08 15 111 112 111 071

Al:ù 1.95 1.21 1.72 1.61 1.66 I 132 1.51 1.29 096 124 099 143 124

c;o,oooooooooooooo
Feo315331.3930.8531.33132202428692873286427892894286228726'59
[¡no 24 2.25 2.15 2.27 2.35 1.15 17ø 1.65 1.79 1.78 185 179 186 18

c;o 3.86 3.4 s.74 3.65 4.08 1.39 4.a 4.52 4.55 4.24 453 449 449 523

Naro 5.64 5.6 5.89 5ô 5.55 5.76 545 543 558 5'66 532 5A 561 502

K,ó 1.29 1.25 124 1.19 121 368 1.25 127 1.29 132 13A 133 121 13

t 1.47 1.33 1 18 1.28 1.69 0.7 1.94 1.38 1.85 152 159 125 196 249

ct 0.05 o.o2 005 0.05 005 004 0.06 0.04 0.06 0.04 005 006 005 004

Z¡Oz 01 0.04 006 0.03 0.09 011 008 001 0.03 009 011 0 0 002

lno 0.05 0.14 0'15 0.13 013 007 013 016 01 01 02 016 0'08 009

8a000000000000000
Tolat 99.13 98.57 98.44 98.74 99 28 98 62 99.01 99.3 98.95 98.78 99.38 98.52 99.03 100 08

o_F_cL 0.63 0.56 0.5i 0.55 0.72 0 3 0 83 0.59 0.i9 0.65 0 68 0.54 0.84 0 89

o_F 0.62 056 05 0.54 0.71 0.29 0.82 0.58 078 064 0.67 053 083 088

o_cL 0.01 0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0 01 0 01 0 01

Ctolal 98.5 98.01 97.93 98.19 98.56 98.32 98.18 98 71 98.16 98.13 98 7 97 98 98 19 99 19

Fórmula eslrulural calculada na base de 23 álomos de oxigênio

rs, 7 617 7789 7.722 7.725 7.65 8.394 7161 778 7787 7 921 7 837 7 942 7788 784

TAt 0.366 A.211 0.278 0.275 A312 0 0.239 0.22 0.213 0.079 0.163 0.098 0.212 0.16

TFe3' 0.018 0 0 0 0.038 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Soma-T I I I I I 8.394 I I I I I I I I
cAt o 0016 0045 0.026 0 1.616 0007 0.058 0027 0.099 0.066 0.086 0.054 0.065

cCr00000000000000
CFe& 0.646 0696 0.482 0.687 0.546 0 0.52 0 442 0415 0197 0.421 03 041 0 442

CTr 0.208 0.1S2 0196 0.179 0.223 0062 0148 0154 0128 0178 0.131 0.133 0.132 0.082

ClVs A.287 0.329 0341 0.338 0.319 0.2 0819 0815 0816 0808 0754 0763 0171 I185

cFel. 3.535 3.4?5 3.64 3.465 3.595 2.58 3.268 3312 3.374 3.4{J 3.382 3.479 3.385 2.99

cN4n 0.324 0.303 0.295 0 305 0.318 0.148 0.238 0.218 024 0 238 0246 0 239 0249 0 235

Soma-C 5 5 5 5 5 4.834 5 5 5 5 5 5 5 5

Bca 0.658 0.579 0.64 0.62 0.697 0 0 748 0751 0771 0 716 0 763 0 76 0.761 0 865

BNa 1.342 1.421 136 1.38 1303 1.703 1.252 1243 1229 1284 1231 124 1239 1135

Sona-B 2 2 2 2 2 1703 2 2 2 2 2 2 2 2

ANa 04 0.304 0.465 0343 0414 0 0.416 0.&2 0483 0 446 0.383 0419 0 4Iì 0367

ÁK 0.262 0.253 0.253 0241 A.zM 0.716 0.252 0.253 0.26 0.265 0.269 0.268 0.244 0.256

soma A 0.662 0.557 0.718 0.584 0.661 0.716 0.668 0.655 0743 0.712 0.652 0 687 0724 0.623

s'.cAT 15.662 15.557 15.718 15.584 15.661 15.645 15.668 15.655 15.743 15.712 15.652 15.687 15.724 15.623

ccL 0013 0.005 0.014 0.013 0.014 0.01 0.016 0.011 0016 0.011 0013 0.016 0.013 0.01

cF 0.14 0.668 0.596 0.642 0.853 0.337 0.969 0.682 0.925 0.758 0.79 0.624 0.98 1.02

s oxy 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 2s

Obseryaçóes: Fe2./FeL calculado por eslequiomelara Abreviações como na labeìa 14.0
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Tabela 14.7 - Compos¡ção qu¡mica dos anfbólios do corpo Pão de Açúcar (o/o peso) 
--

Amoslm Rp-78 Rp,?B RP,78 RP-78 RP-78 nþ-ZA RP-78 RP-78 RP-78 RP-78 RP-78 RP-78 RP-78 RP-78

Anáhse 1005 g52 953 954 955 957 958 959 960 961 962 963 964 996

Locação C3G1m C1G4n C1G4b C1G5n ClG5b ClG6b C2Gin C2Glb C2G2n C2G2b C3Gln C3G1b C5G1¡ Clcln

Mineial Sr.Ed si-Ed si-Ed Si-Ed si-Ed si-Ed si-Ed Si-Ed sFEd Si-Ed si-Ed si-Ed Sr-Ed Si-Ed

siò, 48 92 50.¿1 49.44 55.06 51.33 48.57 48.3 4{J76 54 36 50 04 48 84 53 67 Æ 41 48 s4

rio; 1.09 0.62 0.79 0.11 0.65 108 1.21 093 022 082 099 033 oSs 1

At¡, 4.59 3.99 4.21 0.67 299 4.49 482 4.57 1.1 444 454 181 436 464

ô,,0,00000000000000
Feo15'361401135711'8116'5156416'2915,3115'0315'5915.3812'3414781637
NlnO 0.97 0.73 0.84 073 07B 0.95 0.97 094 071 078 093 07 08s 0s6

";ó 
nß7 ß44 13.99 16.11 12.7 12.27 12.29 1259 1422 125 12Æ 16'09 1338 127

c;o 10.33 10.42 10 07 6.92 6.28 10.46 10.57 10 59 3.99 9.34 10 51 7.74 10 4 10.13

N;ro z.Bg 2.77 3.21 4.27 5.1 2.83 2.57 2.74 6 311 276 43 309 304

K;ó 0.61 0.59 07 0.54 0.58 0.63 0.65 0.62 062 0.71 07 061 066 07

F 1.44 1.34 1.73 1.86 17 1.3 1.5 1.24 176 0.99 109 178 121 157

cl 014 0.09 0.11 0 0.09 0.11 0.14 0.08 002 009 0.11 008 012 013

Z¡oz 0.01 0 0 0 O 0 0 003 0 005 003 0 0'09 0

Z¡o 0.09 007 0.08 0.097 002 002 0 0 007 001 006 0 0'04 0

4a000000000000000
Torat 99.11 99 48 98.74 98.18 98.72 98.35 S9.31 98.4 98.1 98.47 98.42 99.45 98.38 100.18

o_F_cL 064 0.58 0.75 078 0.74 0.57 0.66 0.54 075 044 04€ 077 054 069

o-.a 0.61 0.56 073 078 072 0.55 063 0.52 0.74 042 046 075 0s1 066

o--cl 0.03 0.02 002 0 0.02 o.o2 0.03 0.02 0 002 002 002 003 003

croral s8.47 98.9 97.99 g7.4 9i.98 97.78 98.65 97 86 97 35 98.03 97.94 98 68 97.84 99 49

Fómola eskulural calculada na base de 23 álomos de oxigê¡þ

Tsi7.2517'3277'31179147'527'277.1637'2687,8357'3747'2827'6717.2077181
rAr0.7490.6730.6890.0860.480730.8370.73201650.626071803050.7640802
TFeL o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0024 0028 0017

soma-f88888888888888
cAt 0.053 0.01 0 044 0.028 0.036 0.062 0.005 0 071 0.022 0.144 0 08 0 0 0

cc¡00000000000000
cFeI A.225 0.391 0.225 0.614 0.772 0j27 034 016 1071 0328 0127 0584 0245 0 41t

cTr012200680.0880.0120.072012201350104002400910111003501060'11
clvg2831293'0843'45227742.7382'711279830562'74ô2.7743'4292'972778
cF;. 1.679 1312 1453 0.806 1.25 1.83 1.681 1.749 074 1.593 1791 0867 1567 1576

cN¡n 0122 0.og 0.105 0.089 0.097 0.12 0122 0119 0087 0097 0111 0.085 0112 0119

Soma-Cs5555555555555
8c416411'6231.5s61.0660'9861'6781'681'6910.61614751'67911851'6591'593
BNa 0359 0.377 0.404 0.934 1.014 0322 032 0309 1384 0.525 0321 0815 0341 0&7
soma-B22222222222222
ANa04710.40305160.2560.4350.4SS04190.483029303630.477037705510458
AK 0 115 0.109 0.132 0 099 0.108 0.12 0.123 0.118 0.114 0.133 0.133 0 111 0 125 0 131

soma-A 0.587 0.513 0.648 0.355 0.543 0619 0542 0.601 0 407 0 497 061 0 488 0676 0s89

s_cAT 15.587 15.513 15.648 15.355 15 543 15.619 15 542 15.601 15.407 15 497 15.61 15 488 15.676 15 589

cõL 0.035 0.022 0 028 o 0.022 0.028 0.035 0.02 0.005 0.022 0.028 0.019 0 03 0.032

cF 0.675 0.616 0.809 0.845 0.788 0 615 0.704 0 585 0.802 0.461 0.514 0 805 0 57 0729

s Oxy 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

Obseruações Fer*/F Ê3. calculado por eslequiomellÞ Abreviaçöes como na labela 1 4 0
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Tabela 14.8 - Composição qulmica de anfból¡os do Mono Pão de Açúcar (% peso)
Amoska RP'78 RP-78 RP-109 RP-109 RP'109 RP-109 RP-207 RP-207 RP-207 RP'207 RP-207 RP-207 RP-207

Análise 998 999 1006 630 636 657 834 835 836 837 840 841 842

Locaçáo c2G1n C3G1n c4clb clc1m c2G2Fb c4G1n C1Gln clc1b c1G2n c1G2b C4Gln c4c1b c4c2n
Mineral Sr-Ed Si'Ed SiFe.Ed Si-Fe-Ed Si-Ed Fe-Ed Fe'Ed Si'Ed S¡-Ed Si.Ed Si-Ed Si-Ed SFEd

sio, 53 78 50.44 45.87 50.26 51.69 43 57 49.58 48.29 48.56 48.71 49.52 4924 49.57

Tioz 0.26 0.61 1.84 0.54 0.51 2.41 2.64 2.58 238 2.64 2.66 2.83 2.24

Aho¡ 1.44 3.54 4.77 9.24 1.76 167 3.67 4.06 374 4.03 3.69 4.13 3.37

Cøo¡00.0600000000000
Feo 12.47 15.54 22.05 12.4ß 13.16 19.37 14.19 1424 14.88 15.16 15.21 14 66 15 64

Mno 0.73 1.12 1.89 1.16 1.45 1 66 0.87 1.26 1 17 1.24 0.95 0.85 0 94

MSO 1623 1408 6.91 66 892 8.7 12.4 12.9 11.44 1155 11.98 12J3 11 42

cao 9.87 10.34 6.11 1607 2021 971 661 6.29 668 6.62 6.46 66 59
Na?O 2.6 172 5.38 5.35 211 3 55 5.4 5.75 5.42 5.58 5.65 5.83 574
KzO 0.5 0.48 1.53 A74 0.22 146 1 46 1.36 142 1.41 1.36 1 43 143
F 169 1.86 1.69 0 0 1.76 1.23 1.2 1.33 1.27 1.42 1.29 1.02

cr 0.02 0.16 0 0 0 0.02 0 0.01 001 0.01 0 001 0

Z¡oz 0 0 0 47 027 0.22 0.31 0.79 0.76 0.61 0.58 0.67 0.62 0.93

ZnO 0 0 0.03 0 0 0.1 0 0 0.01 0.08 0.07 0j2 0.03

Bao0.08000000000000
Total 99.67 99.95 98.54 101 69 100.25 100.35 98.84 98.i 97.65 98.88 99.64 99.74 98.23

o_F-cL 0.72 0 82 0.71 0 0 0.75 0.52 0.51 0.56 0 54 0.6 0.55 0.43

o_F 071 0 78 011 0 0 074 0.52 0.51 0.56 0.53 0.6 0 54 0 43

o_c1 0 0.04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
clotal 98.95 99.13 97.83 101.69 10025 99.6 98.32 98.19 97.09 98.34 99.04 99.19 97.8
Fórmula es{ruluralcalculada na base de 23 álomos de oxigênio

TSi /.69 1.282 7.166 8006 8434 6664 7.41 7.198 7.406 7.33 7378 7333 7.482
TAr 0.242 0.602 0 834 0 0 1.336 0.59 0.713 0 594 0.67 0.622 0.667 0.518
TFeÞ 0.067 0.116 0 0 0 0 0 0.09 0 0 0 0 0

Soma*T I I 8 8.006 8434 I I I I I I I I
cAr 0 0 0.044 1.546 0.338 0.046 0.056 0 0.077 0.044 0.026 0.057 0.081

ccr00.00700000000000
CFe3' 0.418 0.81 0.378 0 0 0.195 0 0.294 0 0 0.046 0 0.064
cfi 0.028 0.066 0.216 0.065 0.063 0.2n 0.297 0.289 0.273 0.299 0.298 0 317 0.254
cMs 3.46 3.03 1.609 1.567 2.17 1.984 2.763 2.866 2.601 2.591 2.661 2.693 2.57
CFe?. 1.006 0 949 2.543 1.66 1.796 2.283 1774 1 391 1.898 1.908 1.849 1.826 1 91

Cl\¡n 0.088 0.137 0.25 0.157 0.2 0.215 011 0159 0.151 0.'158 0.12 0.107 012
Soma-Cs555555555555
Bca 1.512 1.599 1.023 2 2 1.601 1.059 1004 1.091 1067 1.031 1.053 0.954
BNa 0 488 0.401 0977 0 0 0399 0941 0996 0.909 0.933 0.969 0.947 1.046

Soma_B2222222222222
ANa 0.233 0 081 0 652 1.652 0.668 0 654 0 624 0.666 0.694 0.696 0.664 0.737 0 634
AK 0.091 0 088 0.305 0 15 0.046 0.285 0.278 0.259 0.276 0.271 0.259 0.272 0275
Soma_A 0.324 0.169 0.957 2.54 1.813 0.939 0.902 0.925 0.97 0.966 0.922 1.008 0.91

s--cAT 15324 15 169 15 957 17 545 17 246 15 939 15 902 15.925 15.97 15.966 15.922 16.008 15.91

ccl 0.005 0.039 0 0 0 0.005 0 0.003 0.003 0.003 0 0.003 0

cF 0764 0849 0.835 0 0 0851 0.581 0.566 0641 0.604 0.669 0.608 0.487
s.oxy 23 23 23 23 23 23 23.01 23 23.045 23 003 23 23.043 23

Obseruações. Fe?tFeþ calculado por eslequrom elria. AbrevEções como na labela 1 4 0
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Tabela 14.9 - Composição quimica dos anfibólios do corpo Pão de Açúcar (70 Peso)
Amostra Rp.207 aÞ-zou' np-zoz Rp-207 Rp-207 Rp,207 Rp-20i Rp,207 RP-207 RP-207 RP'207 RP-207 RP-207 RP-207

Análise 661 662 663 664 665 666 667 668 669 671 672 674 675 680

Locação C1G1n C1G1b C1G2m C2G1m C3G1m C4G1m C5Glm C1G3m c2c2m c3c2n C3G2b C4G3m C5G2m c5clm
[4ineial Fe'Ed Fe-Ed Fe-Ed Ed Ed-Hbl Fe'Ed te-Ed Fe-Ed Fe'Ed Ed Fe-Ed Fe-Ed Fe'Ed Ed

sio: 43.36 43.67 43.61 [3.47 A.26 43.4 43.0¿ 43.17 42.77 43.44 43.65 43.26 44.05 4477

Tio? 2.36 1.99 2.49 2.57 2.37 2.32 2.59 2.4 2.5 2.65 2.57 2.22 2.3? 2 36

Al,o, 7.13 6.97 7.18 7 62 7.38 7.17 7.56 7.69 7.36 7.95 7 81 1.84 7 38 7 16

Cøo¡ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 003

Feo 19.51 19.51 18.35 17.01 1538 19.22 18.94 19.43 18.01 1673 1817 1894 1934 17 27

f\4no 1.73 1]3 1.71 1.51 1.42 177 1.76 174 165 148 161 171 175 152

f\4so 8.57 8.57 8.63 10 10.24 I 36 8.34 8.52 I 68 1022 9 06 7 76 8 76 10 36

cão 9.4 9.4 9.58 10.06 1161 9.66 987 9.62 10.61 10.17 9.94 931 9.39 979

Nazo 3.83 3.83 3.65 3.63 3.51 3.8 364 358 385 3.62 347 413 39 394

KrO 1.45 1.45 1.42 142 1.35 1.47 142 1.48 1.4 1.46 1.46 1.69 14 1.45

F 0 0 0 0 0 0 0 1.72 3.03 1.74 146 162 1.61 2.06

ct 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0.01 002 0 0.02 0 0.01

Z¡o¡ 0.31 0.31 0.28 0.28 0 23 0.36 a24 0 31 025 0 34 032 029 0 26 0

7ro000
Bâo000
lolâl 98.25 97.43 98 1 97

o_F_cr 0 0 0

oF 0 0 0

0 0 0j2 0.0s 0.05 0.09 0.01 0.05 0

0000000000.05
57 95.75 97.53 97.4 99.73 100 21 93.87 99.6',1 98.8 100.2',1 100.77

0 0 0 73 1.28 0.74 0.61 0.69 0.68 0.87

0 0 072 1.28 0.73 0.61 0.68 0.68 0.87

o_cr 00 0 0 000 0 000 0 00
cTolal 98 25 97.43 98.1 97.57 95 75 97.53 97.4 99.06 98 93 9913 99 98 11 99 53 99.9

Fó¡mula eslrululal calcu{ada na base de 23 ätomos de oxgênio

Tsr 6.647 6.764 6.685 6.665 6.695 6.747 6688 6.ô45 6722 6 622 6688 6774 6721 6754

TAl 1.353 1.236 1315 1.335 1.305 1.253 1312 1.355 1.278 1.378 1.312 1.226 1.279 1.246'|Feh00000000000000
Soma-T88888888888888
cA1 0 043 0.035 0.089 0.041 0 071 0.059 0072 0.039 0.084 0.05 0.097 0.22 0.047 0.026

CCr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0004

cFes- 0255 0.181 0.142 0039 0 0 0 A.228 0 0.044 0.043 0 0.203 0085

cTr 0.272 0.232 0.287 0296 0282 0.271 0.303 A278 0296 0304 0296 0261 0266 0268

clVs 1.959 1.979 1.972 2.286 2.418 1.937 1.932 1.955 2.034 2323 2069 1811 1.993 233
CFeL 2.247 2.347 2.287 2.142 2.038 2.499 2.AÂ1 2.273 2367 2 089 2286 2 48 2265 2 054

ct¡n 0.225 0.227 0.222 0.196 0.f91 0.233 0.232 0.227 0.22 0 191 0 209 0227 0226 0 194

Soma-Cs5555555555555
8ca 1.544 1.56 1.573 1653 1.971 1.609 1.643 1.587 1.787 1.661 1.632 1562 1535 1582

BNa 0.456 0 44 0.427 0.347 0.029 0.391 0.357 0.413 A.Y3 0.339 0 368 0 438 0 465 0.418

soma-B22222222222222
ANa 0.683 0.71 0.658 0.732 1.049 0.754 0.74 0.655 0.96 0.731 0663 0816 0689 0.735

AK 0.294 0.287 0.278 0.278 0.273 0292 0.282 0.291 0 281 0.284 0.285 0.338 0.273 0279
soma-A 0966 0.997 0.936 1.01 1.321 10,46 1.022 0.946 1.241 1.015 0.948 1.154 0.961 1014

s._cAr 15 966 15.997 15.936 16 01 16.321 16.046 16 022 15.946 16.241 16.015 15.948 ',16 154 15.961 16 014

cct 0 0 0 0 0 0 0 0.003 0.003 0.005 0 0.005 0 0003

cF 0 0 0 0 0 0 00.837 1.506 0.839 0707 0.802 0777 0.983

Som-oxy 23 23 23 23 23311 23.N2 23.016 23 23.212 23 23 23Í16 23 23

ObservaÇôes: F eztFer' calculado por eslequiomelrø Abreviações comona tabela 14.0
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Tabela 14.10 - Composição quimica de anfibólios do corpo Påo deAçúca¡ (%Pesg) --_ --
Amosr¡a Rp,207 ReIZOZ 

- 
np,2OZ Rp,207 RP.207 RP-207 RP-207 RP.207 RP-207 RP'207 RP-207 RP-207 RP-207

Análise 843 844 845 862 863 864 821 822 828 829 830 831 832

Locação C4G3n C5G1n C5G1b C2GlFn C2GlFb C3G1Fn ClG3Fo C1G3Fb C4G1n C5G1n C5G2n C6G1n C2Gln

lVineial si'Ed si^Ed sr'Ed Si-Ed si'Ed Si-Ed si'Êd Sr-Ed si-Ed si^Ed si'Ed si-Ed si-Ed

sior 49.52 49.77 4U.92 49.53 4ß.82 48 56 49 76 4927 49.71 49.03 49.37 5231 45.96

Tioz 2 2.7 2.65 2.54 2.49 2.83 2.91 2.64 2j5 ',1.95 277 018 218
Arro3 3.22 4.05 3.97 3.97 4.12 3 85 457 4.22 3.25 4.13 4.4 1.14 4.82

Cr¡Or 0 0 0 0.01 0.02 002 001 0.02 003 0 001 001 0

Feo 16.07 11.13 15.16 14.16 16.49 '13.81 1198 1224 1595 1462 1127 21 53 1965

N¡no 105 0.67 0.93 0.95 1.34 0.89 0.69 074 097 081 069 207 156

lvrso 11.41 1462 11.64 12.05 10.72 12.53 13.82 1391 1158 1216 1455 859 822

cão 573 7.77 7.18 7.84 5.41 6.74 812 -167 5.8i 6.65 8.11 1.03 5.59

Na,o 5.9 4.94 5.29 5.95 632 572 5 09 5 36 6 04 572 5.0'1 168 6 18

KzO 1 45 1.4 14 1.37 141 1.44 1.36 1.36 1.48 1.47 1.38 1.2 1.45

F 13 158 0.94 116 114 1.41 0 0 0 0 0 0 0

cr 0000000000000
Z¡Oz 0.96 0.37 0.3 0 0 0 0.38 033 101 097 036 001 0.68

Zrþ000000000000
Bao 0 0 0 0.03 0.15 0 0 0 0 0 0 0

Toral 98 61 99 98.38 99.56 98 43 97.8 98.69 97.76 98 04 97 51 97 92 96 75 96

o_F_ct 0.55 0.67 0.4 0 49 0.4{J 0.59 0 0 0 0 0 0

o_F 0.55 0.67 0.4 0.49 0.48 0.59 0 0 0 0 0 0

o_cl 00 0 0000 0000 0

cTolal 98.06 98.33 97.98 99 07 97 95 97.21 98 69 97.76 98 04 97 51 97 92 96 75 9ô 29

TSr 7.472 7.332 7.36 7 424 7.34 7 322 7.306 7.292 7 462 7377 7 265 7874 7174

TAt 0 528 0.668 0.64 0 576 0.66 0.678 0.694 0.i08 0 538 0.623 0.735 0.126 0.826

TFeh0000000000000
Soma-T8888888888888
cAl 0044 0.035 0.063 0124 0.069 0005 0.096 a.027 0.037 0.109 0.027 0.076 0.06

ccr o 0 0 0.001 0.002 0.002 0.001 0002 0.004 0 0001 0001 0

cFeþ 0.171 0 0 0 0.169 0 0 0 0083 0 0 0911 0225

cTi 0227 0.299 0.3 0.286 0.282 0.321 0.321 0.294 0.243 0.221 0 307 0 02 0.256

ClVs 2.567 3.211 2.611 2.692 2.403 2.816 3 025 3.069 2.591 2728 3 192 1 928 1 913

cFel' 1.856 1.371 1.907 1.775 1.904 1.741 1471 1.515 1.92 1.84 1.387 1.799 2.34

clr¡n 0134 0.084 0 {19 0j21 0.171 0.114 0086 0093 0.123 0103 0.086 0264 0206

Soma-C5555555555555
Bca 0.926 1.226 1157 1.259 0.871 1.089 1.277 1.216 0944 1072 1279 0.166 0935

Bna 1.074 0.774 0.843 0.741 1.129 0911 0723 0.784 1.056 0.928 4.721 1.834 1.065

Soma-B2222222222222
ANa 0.653 0.638 0.701 0.988 0714 0.761 0.726 0.754 0702 a741 0 708 07 0 805

AK 0.279 0.263 0.269 0.262 0.27 0.277 0.255 0257 0.283 0.282 0.259 0.23 0.289

Soma A 0.932 0.901 0.969 1.25 0.984 1.038 0.981 1.011 0.986 1.023 0967 0.93 1.094

s._cAT 15.932 15.901 15.969 16.25 15.984 16.038 15.981 16.011 15 986 í6.023 15.967 15.93 16 094

ccr 0000000000000
cF 0.62 0736 0.447 0.55 0.542 0.672 0 0 0 0 0 0 0

S --Oxy 23 23.046 23.075 23316 23 23.049 23.152 23.068 23 23011 23 076 23 23

ObseNações: Fe2+eLcalculado por eslequiomelria.,Abrev¡âçöes como na labela 14 0



Tabela 14.11 - Compos¡ção quimica de anfibólio de Cerro Siete Cabezas (% peso)
Amoslra RP-230 RP-230 RP-230 RP-230 RP-230 RP-230 RP'230

Anáhse S30 951 966 967 968 969 970

Locaçáo C2G1n c6c3m c2c1n c2c1b c3G1n C3Glb c4c1n
[¡rneÉl sr-Ed Sr-Ed Fe-Ed-Hb Fe-Ed-Hb Fe'Ed'Hb Fe-Ed-Hb Fe-Pg-Hb

SrOr 47 21 48 46 40.87 &.29 4132 41.03 39.42

To, 0.89 0.97 3 35 2.87 3.33 2.51 3.24

Ar,o3 13 04 2.9 9 56 10.74 9.69 9 54 10.01

CøO:0000000
Feo 1912 22.87 20.65 21.12 19.76 2A 13 24.24

NlnO 1.13 1.5 1.16 1.26 1.2 1.31 135
lMsO 2.73 4.24 6.97 5.4 7.65 7.18 462
cao 6.74 7.98 1027 9.88 10.26 10.21 9 45

Na,o 2.72 6.9ô 3.28 4.52 3.36 3.23 392
KrO 5.53 0.75 1.44 154 1.44 1.43 1.57

F 0 0 0.88 0.69 1 01 0.59 0.44

cr 0 0 0.03 0.01 0.04 0.02 0.02

Z¡Oz 0.09 0.53 0.35 0 42 0 35 0 3 0 44

Lto 0 0 0.03 0 05 0.08 0.16 0.1i

BaO0000000
Torâl 992 97 16 98.84 99 39 99.49 97.64 98.83

o-F*cr 0 0 0.38 a.29 0.43 0.25 0.19

o'F 0 0 0.37 0.29 0.43 0.25 0.19

o_cr 0 0 0.01 0 0.01 00
CIolal 992 97.16 98.46 99.1 99 06 97.39 98.64

Fórmula eslrulural calculada na base de 23 álomos de oxigénio.rsi 7.284 7s42 6.379 6.358 6.381 6 4A 6.253

TAr 0716 0.058 1.621 1.642 ',1 619 1558 1.747

TFe3'0000000
Soma-lIIIIIII
cAr 1.654 0.502 0.136 0.354 0143 0.206 0.124
CCr0000000
cFeL 0 0 0 0 0.017 0055 0.114
cT¡ 0.103 a12 0.393 0.341 0387 0296 0.387

C[..4s 0.628 1.036 1.622 127 1.761 1.681 1.093

CFeb 2.ß7 3.135 2.695 2.866 2.535 2.588 3.102

clvn 0.148 0.208 0.153 0.168 0.157 0.174 0.181

soma-C5555555
Bca 1114 1.401 1.717 1.671 1.698 1.717 1.606

8Na 0.814 0.599 0.283 0.329 0.302 0.283 0.394

Soma-B 1.9282 2 2 2 2 2

ANa 0 1.613 0.71 1.054 0.104 0.i01 0.812

AK 1.089 0.157 0.287 0.31 0.284 0.286 0318

Soma-A 1.089 1.77 0.997 1.364 0.387 0.987 1.13

s..cAT 16 0'17 16.77 15.997 16.364 15 987 15.987 16.13

cct 0 0 0.008 0.003 0 01 0.005 0.005

cF 0 0 0 434 0.344 0.493 0.293 0.221

s -ory 23 638 23.927 23.008 23.214 23 23 23

Obsetuações: Fe?'/Fe3.calculado por eslequiomelfia Abreviaçöes coßo na labela 14.0



Tabela 14.'12 - composição química de anlibólios de Cenito (% peso)

Amoska RP-88 RP-88 RP-88 RP-88

Análrse 846 847 849 050

Locação clGlm clc2m C3G1¡n C4G1m

[¡ineÉl sr-Ed Si-Ed SFEd

SrO,

TiOz

Cr?O¡

FeO

t!4nO

[4SO

CaO

Naro
Kzo
F

ct
Z¡Oz

7r\O

Bao
Tolal
o_F_cL
o_F

TSr

TAI

TFel
Soma,T
cAt
CCr

CFê&
cTi
ClVs

CFeh
C[4n

Soma-C
BCa

BNa

Soma_B
ANa
AK

Soma-A
S-CAT
ccL
CF

S.Oxy

20 36

156

5.06
6.39
r54
2.20

068
0.04

Si.Ed
47.76

151
5.26

1S 36

145
197
4.65

635
151
1.37

0.02
0.59

0.78

800
0.07

049
0.19
1.95

211
020
5.00
0.83
117
200
072
030
1.02

16 02

106
23.00

8.85
497
613
1.49

189
001
051
0.10

8.00

001

060
0.21

2.02

0.21

5.00
0.81

119
2.00
0.63
0.29
0.92

0.00
0.91

23.00

47.75

1.61

4.30

19 79
'1.60

8.88

6.02
1.60

1.99

001
0.52
0.15

9S 57

084
084

47.29 47.30'1.83 1.62

434 4.68

o_cL
Ctolal 98 73 98.17 99.05 97 22

Fórmulâ eslrulural calculada na base de 23 álomos de oxigênio

98.97 99 98 97.80

0.80 0.93 0.58

0 80 0 93 0.58

064
7 29 7.23 7.22

0.71 0.77

800
006

044
019
2.02
2.09
0.21

5.00
0.88
113
2.00
066
0.31

097
15.97

0.00
0.96

23 00

800
031

a25
018
1.83

2.24

0.19
5.00
0.71
1.23

2.00

0.30
0.96

15.96

0.05
0.67

23.00

Observaçðes: Fe?rt eù calculado por eslequþmelria. Abteviações como na labela 14.0



Tabela 14.13 - Compos¡ção qu¡mica de anf¡bólios de Cerro Pedre¡ra (% peso)

Amoslia RP-205- np'ztis RP'205 RP-205 RP-205 RP-205 RP-205

Análise 1062 1063 1064 1065 1066 1067 1068

Locaçâo C4G2n C3G1n C3G1b C3G2n C2G1n C2G1b C1G1n

lr4rneial te-Ed Fe-Ed Fe-Ed Fe-Ed Fe-Ed Fe'Ed Fe'Ed

Sio¿ 43 03 49.13 48j2 48.99 48.72 49.57 4812

Tioz 5.05 3.04 2.66 2.65 2 1.9 311

Ahos 2 56 4 45 3 95 4.18 3.52 3.06 4,73

Cr,O3 0 0 O 0 0 0 0

FeO 32.2 10 4 16.62 1124 17 13 16 59 1292

lMno 1 0.51 0.76 052 07 0.64 05S

[¡9o 3 16 15.49 1111 14.77 1128 11.6 13 45

cão 1.15 8.17 6.57 812 5.14 5.43 8.58

Na,O 7 16 4.9 5.51 4 85 5 87 624 4.63

KzO 165 131 ',l 49 142 1.83 151 1 36

F 018 1.73 1.29 1.45 123 1.34 133

cr 0.01 0 01 0.01 0

Z¡A20000
Zno
Bao
Tola

0000000
0000000

97.15 99.14 98.09 98.19 97 42 97 89 98.83

o'F_cr 0 08 0 73 0.55 0.61 0.52 0.57 0.56

o-.F 0.08 0 73 0 54 0.61 0.52 0.56 0.56

o_cr 0000000
cTota 97.07 98.41 97.54 97.58 96 9 97 32 9827

Fórmula es{ílluml calculada na base de 23 átomos de oxigênþ

rs, 6 794 7.186 1.284 7.257 7.356 7 466 7 159

TAr 0.476 0.767 0.704 0.729 0.626 0 534 0.823'lFeh 0.729 0 0.012 0 0.018 0 0

Soma-l I 8.287 I 8.281 I I 8335

cAt 000000.0090
ccr0000000
cFes' 1.092 0 0.074 0 0.456 023 0

cT¡ 0.6 0 0.303 0 0.227 0.215 0

clvls 0.744 3.378 2.507 3.261 2.539 2 605 2 983

CFeb 2¿;J 1.272 2.019 1.392 1.688 186 1607

cN¡n 0.134 0.063 0097 0065 009 0.082 0074
Soma-C5555555
BCa 0 195 0.993 I 066 '1 008 0.831 0.876 1 032

BNa 1.805 1.007 0.934 0.992 1 169 1.124 0 968

Soma-B2222222
ANa 0.387 0.383 0.683 0.401 0.55 0.699 0 368

AK 0.332 A.244 0.288 0.268 0.352 0.29 0.258

Soma-A 0.719 0.627 0.971 0.669 0.902 0.989 0 626

Soma-CAT 15.719 15914 15971 15.95 15.902 15.989 15.961

ccr 0.003 0.002 0.003 0 0 0.003 0.003

cF 0.09 0.8 0.618 0.679 0.587 0 638 0.626

soma-oxy 23 23.001 23 23.036 23 23 23 085

ObseNaÇões: t er./FeL calculado por eslequiomel a. Abreviaçôes como na labela 14.0

0 0.01 0.01

000
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Tabela 14.14 - composição quimica de anf¡bólios do Morro de São Pedro (o/o p-esol- ^-^ ^- ^-^
Amoska Rp-255 Rp:25S 

'Rp,i5S RP-255 RP.255 RP-255 RP,255 RP-255 RP-255 RP-256 RP'256 RP-256 RP-256

Aná1tse109310941095109ô109911021103110411051106110711081114
Locaçáo C1GlFn ClG1Fb ClG2Fn ClG2Fb C2clbr C3Glb C4G1n C4G1b 04G2m C1G1n C1Glb C1G2m C2Glm

N4ine;at Fe.pg-Hb Fe-pgHb Fe-pg-Hb Fe-Pg-Hb Fe-Pg.Hb Fe-Pg-Hb Fe-PgHb Fe-Pg-Hb Fe-Pg-Hb Fe-PgNb Fe.Pg-Hb Fe-PgHb Fe-Pg-Hb

sio. 41i2 40.'92 &.77 40¡1 40¡7 42.i4 40.72 41.01 40 41 42.05 4212 4172 4182

TíO; 32 377 3.5 3.16 3.22 233 3.35 3.43 303 1.31 151 0.98 17

Ahó3 10.6 10.25 10.16 10.22 10.47 I42 10.18 9.95 10.07 924 8.65 I 29 8 36

c;?o,ooooooooooooo
Fó 16 93 17.13 17 38 19.53 19.09 17.53 18 86 18.2 18.72 18 41 18.15 19.09 19 13

lVnO 0.04 0.85 0.82 0.84 0.9 0.97 0.86 083 0.88 126 133 126 164

[¡So 9.66 9.2 9.59 13 8.54 885 89 892 I45 9'66 957 917 I49
cão i0.06 10.79 10.45 10 61 '10 78 12.7 10.73 10.67 10.75 9.89 9 86 I88 I 46

Na,O 3.06 3.11 3.07 313 3.13 277 309 308 321 357 351 346 373

K,ó 1.45 1.44 1.62 1.49 1.45 1.2 1.45 1.46 1.51 15 1.39 1.55 137

F 0 64 0.84 0.76 0.¿8 0.82 0.68 0.49 0.62 0.68 1.36 124 1 36 121

cl 0 02 0.02 0.02 o.o2 0.02 0 01 0.02 0 0.01 0.03 0 02 0 02 0 03

zro2 025 0.16 0.25 0.25 0.11 014 008 012 001 021 013 02 025

2nO0000000000000
Bao0000000000000
Toral 98 63 98.4s 98.69 98.84 99.1 98 54 98 73 98 29 97 73 98.49 97 48 97 98 97 19

o--F_cl a.27 0.36 A32 021 0.35 0.29 0.21 0.26 0.29 0.58 0.53 0.58 052
o--a a.27 0.35 0.32 0.2 0.35 0.29 0.21 0.26 0.29 0 57 0.52 0 57 0 51

o_cr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0 001

ctotal 98.36 98.12 98.37 98.63 98.75 98.25 98 52 98 03 97 44 97 91 96 95 97 4 96'67

Fórmula eskuluralcalculada na base de 23 álomos de ox¡gênþ

Ìsi 6 268 6 289 6.217 6 268 6.221 6.703 6.228 6.307 6.288 6.4ß 6.517 6.449 6.551

TAt 1732 1.711 1.783 1732 1.779 1.297 1.772 1.693 1.712 1.552 1.483 1.551 1449

TFeL0000000000000
Soma-.[8888088888888
cAt afi1 0144 0.096 0.117 0.112 0.25 0.062 0109 0.133 0.116 0.094 0.14 0.093

ccr0000000000000
cFe3' 0.093 0 0.246 0.169 0.168 0 0224 0069 0.017 0529 0441 0568 0373

cTi 0.367 0 436 0.401 0.365 0371 A.274 0.385 0.397 0.355 0.151 0176 0114 0.2

clvs 2.195 2108 218 19 1952 2.059 2.029 2045 1.96 2208 2208 2113 1983

cFel' 2.065 2.202 1.971 2.34 2.28 2.289 2.189 2.272 2419 1.832 1.908 1.9 2.133

clvn 0.108 0.111 0106 0109 0.117 0.128 0.111 0.108 0116 0164 0174 0165 0218

Soma-cs555555555555
BCa 1.774 1.177 1.707 1746 1.771 2 1.758 1758 1.792 1625 1635 1.63ô 1.588

BNa 0.226 0.223 0.293 0.254 0229 0 0.2A A242 0 208 0 375 0.365 0.364 0.412

Soma-B2222222222222
ANa 0.678 0.704 0.615 0.678 0.702 0.838 0.675 0.677 0 761 0 686 0 688 0.673 0721

AK 0.282 0.282 0.315 0.292 0.284 0.239 0 283 0.286 0.3 0.293 A.274 0 306 0274

SomaÂ 0.96 0.986 093 097 0985 1.201 0958 0.963 106 098 0962 0979 0994

s._cAT 15.96 15.986 15.93 ',15.97 15.985 16.201 15 958 15 963 16.06 15.98 15 962 15 979 15 9e¿

ccl 0 005 0.005 0.005 0.005 0 005 0.003 0.005 0 0.003 0.008 0.005 0.005 0.008

cF 0 309 0.408 0.367 0.233 0.398 0.336 0.237 0.302 0.335 0.659 0.607 0.665 0.599

S.'.Oxy 23 23.034 23 23 23 23.413 23 23 23 23 23 23 23

Obseruacões: Fe?*/Feh calculado por eslequlomelr¡a. Abrcviâções cono na labela 140



Tabela 14.15 - Composição qu¡m¡ca de anf¡ból¡os de Moro Conceição (% peso)

Amoslra RP-259 RP'259 RP'259 RP^259

Análise 1173 1176 1177 1180

Locaçäo c3cim c3c3m C2G1m clclm
lvrneral Fe-Pg-Hb Fe-Pg-Hb Fe-Pg-Hb Fe-Pg-Hb

Sioz 46.53 45 1 45.77 44.6

Tio: 1.08 173 1.91 2.02

Aho3 6 39 5 93 6.44 6.38

0000
15.84 2225 16 39 20 56

1 05 1.29 0.99 1.28

13.31 9.07 1217 9.93

10 05 9.51 10 3 9.7

2.44 2.37 2.52 2.49

0.93 0.97 1.08 1.06

16 1.37 1.75 1.6

0.06 0.11 0 09 0.07

o_F_ct 0.69 0 6 0.76 0.69

o.-F 0.67 0.58 0.74 0.67

C¡rO¡
FeO

[4nO

Â,490

Ca0
NarO
KzO

F

ct
0000
0000
0000

99 28 99.74 99.41 99.69

ZtO,
Zno
Bâo
Tolal

o_ct
Clolal

0 01 0.02 0.02 0.02

98 59 99 14 98.65 99

TSr 6.808

TAt 1.101

TFel 0.091

Soma-T I
CAì O

CCr 0

CFeþ 0 937

c1i 0119
clvls 2.903

cFe¡ 0.911

cN4n 0 13

Soma-C 5
Bca 1.576

BNa 0.424

Soma-B 2
ANa 0.268

AK 0174
Soma-A 0 441

Soma-cal 15.441

ccr 0.015
cF 074
Sum_oxy 23

6 802 6.686

1127 1.126
0 071 0.187
88
00
00

0.56 0.815
0.214 0.228
2.696 2219
1.405 1 575

0125 0 163

55
1.64 1.558

0.36 0.44
22

0.366 0.282
0.205 0.203

0.571 0.485
15.571 15.4{15

0.023 0.018
0.822 0.759
23 23

1 048

0 18s

I
0

0

0 909
0.195
2.029
1.703

0.164
5

1.529
0.471

2

0 218

0.186
0 404
15.404

0.028
0.65
23

ObseNaçöes: Fer'lFe3"calculado por eslequþmelda. Abreviaçóes como na labela 14.0
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Tabela 14.16 - Compos¡çao quimica de anfibólios de Porto Conce¡çåo (o/o peso)
Amoslra Rp,264 RP',ZO¿ 

- 
Rp-iO¿ Rp-264 RP-264 RP-267 RP-267 RP-267 RP'267 RP-267 RP-267 RP-267 RP-267

Anáhse 637 638 639 640 641 1165 1166 1169 1170 1171 1172 1181 1182

Locaçäo Clclm C1G2F¡ ClG2Fb C3G1n C3G1b C4Gln C4G2n C2G1n C2G1b C1G1Fn C1G1Fb C3G1Fn C3G1Fb

tr4rneiat Si-Ed Si-Ed Si-Ed Si,Ed Sì-Ed Si.Ed SFEd Si,Ed Si-Ed Sr-Ed Si-Ed Si'Ed SFEd

sioz 50.01 50.67 50.37 51.61 52.63 40.25 40 19 40 18 40.04 40 54 40 63 40 15 40 41

Tio; 1.01 0.76 109 0.14 0.18 202 196 3.47 332 393 336 3.29 3.19

Al,o, 456 4.06 4.65 3.56 2.61 I43 9.91 10.33 1051 1048 10.55 108 1032

crzor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Feo 973 861 9.79 '1108 10.6 2272 23.36 20ß 2142 18'58 206'1 2018 2072

t\¡no 0.98 086 0.91 2.24 2.06 1.29 1.28 1.14 132 106 105 115 127

¡sO 17.62 17.6 17.13 17.06 17.49 657 608 745 684 84 167 162 73

c;o 1076 10.63 11.03 9.78 10.05 10.09 10 10.76 10.59 1099 1083 1084 1086

Nazo 2.09 1.49 2.08 1.7 1.45 3.42 325 296 2.93 31 307 3.07 3.01

K¿O 064 0.71 0.67 0.34 A.27 149 1.53 15 149 1.46 149 153 141

F 0 o 0 0 0 069 0.87 0.81 05 0.63 0.72 0.77 0.61

cl
Z¡Oz

ZnO
Ba0
lolal
o_F_cl
o_F
o_cr
Clotal

0 0 0 0 0 0 01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03

0020.020.090.020.0200000000
00
00

95 41 97.81 97

00
00

t000000000
53 97.36 97 98 98.45 99.09 98.98 99 19 100.01 99.42 99.19

00000000

0.29 0 37 0.34 0.22 0.27 0.31 0.33 0.26

0 29 0 37 0 34 0.21 0.27 0 3 0 32 0.26

0 0 0 0 0 0 0 0 0 00.01 0 0.01

97 42 95 41 97.81 97.53 97.36 97 69 98.08 98.75 98.76 98.92 99.7 99.09 98.93

Fórmulâ eskuluÉl calculada na base de 23 átomos de oxlgênlo

lsr 7.115 7 304 7.183 7.253 7.395 6.322 6.293 6.207 6186 6215 6204 6.173 6235

TAt 0.764 0.689 0.781 0 589 0.432 1.678 1707 1.793 1.814 1.785 1 796 1.827 1.765

TFel 0.121 0.007 0.036 0158 0.1i3 0 0 0 0 0 0 0 0

Soma,T8888888888888
cAt 0 0 0 0 0 0067 a121 0.086 0.098 0.107 0101 0.128 011'l

CC¡0000000000000
cFe* 0.696 0.701 0.516 1 144 1.072 0.39i 0.476 0 156 0 266 0 0 181 0.151 0 133

cTi 0108 0.082 0.1\7 0.015 0019 0.239 0.231 0 403 0386 0 453 0386 038 0.37

cN,ls 3737 3.782 3642 3.574 3664 '1.538 1.419 1.716 1.575 192 1746 1747 1679

cFez. 0.341 0.329 0.616 0 0 2.587 2.583 2.489 2.501 2382 2 45 2 444 2541

c[¡n 0118 0.105 o11 0.267 0.245 0.172 017 0.149 0173 0.138 0.136 0.15 0.166

Sona-Cs555555555555
BCa 1.64 1.642 1685 1.473 1.513 1698 1.678 1.781 1.753 1805 1772 1786 1795

BNa 0.36 0.358 0315 0.463 0.395 0.302 0.322 0.219 0247 0195 0 228 4214 0205
Soma,B 2 2 21.936 1.9082 2 2 2 2 2 2 2

ANa 0.217 0.058 0.26 0 0 0 74 0.665 0.668 0 631 0727 0 681 0 701 0.696

AK 0.116 0.131 0j22 0.061 0.0{l 0 299 0 306 0.296 0.294 0.286 0.29 0.3 0.289

soma-A 0.333 0.189 0.382 0.061 0.048 1.038 0.97 0963 0.924 1.012 0971 1.001 0.985

Som.-Cat 15.333 15.189 15.382 14.997 14 956 16.038 15.97 15.963 15.924 16012 15971 16 001 15 985

cct 0 0 0 0 0 0.003 0005 0003 0.005 0.005 0.008 0.005 0.008

cF o 0 0 0 0 0.343 0 431 0.396 0.244 0.305 0.348 0.374 0.298

S-Oxy 23 23 23 22948 22.987 23 23 23 23 23023 23 23 23

Obse'lações: Fe2*/Fe3'calculado por eslequiomelria. Abreviações como na tabela 14.0
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Figura g2 (A, B, G, D e E) Locação dos anfibólios das rochas do Mono Pão de Açúcar nos diagramas de

cÈssificat'io da IMA (Leake, 1978 e Leake et a\.1997). Símbolos como na f¡gura 40.
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/\A
B

ANa*BNaC^|+CCû+llCa+ACa

i¡:v'j,.iji?3¿ i"fl,ïi:1'årsii:^il13?*'år":'s::?3îïrlffi ëf."il:':füå:'=]{i,1i:igLliT'",3,:,i
[;Ã;"";¡åo o"ä,í"i;'õät¿lit" I (triångutos, cheios=núãl"os d vazios= bordas]; satélite ll (quadrados'

cheios= núcleos e vazios= bordas); Gerro siete ðabezas (losagos, cheios= nrfcleos e vazios= bordas); Päo de

Açúcar (quadrados com metade inferior 
"rr.io= 

núcleo ä m&a¿e superior cheios= borda); llha Fecho dos

Morros (cfrculos "o- ,a"o" ocidental cnã¡o- núcleo e metade ólenta¡ chelæ borde); Gerro Pedreira

(triângulo com ponta ,oii"ã" p"t" a direita t.ftà¡"= núcteo e vazio= borda); Såo Pedro (círculos com meûade

inferior cheio= núcleo e metade superior*'U"iOãl; Mon-o,Distante (quadiados com metade oriental cheia=

núcleo e metade ocidental cheia= borda); t"r6 öo*.ição (triângrilä com ponta voltada parâ a esquerda'

cheio= núcteo 
" 

u"r¡oJúäi"f 
" 
ð"rit" Ciianéun com ponta vottadi para cima, cheio- núcleo e vez¡o= borda)'
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V.4 - Piroxênios

os piroxènios possuem uma fórmula estrutural padrão que pode ser definida

pela segu¡nte expressão: M2MlTzOs onde M2 corresponde aos cátions em

coordenação octaédrica irregular, M1 aos cát¡ons em coordenação octaédrica

regular e T aos cátios em coordenaçäo tetraédrica

os piroxênios dos corpos alcalinos da Província Alto Paraguai representam a

fase máfica ma¡s importante em termos quant¡tativos. Excetuando-se dos quartzo

sienitos encontrados no Morro Pão de Açúcar, dos sienitos nefelínicos de Cerrito e

porto conceição e de sienitos alcalinos de Morro conceiçáo, todas as amostras

analisadas de outros corpos são portadoras desse mineral.

A forma de ocorrência mais comum dos piroxênios é como fenocristais,

microfenocristais, grãos menores pertencentes à matriz ou ainda em pequenos

cristais inclusos quase sempre em feldspatos. opticamente, apresentam-se em

grãos incolores a verde-claros, com bordas comumente mais escuras, feiso quase

sempre indicativa de zoneamento químico, correspondendo geralmente a um

enriquecimento em Si e Al e perda de Ti. Ocorrem como cristais isolados e/ou

agregados granulares, por vezes interpenetrados e oc€lsionalmente apresentando

zoneamento setorial. Associam-se às fases máficas importantes como anfibólios,

micas e também aos minerais opacos. Freqúentemente apresentam texturas de

processos de alteração pós-magmáticos, tendo como principais produtos minerais

de anfibólios.

O tratamento analítico estabelecido aos piroxênios obedece estr¡tamente ao

recomendado pela lnternational Mineralogical Associat¡onlMA (Morimoto,

1989). Adicionalmente, optou-se pela aplicação de diagramas binários de variaçäo

composicional, onde são confrontados os diversos átomos por unidade de fórmula

(a.f.u.) e o índice de diferenciaçao (mg#) determinado pela razâo MgO/(MgO +

FeO), com o objetivo específico de verificação das relações entre os cátions e as

posiçöes estruturais e a diferenciação. Foram utilizados ainda, diagramas ternários
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Na-Mg-Fe* onde Fe*= ¡s2* + (Fe3* - Na), para confirmaçáo de possíveis tendências

da evolução compos¡cional desses minerais.



V.4.1 - Cerro Boggiani

No corpo alcalino de Cerro Boggianl, foram distinguidos em termos

petrográficos e geoquímicos, dois litotipos principais: sienitos nefelínicos e fonolitos

peralcalinos. Os resultados analíticos dos piroxênios dessas rochas incluindo

fórmula estrutural calculada na base de seis átomos de oxigênio e demais

recálculos dos componentes moleculares executados pelo programa MINPET 2.0

(Richard, 1995) podem ser visualisados nas tabelas 15.O a 15 7

Algumas análises mostram teores médios de NazO de 8,5% e máximos de

alê 13,80/o enquanto que os valores de Tio: raramente atingem 1,5%. Do centro

para as bordas dos grãos, observa-se geralmente um empobrecimento em TiO2 e

um relativo enriquecimento em Alzo¡ e sioz, correspondendo provavelmente à

variação de coloração visualisada com instrumental óptico.

No diagrama Q-J da figura 42 os piroxênios de ambos os l¡totipos

encontrados em Cerro Boggiani classificam-se indistintamente como cálcico-

sódicos e sódicos, coincid¡ndo respectivamente com os domínios da egirina-augita

e egirina do diagrama WEF-Jd-Ae (Figura 43). Segundo Velázquez (1996) esses

fonolitos peralcalinos mostram maiores índices agpaíticos do que os Sienitos

nefelínicos, caracterizando rochas mais evoluídas.

O sítio tetraédrico dos piroxênios investigados estáo quase totalmente

ocupados por Si (Figura 44-A), restando ao Al, muito pouco, quantitativamente'

desta posição (Figura 44-B).

As posições estruturais octaédricas regulares (M1) estáo ocupadas

preferencialmente por Al, Fe3* e T¡, observando-se empobrecimento em Fe3* e Ti e

enriquecimento em Fe2* (Figuras 44-C, D, E e F), enquanto que os sítios

octaédricos irregulares (M2) estão preenchidos por Na, Mn e Ca, caracterizando

para o índice de diferenciação, correlaçâo negativa para o Na e positivas para o Mn

e Ca (Figuras 45-4, B, C e D).
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Tabela 15.0 - Compos¡ção qulnice de p¡roxênio6 de CerÌo Bogg¡an¡ (7o pe6o)

Amoshas RP-æ RP-æ RP-29 RP-29 RP-29 RP-29 RP-29 RP-30 RP30 RP-30 RP-30 RP'30 RP-30 RP-30

Anál¡ses 62 63 64 65 66 67 68 227 228 229 230 231 232 233

Locaçåo ClG1b C1c2n Clc2m c4Gln C4Glb C6cln C6G1b CiGln C1Glb ClG2n C1G2b C4G1n C4Glb C4G2n

lÌlineral Px Pr Px Px Px Px Px Px Px Px Px Px Px Px

siø 51.386 51.519 51.55 51.928 51.579 51.805 51.828 52.69 50.78 52.75 52.65 52.1 53.09 52.63

fio, 1.05 0.628 1.088 0.762 1811 1.412 1.137 2.08 1 1,6 1.18 1.47 0,91 1.53

Abq 0.s61 1.019 0.951 0.731 0.858 0.953 0.904 1.ûl 2.41 0.97 0,91 1.62 1.03 0.9

FeO 21.283 22.314 21.403 21.563 21.851 20.873 20.216 25.ô9 25.96 27.3 2682 2596 27.22 26.31

Cr,q00000000000000
MnO 1.556 1.578 1.636 1.æ7 1.799 l.ng 1.5n 0.64 0.74 0.47 0 76 1 03 0.79 0 89

Nio00000000000000
I¡SO 3.584 3.023 3.273 3.321 2.49 3.207 3.612 1,09 0 79 0.55 0.96 1 06 1 t6 125

CaO 10.64 9,952 10.053 10.277 1485 10.521 10.U7 3.89 3.94 2,85 3 19 322 231 5 39

NeO 7.35 7.816 7.85 7.644 8.153 7.632 7.801 11.71 10.57 1239 12.2 1183 12 51 1096

KrO 0.008 0,012 0,009 0 0 0 0 0,01 0.21 0.02 0.02 0.01 0 0

Zrþ 0.11 0.08 0.045 0.072 0.084 0.053 0.116 0 0.03 0.06 007 0.1 002 0

ZtO2 0.271 0.522 0.279 0.113 0.125 0.229 0.276 047 0.74 0 57 0 53 0.9 0.96 041

Total 97.93 S7.94 97,86 98.01 98.11 98.24 97.54 98.84 96 43 98 96 98 76 98 4 99 04 99 86

Fórmula estrulural calculada na base d€ ô ålomos de ox¡gðnio

TSi '1.987 1.991 1.989 2.005 1.995 1.996 2.001 1.988 1.975 1.986 1.983 1.972 1.987 1.977

rAt 0,013 0.009 0.011 0 0.005 0.004 0 0.012 0.025 0.014 0.017 0.028 0.013 0,023

TFe3*00000000000000
MtAt 0.031 0.037 0,032 0.033 0.034 0,04 0.011 0.034 0.085 0.02s 0.023 0,044 0,032 0.017

Mfr¡ 0.031 0.018 0.032 0.022 0.053 0.041 0.033 0.059 0.0æ 0.fl5 0.033 0.u2 0.026 0.043

MlFe3. 0.472 0.522 0.503 0.485 0.477 0.452 0.474 0.717 0.689 0.8 0.819 0 769 0 837 0 718

MtFeP' 0.216 0.199 0.f88 0.U4 0.2æ 022 0.179 0.094 0.151 0.06 0.026 0.053 0.015 0,109

MlC¡ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

tlllfifg 0.207 0j74 0.188 0.191 01M 0.184 0.208 0.061 0.046 0.031 0 054 0 06 0 065 0 07

MlNi 0000000 00000 00
M2M900000000000000
M2Fe. 0 0 0 0 0 0 0 0 0.004 0 0 0 0 0

M2Mn 0.051 0.052 0.053 0.043 0.059 0.058 0.052 0.02 0.024 0 015 0.024 0 033 0 025 0 028

M2Ca 0.441 0.412 0.416 0.425 0.393 0.434 0.428 0.157 0.164 0115 0ln 0131 0.093 0217

M2Na 0.551 0.586 0,587 0.572 0.611 0,57 0.584 0.857 0.797 0 904 0 891 0,868 0 908 0 798

M2K 0 0.001 0 0 0 0 0 00.01 0.001 0.001 0 0 0

Som-cal 43.9994 4 4 4443.993,9993.999444
Ca 48.192 49.242 49.169 48.167 47.651 48.435 49.416 47.249 42.154 52.133 55 324 47 202 47 017 51192
[4s 22.587 20.812 22.273 21.657 17.405 20.92 24.002 18 421 11.76 13999 23.165 2162 32.851 16.519

Fe,-M¡ m.222 29.946 28.558 30,176 34.943 31.023 26.æ2 34.33 ,$.m5 33.868 21511 31.177 m.133 32289

Jd1 2jU 2.689 2.354 2.354 2.452 2,804 2.939 2.523 7.241 2.603 2.16 3.978 2.988 1.404

Ael 36.23 10.059 10.251 ß.171 41.94 37.668 38.818 70.368 61.621 78 897 78.952 74.12 81.086 65.17

CFTSI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

oTTSI 0.898 0.ô92 0,178 0 0.386 0.266 0 1.028 2.172 ',1.268 1.562 2.514 1.217 1.931

CATSI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Wol 30.25 29.354 29.348 30.105 28.151 30.5ô3 30.604 12.418 11.829 9,08 1013ô 9 225 7 362 16.241

En1 14.598 12.699 13.647 1s.536 10,424 13,075 14.865 5.242 3,906 2779 4 899 5.377 5,994 5.864

Fsl 15.286 14.506 13.622 15.8U 16.648 15.625 12.75 8.021 13228 5.373 2.95 1785 1.354 9 09

Q 0.864 0.785 0.792 0.84 0.766 0.839 0.815 0.312 0.365 0,206 0.208 0.244 0.172 0.395

l 1.102 1.171 1,175 I1U 1.U3 1.11 Ll68 1.713 1.591 1.809 1.782 1.736 1.816 1.597

Wor 31.79 30.32 30.831 31.073 30.181 32.192 31,936 14.582 15.22 1'1.267 12241 124s'4 8 955 19

Enl 14.893 12.815 13.967 13.971 1r.024 13.653 1s.512 5.841 4.246 3025 5.125 5723 6.257 6.131

Fs1 53.31 56,865 55.202 54.956 58,795 54.155 52.552 79.177 80.534 85,708 82,634 81.783 84.788 14,ø7

wEF 45.353 41.67 41.&47 43.54 40.282 44.02 42,58 lô.265 19,634 10.866 i1.55 13,742 9.789 20.974

Jd1 3.374 3.848 3,529 3,617 3.945 4.495 4.581 3.812 6.815 3.',111 2.4U 4.096 3.U7 1.N2
Ae1 51.273 54,42 fl.624 52.843 55,771 5t.485 52.839 79.923 71.551 86 024 86.017 81.æ2 ææ5 n.28
Obs. Fe2+,/Fe3+ calculado por €stequ¡ometriÊ. Abroviæõ€a: n= núcþo, b= borda, c= cenüo, g= 9råo
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Tab€la 15.1 - Compoolção quír{ca d! p¡roxên¡G de C€ro Boggiani (o/o peso)

Amoshas RP-30 RPJo RP-30 RP-30 RP-30 RPJ0 RP-30 RP-30 RP-30 RP-30 RPJ0 RP-30 RP-30 RP-30

Análises 2U 235 236 237 238 239 246 247 218 249 250 251 252 253

Locaçåo C5G1n C5c1b C5c2n C5G3n C5G3b CôGln ClGln C1G2n C1G2b C1G3n C2G1n C2G1b C3G1n C3Glb

Mine¡al Px Px Px Px Px Px Px Px Px Px Px Px Px Px

sio, 53.43 53.2 52.31 52.25 52.49 53.43 51.ô8 52.02 52.58 52,04 51.39 52À6 52.26 52.51

TiQ 0.66 0.44 0.77 0.38 2.56 0,66 1.73 1.02 1.62 0.97 1.12 3.49 1.16 1.6

AIzO¡ 1.16 1.11 1,55 0.98 0.88 1.16 0.99 0.91 0.94 09 098 085 0.93 0,96

FeO 28.59 28.58 26.55 23.7 26.41 28.59 25.45 24.15 25.59 25.15 24.15 24.05 25.03 24.9

CÞq00000000000000
MnO 0.17 0,15 0.85 1.67 0.59 0.17 0.5 0.72 0.51 0.47 0.66 0.57 0.61 0.53

Nio00000000000000
[4SO 0.67 0.54 1.38 2.63 0.5ô 0.67 1.06 1.3 0.97 1.44 1 13 0 71 1.22 1 1

Cao 1.04 0.83 4.1 9.94 2.34 1.04 4.96 4.43 3.03 3.98 7.13 2.1 5.63 4.45

Na2O 13.38 13.57 11.49 8,28 12.15 13.38 11.51 11.71 12.62 12.13 995 13 15 10.87 1178
túo 0.02 0.01 0.03 0 0 0.02 0.02 0 0 0.01 0 0,03 0.01 0

ZnO 0.01 0.02 0.07 0.05 0.02 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0

tua 0.17 0.13 0.67 0.38 1.11 0.17 0.76 0.94 0.99 0,75 1.09 0.2 0.94 0.41

Totâl 99.13 98.45 99.1 99.88 98,6 99.13 97.9 96.26 97.86 97.09 96.51 97.41 97.72 97.83

FöÍnula estrulural calculada na bas6 de 6 átomos de oxigênio

TS¡ 1.989 1.991 1.966 1.98 1.989 1.989 1.967 2 1.98ô 1.979 2 1.989 1.998 1.993

ÌAt 0,011 0,009 0.034 0.02 0.011 0.011 0.033 0 0,014 0.021 0 0.011 0.002 0.007

TFe3-00000000000000
MlAr 0.04 0.04 0.035 0,024 0.028 0.M 0,011 o.Ml 0.028 0.0f9 0.045 0,026 0.04 0,036

M1Î 0.018 0.012 0.022 0.011 0.073 0.018 0.05 0.0æ 0.046 0.028 0.033 0.1 0.033 0.046

MlFe3. 0 0 0.7U 0.583 0,73 0 0.n3 0.n3 0 0 0 64 0.754 0.701 0.746

MlFd* 0.89 0.894 0,041 0.f68 0.107 0.89 0.037 0.003 0.m8 0.8 0.147 0.009 0,099 0,045

MlCr00000000000000
MlMg 0.037 0.03 0.077 0.149 0.032 0.037 0.06 0.074 0,055 0,082 0.066 0.04 0.07 0.062

MlNi 00 0 00 00 0 00 00 0 0

M2M900000000000000
M2Fe.00000000000000
M2Mn 0.m5 0.005 0.027 0.054 0.019 0.005 0.016 0.023 0,016 0.015 0.0n 0.018 0.02 0.017

M2Ca 0.(X1 0.03iì 0.165 0,¡l0l 0.119 0.041 0.202 0.182 0123 0.162 0.n7 0.085 0.231 0.181

M2Na 0.966 0,985 0.838 0.608 0.893 0.96ô 0,849 0.873 0.924 0.894 0.751 0,967 0.806 0,867

M2K 0.001 0 0.001 0 0 0.001 0.001 0 0 0 00.001 00
Som-cat 3.999 4 3.999 4 4 3.999 3.999 4 4 4 4 3.999 4 4

Ca 4,258 3.457 53,184 52.131 43.146 4.258 64.045 64.325 12.239 15.316 55,967 5ô,031 55,057 59.347

Mg 3.817 3.13 24.907 19.152 11.435 3,817 19.044 26.2 5.452 7.71 12.U2 26.358 16.6 m,412
Fd'-Mn 91.925 93.413 21.908 28.677 15.419 S1.925 16.911 9,411 82.309 76.974 31.692 17.61'| 28343 n241
Jdl 2.08 2.05 3.123 1.793 2.422 2.08 0.992 3.609 1.456 0.976 3.564 2,4 3,319 3.147

Ao1 47.868 48.653 71.624 43.987 75.1n 47.ß8 72.95 73.425 46.939 45.188 56.013 85.4,17 63.571 71.924

CFTSI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CTTSI 0.547 0,468 1,94 0.815 0.992 0.547 2.867 0.026 0.733 1.103 0 1,043 0.155 0.569

oATSI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

wo1 1.596 1.245 12.773 29.553 9.384 t 596 14.72 16.077 5,688 7.262 23.59 6.697 18.977 15.'101

Enl 1.921 1.55 6.89 11.18 2.75 1.921 5.2n 6.575 2.86 4.211 5.202 3.ô41 5.768 5.39

Fs1 45.987 46.034 3.649 12.6t2 9.276 45.987 3.242 0.287 42.325 11.26 11.632 0.n2 8.21 3.869

o 0.969 0.958 0.283 0.721 0.258 0.969 0.3 0.2ô 0.986 1.043 0.51 0.134 0.399 0.288

J 1,932 1.969 r.675 1.217 r.785 1.932 1.699 1.7ß 1.849 1.789 1.502 1.933 1.612 1.734

Wol 4.258 3.457 14.955 29.744 11,855 4.258 18.58 17,265 12.239 15.316 25.397 3.413 20.587 17.225

En1 3.81i 3.13 7.004 10.95 3.142 3.817 5,525 7.05 5.452 7.71 5.6 4.428 6.207 5.924

Fsl 91,925 93.413 78,041 59.306 85.003 91,925 75.895 7s.685 82.309 76,974 69,003 86.16 73,205 76.851

wEF 33.524 32.832 15.638 38.884 13,416 33.524 15.676 13,978 35.149 37.181 26.',131 7.3 20.629 14.956

Jdl 66.476 67.168 3.568 2.ñ1 3.1ô2 66.476 1.226 4.3n 64.851 62.819 4.W 3.142 4.283 3.952

Ae1 0 0 80.791 58.7í5 83.402 0 83.098 81.701 0 0 69.021 89.559 75.088 81,092

Observåçö€s de âbrêviaçõ€s como na tabela t5.0
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Tabela 15.2 - Conpos¡Éo qulnfce de piroxên¡o8 de CeÍo Boggiani (% peso)

Amosùas RP-30 RP30 RP-30 RP-30 RP30 RP-30 RP-30 RP-30 RP-30 RP-30 RP-30 RP-30 RP-30 RP'3IA
Análises 2g 255 256 257 258 259 260 261 263 264 265 266 534 73

Loc¿ção øcin C4G1b C4G2n C4G2b c5c'ln csclb C5G1n C6Glrì C7Gln C7Glb C1oGln C10G1b c6c1n C3Gln
l\¡inoral Px Px Px P¡ Px Px Px Px Pr Px Px P¡ Px Px

sio, 52.67 52.46 52.2 52,5 53.56 53.28 53.22 52.92 52.4 szu 52.24 52.38 52.71 51.489

Tiø 'r.09 2.65 1.55 3.14 0.49 0.7s 0.79 0,54 1.47 1.75 1.35 1.11 0.73 0.623

FeO 25.16 25.U 25.76 23.67 27.5 26.85 m.22 23.83 25.17 24.6 24,82 24.9 25.n 22.713

CÞq00000000000000
MnO 0,5 0,41 0,33 0.44 0.f4 0.09 0.26 0.83 0.57 0.5t 0.64 0.59 0.99 1.394

N¡000000000000000
MSO 1,39 0.82 0,85 0.86 0.58 0.74 1.15 216 1.1 1.08 1.16 1.26 1.77 2.876

câO 3.91 3.37 3.53 2.78 0.95 1.24 2.16 4.U 4.76 4.78 5.09 4.01 3.71 7.906

NeO 11.99 12.42 12.42 12.88 13.64 13.74 13.16 11.74 11.62 11.31 11.2 11.8 11.72 8.688

tço 0 0.02 0 0 0 0 0.01 0 0 0 00.01 00
zno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.062

Zrø 0.76 0.55 0.94 0.91 0.11 0.26 0.36 0.47 0,66 0.4 0.49 0.71 0.62 0,596

Total 97.55 98.36 S7,65 97.83 97.78 97.71 97.83 97.88 98.02 S7.48 97.42 96.91 98.44 96.82

Fórmuìa estrulural calculada 0a base d6 6 åtomos de oxigênio

TSi r.998 1.98 1.979 1.979 2.012 1.998 1.9S8 1.991 1.989 2.003 1.999 2.003 1.985 2'tal 0,002 0,02 0,021 0.021 0 0.002 0,002 0.009 0.011 0 0,001 0 0.015 0

TFe3-00000000000000
MlAr 0.035 0.019 0.024 0,048 0.041 o.Ms 0.036 0.036 0.03 0,038 0.04 0.038 0.031 0.048

M1T¡ 0.031 0.075 0.044 0.089 0.014 0.021 0.0n 0.015 0.042 0.05 0.039 0.032 0.021 0.018

M1Fe3* 0.786 0.76 0 0.736 0 0 0 0 0.752 0.695 0.714 0.767 0.798 0.57

MlFd' 0.012 0.04 0.817 0.011 0.864 0,842 0.823 0.75 0.016 0.101 0.08 0.029 0.014 0.168

l\41cr00000000000000
M1[¡g 0.079 0.046 0.048 0.048 0.032 0.041 0.064 0.121 0.062 0,062 0.066 0.072 0.099 0,167

MlNt 00000000000000
M2M900000000000000
M2Fe¿*00000000000000
M2Mn 0.016 0.013 0.011 0.014 0.004 0.003 0.008 0.026 0.018 0.017 0.021 0.0fs 0.032 0.046

MzCd 0.159 0.136 0.143 0.112 0.038 0,05 0.087 0.195 0.194 0.196 0.209 0.164 0.15 0.3æ
M2Na 0,082 0,909 0,913 0.942 0.994 0.999 0.958 0.856 0.855 0.839 0.831 0,875 0.856 0.654

r\¡2K 0 0,001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Som cat 4 3.9SS 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Ca 59.886 57.861 14.075 60,559 4.072 5.322 8.841 17.858 60.381 52.265 55.508 57.811 50.881 46.366

Mg 29.622 19.589 4.716 26.066 3.459 4.419 6,549 11.089 19.415 16.431 17.601 25.275 33.776 23.468
Fd._Mn '10.492 n.55 81.21 13.375 92.47 90.258 84.61 71.052 m.20s 3l.30l 26.891 16.914 15.344 30.166

Jdl 3.126 1.685 1.252 4.357 2.111 2.244 r.876 1.872 2,6 3.198 3,402 3.356 2.789 3.676

Ae1 74.8ß '18.672 46.271 ffi.244 49.416 49.46 47.71 42.6n 71.285 66.873 66.653 73.,101 73.729 45.ffi7
cFrsl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0

CTTSI 0,191 1.73 1.095 1.867 0 0.087 0.091 0.479 0,991 0 0,093 0 1.335 0.02

CATSI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Wol 13.857 10.305 6.369 8.223 1,983 2.491 4.404 9.ô7 15.733 16.3ô4 17.493 14.405 12.05 24.942

Ení 6.949 4.075 2,501 4.Us 1.605 2.141 3.33 6,302 5.377 5.144 5.578 6.298 0.885 12.6A
Fsl 1.041 3.533 12.512 0.966 44.ffi ß.5n 42.589 39.00'1 4.0f3 8.421 6.774 2.539 1.213 12.761

o 0.249 0.2n 1,008 0.171 0,935 0.933 0.975 t.066 0.302 0.358 0.355 0.265 0.263 0,664

J 1.7U 1.818 1.826 1.883 1.987 1.998 1.916 1.713 1.71 f.678 1.662 1.75 1.712 1.309

Wo1 15.109 13.691 14.075 12.193 4.072 5.322 8.841 17.858 18.039 18.321 19.147 15.624 13.705 25.72

Eni 7.474 4.635 4.716 5.248 3,459 4.419 6.549 11.089 5.8 5.76 6.072 6.831 9.098 13.018

Fs1 77.417 81,673 81.21 82.559 92.47 90.258 84.61 71.052 76,161 75,919 74,781 77,U5 77.197 61.261

wEF 13.077 11.47 35.812 8.964 32.093 31.902 33.903 38,942 15.785 18.261 18.447 13.971 14.6ô8 35.159

Jdt 3.74 2.t69 64.188 5.63 67.907 68,098 66.097 6r.058 3.239 4.211 4.363 4.088 3.21 5.083

Ae1 83.182 86.361 0 85.406 0 0 0 0 N.976 n.ß7 r/.189 81,941 82.1n 59.7æ
Observaçõ€s de abreviações corno na tabela 1 5.0
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Tabela 15.3 - Compoe¡ção quím¡ca de p¡roxênioo de Ceno Boggian¡ (% peso)

Amostras RP-314 RP-3IA RPJIA RP-314 RP-314 RP'32 RP-32 RP32 RP-32 RP'32 RP-32 RP-32 RP'32 RP'32

Anál¡ses 71 76 77 81 82 240 241 242 243 244 245 267 268 269

Locação C3G1b C5c1n CsGlb C1G2br Clc3b clcln ClG2n ClG3n C2Gln C3G1n C3G2n ClG1Fn C1G'1Fb C1G1n

fi¡¡neraÍ Px Px Px Px Px Px Pr Px Px Px Px Px Px P¡

siø 50.992 51.08 51.903 5r.951 51,103 52.3 52.69 52.49 52.99 52.87 52.4 52.7 52.25 52.65

Tio, 0,906 0,719 0,911 0.699 0.69 1.13 0.72 322 1.22 1.42 0.65 2.38 2,35 1.57

FeO 21.676 22.642 24.0U 22.271 21.911 28.54 25.88 25.58 28.13 28.78 25.89 25.74 24.13 26.35

crrq 0 0 0 0.008 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

MnO 13U f.398 1.229 1.379 1.301 0.4 0,85 1.25 0.51 0.46 l.U 0.44 0.55 0.35

Nio00000,03000000000
MsO 2.993 2.56 1.881 2.837 2,963 0.58 0.62 0.45 0,99 0.51 1.78 0.53 0.38 0.9

CaO 8.554 8.115 5.16 8.095 8.391 1,11 1.54 1.13 1.9 1.36 5.43 1.47 1.89 1,56

Naro 8,415 8.798 10.51S 8.875 8.544 't3.47 12.88 13.45 12.86 12.98 10.74 13.4 12.97 13.55

tGo 0 0.011 0,03 0 0.011 0 0 0,02 0 0.02 0.01 0 0 0

zno 0.061 0.034 0.058 0.037 0.027 0.05 0 0 0 0.03 0.06 0 0 0

zrø 0.865 0.971 0.395 0.65 0.976 0.18 0.ô2 0.49 0.16 0.12 0.57 0.55 0.67 0.15

lotâl 96.04 96.44 96.76 97.U 96.1 97.86 %.47 98.09 99.22 98.75 99.'13 96.96 95.91 97.25

Fómula estrulursl calculada na bass de 6 átomos de oxigênio

TS¡ 1.996 1.992 2.002 2.005 1.996 1.S76 2.014 1.982 1.98 1,992 1.976 2.006 2.009 1,99

TAt 0.004 0.008 0 0 0.004 0.012 0 0.018 0,02 0.008 0.024 0 0 0.01

TFd"00000000000000
MlAr 0,046 0.041 0.045 0.048 0.048 0 0.058 0.004 0.007 0,006 0,026 0.013 0.063 0,004

M1r 0.027 0.021 0.026 0.02 0.02 0.032 0.021 0.09í 0,034 0.04 0.018 0.068 0.068 0.045

MlFe3- 0.543 0.591 0.686 0.565 0.562 0 0 0 0.876 0.871 0.746 0 0.75 0

M1Fe. 0.167 0.147 0,091 0.154 0.154 0.902 0.827 0.808 0.004 0.036 0.07 0.819 0,026 0,833

M1Cr00000000000000
MlMg 0.175 0.149 0.108 0.163 0.173 0.033 0.035 0,025 0,055 0.029 0.1 0.03 0.022 0.051

t\¡1Ni 0 0 0 00.001 0 0 0 0 0 0 0 0 0

M2M900000000000000
M2Fe.00000000000000
M2Mn 0,045 0.046 0.(X 0.045 0.043 0.013 0.028 0.04 0.016 0.015 0.033 0.014 0.0t8 0.011

M2Ca 0.359 0.339 0.213 0.335 0.351 0.045 0.063 0.046 0.076 0.055 0.219 0.06 0.078 0.063

M2Na 0,639 0.665 0.787 0.664 0.647 0.987 0.954 0.985 0.932 0.948 0.785 0.989 0.967 0.993

M2K 0 0.001 0.001 0 0.001 0 0 0,001 0 0.001 0 0 0 0

Som-cat 4 3.999 3.399 4 3,999 4 43.99943.9994444
Ca 48.126 49.147 47.163 48.016 48.755 4.529 6.616 4.976 50.40i 41,029 51.864 6.491 54.368 6.594

Mg 23.43 21.836 23.921 23.414 23.954 3.293 3.706 2.757 36.t15 21.408 23.656 3.256 15.209 5.294

F€É.-Mn 28.445 28.418 28.916 28.57 27.æ1 92.179 89.677 92.267 13.048 37.563 24.Æ 90.253 30.423 88.1í2
Jd1 3.467 3.156 3.739 3.674 3.65 0 3.088 0.21 0.698 0,545 2.215 0.708 5.762 0.2
Ael 44.224 48.013 61.933 46.786 45.234 50.189 47.681 52.645 86.667 88.304 64.597 51.388 82.766 50.972

CFTSI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CTTSI 0.274 0.653 0 0 0.273 0.634 0 0.971 1,8ô1 0.784 1.568 0 0 0.514

0ATSI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

wo1 26.513 25.405 17.768 25.432 26.232 1,652 3.354 1.481 5.272 4,355 17,094 3,158 7.128 2.743

Eni 13.041 11.438 9.012 12.401 13.023 1.661 1.879 1.359 5,171 2,681 8.512 1.584 1,994 2.614

Fsl 12.481 11.336 7.548 11.707 11.588 45.864 43.998 43.323 0.333 3.3:Ì1 5.98:| 43.161 2.US 42.937

Q 0.701 0.635 0.412 0.652 0.677 0,979 0.926 0.879 0.135 0.1',19 0,39 0.909 0.125 0.947

J 1.278 r.33 1.573 1.328 l.M 1.574 1.909 1.969 t.8dr r.896 1.571 1.978 1.934 f.98ô
Wo1 27.856 26.646 18,731 26.527 27.382 4,529 6.616 4.976 7.411 5.462 18.765 6.491 8.714 6.594

En1 13.561 11.696 9.501 12,935 13,453 3.293 3.706 2.757 5.373 2.85 8.559 3.256 2.438 5.254

Fs1 58.583 61.659 71.768 60.538 59.165 92.179 89.677 92.267 87.216 9f,687 72.676 90,253 88,848 88,112

wEF 36.851 33.874 22.322 U.419 35.755 33.454 33.301 31.811 7.491 6.59 21.218 31.83 6.895 32.539

Jdl 4.98 4.296 4.768 5.173 5,088 0 66.699 68.189 0.779 0.62 2.692 68.17 7.M 67.461

Ael 58.169 61.83 72.91 60.408 s9.157 0.S87 0 0 91,7æ 92,789 76.09 0 85.899 0

Observaçðes de abrwiaçÕ€s como na tab€la 15.0
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Tabela 15.4 - Comp6ição guírúca de piroxênlc de Cêîo Bogg¡ani (yo pe6o)

Amoslras RP-32 RPJ2 RP-32 RPJ2 RP-32 RP32 RP-37 RP-37 RP-37 RP-41 RP41 RP4l RP-41 RP4l
Anàllses 270 271 272 273 274 275 276 2n 536 ll8 118 1t9 lm 69

Locaçåo C2Gln c2G'lb C3G1n C3G1b C5G1n C5G1b ClG1n Clclb øG1n clcSm Clcsn ClG6n C'lG7m ClGln
l\¡ineral Px P¡ Px Px Px Px Px Px Px Pr Px Px Px Px

siø 52.57 52.26 52.4 52.67 52.75 52.9 51.47 51.17 50,3 51.661 51.661 50.7ô7 50.767 51.092

tio? 241 1.87 1,87 0.89 4.91 3.99 0,87 0.92 11.36 1.119 1.119 0.891 0.891 0.95

Aho3 0.39 0.29 0.26 0.88 0.64 0.75 0.99 1.02 1.23 0.956 0.956 1.051 ',1,051 0,973

FeO 25,66 27.11 25.64 26.21 21.1 21.52 25.63 24.U 24.85 23.065 23.m5 25.717 25.717 25.248

cfrq 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.018 0.018 0 0 0

MnO 0.53 0.31 0.41 0,4 1.2 1.2 0.68 0.63 0.85 1.17 1,17 1.068 L068 1.207

Nio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.003 0.003 0 0 0

It S0 0.47 0.58 0.63 0.7 1,5 1.52 0.94 0.74 1.02 2.397 2.397 0.808 0,808 0 918

CaO 1.12 1.6 1.17 1.39 1.88 2.58 7.96 7.45 8.47 7,039 7.039 73M 7s04 7667

Ns?O 13.84 13.27 13.34 13.6 13.14 13.06 9.48 9.74 8,89 9.354 9.354 9,276 9.276 9.087

r(?o 0.01 0 0 0 0 0 0.01 0.02 0 0.009 0.009 0,014 0.014 0.003

zn1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.054 0054 008i 0.081 0

ùa 0,96 0.12 0.25 0.24 0,5 0.44 0.63 0.71 0.99 0.835 0.835 0.707 0.707 1.06

Total 97 97.59 96.32 96.74 97.12 97.52 98.03 96.63 106.97 96.85 96.85 96.98 96.98 97.15

Förmula ostrutulal oaloulada na base de 6 ätomos de oxigénio

TSi 1.993 1.98't 2.0M 1.996 1,998 1.993 1.987 1.998 1.835 2.003 2.003 1.989 1.989 ',1.998

TAr 0.007 0.013 0 0,004 0.002 0.007 0.013 0,002 0.053 0 0 0.011 0.011 0.002

TFo3' 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1t2 0 0 0 0 0

MlAl 0.0fi 0 0,012 0.036 0.027 0.027 0.032 0.045 0 0,044 0,044 0,037 0,037 0.043

Míri 0.069 0.053 0.054 0.025 0,14 0.113 0.025 0.027 0.312 0.033 0.033 0.026 0.026 0.028

MtF€p. 0 0 0 0 0.66 0 0.4t1 0,642 0.17 0.589 0.509 0,627 0.627 0.593

MlF€Ét 0.811 0.869 0.82 0.831 0.008 0.678 0.187 0.173 0.163 0.159 0,159 0,215 0.215 0.233

MlCr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,001 0.001 0 0 0

MlMs 0.027 0,033 0,03ô 0,04 0.085 0.085 0.054 0.043 0.055 0.139 0.139 0.047 0.047 0.054

t\¡1Ni 00 00000 000 0 0 0 0

M2M900000000000000
MzF€¿. 0 0 0 0 0 0 0 0 0.011 0 0 0 0 0

M2Mn 0.017 0.01 0.013 0.013 0.039 0.038 0.022 0.021 0.026 0.038 0.038 0.035 0.035 0.04

M2Cd 0.015 0.m5 0.073 0.056 0.076 0.'104 0.329 0.312 0.331 0,N2 0.æ2 0.307 0.307 0.321

[i2Na 1,017 0,976 0,989 0.999 0.965 0.954 0.71 0,737 0.629 0.703 0.703 0.705 0.705 0.689

M2K 0 0 0 0 0 0 00.001 0 0 00.001 0.001 0

Som-cat 4 4 4 4 4 4 4 3.9SS 4 4 4 3.999 3,999 4

Ca 5.04 6.654 7.701 6.007 36.701 11.497 55.ô01 56.842 37.233 46.538 46.538 50.709 50.709 49.597

Mg 2.ss 3.356 3.814 4.209 40.744 9.424 9.136 7.856 6.239 22.05 22,05 7.805 7.805 8,263

Fer*_Mn 92.017 89.99 88.485 89.783 n.555 79.079 35.263 35.302 56,5æ 31.112 31.112 41.M 1ljü 42.111

Jdl 0.557 0 0,611 1.U5 2.ß9 1.463 2.483 3.534 0 3.374 3.374 2.902 2,902 3.286

Ael 52.918 û.U3 50.973 50.042 82.7 50.911 52.993 51.798 42.155 51.023 51,023 52.11 52.14 49.855

CFTSI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CTTSI 0.358 0.6ô7 0 0,194 0.147 0.364 1.033 0,171 3.542 0 0 0.902 0.902 0.169

CATSI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Wo1 2.032 2.679 3.782 2.736 6.578 5.353 24.688 24.45 18,65 22.605 22.605 23,153 23,153 24.6

En1 1.395 1.688 1.873 2.053 7.466 4.687 4.26 3.403 3.719 10.7t 10.71 3.703 3.703 4.127

Fsl 42.74 44.743 42.762 ßjn 0.739 37.2n ß.576 13.615 31.934 12.2æ 12.28 16.9 16.9 17.963

o 0.886 0.967 0.928 0.927 0.f69 0.868 0.57 0.527 0.863 0.59 0.59 0.569 0.569 0.608

J 2.035 1.951 1.978 1.999 1.93 1.908 1.419 '1.475 1.258 1.406 1.406 f.il09 1.409 1.378

Wol 5.04 6,654 7.701 6.007 8.791 11.497 26.702 26.191 28.273 24.022 24,022 24.889 24.889 25.897

Enl 2.943 3.356 3.814 4.209 9.759 9.424 4.387 3.62 4.737 11.382 11,382 3.831 3,83f 4.314
Fs1 92.017 89.99 88,485 89,783 81.449 79.079 68,911 70.189 66.989 64.596 64.596 71.28 71.28 69.789

wEF 30,729 33.362 32.25 31.975 9.723 32,191 29.44 27.102 41.417 30.879 30.879 30.022 30.022 31.973

Jdl 69.271 0 67.75 68.025 3.532 67.809 3.334 4.751 0 4.n 4.77 3.897 3,897 4.û2
Ael 0 0.976 0 0 6.744 0 67.n6 68.147 58.583 64.351 64.351 66.081 66.081 63,4ô5

Observaçóes de abreviaçóes corno na tabela I 5,0
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Tabela 15.5 - Compos¡çåo quím¡ca de p¡roxên¡os dê Cero Bogg¡ani (yo pe3o)

Amostras RP41 RP4f RP42 RP42 RP42 RP42 RP42 RP42 RP42 RP42 RP42 RP42 RP42 RP42 RP.42

Anál¡s€s 7'l 72 538 539 540 541 il2 543 544 545 546 547 548 549 550

Locaçåo C1G2n C1G2b Clcln Clclb ClG2m C',tclm C2G',tm C2G2t, C2G2b C2G3m C3G1n C3G2n C3G2b C3G3m C4G1m

Mineral Px P¡ Px Px P¡ Px Px Px Px Px Px Px Px Px Px

siø 51.724 51.758 51.53 51,54 50.88 50.69 51.28 51,19 50.98 51.74 51.34 50.19 51.24 51.64 51.31

Tiø 0.996 0.845 0.76 0.8 0.72 0.85 0,73 0.86 0.73 0.96 0.79 0.95 0.86 0,78 0.81

Alrq 0.944 1.091 1.03 1 1.18 1.01 1.02 1.37 0,97 '105 101 1.U 098 103 1.09

FeO 26.228 26.098 25.92 26.15 25.67 26.82 25.65 25.U 26.6 26.06 26.38 25.67 25.95 25.96 26.58

cr2o3000000000000000
MnO 0.924 1.027 1.19 1.02 1.03 1.11 1.25 1,11 1.23 1.07 1.03 1.15 1.08 1.01 1.05

Nio0000000
II4SO 0.728 0.822 0.91 0.73 0.83 0.76 1.15

CaO 5.611 6.416 8.31 5.83 6.41 7.51 8.48

NeO 10.281 9,852 8.23 10.15 9.65 9.01 8.66

tGo 0.006 0.016 0 0.02 0,07 0 0.01

Z¡O 0.lll 0 0 0 0 0 0
Zrø 0.74ô 0.725 0,7 0.7 1.03 0.8 0.95

Total 97.55 97.93 97.88 97.24 96.44 97.76 98.23

Fórmula oslrutural calculada na base de 6 álomos de oxigênio

TSi 2.002 1,998 2.016 2 1.994 1.977 1.989 1.984 r.978 1.991 1.99 1,982 1.994 2.01 1.931

rAr 0 0.002 0 0 0,006 0,023 0.011 0.016 0.022 0.009 0,01 0.018 0.006 0 0.009

1Fe3,000000000000000
MlAt 0,ûr3 0.048 0,047 0.045 0.049 0.024 0.035 0.M7 0.0n 0.039 0.037 0.031 0.039 0.047 0.04r

M1r 0.029 0.025 0.022 0.023 0,021 0,025 0.021 0.025 0.021 0.028 0.023 0.028 0.025 0.023 0.024

M1Fé- 0.667 0.643 0.499 0.673 0.651 0.63 0.585 0.632 0,576 0,709 0.625 0.597 0.595 0,573 0,651

MIF€É' 0182 0.2 0,349 0.176 0.19 0.245 0.247 0.206 0.287 0.13 0.23 0.25i 0.249 0.212 0.212

M1Cr000000000000000
M1[49 0.042 0.047 0.053 0.042 0.048 0.(j44 0.066 0.053 0,063 0,056 0.048 0,048 0,053 0.046 0.041

MlNi 00 00000 0 0000 000
M2M9000000000000000
M2Fe,000000000000000
M2Mn 0.03 0.034 0.039 0.034 0.034 0.037 0.041 0.036 0.04 0.035 0.034 0.038 0.036 0.033 0.035

M2Ca 0.233 0.265 0.348 0.242 0.269 0.314 0.352 0.287 0.371 0.209 0.305 0.339 0.324 0.308 0.267

[42Na 0.772 0.738 0,624 0,764 0.733 0.682 0.651 0.i13 0.ô18 0.792 0,698 0.666 0.678 0,682 0,731

t\¡2K 0 0.001 0 0.001 0.004 0 0 0.001 0 0.002 0 0.001 0.001 0.004 0

Som-cat 4 3.999 4 3.9SS 3.996 4 4 3,999 4 3.S98 4 3,999 3.999 3.996 4

Ca 47.746 48.58 44.101 49.059 49.68 49.087 49.857 49.352 48.687 48.ô3 49,427 50.196 48.939 46.731 48.136

Ms 8.619 8,66 6.719 f.il7 8.951 6.912 9.408 9.043 8.278 13.053 7.777 7.054 7.985 6.951 7.419

Fd- Mn ,f3.635 12.76 49.18 42.393 41.37 ¡14.00í 40.736 41.ô05 43.035 æ.317 42.797 42.75 13.076 46.318 44.145

Jdl 3.501 3.84 3.452 3.708 3.908 r.854 2.675 3.735 f.668 3,256 2.853 2.365 2.996 3.596 3.279

Ae1 59.308 55.176 41.fi2 *.7M 55.302 51.212 ß.7U 52.975 44.515 63.¡18 51,647 18.n 49.056 ß.71 55.181

CFTSI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

oTTSI 0 0.125 0 0.022 0.468 1.759 0.861 1.232 1.59 0.743 0.745 1.U2 0.446 0 0.707

CATSI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Wol 18.934 21.089 25.338 19.76'1 21.161 22.681 25,886 21.5ô1 26.08 16,859 23.048 24.666 24,354 23.473 20,618

En1 3.4t8 3.782 3.861 3.447 3.897 3.¡141 5.U7 41n 4.705 4.725 3.744 3.655 4.047 3,491 3,286

Fsl î4.839 15.988 25.388 14.359 í5.264 19.052 18.737 16.321 21.442 10.938 17.962 í9.201 '19.t01 n.73 16.928

o 0.457 0.513 0.751 0.46 0.508 0.603 0.666 0.545 0.721 0.396 0,583 0.638 0,626 0.626 0.519

J 1.543 1.175 1.249 1.527 1.ß7 1,363 1.æ2 1.425 1.237 1.583 1.397 1.333 1,355 1.365 1.ß1
wo1 20.1 22.322 27.026 20.774 22.558 24.721 27.276 23.646 27.726 18.385 24.549 26.ô51 25.151 25.008 22.123

Enl 3,64 3.979 4,118 3.619 4.064 3.481 5.147 4.333 4.714 4.935 3.862 3.745 4.202 3.72 3.409

Fs1 76.196 73.698 68.857 75.606 73.378 71.798 67.577 72.021 67.559 76.68 71.589 69.604 70.M8 71.272 74.468

wEF 24.001 27.027 38.747 24.441 26.976 31.933 35.176 28.98 38,111 21.385 30.ô35 33.66 32.789 32.583 27.478

Jd1 4.608 5.075 5.319 4.78 5.073 2.477 3.683 4.917 2.313 4.076 3.833 3,26 4.141 5.133 4.n5
Aei 71.391 67.898 55.934 70.779 67.95í 65.59 61.141 66.103 59.576 74.539 65.s32 63.08 63.07 62.2U æ227
Obe€rvaçõ€6 de abreviações como na tabela 1 5.0

0

0.91

6,91

9.48

0.03

0
0.9'l
s7.7

0000000
1.09 0.98 0.83 0.81 0.91 0.79 0.71

8.92 5.08 7.v 8.02 7.76 7.39 6.41

8.22 10,6f 9,29 8.7 8.98 9,04 9,71

0.01 0.05 0 0.02 0.03 0.09 0

0000000
0.8 1.01 0.96 0,96 0.66 0.n 0.85

98.75 97.6 98.0f 96.55 97.79 97.73 97.67
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Tabela 15.6 - Conposiçåo guín{ca de phoxênlos de Cero Boggianl (% p€6o)
Amosfas RP42 RP43 RP.43 RP43 RP-43 RP43 RP43 RP43 RP43 RP-43 RP-43 RP43 RP43 RP43
Anál¡ses 551 425 426 427 428 429 431 132 433 4U 435 436 437 438

Locaçåo gG2m CIGIm ClG2m C1G3m C2G1m C2G2m C3G1n C3G1b C3G2m C3G3m C3G4m C4G1n üG1b C4G2n

It4ineIal Px Px Px Px Px Px Px Px Px Px Px P¡ Px Px

TiQ 2 0.76 0,65 0.61 0.64 0.59 0.49 0.67 0.55 0.58 0.57 0,65 0.53 0,52
Alrq 1,35 1.27 1.05 1.19 1,33 1.28 1.17 1.07 1.23 1.21 2.4 Ll5 1.29 1.35

FeO 24.96 22.æ 22.æ 23.5'1 23.52 21.97 22.51 n.m 21.43 D.12 21.08 21.88 22.01 22.04

crrq00000000000000
Mno 1.3 0.75 0.74 0.69 0,59 0.64 0.71 0.72 0.61 0.66 0.73 0.82 0.61 0.67
Nio00000000000000
MgO 0.92 2.71 2.63 2.27 2.46 3.04 2.89 2.87 3.31 3.12 2,96 3.34 3.35 3.4

CaO 8.25 8.47 7.79 6,91 ô,83 9.22 8,7 8,68 9,86 9.08 8.82 9,21 9,64 9.69

Na20 8.72 8.57 I 9.33 9.66 8.24 8.43 8.54 7.73 8.28 8.66 8.28 Lt3 7,94

tço 0.01 0.03 0.02 0.01 0 0.03 0 0.02 0.03 0.05 0.03 0.01 0.04 0

2n000000000000000
ZtO, 0.94 0.69 0.8 0.73 0.57 0.63 0.59 0.65 0.39 0.32 0.67 0.66 0.47 0.39
fotal 98.34 96.4 95.88 96.3 96.04 96.02 96.54 96.37 95.29 96,63 97.99 97.11 97.12 97.01

Fórmula estrutural calculada na base do 6 átomos de oxigènio
TSi 1.973 2.005 2,005 2.015 1.998 1.994 2.01 2.006 1.994 2 2.01 2 1.991 1.992

TAI 0.027 0 0 0 0.002 0.006 0 0 0.006 0 0 0 0.009 0,008
TFe3.00000000000000
MlAr 0.035 0.058 0.048 0.055 0.058 0.053 0.054 0.049 0.052 0.058 0.108 0.052 0,05 0.053
MlTi 0.058 0.022 0.019 0.018 0.0í9 0.017 0.014 0.02 0.016 0.017 0.0'16 0.019 0.015 0.015
M1Fe3* 0.531 0.535 0.586 0.584 0.629 0.543 0,535 0.545 0.514 0.535 0.18 0,53 0.539 0.521
MiF€r. 0.279 0.194 0.155 0.182 0.129 0.175 0.198 0.182 0.193 0.184 0.192 0.1n 0J72 0.t93
MlCr00000000000000
MlMg 0.053 0,157 0.153 0,132 0,141 0.177 0.168 0.167 0.195 0.181 0.168 0.192 0.193 0.196
MlNi 000000000000 00
M2M900000000000000
M2Fe.00000000000000
M2Mn 0.043 0.025 0,024 0.023 0.019 0.021 0.023 0.024 0.02 0.0n 0.024 0.027 0.02 0.022
M2Ca 0.343 0.354 0.326 0.288 0.282 0.386 0.363 0.362 0.417 0.378 0.36 0.38i 0.399 0.402
[¡2Na 0,656 0,648 0.682 0,704 0.722 0,625 0.636 0,645 0,591 0,624 0.64 0,62 0.609 0.597
M2K 0 0,001 0,001 0 0 0.001 0 0.001 0.002 0.002 0.001 0 0.002 0

Som_cat 4 3.999 3.9S9 4 4 3.999 4 3.99S 3.998 3.998 3.999 4 3.998 4

Ca 47.787 48.465 49.506 4ô.1ô9 49.33 50,85 48.245 49.341 50.53ô 49.451 48.419 49,027 50.897 49.428
Mg 7.415 21.575 23.255 21,103 24.7n ß.328 n.299 U.7 23.605 23.642 22.609 24.7æ 24.61 24.131

Jdf 2,635 4.305 3.668 4.176 4.551 3.914 3.929 3.6í9 3.686 4.219 7.911 3.815 3.623 3.841

Ael Æ.672 43.632 $ln 49.n6 52.æ7 41.976 42.686 ¡14.007 38.745 41.53 39.194 41.146 14.812 39.125
CFTSI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CTTSI 1.998 0 0 0 0.186 0.405 0 0 0.404 0.026 0 0 0.645 0.596
cATSI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Wol 23.76 26,119 24.76 22.0il 21.945 27.899 26.583 26,706 29.426 27.586 26.449 2l.796 28.375 28.378
En'f 3.997 11.627 11.631 10.085 11.091 12.985 12.287 12.286 13.933 13.201 12.35 14.026 14.032 14j45
Fs1 20.938 14.318 tí.764 13.898 10.13 12.82 í4.515 13.382 13.805 13.437 14.095 12.918 '12.513 f3.9í5
Q 0.675 0.705 0,634 0,601 0,553 0.738 0.728 0.71 0.m5 0.743 0.12 0,751 0.764 0.792
i t.313 1.295 1.364 1.,!08 1.444 1.245 1.272 I.n 1.183 1.247 1.U 1.211 1.218 Ll93
Wo1 27.463 27.952 26.196 23.857 23.489 29.642 28.199 28.328 31.129 29.095 29.43 29.16 30.16 30,137
En1 4.261 12.M 12,306 10.905 11,771 13,599 13,033 13.033 14.U 13,91 13.742 14.714 14.583 14.713
Fs1 68.276 59.605 61.498 65.239 64.74 56.759 58.768 58.639 54.331 56.995 s6.828 56.126 55,257 55.151

wEF 35,358 36.038 32.571 30.709 28.36ô 37.809 37.147 36,27 41.084 37.991 36.755 38.531 39,159 40,552
Jd1 4.006 6.278 5.'t35 5.921 6.047 5.565 5.73 5.269 5.364 6.044 11.593 5.525 5.147 5.52

Ael 60,636 57.684 62.294 63.3ô9 65.587 56,6m 57.f23 58.461 53.552 55.965 5í.652 55.944 5s.693 53.928

Observåções de abreviaçõ€s corno na tgbela '15.0
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Tab€la 15.7 - Compæ¡çåo qu¡nica de phoxênioc de Cero Bogglan¡ (% p€so)

Am6lras RP.43 RP.43 RP43 RP-43 RP43 RP43 RP43 RP-43 RP43 RP43 RP43 RP-43 RP-43

Anális€s 439 440 441 44? 444 445 4Æ 447 507 508 509 510 511

Locaçåo C5G1n C5Glb C6Glm C6Gln C7G1n C7G1b C7G2m C7G3m C3G5m C3G6Fn C3G6Fb C4Ggm üG4m
Mineral Px Px Px Px Px P¡ Px Px Px Px Px Px Px

SiO, 51.72 50.16 51.4 51.1 51.7 5f.78 51.44 51 57 50.96 51 69 5122 51.63 51 46

Tio, 0,65 0.93 0.5r 0,67 1.21 1.09 0.5 1.21 0.61 0.47 0.37 0.73 0.44

Al¿G 1.19 1.44 Ll6 114 0.86 1.08 1.17 097 1.ll 1,36 112 118 122
FeO 23.66 2.s 23.M 22.23 22.53 23.04 2287 n'U U.33 23n 2388 2311 n$
Ç¡zo" 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02 0.01 0 003 0

MnO 0.63 0.43 0.8 0.71 0.68 0.62 0.67 0 67 1.14 0 96 0 09 0.96 1 14

Nio0000000000000
MSO 2.11 1.79 2.74 3.16 2.76 3.04 2.68 2,ô8 324 213 235 257 357

CaO 6.31 6.09 8,33 8.9 6,42 8.43 805 73 S46 663 6.93 76 968

NaO 10.06 10,39 8.91 8.32 9.71 8.79 899 95 792 959 922 945 809

rQo000.0300.0200.030.270000.020
an10000000000000
ZrO, 0.57 0,51 0.66 O.n 207 1.08 071 0 86 0 0 0 0 0

lotal 96.33 93.83 96.92 96.23 95.89 97.87 96.4 97 01 96.79 96 61 95 18 97 28 98,06

Fórmula eslrutural calculada na base de 6 átomos de ox¡gênio

TSi 2.002 1,983 1.988 1.994 2.01 1,986 1.998 1.986 ',1.985 2.003 2.015 1.985 1.972

TAt 0 0.017 0.012 0.006 0 0.014 0.002 0,014 0.015 0 0 0.015 0.028

TFe3'0000000000000
MlAl 0.054 0.05 0.041 0.046 0.039 0.035 0.052 0.03 0.036 0.062 0.052 0,038 0.028

MlÎ 0.01S 0.028 0.015 0.02 0.035 0.031 0.0t5 0,035 0.018 0.014 0.011 0.02'1 0.013

MlFer* 0.659 0.707 0.611 0.55 0.603 0.569 0.599 0 637 0.541 0.624 0.5S9 0 639 0 576

MlFd. 0.107 0.04 0.134 0.175 0.13 0.f7 0.143 0.099 0.',186 0.14{ì 0.187 0.104 0,14
MlCr 0 0 0 0 0 0 0 0 0001 0 0 0.001 0

MlMg 0j22 0.106 0.158 0.184 0,16 0.174 0.155 0.154 0 188 0,123 0 138 0147 0 204

MlNi 00 000 00 0 00 00 0

M2Mg0000000000000
M2Fe,0000000000000
M2Mn 0.021 0,0í4 0.026 0.023 0.022 0.02 0.022 0.022 0.038 0.032 0 003 0.031 0 037

MzCa 0.262 0.258 0.345 0.372 0.267 0.346 0.335 0.301 0.395 0275 0n2 0.313 0398

M2Na 0.755 0.797 0,668 0.629 0.732 0.654 0.677 0.709 0 598 0.721 0,703 0 704 0 601

M2K 0 0 0.001 0 0.001 0 0,001 0.013 0 0 0 0.001 0

Son-cat443.99943.99S43.9993.9874443.9994
Ca 51.216 61.72 52.016 49.298 46.144 48,78 51.095 52.305 48.944 47809 47152 52 585 50795

Mg 23.829 25.241 23,806 24.354 27.602 24.476 23.668 26.718 23324 21.371 22.248 24742 26.06

Fd.-Mn 24.954 13.039 24.1n 26.U7 26.251 26.744 25.237 m.sn 27.733 30.82 30.6 22673 23155

Jdl 4.356 4.204 3.125 3.394 3.052 2,613 3.934 2.91 2,606 4.907 3.932 3.004 2.M4

Ae1 û.274 62j67 ¡$,11 42.866 53,763 Æ.0ß 47.n9 54.261 11 115 52 063 49.358 52û5 12592

CFTSI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.14s

crTsl 0 1.383 0.918 0.456 0 1,018 0.145 Ll05 1,118 0 0 1.205 0,942

cATS't 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Wol 21.014 20,113 25.491 26.887 20,729 24.763 2538ô 22488 27 759 21763 22132 23.455 28.422

En1 9.777 8.791 12.087 13.508 12.399 12.936 11.826 12.052 13.761 9.728 10.443 11 603 151'14

Fsl 8.58 3.U2 10.27 12.889 í0.058 i2.635 10.93 7 75 13.611 'l'1 538 l¡f.136 817 10.708

o 0.49 0.404 0.637 0.731 0,557 0.69 0.634 0.554 0.769 0,544 0.617 0.564 0.746

J 1.5r 1.593 1.336 1.259 1.ß4 t.308 l.354 1.419 1.196 1.141 1.447 1.409 1.m3

Wo1 22.367 22.928 27,082 28.517 22.619 27.077 26691 24.U2 29 289 22.936 23971 25 356 29 263

Enl 10,406 9.377 12.395 14,088 13.53 13.586 12364 12.689 13957 '10 253 1131 1193 15016

Fsl 67.227 67.695 60.524 57.395 63.851 59,337 60.S45 62.469 56754 66811 64,719 62714 55721

wEF 25.281 20,785 33.18 37.48 28,36 35.199 32,623 28.871 40.272 28.97 30.575 29.703 39.428

Jdl 5.682 5.275 4.187 1.U3 4.393 3.764 5.U2 3.189 3.689 6.1{ì 5.534 3.957 2.765

Ael 69.036 73.941 62.øXX 57.6n 67.247 61.037 62.035 67,94 56.039 64 993 63,891 06.34 57 807

Observações do abreviaçõ€s como na tabela 15.0
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Figura 42- Composição dos piroxênios das rochas de Cerro Boggiani no diagrama Q-J de classifìcação
do IMA (Morimoto, 19Sg). Estão representados os seguintes litotipos: sienito nefelínicos (círculos) e
fonolitos peralcali nos (triângulos).
Símbolos: núcleos de fenocrilais e de outros grãos em sienitos nefelínicos (círculos preenchidos);
bordas de fenocristais e outros grãos em sienitos nefelínicos (círculos vazios); núcleos de fenocristais e
outros gräos em fonolitos peralcalinos (triângulos preenchidos), bordas de fenocristais e outros grãos em
rochas fonolíticas (triângulos vazios) gräos pertencentes à matriz da rocha (cruzes) e inclusões
(xis);borda de reação (quadrado semi-cheio)

wE['

Jd

Figura 43 Locação dos piroxênios de
figura 42.

Ae

Cerro Boggiani no diagrama WEF-Jd-Ae. Simbolos como na
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Figura 44 (A, B, C, D, E e F) Diagramas de variaçäo composicional de piroxênios das rochas de Ceno

Boggiani. Símbolos como na figura 42.
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Figuras 15 (A, B, C e D) - Diagramas de variação composicional dos piroxênios de Cer¡o Boggiani.

Símbolos como na Figura t[2.
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V.4.2 - Cerro Siete Cabezas e Corpos Satélites I e ll

os piroxênios analisados no complexo Alcalino siete cabezas são oriundos

exclusivamente de nefelina sienitos, no estanto, encontram-se ainda agrupados sob

esta denominação, os sienitos alcalinos provenientes dos corpos Satélite le
Satélite ll, geograficamente associados.

os resultados analíticos dos piroxènios dessas rochas estão disponibilizados

nas tabelas 15.8 a 15.14, perfazendo um total correspondente a 78 análises.

contrariamente às amostras de cerro Boggiani, os piroxênios das rochas de

Siete Cabezas náo demonstram enriquecimento em TiOz cujos valores raramente

excedem a 1o/o de porcentagem de peso. Comportamento similar é creditado ao

AlzOs onde os teores esporadicamente atingem a 1,7o/o. Os teores de NazO das

amostras de satélite lsrtuam-se entre 0,6 e 6,6%, valores similares aos exib¡dos

pelo corpo principal, d¡ferentemente do corpo Satélite ll que apresentam

concentraçöes médias de 9%.

Os piroxênios das rochas do Complexo Cerro Siete Cabezas co¡ncidem

indistintamente do tipo petrográfico, com os domínios do Quad e Cálcico-Sódicos

do diagrama Q-J da Figura 46-A. Os piroxênios do campo do Quad têm composiçåo

de salita e ferrossalita (Figura 46-8), enquanto que os cálcico-sódicos

correspondem às egirina-augitas (Figura 46-C).

As posições tetraédricas estão quase totalmente ocupadas por S¡ e

ocasionalmente por Al, sendo def¡nida correlação negativa de si e positiva de Al em

relaçåo ao índice de diferenciaçåo (Figuras 47-A e B). Os sítios octaédricos

regulares (M1) estáo preferencialmente preenchidos por Al, Ti, Fe2* e Fe3*,

enquanto os ¡rregulares (M2) por Mn, Ca e Fe2*.

A observaçäo dos diagramas contidos nas figuras 47-C, D, E e F e ainda dos

das figuras 48-4, B, C e D indicam que os piroxênios dos nefelina sienitos do corpo

maior säo mais enriquecidos em Fe2*, Ti, Mn e Ca, sendo muito mais evoluídos do

que os dos corpos satélites (satélite le satélite ll), representados por sienitos
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alcalinos. Estes, apresentam-se menos diferenciados do que os nefelina sienitos

oriundos do corpo principal.
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Tabela ls.E - Compos¡ção qulrfca de phorên¡os de Satél e ll (% peso)
Amostras RP-44 RP44 RP-45 RP-45 RP-45 RP45 RP-45 RP-45 RP-45 RP-45 RP-45 RP-45 RP-45 RP-45
A¡ál¡ses 100 103 108 108 109 110 111 112 113 114 1'15 128 1æ 130

Locaçåo C1GlFn CzG'lFb ClG1n C1G2î C1G2b C2G1n C2G1b C3c1n C3G1b CsGln C5G1b C2G2m C1c1n C1c1b
l\¡¡neral Px Px Px Px Px Px P¡ Px Px Px Px Px Px Px
SiOr 51.343 51.285 51.101 51.101 50.932 50.737 51.321 51.502 51.432 51.207 50.79 51.863 50.262 51.079
Tio, 0.ô62 0.661 0.214 0.214 0 192 0,184 0.188 0.096 0.145 0,269 0.297 0.312 0.154 0,251
AlzQ 1.075 1,073 0.224 0.224 0.262 0.363 0.2t5 0.241 0.25 0.239 0.663 0.319 0.237 0.247
FeO 25.M 22.483 N.W 29.584 æ.401 æ.æ9 n.æ2 29.39 æ.062 28.m 28.765 æ.mg 29.2ô 29.358
Crrq 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.008 0 0 0 0.02
MnO 1.399 1.397 1.791 1.791 1.757 1.934 1.732 I.m 1.751 1.429 ,l.588 1.653 1.n6 1.739
N¡00.0050.0050000.01300.0360000.00200.045
[4S0 2.515 2.511 0.269 0.269 0.266 0.2U 0,255 0,285 0.226 0.353 0,365 0 106 0.281 0.248
CaO 7,629 7.619 5.341 5.341 5.638 5.657 5.948 5.619 5.407 5.348 4.542 4.735 5.279 5.073
NaO 8.926 8,893 9.792 9.792 9.569 9,597 9.493 9.706 9.71 9.854 10.117 10.172 9,66 9.82
rço 0 0 0 0 00.001 0 0.003 0.002 0 0.009 0 0.003 0,002
ZîO 0.142 0.141 0.066 0,066 0.034 0.039 0.081 0.042 0.074 0.m8 0.031 0.058 0.065 0.063
ztor00000000000.2430,'1670.196
Total 98.74 96.07 98.38 98.38 98.11 98.09 98.54 98.7 98.06 97.63 97.16 98.23 96.98 97.94
Fómula estrutural calculada na base de 6 åtomos de oxigènio
TSi 2.007 2.008 '1.987 '1.987 1.99 1.98 1.996 1.995 2.005 2 1.987 2.012 1.982 1.994

TAr 0 0 0.01 0.01 0.01 0.017 0.004 0.005 0 0 0.013 0 0.011 0.006
TFe3.000.0030.00300.00400000000
M'Al 0.049 0.049 0 0 0,002 0 0.006 0.006 0.011 0.011 0.018 0.0t5 0 0.005
Mír 0.019 0.019 0.006 0.006 0.m6 0.005 0.005 0.003 0.004 0.008 0,008 0.009 0.m5 0,007
MfFee 0.573 0.571 0,739 0.739 0.721 0.736 0.703 0.7n 0.703 0.719 0 0 0 0
M1Fd. 0.163 0.165 0.p 0.n 0,238 0.217 0.25 0.23 0.244 0.24 0.941 0.911 0.965 0.958
Mlcr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.001
MlMs 0147 0,147 0.016 0.016 0.015 0.015 0.015 0.016 0.013 0.021 0.021 0.006 0.0f7 0.014
t\41Ni 0 0 0 0 0 0 00.001 0 0 0 0 00.001
M2M900000000000000
M2Fe-00000000000000
M2Mn 0.046 0.046 0.059 0.059 0.058 0.064 0.057 0.058 0.058 0.047 0.053 0,054 0.059 0.057
M2Ca 0.3í9 0.32 0222 0.2n 0,236 0,237 0.248 0.233 0.n6 0.224 0.'19 0.197 0-U3 0.212
¡¿l2Na 0.676 0,675 0.738 0.738 0.724 0.726 0.7f6 0.729 0.7u 0.746 0.768 0.765 0.739 0,743
l\¡2K00000000000000
Som_cal 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Ca 47.297 47.2 43.061 43.061 43.06 44.415 43.503 43.317 41.7U 43.422 15.794 16.423 17.M8 17.076
Mg 21.695 21,644 3.018 3.018 2.827 2.775 2.595 3.057 2,427 3,988 1.766 0.512 1.307 1.162
F4**Mn 31.008 31.155 53.921 53.921 54,113 52.81 53.902 53.626 55.839 52.591 82.44 83.065 81.045 81.762
Jdl 3.79 3.788 0 0 0.142 0 0.476 0.531 0.943 0.905 0.932 0.763 0 0.259
Ael 48.022 47.909 61.728 61.728 59.529 60.781 57.794 59.769 59.356 60,546 39.049 39.314 38.017 38.æl
cFlsl 0 0 0,076 0,076 0 0,787 0 0 0 0 0 0 0 0
oTTSI 0 0 0.523 0.523 0.464 0.452 0.326 0.231 0 0 0.44 0 0.235 0.33
CATSI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Wol 24.469 24.474 18,005 18,005 18,962 18.55ô 19.848 19.054 18.551 18.429 9.472 10.308 11.242 10.672
Enl 11,n4 11.223 f.304 1.304 1.275 1.237 1,203 1.361 1.079 1.692 1.108 0.321 0.85 0.748
Fs1 12.1s5 12.æ7 18.364 18.364 19.627 18187 n352 19.054 20.071 18.427 ,ß.999 49.æ3 49,655 19.7
O 0.629 0.631 0,458 0,458 0.489 0.469 0.513 0.,08 0.i183 0.,168 1.153 1.144 1.2U 1.t85
J f.353 1.35 1.476 1.476 1.448 1.152 1.432 r.458 r.168 1.493 1.535 .t.53t 1.4n 1.486
Wo'f 25.598 25.596 17.672 17.672 18.579 18.599 19.474 18.500 18.15 18.132 15.794 16.423 17.648 17.076
En1 11.741 11.737 1,238 1.238 1,22 1,1ô2 1.162 1,306 1.056 1.665 1.766 0.512 1.307 1j62
Fsl 62.ôô1 62.666 81.09 8'1.09 80.201 80.24 79.365 80.186 80.794 80.203 82.44 83.065 81.045 81.762
wEF 33.3 33.399 25.924 25.924 27.433 26.829 28.465 26.967 26.935 25.668 43,988 43.918 46,107 45.529
Jdl 5.305 5.306 0 0 0.173 0 0.59 0.ô44 1.174 1.'t2 56.012 56.082 0 u.471
Ael 61.394 6'1.295 74.076 74.076 72.3U 73.171 70.945 72.389 71.892 73.212 0 0 0.739 0

Obsenraçðês de abreviaçôes como na tsbela 15.0
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Tabela 15.9 - Compc¡ção quíÍúca de p¡roxên¡os dc Salól¡tê ll (o¿ peso)
Anostras RP-45 RP.45 RP-45 RP45 RP-45 RP45 RP45 RP45 RP45 RP-45 RP45 RP45 RP45 RP45
Análl6es 131 132 133 1U 135 459 460 ß1 462 463 4ú 465 466 467
Locação C1G?n C2Gln C3Gln C4G1n C5G1n ClGlFn ClGiFb ClG2n ClG2b ClG3m C2Glm C2G2n C2c2Fb C2G3Fn
Mine.al Px Px Px Px Px Px Px Px Px Pr Px Px Px Px
sioz 51.207 51.054 51.064 51.058 51.274 51.06 51.43 51.34 50.88 50.6 50.88 50.76 51.21 50.93
îc}, 0.188 0,241 0.243 0.2 0.133 0.63 0.47 0.2 0.14 0.12 0.24 0.24 0.22 0.18
AlzQ 0,261 0.239 0.249 0.214 0.253 0.33 0.28 0.28 0.24 0.3 0.19 0.23 0.25 0.24
FeO 27.985 29.712 m394 28.622 n.26 27.23 29.32 28.4 27.76 28.04 28.63 28.m 28.67 28.91
Crrq 0.001 0.0î4 0.00f 0 0.012 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MnO 1.665 1.739 1.797 1.887 1.6n 1.25 0.88 1.14 1.09 1 1.M 1.1 Lt 1.09

00
0.28 0,26
5.03 5.57

9,67 9.44

00
00

0.23 0.r5
96.43 96.62

Nio0,0280.00700.0050.008000000
tutgo 0.379 0,236 0,239 0.355 0.498 0.07 0.11 0.34 0.29 0.27 0.3
CaO 4.97 4.467 5.439 5.026 5.133 4.22 4,36 4.96 5.2 5.14 5.16

Na2O 9.844 10.078 9.594 10.078 9.953 10 10.28 9.64 9.51 9.53 9.58
rQo 0.019 0.015 0 0.003 0,003 0 0 0.03 0.03 0.03 0.03
¿nO0.045000.0570.057000000
ùo, 0.167 0.193 0.099 0.012 0.092 r.4lì 0.18 0.17 0.17 0.r7 0.26
lotal 96.59 97,8 98.02 97.51 98,21 94.79 97.13 96.33 95.14 95.03 96.05
Fómula estrutural calculada na base de 6 átomos de oxÌgênio
lsi 2.018 1.991 1.994 1.993 1.99 2.M7 2.014 2.031 2.037 2.029 2.021 2.03 2.025 2.015
TAr 0 0.009 0,006 0,007 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TFe3.00000000000000
MlAl 0.012 0.002 0.006 0.003 0.001 0.016 0.013 0.013 0.011 0.014 0.009 0.011 0.012 0.011
M1li 0.006 0.007 0,007 0.006 0,004 0,019 0.0f4 0.m6 0.004 0.004 0.m7 0,007 0.m7 0.005
MiFel.00000000000000
MfFer. 0.9n 0.969 0.96 0.934 0.948 0.913 0.96 0,94 0.93 0.94 0.951 0.939 0.948 0.9s6
MlCr00000000000000
MlMg 0,022 0.014 0.014 0.021 0.029 0,004 0.006 0.02 0.017 0.016 0.018 0.017 0.017 0.015
MlNr 0.001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[¡2M900000000000000
M2Fe.00000000000000
M2Mn 0.056 0.057 0.05S 0.m2 0.055 0.M2 0.029 0.038 0.037 0.034 0.035 0.037 0.037 0.037
M2Ca 0.21 0.'187 0.228 0.21 0.213 0.181 0.183 0.21 0.n3 0.221 0.n 0.211 0.213 0.2ß
M2Na 0.152 0.762 0.726 0.763 0.749 0.777 0.781 0.74 0,738 0.741 0.738 0.713 0.742 0.724
M2K 0.001 0.001 0 0 0 0 0 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0 0
Som_cat 3.999 3.999 4 4 4 4 4 3.998 3.9S8 3.998 3.998 3.998 4 4
Ca 11.343 15.214 18.048 17.123 17.14 15.889 15.519 17.402 18.483 18.232 17.95 19.74 17.546 18.972
Mg 1.U 1.118 1.103 1.683 2.314 0.367 0.s45 1.66 1.434 1.333 1.452 1.397 1,359 1.232
F€P.-Mn 80.817 8:1.668 80.848 81.194 80.547 83.715 83.936 80.938 m.082 80.136 80.598 78.863 81.095 79.796
Jd1 0.635 0.fl9 0.286 0.163 0.066 0.831 0.669 0.683 0.593 0.738 0.461 0.566 0.607 0.579
Ae1 38.&18 39.36 37.395 39.i105 38.563 40.612 39.772 38.095 38.148 37.939 37.892 ß.714 38.027 36.902
CFTSI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
crrsl 0 0.366 0.308 0.305 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cATSro0000000000000
Wo'l 11.001 9.294 11.496 10.597 10.806 9.664 9.478 11.002 11.681 11.503 11,391 12.759 l'1.104 12.22
En1 1.167 a.n 0.722 1.071 1.486 0.223 0.333 1.049 0,906 0.041 0.921 0.903 0,86 0,794
Fsl 48.349 $.151 19.793 18.459 48.879 43.671 49.7¡l¿ 49.171 48.673 ,18.98 49.334 49.028 19,¡102 4S.506
Q 1.154 1.17 1.201 Lt65 1.r9 1.098 1.15 1_17 1.17 1.1n 1.188 1.2 1.178 1.208
J 1.505 1.524 1.453 1.526 1.498 1.555 1.561 1.479 1.4n 1.42 1.476 1.125 1.1{ìí} 1.448
Wo1 17.u3 15.214 18.048 11.123 17.14 15.889 15.519 17.402 18.483 18.232 17.95 19.74 17.546 18.972
Eni 1.84 1.118 1,103 1.ô83 2.314 0.367 0.545 1.66 1.434 1.333 1.452 1.397 1.359 1,232
ts1 80.817 83.668 80.848 81.194 80.547 83.745 83.936 80.938 80.082 80.43ô 80,598 78.863 81.095 79.796
wEF 44.577 44.596 46.462 44.588 45.395 42.323 43.022 44.96 44.974 44.974 45.326 46.469 45.026 46,215
Jdl 55.423 55.404 53.538 55.412 54.605 57.67 56.978 55.04 55.026 55.026 54.674 53.531 54.974 53.785
Ael 00000000000000
Observações de abreviaçôes corno na tabela 't5.0

0

0.29

5.7

0.03
0

0.19

95.6
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Tabela 15.10. Compos¡çåo guírúca de pkoxên¡os de SaGlite ll {o/o p€o)
AmGtras RP45 RP-45 RP-45 RP-45 RP-45 RP45 RP45 RP-45 RP-45 RP45 RP-45 RP-45 RP45 RP-45

Anâl¡ses 468 469 470 471 472 473 474 475 476 4n 478 479 480 481

Locação C2G3Fb C2G3Fn C2G5Fn C2G5Fb C3G1Fn C3GlFb C3G2Fn C3G2Fb C4GlFn C4GlFb C4G2Fn C4G2Fb C5G1Fn CSGIFb

Minerâl Px Pr Pr Px Pr Px Px Px Px Px Px Px Pr Px

sic}, ú.23 51.23 51.U 50.8 50.97 50.76 50.39 51.06 51.22 50.59 51.23 50.94 50,97 51,1

Tiø 0.22 0.24 0.2 0.23 0.17 0.23 0.25 0.14 0,17 0.28 0.28 0.12 0.37 0.13

AlzG 0.19 0.25 0.25 0.23 0.27 0.28 0,25 0.23 0.28 0.53 025 048 0.26 0.22

FeO 28.04 æ.03 2i.42 28.3 m11 æ.m 28.46 28,59 N1l 28.14 28.2 28.31 28.32 28.51

CÞq00000000000000
MnO 1.08 1.1 1.08 1.06 1,18 1.13 1.09 '1.03 0.95 1.01 0.S3 1.07 0.96 1.09

Nio00000000000000
I!¡SO 0.31 0.24 0.27 0.31 0.33 0.3 0.32 0.28 0.12 0.16 0.32 0.28 0.45 0.33

CaO 5.35 4.84 5.4i 5.07 5.46 5.3 5.36 5.15 4.96 5.16 4.53 4.61 5Á4 5,34

Na,O 9.3 9.76 9.46 9.46 9.39 9.61 9.54 9,66 t0.05 9.58 10.1 9.69 S.54 9.48

fço 0 0.02 0.0r 0.01 0 0.02 0 0 0 0.02 0 0 0,2 0.0t
¿no00000000000000
ZtO, 0.14 0.14 0.02 0.29 0.'17 0..l7 0.1 0.17 0.1 0.07 0.07 0.07 0.6 0.'l8
Totâl 95.72 96.71 97.44 95.47 96.88 96.71 95.66 96.14 96.8ô 95.n 95.84 95.5 96.51 96.21

Fòrmula eslrutural calculada na base de 6 átomos de oxigênio

TSi 2.045 2.021 2.016 2.031 2.012 2.004 2 009 2.024 2.012 2.015 2.028 2.031 2.013 2.027

TAt 00000000000000
TFe} 00 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0

MlAr 0.009 0.012 0.012 0.011 0.013 0.013 0.012 0.011 0.013 0.025 0.012 0.023 0.012 0.01

M1Î 0.007 0.007 0.006 0.007 0.005 0.007 0.007 0.004 0.005 0.008 0.008 0.001 0,011 0,004

M1Fe3.00000000000000
MlFe- 0.936 0.958 0.966 0.946 0.96t 0,96 0,949 0.948 0.957 0.947 0.934 0.944 0.935 0.946

M1Cr00000000000000
Ml[¡g 0.018 0.014 0,016 0.018 0.019 0.018 0.019 0.017 0.007 0.009 0.019 0.017 0.026 0.02

r\¡1Ni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

M2M900000000000000
M2F€p*00000000000000
M2Mn 0.037 0.037 0.036 0.036 0.039 0.036 0.037 0.035 0.032 0.034 0.031 0.036 0.032 0.037

M2Ca 0.229 0.205 0.228 0.217 0.81 0.n4 0.229 0.219 0.203 0.n 0.192 0.197 0.23 0.n7
[42Na 0.72 0.746 0.72 0,733 0,719 0.736 0.738 0.743 0.766 0.74 0.715 0,749 0.73 0.729

t\42K 0 0.001 0.001 0.001 0 0.001 0 0 00.001 0 0 0,01 0,001

Som-cat43.9993.9993.99943.9994443.999443.993.999
Cd 18.758 f6.862 18.275 17,834 18,462 18 083 18.559 17.963 17.343 18.182 16.341 16.498 18.804 18.468

Mg 1.512 1.163 1,2ô9 1,517 1.553 1.424 1.542 1.359 0.5M 0.784 1,606 1.394 2.1U 1.588

Fd._Mn 79.73 81.974 80.456 80.649 79.985 80.493 79.9 80.678 82.073 81.034 82.0s3 S2.108 79.032 79.944

Jdr 0.4ti9 0.604 0.599 0.565 0.65 0.672 0.607 0.558 0.669 1.M 0.607 1.182 0.626 0,535

Aol 37.354 æ.252 æ-741 37.742 ß.W 37.328 37.519 38.m2 38.839 37.3U 39.n1 38.108 37.696 37.,ßl
CFTSI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CTTSI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CATSI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Wol 12.023 10.633 11.791 11.336 11.965 11.5M 11,836 11.359 10.774 11.481 10.008 10.329 11.91 11.809

Enl 0.969 0.7U 0.819 0.964 1,006 0.911 0.983 0.859 0.363 0.495 0.9M 0.873 1.371 '1.015

Fsl 49,185 49.779 50.05 49.392 49.7S1 49.526 49.055 49.221 49.356 49,391 ,18,628 49.508 ¡18.397 19.21

0 f.r83 1.176 1.21 1.182 1.212 1.202 1.197 r.r83 1.172 1.1n r.145 r.158 r,r92 1.',t92

l 1.44 1.493 1.441 1.4ô7 1,438 1.471 1.175 1.185 1.531 1.ß 1.551 1.498 r.161 1.1æ
Wol 18,758 16.862 18.275 17.8U 18.462 18.083 f8.559 17,963 17,343 18.182 16.341 16.498 18,804 18.468

Enl 1.512 1.i63 1.269 1.517 1,553 1.424 1.542 1.359 0.584 0.784 1.606 1.394 2j64 1,588

Fsl 79.73 81.974 80.456 80.649 79.985 80.493 79.9 80.678 82.073 81.034 82.053 82.108 79.032 79.944

wEF 45,867 44.828 46.368 45.363 46.528 45.723 45,546 45.054 44,016 45.008 43.128 44.U3 45,588 45.731

Jdl 9.133 55.172 53.632 54.637 53.472 54.271 54.454 54.946 55.984 54.932 56.872 55,657 54.412 54.269

Ae1 00000000000000
Ob6ervaçõ€s de âbreviaçõe6 corno na tabola 15.0
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Locação C5G2Fn C5G2Fb clclFn c1clFb C3Glb
Mineral Px Px Px Px Px

Tabela l5.ll - Compælçâo qulí{ca de p¡roxên¡G de Satélite ll f/. pe3o)

Anostras RP45 RP45 RP-45 RP-45 RP-50

Anál¡ses 482 483 532 533 117

50.82 51.02 51.32 51.279

0.15 0.2 0.19 0.661

0.23 0,n 0.26 1.073

28j2 28.94 28.75 22.4U
0 0 0.01 0

1.12 1.73 1.7 1.397

0 0 0 0.005

0.25 0.29 0.27 2.511

4.62 5.29 5.03 7.62

9.95 9.48 9.8 8.892

0 0.01 00
0 0 0 0.109

1.28 0 0 0
95.26 97.18 97.33 96.03

siø 51.34

Tiø 0.31

Al¿G 0.23
FeO 28.61

Ct O.x 0
MnO 1.06

Nio 0

MSO 0.36

CaO 4.59

NazO 9.99
KzO 0

tto 0

ZrO, 0.07

Total 96.49
Fómula estrutural na base de 6 átomos dô oxigénio

TSi 2.023 2.027 2.009 2.011 2.007

lal 0 0000
TFe3*00000
M1À 0.0'11 0,011 0.01 0.012 0.049

MlTi 0.009 0.005 0.006 0.006 0.019

MlFe'3.O0000
MlFd- 0.943 0.938 0.953 0.942 0.736

M1Cr00000
Ml[4s 0.021 0.015 0.017 0.016 0.147

[¡rNi 0 0 0 0 0

[¡2M900000
M2Fe.00000
M2Mn 0.035 0.038 0.058 0.056 0.046

M2Ca 0.194 0.197 0.223 0.211 0.32

M2Na 0.763 0.77 0.724 0.745 0,675

M2K 0 0 0.001 00
Som-cat443.99944
ca 16.242 16.617 17.U1 11.232 25,598

M9 1.772 1.251 1.361 1.287 11.737

Fd.-Mn 81.986 82,131 80,798 8'1.481 62.665

Jdl 0.556 0.563 0.532 0.627 2.635

Ael 39.178 39.521 37.241 ß.282 33.321

CFTSI 0 0 0 0 0

oTTSI 0 0 0 0 0

CATSI 0 0 0 0 0

Wol 10.088 10.284 '11.639 11.035 17.026

En1 1.101 0.n4 0.888 0.824 7.806
Fsl 49.078 48.858 49.1 49.232 39.212

o 1.158 r.r5 1.193 1.169 1.202

J 1.527 1.539 1.448 1,49 r.35
Wo1 16.242 16.617 17.U1 17.232 25.598

Enl 1,772 1.251 1.361 1.287 11.737

Fs1 81.986 82.'131 80.798 81,481 62.665

wEF 43.869 43.566 46.355 45.143 48.05

Jdl 56.131 56.434 53.645 54.857 5'r.95

Ael 0 0000
Observaçõ€ de abreviaçõ€s corno na tabelâ 15.0



Tabela 15.12 - Compos¡çåo guínica de p¡roxên¡G dc SatellÞ I (% pæo)
Amostrð RP-52 RP-52 RP-52 RP-52 RP-52 RP'52 RP-52 RP-52 RP-52 RP-56

A¡ál¡ses 557 559 561 562 563 565 569 570 604 576

Locação C2G1Fn C2G2Fn C3G1Fn c3G1Fb C3G2Fn c4c'lFn c6G1Fn C6GlFb C4G1n C2G1n

Mineral P¡ Px Pr Px Px Pr Px Px Px Px

sio, 52.45 51.56 51.61 50,85 51.63 51.64 50.91 50.55 51.66 49.02

Tiø 0.3 0.27 0.33 0.16 0.33 0.27 0.14 0.3 1 0.30

Al¿Q 0.41 0.53 0.75 0,52 0,65 0.65 0.58 0.45

FeO 15,26 18.03 15,75 18.75 16.03 16.5¡4 17,38 19.92

cr20300000000
MnO 1.43 1.72 1.54 1.68 1.53 1.59 1.76 1.81

Nio00000000
It4go 9.54 7.86 8.83 6.74 9,54 9.05 7.8 6.23

1,07 0.5
25.3 27.U
00

1.17 1.65

00
1 0,45

CaO 22.3 20.94 20.63 20.33 20.91 21.02 20.93 20.86 6.46 10.49

Na,o 0,61 0.76 1,15 1.26 0.69 0.9 0.84 0.81 I55 6.67

l(,o 0 0.02 0 0.01 0.02 0.02 0 0.01 0.02 0.03

z¡O000000000.120
ztÙ, 0.05 0.08 0.07 0.06 0.08 0.04 0.06 0.09 0.76 0.29

Total 102.3 101.69 100.59 100.3 101.33 101.68 100.34 í00.94 97.35 97.13

Fómùla estrulural na base de 6 átomos de oxigônio
rsi 1.971 1.972 1.971 1.975 1.961 1.957 1.369 1.968 2.011 1,97

TAr 0.018 0.024 0,029 0.024 0.029 0.029 0.026 0.021 0 0.024

TFe3*0000000000
MlAr000.005000000.0490
MlT¡ 0.008 0.008 0.009 0.005 0.009 0.008 0.004 0.00s 0.0æ 0.011

M1Fe3'0000000000
MlFeÉ. 0.457 0.544 0.482 0.605 0.451 0.481 0.546 0.63 0.823 0.939

MlCr0000000000
MlMg 0,535 0.448 0.503 0.39 0.54 0.511 0.45 0.362 0.058 0.027

MlNi 00 0 0 000 000
M2M90000000000
M2Fe, 0,023 0.033 0.021 0.001 0.059 0.043 0.016 0.019 0 0
M2Mn 0,016 0.056 0.05 0.055 0.049 0.051 0.058 0.06 0.039 0.056

M2Cd 0.8S8 0.8s8 0.€,44 0.846 0.851 0.853 0.867 0.87 0.269 0.452
[¡2Na 0.044 0.056 0.085 0.095 0.051 0.066 0,063 0.061 0.721 0.52

t\¡zK 0 0,001 0 0 0.001 0.001 0 0 0.001 0.002

Som-cat43.999443.9993.999443,9993.998
Ca 45.87 44.262 44.435 44.514 43.648 43.994 44.78 44.853 22.647 30.646

Mg 27.3U 23.117 26,463 20.534 27.708 26.355 23.22 18.639 4,878 1.829

Fú*_Mn 26.826 32.621 æ.'102 34.953 28.643 29.651 32.001 ß.û9 72.175 67.521

Jdl 0 0 0.268 0 0 0 0 0 2.619 0

Ael 2.272 2.955 4.132 4,915 2.653 3.43 3.243 3.174 35.921 26.885

CFTSI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CTTSI 0.433 0.4 0.49 0.241 0,483 0.393 0.21 0.452 0 0.592

CATSI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

wo1 45.462 43.825 43.134 43.353 43.108 43.239 44.447 44.355 14.386 22.702

Enl 27.319 23.097 25.98 20.109 27.672 26.138 23.156 18.62 3.098 1,39

Fs1 24.511 29.723 25.996 31.382 26.084 26.799 28.914 33.398 43.976 13.13

o 1.912 1.883 1.85 1.846 r.9 1.889 1.88 1.881 1.151 1.418

J 0.089 0.113 0.17 0.19 0.102 0.132 0.126 ïln 1.441 1.039

Wol 45.87 44.262 44.435 44.514 43.648 43.994 44.78 44.853 22.647 30.646

En1 27.3M 23.117 26.463 20.534 27.708 26.355 23.22 18.639 4.878 1.829

Fs1 26.826 32.621 29.102 34.953 28.643 29.651 32,001 36,509 72.475 67.524

wEF 95.656 94.505 91.772 90.921 95.M5 93.617 93.892 94.07 45.212 58.64

Jd1 0 0 8.228 0 0 0 0 0 54.788 0
Ael 0.044 0.057 0 0.095 0.052 0.067 0.063 0.062 0 0.521

Ob6e raçóes de abrèviaçõ€s cor¡o na tab€la 15.0
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Tabela 15.13 - Composição quím¡ca de phoxênio6 de C€lro Siete Cab€zas (o/o pêso)
AÍìostrâ RP-74 RP-74 RP-74 RP-74 RP-74 RP-74 RP-74 RP-230 RP-230 RP-230 RP-230 RP-230 RP-230 RP-230
Análises 944 945 946 947 974 975 976 9æ 931 932 933 934 935 936

Locação ClGlFn øGlFn gclFb C4G2m ClG1n C2G1i C2G2n C1G1n C2G2incl C2c3incl C2øincl C3G1n C3Glb C5G1n
Mineral Px Px Px Px Px Px Px Px Px Px Px Px Pr Px

siq 50.18 50.28 50.64 50.5 50.85 49.67 51.13 51.59 51.13 50.16 5'1.3 50.41 51.15 51.19
Tio 0.45 0.34 0.45 0.54 0.46 0.28 0.32 0 54 0.38 0.48 0.47 0.47 0.4 0.49
Ar¿G 1,71 1.18 1.08 1.12 1.05 1.24 1.1 r.23 1.41 1.28 1.32 1.U 1.25 1.s6
FeO 18.74 18.76 21.n n.07 22.24 20.06 19.22 10.37 12.97 13.26 13.48 12.97 12.27 11.92
crrq00000000000000
MnO 1.38 1.52 1.n 1.06 1.05 1.56 1.28 0.91 1.11 f.l3 1.08 1.04 1.03 1.15
Nio00000000000000
[.¡SO 4.5 4.52 3.27 2.29 2.77 4.07 4.85 12.07 S.99 9.5 9.67 10.15 10.31 10.47

CaO 15.67 14.43 11.67 10.03 10.49 15.43 14.47 21.t7 21.93 21.66 21.84 21.72 22.15 21.82
Na20 4.64 5.46 6.64 7.65 7.38 4.66 5.32 1.16 113 1.16 1.14 1,01 1.05 1.13
rQo 0.08 0.02 0 0.0'r 0.01 0 0.01 0.01 0 0,01 0.01 0.02 0.02 0
zno 0 0 0 0 0.03 0,13 0 0 0 0 0 0 0 0
ZrO2 0.44 0.24 0.43 0.71 1.03 0.52 0.33 0.03 0.16 0.18 0.19 0.17 0,15 0.13
Total 97.35 96.91 96.19 .21 96.33 97.1 97.7 99.65 100.05 98.64 100.31 99.13 99.63 99.53
Fórmula estrutural calculada na base de 6 átomos de oxigènio
TSi '1.968 1.966 2 1.952 2.002 1.966 1.988 1.938 1.94 1.935 1.946 1,93 1,944 1.945
TAr 0.032 0.034 0 0.008 0 0.034 0.012 0.054 0.06 0,058 0.054 0.06 0.056 0.055
TFes'00000000000000
MlAt 0.047 0.02 0.05 0.044 0.049 0.023 0.038 0 0.003 0 0,005 0 0 0.006
M'rTi 0.013 0.01 0.013 0.0í6 0.014 0.m8 0.009 0.015 0,011 0.014 0.013 0.014 0.011 0.014
MlF€p'o0000000000000
MIF€É. 0.615 0.613 0.701 0.761 0.732 0.664 0.625 0.309 0.411 0.428 0.428 0,¡!07 0.39 0.379
[41Cr00000000000000
ÀrlMg 0.263 0.287 0,193 0.135 0.163 0.24 0.281 0.676 0.565 0.54ô 0.547 0.579 0.584 0.593
M1N¡ 00 000000000000
M2M900000000000000
M2Fe2 0 0 0 0 0 0 0 0.017 0 0 0 0,008 0 0
M2Mn 0.046 0.05 0.041 0.035 0.035 0.052 0.M2 0.029 0.036 0.037 0.035 0.0s4 0.033 0.037
M2ca 0.659 0.604 0.494 0.424 0.442 0.654 0.603 0.876 0.891 0.895 0.888 0.891 0.902 0.888
M2Na 0.353 0,414 0.508 0.585 0.563 0.358 0.401 0.085 0.083 0.087 0,084 0.075 0.077 0.083
MzK 0.004 0.001 0 0.001 0.001 0 0 0 0 0 00.001 0.001 0
Sum_cal 3.996 3.999 4 3,999 3.999 4 4 4 4 4 4 3.999 3.999 4
Câ 41.621 38.874 34.58 31.2U 32.244 40.622 38.8U 45.95 46.828 46.963 46,796 46.422 47.241 46.823
Mg f6.63 18.U2 13.482 9.938 11.847 t4.909 18.125 35.44i 29.681 28.659 28.829 30,184 30.595 31.26t
FeÊ*_Mn 41.749 12.685 51.938 58.778 55.91 44.469 43.01'1 18.603 23.491 24.378 24.374 2339. nß3 21.916
Jd'f 2.504 r.049 2.646 2.n3 2.561 1.2 r.999 0 0.134 0 0.267 0 0.023 0.296
Ael 1fi47 m.fil 24ln 28.444 27.099 17.ß9 19,021 4.3æ 4.127 4.Æ 4.066 3.872 3.985 3.988
CFTSI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CTTSI 0 70r 0.521 0.003 0.438 0 0.435 0.49 0.777 0.556 0.712 0.689 0.69 0.585 0.721
CATSI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
wol 34.081 30.969 26,046 21.812 23.274 33.714 31.063 43.861 45.133 45.043 44.914 44.732 45,564 44.988
En1 13.898 '14.939 f0.156 7.0ô8 8.551 12.533 14.f15 34.436 28.959 27.s22 28.094 29.534 æ.898 30.517
Fs1 32.469 31.955 36,972 39.945 38.515 34.653 32.7í3 16.597 21.092 21.863 21.97 21.171 19.954 19.49
o r.537 1.505 1.387 1.319 1.337 r.558 1.509 

'.878 
1.E68 1.869 1.862 1.886 1.8n 1.86

J 0.706 0,828 t.0r7 1.17 1.127 0.715 0.m2 0,169 0.,t66 0.174 0.168 0.,t5 0.15s 0.166
wo1 41.621 38.874 34,58 31.2u 32.244 40.622 30.864 45.95 46,828 46,9ô3 4ô.796 46.422 47.241 46,823
En'l 16.63 18.442 13.482 9.938 11'.Mt 14.909 18.125 35.447 23.681 28.659 28,829 30.184 30.595 31.261
Fsl 41.749 42.685 51.938 58,778 55.91 44.469 43.011 18.603 23.491 24.378 24.374 23.394 22.163 21.916
wEF 69.153 65.258 58,406 53.659 54,913 69.25 65.912 91.853 91.968 91,65ô 91.877 92.753 92,502 91.931
Jd1 30.U7 U.742 41.594 46.341 45.087 30.75 34,088 0 8.032 0 8.123 0 7.198 8.069
Ael 0 0 0 0 0 0 0 0.085 0 0.087 0 0,076 0 0
Ob6€rvaçõ€6 de abreviaçôes corno na tÊbela 15.0
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Tabela t5.14. Compcição qulmica de plroxên¡os de C€no Siêtê Câbêzæ P/o peæ)
Amostra RP-230 RP-230 RP-230 RP-230 RP-230 RP-230 RP-230
A¡állses 937 938 939 940 941 942 943
Locaçåo C5Glb C5G2Fn C5G2Fb CGGlFn C6G1Fb C6G2Fn C6G2Fb
[¡ineral Px Px Px Px Px Px Px
sio 51.71 51.3 50.26 50.76 51,36 51.65 51.02

Tiø 0.5 0.35 0.54 0.49 0.47 0.47 0.49
Ah(h 132 1.4 1.33 1.41 1.33 1.42 1.37
FeO 12.06 11.7 14.9'1 13.05 12.6 11.51 12.62

cr,G0000000
MnO 1.06 '1.05 1.21 1.14 1.13 0.96 1.12

Nio0000000
MSO 9.68 9.85 8.03 9.31 10.07 10.79 10.21

CaO 21,88 21.7 21.43 21.77 2f.99 21.87 21.7

Na20 1.3 1.57 1.59 1.52 1.25 0.99 1,09

rço 0.01 0.060 0 0 0 0

ZnO
ZrO,

0000000
0.15 0.21 0.16 0.21 0.1 0.t6 0.16

Tolal 99.52 98.98 99.3 99.45 100.2 99.66 99.62
Fórmula estrutural calcu¡ada na base de 6 álomos de oxigénio
TSi 1.969 1.955 1.938 1.937 1.942 1.957 1.942
TAr 0.031 0.045 0.0ô 0.063 0.058 0.043 0.058

TFe3*0000000
MlAr 0,029 0,018 0 0 0.002 0.021 0.003
M1T¡ 0.014 0.01 0.016 0.014 0.013 0.013 0.014
MlFe3*0000000
MlFer- 0.384 0.373 0.48í 0.4f6 0.398 0.356 0.N2
MlCr0000000
MlMg 0.55 0.56 0 462 0.53 0.568 0.61 0.579

MlNi 0000000
M2M90000000
M2Fe2000000.0080
M2Mn 0.034 0.034 0.04 0.037 0.036 0.031 0.036
M2Ca 0.893 0.886 0.885 0.89 0.891 0.888 0.885
M2Na 0.096 0.1f6 0.119 0.112 0.092 0.073 0.08
r\¡2K00.00300000
Sum cat 4 3.997 4 4 4 4 4

Ca 47.982 47.831 47.414 47.521 47 058 46,905 46.525
Mg 29,537 30.209 24.72 28.277 29,984 32.199 30.458
F€,r'_Mn 22.481 21.959 27.866 24.m2 22.958 20.896 23.018
Jdl 1.483 0.941 0 0.021 0.079 1.07 0,f74
Ae1 3,534 5.198 6.107 5.751 4.624 2.689 3,959
cFTS'r0000000
CTTSI 0.745 0.5't8 0.805 0.722 0.ô86 0.692 0.721
CATSI 0 00 0000
Wol 45.683 45.214 44.677 44.95s 45.033 45.196 44.7M
Enl 28.58 28.883 23.712 27.179 æ.131 31.501 29.764
Fsl f9.975 19.246 24.699 21.372 m.447 18,85f 20.638
o 1.826 1,819 1.828 r.836 1.857 1.862 1.866

J 0.'t92 0.232 0.238 0.225 0.183 0.145 0.161

Wof 47 .982 47.831 47.414 47 .521 47.058 46,905 46.525
En1 25.537 30,209 24.72 28.277 293U 32.199 30.458
Fs1 22.481 21.959 27.866 24.202 22.958 20.896 23.010

wEF 90.646 88.869 88.705 89.278 91173 92,863 92.201
Jdl 9.354 fl,131 0 10.722 8.827 7.137 7.799
Ael 000.11S0000
Observsçõ€s de abreviações corno na tabela '15.0
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semi-che¡o.
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v 4 3 - llha Fecho dos Morros

os piroxênios que ocorrem nos litotipos pertencentes à llha Fecho dos

Morros apresentam-se preferencialmente como cristais bem desenvolvidos

(granulação muito grossa), chegando a constituir, por vezes, texturas pegmatíticas.

Trata-se de sienitos nefelínicos, cujos litotipos predominam nos afloramentos mais

característicos da ilha. Suas composições químicas podem ser observadas nas

tabelas 15.15 e 15.16 juntamente com as fórmulas estruturais, calculada na base

de seis átomos de oxigènio e componentes moleculares.

Na observaçäo da tabela 15.15 constata-se que os teores de cao mostfam

acentuado enriquecimento na amostra 201-A (média de 21o/o) e empobrecimento

em NazO, com teor médio de 1,5o/o. Por outro lado, os teores de Na2O dos

piroxênios de sienitos nefelínicos das demais amostras estudadas apresentam

valores de até 1O,2o/o.

os piroxênios dos sienitos nefelín¡cos da llha Fecho dos Morros plotam-se

nos campos Quad, cálcicos-sódicos e sódicos. os piroxènios do Quad class¡ficam-

se com9 salitas no diagrama wo-En-Fs (Figura 49-A), enquanto que os cálcico-

sódicos e sódicos correspondem respectivamente às egirina-augita e egirina no

diagrama WEF-Jd-Ae (Figura.49-B)

O exame das fórmulas estruturais indica que, excetuando-se 2 amostras,

todos os sítios tetraédricos estão ocupados por si, näo necessitando de

preenchimento de Al na posição Z (Figuras 50-A e B). As posições octaédricas

regulares M1 estäo ocupadas por Alrv, Fe3*, Ti e Fe2* (F¡guras 50-C, D, E e F), ao

passo que as irregulares M2 são preenchidas por Na, Mn e Ca (Figuras 51-A' B' C

eD.
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labêla 15.15 - Compciçâo quinúca do p¡roxênios da llha de Fecho do6 ¡lonos (% peso)
AmostE RP'91 RP-91 RP"91. RP-91. RP-91. RP-91, RP-91. RP-91. RP-2014 RP-m1A
A¡ál¡ses 1052 1153 1053 1054 '1057 1058 1059 1060 1073 ßn
Locação C4G1n C1Oln C4G1b C4G2n C3Gln C3G2n C2G1n Clcln C4G1n ClGln
It4ineral Px Px Px Px Px P¡ Px Pr Px Px
SiO¿ 51.36 51.45 51.5i 51.07 51 76 51,62 51,92 51.23 52.42 52.31
Tic, 0.79 0.95 0.97 1,36 0.43 0.25 0.11 1.71 0.7 0.64

FeO 27.57 27.91 28.4 26.98 28.21 27.4 25 26.93 8.69 9.91
cr2q00.0200000000.03
MnO 0.85 0.81 0.75 0.92 0.72 0.78 1.17 0.92 0.54 0.53
Nio0000000000
I!4SO 1.15 1.15 0.78 1.3 1.09 1.32 2,89 1.42 13.35 12.1

CaO 4.1 3,16 2.87 4.82 3.12 3.8 7.16 2.35 21.23 20.45
Na20 10.05 10.55 10.66 9.63 10.74 10.37 8.7 11.23 1,39 1.68
rço 0 0 0.01 0 0.01 0.01 0.0r 0.01 0 0.02
ZîO0000000000
Ztùt0000000000
Totâl 96.53 96.24 96.2 96.33 96.52 95.84 97.22 96.06 99.53 98.56
FÖmula estrutulal calcùlada na base de 6 átomos de ox¡gðnio

TSi 2,015 2.017 2.026 2.013 2.018 2.027 2.015 i.S98 1.952 1.977

TAI 0 0 0 0 0 0 0 0,002 0.048 0.023
TF€É'0000000000
l\¡1A| 0,012 0.011 0.009 0,012 0.02 0.013 0.012 0,01 0.005 0.017
M1fi 0.023 0,028 0.0æ 0.04 0.013 0.007 0.003 0.05 0.02 0.018
MlFe'.o000000000
MlFeÊt 0.897 0.893 0.917 0.872 0.904 0.9 0.011 0.857 0.235 0.282
MlCr 0 0001 0 0 0 0 0 0 0 0.001
Ml[¡g 0.067 0.067 0,046 0.076 0.063 0.077 0.167 0.083 0741 0.682
r\4rNi 0000000 000
Ài2M90000000000
M2Fe2 0.02 0.022 0.016 0.017 0.016 0 0 0.022 0.036 0.031
M2Mn 0.028 0.027 0.025 0.031 0.024 0.026 0.038 0.03 0.017 0.017
M2Cd 0.172 0.133 0j21 0.2M 0.13 0.16 0.298 0.098 0.U7 0.828
M2Na 0.764 0.802 0,812 0.736 0.812 0.789 0.655 0.849 0.1 0.123
M2K 0 0 0.001 0 0 0.001 0 0 00.001
Sum_cat443.999443,9994443.999
Ca 14.537 11.624 10.743 16.963 11.46 13.748 22.644 9.013 45.156 45.004
Mg 5.673 5.886 4.062 6,366 5.571 6.645 12.717 7.578 39.509 37,051
Fd*_Mn 79.79 82.49 85.'195 76.672 82.969 79.607 64.639 83.409 15.335 17.945

JDI 0,625 0.578 0.46 0.609 1.049 0.696 0.615 0.538 0.238 0.858
AE1 39.1û 41.257 42.035 38.02 4r.r35 40.3(X 33.306 43.978 4.885 5.514
cFTSr0000000000
CTTSI 0 0 0 0 0 0 00.088 1.001 0.934
CATSI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
wol 8.968 6,924 6.318 10.684 6.767 8.296 15.414 5.057 42.2U 4.t.584
ENI 3.5 3.506 2.389 4,009 3.29 4.01 8.657 4.325 37.828 35.012
FS1 47.751 47.7U 48.793 46.678 17.759 46.694 42.009 4{ì.015 í3.811 16,086

Q 1.157 r.1r5 í.099 1.169 1.113 1.137 1.276 1.059 1.858 1.823
J 1.5æ í.601 1,624 1,472 1.824 1.579 1.303 1.699 0.n1 0.246
wo 14.537 11.624 10.743 16.963 11.46 13.748 22.644 9.013 45.156 45,004

EN 5.673 5.886 4.062 6.366 5.57r ô.645 12.717 7.578 39.509 37.051
FS 79.79 82.49 85.195 76,672 82.969 79.607 64.639 83.409 15.335 17.945
wEF 43.673 41.586 40.913 44.91 41.189 42.41 50.103 39.078 90.333 88.197
JD 56.327 58.414 59.087 55.09 58.811 57.59 49.897 60,922 9.667 11.803
4E0000000000
Observaçôes de abrgviaçõos corno nE tabôla 15.0



Tabela 15.16 - Compos¡ção quírúca dos Éroxên¡os da llha Fecho dc tlonos (% peso)
Amosha RP-222 RP-2n RP-n2 RP-222 RP-2n RP-222 RP-222 RP-222
Análises 1084 1085 1086 1088 1089 1090 1091 1092
Locaçâo C1Glm C1G2m C1G3m C2G1m C3Glm C4G1m C4G2m C5G1m

Mine¡al Px Px Px Px Px Px Px Px

sic} 52.06 51.78 52.45 52 98 52.32 51.67 51.81 52j9

FeO 26.02 25.24 24.52 25.16 26.91 26.79 26.11 25.43
cfroJ00000000
MnO 0.47 0.67 0.62 0.57 0.44 0.45 0.61 0.48
Nio00000000
lVsO 0.81 0,98 1.1 1.05 0.55 0.59 0.9 0.82
CaO 2.07 1.M 1.15 128 1.45 1.82 258 2.11

Nâ,0 11.76 12.36 '11.1 12.35 12.27 11.97 11.71 11.94

lço 0 0 0,03 0.09 0,03 0.02 0.01 0

2n000000000
zrø 0.28 0.11 0.14 0.08 0.36 0.36 0.24 0.17
Total 96.76 96.69 95.6 97.08 96.92 96.æ .n 96.63
Fómula estrulurcl calculada na base de 6 átomos de oxlgðnio
TSi 2.011 1,991 2,058 2.026 2.012 2.002 1.999 2.014
TAt 00.009 0 0 0 00.001 0

TFe3.00000000
MlAl 0.043 0.03 0.039 0.041 0,045 0.052 0.042 0.044
M1T¡ 0.076 0.091 0.094 0.077 0.057 0.054 0.061 0.078
MlFe3t00000000
MIF€p' 0.834 0.812 0.803 0.805 0.865 0.m 0.U2 0.821

M1Cr00000000
[41[¡s 0.047 0.056 0.064 0.06 0.032 0.034 0.052 0.047
MlNi 00000000
M2M900000000
M2Fe20.00700,002000.m800
MzMn 0.0'5 0.022 0.021 0.018 0.014 0,015 0.02 0.016
MzCa 0,086 0.068 0.074 0.052 0.06 0.076 0.107 0.087
M2Nâ 0.881 0,922 0.844 0.916 0.S15 0.899 0,876 0.893

M2K 0 0 0.002 0.004 0,001 0.001 0 0

Sum_cat 4 4 3.998 3.996 3.999 3.999 4 4

Ca 8.669 7.059 7.639 5.607 6.153 7 613 10.448 8.986
Mg 4.72 5.869 6.681 6,399 3.247 3.434 5.071 4.859
F€É._Mn 86.611 87.073 85.681 87.994 90.6 88.954 84.481 m.154
Jd1 2.n7 r.611 2.17 2.231 2.394 2.n 2.22 2.385
Ael 45.21 48.016 15.132 47.856 46.53 45.169 44.468 4s.947
CFTSI 0 0 0 0 0 0 0 0

CTTSI 0 0.486 0 0 0 0 0,055 0

cAlS1 0 0 0 0 0 0 0 0

Wo1 4.622 3.152 4.11s 2.855 3.19 4,023 5.62ô 4.719
En1 2.516 3.025 3.598 3.258 1.683 1.815 2.757 2.552
F61 45.345 43.709 44,987 43.8 46.203 46.n4 44.874 44.397

o 0.973 0.935 0.942 0.917 0,956 0.978 1.001 0.955
J 1.762 r.843 1.689 1.832 1.829 1.798 1.752 1.787

Wol 8.ô69 7.059 7.639 5.607 6,153 7.613 10,448 8.986
En1 4.72 5.869 6.681 6.399 3.247 3.434 5.071 4.659
Fsl 86.611 87.073 85.681 87.994 90.6 88.954 84.481 86.154

wEF 35.938 34. t82 36.315 33,807 34,669 35,559 36,814 35.204

Jdl 64,062 65.8í8 63.685 66.1S3 65.331 64.441 63.t86 64.796
Ae1 00000000
Observaçó€ de abreviaçöes corno na tabela 15.0



2.ün0

1.5000

Ldn0
A

0.5m0

Figura ¡19 (4, B e Cf -.Distdbuiçåo dos piroxênios das rochas da llha Fecho dos Monos nos diaganamas
do IMA (Morimoto, 1989) . Simbolos como nafigura t[2.

O.t¡fit0 "
0.00 o.ft 1.oo l.$ 2.00 E¡

J

IYIF



187

3.00

o oo

0.0 0.1 o.2 0.3 0.4 0.5

MsO(MSO+FeO)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 ll.7

Mso/(MgùlFeo)

O¡

¡O

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.s 0.6 0.7

MsO(MsOlFcO)

0.05

0.04

0.01

0.00

BA

â.oo

l.ü)

0.00

0.03
F1

È

o.o2

o.70.60.7 0.0 0.1 x.2 0.3 0.4 0.5

MsO(MegtI,'eO)

0.0 0.1 o.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Mgo(Mgo+r'co)

a

O

a

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0.02

C fu'ot D

0.30

il.20

0.t0

0.80

0.70

0.60

0.50

ra þ.¡oE
0.30

0.20

0.10

0.00

0.04

0.03
z
ä

F o.o2

0.05

0.01

0.00

MßO(Mg(}ltr.co)

Figura S0 (A, B, C, D,E e F) - Diagramas de variação composicional dos piroxênios das rochas da llha

Fecho dos Morros. Símbolos como na figura 42.

t.
a
-t)

a

t
a



188

otB
T-¡BA

0.9

0.t

o.7

0.6
M
?N0.s

0.4

0.3

0.2

0.1

0.m

o00

0.?n

0.60

P.5n
'o¿o

0.30

0.20

o10

It00

IX¡4

0.01

UÉ/(ll¡oÞ

O

a

0.0 0.1 0,2 tt3 0.4 0.5 0.6 ù7
ilP(rfiOrtrco)

o0 ltl u2 l}3 0.4 l}5 tì.6 u7

úofocor'ø

0.0 0.1 0.2 0.3 0.{ o5 lt6 0.?

ilto,tgto'lt O)

D
$.r

0.00

Fbu¡a 5l (4, B, G e Df -Diagnamas de vadagão composidonal dos f¡iroxênlos das rochas da llha Fecfio
dos Monos. Simbolos como nafigun 42.

a

a

I

oa

I
O

a
o



189

V.4.4 - Cerrito

Petrograficamente, as rochas de Cerrito contendo piroxènio estão

representadas por liiotipos de granulação variável de média a grossa, existindo, por

vezes, rochas com textura pegmatítica. composicionalmente, correspondem a

sienitos nefelínicos.

contando com uma quantidade de l9 análises presentes nas tabelas 15.17 e

1 5.1 8, os piroxênios de Cerrito apresentam concentrações de TiOz entre 0,8 e

1 ,58o/o e de AlzOs entre 1 ,9 e 3,25%

Diferentemente dos termos cálcico-sódicos e sódicos das rochas dos outros

corpos aqui estudados, os piroxênios dos sienitos nefelínicos do maciço de Cerrito

locam-se apenas no campo do Quad do diagrama Q-J e Wo-Jd-Ae (Figuras 52-A e

C), sendo classificados no diagrama Wo-En-Fs como salitas (Figura 52-B).

As variaçöes iônicas junto às posiçöes estruturais ocupadas eståo

representadas nas figuras 53-A, B, C, D, E e F e 54-A, B, C e D. Nelas, pode-se

verificar os altos teores de Si (1,9 a 2,O a.f .u') no grupo tetraédrico, ocupado

preferencialmente por este cátion e secundariamente por Allv, enquanto que as

posiçöes octaédricas regulares M1 estão preenchidas por Alvr, Ti, Fe3* e Fe2*. As

posições irregulares M2 estão ocupadas por Na, Fe2*, Mn e Ca. Nota-se

enriquecimento em Allv e Ti e empobrecimento em Alvl, Fe3* e Fe2* na posiçäo M1,

enquanto que na posição M2 o Ca se enriquece, com consequente perda de Na,

Fe2* e Mn.
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Tabela 15.17 - Composição química de piroxênios de CeÍtto (% peso)
An6hã RPl98 RP-198 RP-198 RP-198 RP'198 RP-198 RP-198 RP"198 RP,198 RP"198 RP-198 RP-198 RP-198 RP-198
A¡állses 798 799 800 801 ñ2 804 805 806 æ7 808 809 810 811 Bl3
Locaçåo ClGlFn ClG1Fb C1G2Fn C1G2Fb ClG3m C2G2F1 C2G2F\ C2G3Fn C2G3Fb C3c1n C3Glb C3G2n C3G2b C4c2n
Mineral Px Px Px Pr Px Px Px Px Px Px Px Px px px
SiO¿ 51.76 51.65 51.24 51.55 52,59 51.41 51.54 51.3 51.65 50.3 51.32 51.5 51,42 52.16
Tiø 0.99 1.17 1.13 1.24 0.83 l.s 1.31 1.24 1,08 1.58 1.39 1.04 1.49 0.6
A!¿Q 2.43 2.69 2.61 2.56 1.9 2.96 2.U 2.U 2.67 3.76 2.91 2.64 2.85 2.18
FeO 7.62 7.26 7.39 7.11 8.19 6.M 6.68 7.48 7.32 7.65 7.23 7.08 6,96 7.sg
cr20t 0 0 0 0 0.26 0 0,01 0 0 0 00.02 00.03
MnO 0.48 0.18 0.46 0.46 0.53 0.42 0.45 0.46 0.46 0.45 0.49 0.4t 0.42 0.51
Nio00000000000000
t4SO 13.28 13.66 13.55 f3.67 13.5 13.82 14,03 13.38 13.82 13.03 13.33 13.24 13.72 13.69
CaO 22.05 22.26 22.26 22.11 22]8 2236 22.45 22.26 22.21 22.06 22.44 22.42 22.31 22,25
Na?O 1.01 1.04 1.04 1.01 1,0i 1.02 0.96 1.04 1 1,08 1.02 1.03 0,99 i.01
KrO 0 0 00.01 0.03 0 0 0.0r 0 0.04 0 0 0.03 0
2n000000000000000
zrø 0.18 0.26 0.27 0.21 0.15 0.26 0.21 0.14 0.n 0.14 0.12 0.15 0.24 0.33
Tot¿l 99,62 1æ21 99.68 95.72 101.02 100.19 100,07 100.01 1æ.21 99.95 1m.13 99.38 100.19 100.22
FóÍnula estrulural calculada na base de 6 átomos de oxigônio
TSi 1,925 r.906 1.901 1.912 1.933 1.897 1.901 1.899 1.905 1.865 1.898 1.917 1.898 1926
TAr 0.075 0,094 0.0s9 0.088 0.067 0.103 0.099 0.101 0.095 0.135 0j02 0.083 0.102 0.074
TFÉt00000000000000
MlAr 0.032 0.023 0.015 0,023 0,015 0.025 0.016 0.023 0,021 0.02s 0.025 0.033 0.021 0,021
Mrf 0.028 0.032 0.032 0.035 0.023 0.036 0.036 0.035 0.03 0.044 0.039 0.0æ 0.041 o.on
MlFÊ3*00000000000000
MlFd. 0.2u 0.193 0.2M 0.186 0.215 0..t8 0.176 0.2U 0.189 0.m7 0.201 0.202 0182 0.203
MlCr 0 0 0 0 0.008 0 0 0 0 0 0 0.001 0 0.00i
Ml[,49 0.736 0.751 0,75 0.756 0.74 0.759 0.772 0.738 0.76 0.72 0,735 0.735 0.7SS 0.754
r\4lNi 000000000000 00
Itl2Mg00000000000000
M2Fe2 0.033 0.031 0.026 0.034 0.037 0.031 0,03 0.028 0.036 0.03 0.022 0.018 0.032 0.032
M2Mn 0.0í5 0.015 0,014 0.014 0.0f6 0.013 0.014 0,014 0.014 0.014 0.015 0.013 0.0f3 0.016
M2Ca 0.879 0.88 0.885 0.878 0.873 0.883 0.887 0.883 0.878 0.876 0.889 0.894 0.882 0.BB
M2Na 0.073 0.074 0.075 0.073 0.072 0.073 0,069 0.075 0.072 0.078 0.073 0.074 0,071 0.072
¡¿l2K 0 0 0 0 0.001 0 0 0 0 0.002 0 0 0.001 0
Sum_cât 4 4 4 4 3,999 4 4 4 4 3,998 4 4 3.999 4
Ca 47.06 47,049 47.116 46.939 46.426 47.313 47.222 47.282 46.742 47.424 47,726 48.016 47.303 46.718
Mg 39.436 ,+0.172 39.905 40.43í 39.317 40.680 41.062 39,544 40,468 38.975 39.447 39.454 40.475 39.996
Fd...Mn 13.504 12.779 12.979 12.57 14.258 12 11.716 '13.174 12.79 13,601 12.826 12.53 12.2n ß.2æ
JDI í.659 1,175 0.792 1.205 0.n1 1.306 0,818 t..tgl 1.08 1.507 1.æ7 1.728 1.117 1.062
Æ1 2.125 2.68 3.068 2.583 3.0í5 2.419 2.733 2.705 2.616 2.65 2.511 2.136 2.639 2.665
CFTSI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CTTSI 1.439 1.ô83 1.627 1.794 1.,184 1.871 1.88 1.791 1.549 2.303 2,013 1.514 2j5 1.145
cATSr00000000000000
wo1 44.21 13.918 M.022 43.775 43.879 43,973 44.009 44.003 43.813 43.5 44.277 44.57 43.639 44,217
ENt 38.253 38.935 38.663 39.201 38.163 39,425 39.902 38.299 39.273 37.642 38.26 38.194 39.231 38.834
FSl 12.313 11.60s 11.8æ 11.4æ 12.988 10.946 10.658 12.011 11.6ô9 12.398 11.6,11 ll-458 ll.164 12.078
o 1,852 1.855 t.8ôr 1.855 r.865 1.853 1.865 1.853 1.863 1.833 í.848 1.85 1.8s2 1.868
J 0.146 0.149 0.15 0.145 0.144 0.146 0.137 0.149 0.143 0.155 0.116 0.149 0j42 0.145
wo 47.06 47.049 47.116 46.999 46.426 47.3't3 47.222 47.282 46.742 47.424 47.726 48.016 47,303 46.718
EN 39.436 40.172 39,905 40,431 39,317 40.688 41.062 39.544 40,468 38.975 3S.447 39.454 40.475 39.996
FS 13.5U 12.779 12.979 12.57 14.258 12 11.716 13.174 12.79 13.601 12.826 12.53 12.222 13.286
wEF 32.763 92.63 52.62 92.789 92.892 92.754 93.189 92,596 92,922 92.248 92.72 92.606 92.939 92.871
JD 7,237 7.37 7.38 7,211 7.108 7.246 6.811 7.4U 7.078 7.752 7.28 7.391 7.061 71n
AE00000000000000
Ob3€rvaçõ€a de abreviaçõæ corno na tabela 15.0
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Tabêla 15.18. Composição qulm¡ca de plrorên¡os de Cerito (% pe3o)
Anosùa RP-198 RP-198 RP-198 RP-198 Rp-198
Análises 814 815 8'16 817 818

Locaçåo C4G2b C5G1n C5Glb C5G2n C5G2b
Mineral Px Px Px Px Px

sic} 51.36 50,78 52,11 51.44 52.13

Tiq 1.08 1.38 0.97 0.89 0.81

Al,cì 2.61 3.25 2.53 2.56 2.17

FeO 7.59 7.32 0.04 7.98 8.19

MnO 0.47 0.47 0.44 0.51 0.47
N¡O

L¡90
CâO

00000
13.32 13.25 13.38 12.93 13,41

22.05 22.2 22.43 22.21 22.54

Na20 1.12 1.09 1.02 1.12 1

KzO 0 0,02 0.02 0 0

ano00000
ZtO2 0,39 0.2 0.19 0,37 0.29
Tohl 99.62 99,76 92.98 99.64 1N.72
Fórmula eslrutural calculada na base de 6 álomos de oxigônio
TSi 1.908 1.883 2.039 1.915 1.92

Tal 0.092 0.117 0 0.085 0,08'IFe3.00000
MrAl 0.022 0.025 0.117 0.027 0.014
M1ï 0.03 0.039 0.029 0,025 0.022
MIFè3.00000
MlFd- 0.209 0.203 0.001 0.231 0.228
MlCr 0.001 0 0,001 0 0

MlMg 0.738 0.733 0.78 0.717 0.736

t\4lNi 0 0 0 0 0

M2M900000
M2Fe2 0.027 0.024 0 0.017 0.025
MzMn 0.015 0.015 0.015 0.016 0.015
M2Ca 0.878 0.882 0,94 0.886 0,889
M2Na 0.081 0.078 0.077 0.081 0.071

t\42K 0 0.001 0.001 0 0

Sum_cal 4 3.999 3.999 4 4

Ca 47.036 47.516 54.145 47 424 46.995
Ms 39.534 39.46 44.94 38.415 38.902

F€¿._Mn 13.43 13.024 0.915 14,161 '14.103

Jdl 1,16 1.325 4.354 1.383 0.707
Ael 3.016 2.æ5 0 2.8 2.956
CFTSI 0 00.0ô90 0

cTTSI 1.562 2.004 0 1.289 1.151

cATSf00000
Wo1 43.869 43.915 52.158 44,546 44.476
Eni 38.186 38.133 43.348 37.128 37.77

Fsl 12.2ß 11.818 0.073 t2.854 12.94

o r.85r 1.u2 1.722 1.851 1.878

J 0.161 0.157 0.155 0.162 0.143
Wo1 47.036 47,516 54.145 47.424 46.995

Enl 33.534 39.46 44,94 38,415 38.902
Fs1 13.43 13.024 0.915 14.'161 14.103

wEF 92.M1 92.213 91.817 92.034 92.983

Jdl 7.959 7.787 8.183 7.966 7.017
Ael 00000
Obse rações de abreviações corno na tabela 15.0
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V.4.5 - Pão de Açúcar

No Morro Päo de Açúcar os litotipos mais comuns portadores de

microfenocristais de piroxènio são as rochas traquifonolíticas com textura porfirítica.

Nesta ocorrência, as características ópticas dos piroxênios não diferem daquelas

encontradas em outros corpos da Província Alcalina Alto Paraguai

Os dados analíticos podem ser visual¡zados nas tabelas 15.19 a 15 20,

perfazendo uma população de 17 análises. Nelas, são ressaltadas principalmente

os altos teores em MgO e CaO, de respectivamentel3,S9 e 21 ,73o/o. Já os valores

médios de NazO situam-se por volta de 1,6%, exceto 3 análises onde os teores

médios alcançam 1O%o.

Os piroxênios de Páo de Açúcar locam-se principalmente no campo Quad do

diagrama Q-J (Figura 55-A), com algumas poucas amostras situadas no campo dos

piroxênios cálcico-sódicos e coincidindo com o campo da salita/ferrossalita no

d¡agrama Wo-En-Fs (Figura 55-B). Em relaçáo ao diagrâma WEF-Jd-Ae (Figura 55-

C), os piroxênios locam-se nos campos Quad e dos egirina-augita.

Nos diagramas das figuras 56-A e 56-8, que relacionam as posiçöes

tetraédricas ocupadas (Si e Al) com o índice de diferenciaçáo (mg#), nota-se um

grande intervalo com 1,9 a 2,O a.f .u. (átomos por fórmula unitár¡a) indicativo de que

o si não preenche todo o espaço tetraédrico, necessitando de Al o bastante para

completar o grupo z. Jâ as posiçöes octaédricas irregulares (M1) estäo ocupadas

por Al, Ti, Fe3* e Fe2* onde, à exceção do Ti, todos os elementos evidenciam

tendèncias de empobrecimento (Figuras 56-C, D, E e F) enquanto que nas

posições octaédricas regulares ocorre empobrecimento em Na (Figura 57-A) e

enriquecimento em Fe2* e Ca (Figura 57-B e D) e comportamento indistinto em Mn

(Figura 57-C).
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Tabela 15.19 - Compæ¡çåo qulm¡câ de pkoxên¡G do ¡loro Pão de Açúcar (% peso)

Am6tr¿ RPl09 RP-109 RP-109 RP-109 RP-207 RP-207 RP'207 RP-m7 RP-207 RP-207 RP-207 RP-207 RP-207 RP-207

Análises 633 634 635 656 676 6n 678 679 819 822 823 824 825 826

Locação C2Gln C2G1b C2G2Fn C1G1m C5G3Fn C5G3Fb CSgFn C5G4Fb C1Glm C2Glt¡ C2G1Fb C3G1n C3Glb C3G2n

l\4i¡eral Px Pr Px Px Px Px Px Px Px Px Px Px Px Px

sio 51.73 51.59 52,68 51,4ô 50,98 51.26 51.93 52.22 52.21 52.05 52.17 53.07 52.96 52.U
ro, 0.57 0.62 0.58 0.57 0.68 0.67 0.68 0.76 0.74 0.29 0.45 0.69 0.58 0.48

FeO 12.ß 12.32 9.39 13.38 8.8 15.84 9.47 8.42 23.36 25.36 24.92 9.85 10.06 11.53

crrq00000000000000
MnO 1.44 1.32 1.13 1.74 0.95 1.49 0.96 0.84 0.57 0.72 0.67 0.78 0,86 0.76

N¡000000000000000
MSO 10.06 9.9 13,1 8,97 13,32 7.48 12.99 13.89 2.9 1.96 2.14 12.2 11.72 10.41

câ0 21.42 21.43 21.M 20.41 21.73 18.38 21.7 21.37 8,76 5.18 5.25 20.6 19.99 10,9i
Na20 1.58 1.56 0.84 1.84 0.78 3.12 0.75 0.74 8.61 10.19 10.26 1.92 2.24 3.1

rGo 0 0.02 0 0,04 0 0.07 0 0 0.02 0 0 0 0.01 0.01

zno 0 0 00.01 0 0.04 0 0.02 0 0 0 0 0 0

ZtOz 0.23 0.23 0.01 0.28 0.08 0.54 0.01 0 0.78 2.24 1.92 0.46 0.76 0.97

Total 100.59 100.05 100.84 99.52 98.n 99.63 99.93 100.15 98.12 96.29 .42 100.04 99.34 98.45

Fómula estrutural calculada na base de 6 åtomos de ox¡génio

TSi 1.94ô 1.951 1,951 1.9ô6 1.922 1.957 1.942 1.S38 2.002 2.022 2.02 1.974 1.982 1.978

TAr 0.054 0.049 0.049 0.034 0.068 0.043 0.058 0.062 0 0 0 0.026 0.018 0.022
TFe3.00000000000000
MlAt 0 0.009 0.007 0.015 0 0.015 0.006 0.02 0.043 0.025 0.026 0.014 0.023 0.016

MlTi 0.016 0.018 0.016 0,016 0.019 0.019 0.019 0.021 0.021 0.008 0.013 0.019 0.016 0.014
MiFe3.o0000000000000
MIF€p. 0.395 0.39 0.253 0.427 0.232 0.506 0.251 0.19 0.749 0.824 0.807 0.N 0.307 0.364

M1Cr00000000000000
Ml[4s 0.564 0.558 0.723 0.511 0.749 0,426 0,724 0,768 0,16ô 0.114 0.124 0.67ô 0.ô54 0.586

t\41Ni 00 00000 00000 00
M2M900000000000000
M2Fe2 0 0 0.037 0 0.045 0 0.046 0.071 0 0 0 0.0160.008 0

M2Mn 0.046 0.U2 0.035 0.056 0.03 0,048 0.03 0.026 0.019 0.024 0.0n 0.025 0.027 0.024
M2Ca 0.863 0.868 0.867 0.835 0.878 0.752 0.87 0.85 0.36 0.216 0.218 0.821 0.802 0.768

M2Na 0,115 0.114 0.06 0.136 0,057 0,231 0,054 0,053 0,64 0.768 0.77 0.138 0.163 0.227
M2K 0 0,001 0 0.002 0 0.003 0 0 0.001 0 0 0 0 0

Sum_cat 4 3.999 4 3.998 4 3.937 4 4 3.999 4 4 4 4 4

Ca 46.2U 46.724 45.227 45.65 45,381 43.421 45.279 44.583 27,828 18,323 18.611 44.9 4.4.591 44.06

Mg 30.193 30.034 37.745 27.915 38.705 24.87 37.714 40.32 12.818 9.646 10.556 36.999 36,376 33.642
F4._Mn 23.603 23.242 17.028 26.435 15.9f3 31.99t 17.N7 f5.097 59.354 72.031 70.833 

'8.t02 
19.033 22.æ8

Jor 0,015 0Á42 0.36ô 0.804 0 0.768 0.312 r.04 2.239 r.286 r.33r 0.734 1.'t81 0.802

AEI 5.932 5.53 2.742 6.427 2.908 11,454 2.4ffi 1.715 31.225 38.679 38.8í9 6.396 7.252 10.892

CFTSI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

cTtsl 0.832 0.913 0.832 0.857 0.983 1.003 0.984 1.098 0 0 0 0.994 0.845 0.701

CATSI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

wo1 43.718 44.044 43.815 42.837 43.78 38.202 43.737 42.866 18.784 11.226 11.352 41.273 40.615 38.757

EN1 29.112 28.897 37.262 26.719 38.179 22.2 37.248 39.76 8,652 5.91 6.438 34.829 33.822 30.128
FSl 20.39 20.174 í4.983 22,358 14.15 26.373 15.233 13.521 39.099 42.898 42.06 15.n5 16.286 18.72

Q 1.822 1.816 1,881 1.n4 1.901 r.683 r.89 í.879 1.275 1.'t53 1.148 1.m3 1.n1 1.719

J 0.23 0.2n 0.121 0.273 0.114 0.462 0.109 0.106 1.28 1.535 1.541 0.2n 0.325 0.454

wo 46.2U 46,724 45.227 45.65 45.381 43.421 45.279 44.583 27.828 18.323 18.611 44.9 44.591 44.06

EN 30.193 30.034 37.145 27.515 38.705 24.587 37.714 40.32 12.818 9.646 10.556 36.999 36,37ô 33.642

FS 23.603 23.242 17.028 26.435 15,913 31.991 17,007 15.097 59,354 72,031 70,833 18.102 19.033 22.298
wEF 89.019 89.038 94.077 87,035 94.432 78.94 94.633 94.708 50.252 43,391 43.169 86.846 84.6U 79.327

JD 10.981 10.962 5.923 12.965 0 21.06 5.361 5.292 49.7,18 5ô.609 56.831 13.154 15.316 20,673

4E00000,0570000000
Observações de abreviações corno na tÊb9lâ 15.0

00



Tabela 15.20 - Coñpooiçåo quím¡ca dos p¡roxên¡os de Pâo de Açúcar f/o peso)
Amosûa RP-207 RP-207 RP-207
Análises 827 838 839
Locação C3G2b C2c1n Czclb
Minôral Px Px Px

sio, 52.26 52.76 52.97

TiOa 0.89 0.73 0.73
Al,G 1.22 't.2 1.29

FoO 9.3 8.41 8.47
Cr,Go00
[4nO 0.8 0.7 0.75
N¡0000
II¡SO 12j8 13.06 13.'19

CaO 21.02 21.63 21.56

Na20 1.92 1.42 1.55

lço 0 0,01 0.02
ZnO 0 0.02 0
Z¡Oz 0.29 0.22 0.17
Total 99.59 99.94 100.53

Fórmulâ estrulural oalculada na base de 6 átomos de oxigênio

TSi 1.95 1958 1.952
TAr 0,05 0.042 0,048
TFe3. 0 0 0

MlAr 0.003 0.0fi 0.008
MlTi 0.025 0.02 0.02
l\4lF€P- 0 0 0

MlFer* 0.29 0.246 0.247
[,41Cr 0 0 0

M1[.49 0.677 0.723 0.725
t\¡1Ni 0 0 0

[42[,lg 0 0 0

M2Fe2 0 0.015 0.014
M2Mn 0.025 0.022 0.023
M2Ca 0.84 0.86 0.851

M2Na 0.139 0.102 0.111
M2K 0 0 0.001

Sum_cat 4 4 3.999

Ca 45.836 46.1 45.759

Mg 36.955 38.729 38.951

F*-_Mn 17.208 15.17 15.N
Jdl 0.163 0.56 0.404
Ael 6.572 4,714 5.328
CFTSI 0 0 0

CTTSI 1.283 1.047 1.038

CATSI 0 0 0

Wol 41.878 43.143 42.647

En1 U.798 37 j24 37j86
Fsl 14.S05 13.4'll 13.3S6

o 1,808 1.844 1.837

J 0.278 0.204 0.221
Wo1 45.83ô 46.1 45,759
En1 36,955 38.723 38.95'l
Fsl 17.208 15.17 15.29

wEF 86.84 90j27 89.36
Jdl 13.16 9.873 10.M
Ael 0 0 0

Observaçóes de abreviâções como na tabela 15.0
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V.4.6 - São Pedro

Os liiotipos do corpo alcalino denominado São Pedro possuidores de

piroxênios são preferencialmente sienitos alcalinos

Na tabela 1 5.21 podem ser observados os resultados analíticos dos

piroxènios desse corpo, onde ficam evidenciados os teores elevados em Alzos,

geralmente superiores a 2o/o. Apresentam ainda como características químicas,

valores médios de MgO de 8,3% e de CaO em torno de 21 '5%
Nas figuras 58-A e 58-C nas quais podem ser observados os diagramas Q-J

e WEF-Jd-Ae, os piroxènios de São Pedro locam-se apenas no campo Quad

(similarmente aos diagramas construídos para o corpo de Cerrito) enquanto que a

composiçäo apresentada no diagrama Wo-En-Fs (Figura 58-B) corresponde às

salitas.

A exemplo de Påo de Açúcar, o sítio tetraédrico dos piroxênios de São Pedro

não estão totalmente preenchidos, necessitando de Alrv para complementação das

posições (Figuras 59-A e B). As posições octaédricas irregulares (M1) estão

preenchidas por Alvr, Fe2*, Fe3* e Ti (Figuras 59-C, D, E e F) onde à excessáo do

último elemento (Ti), todos os demais mostram correlaÉo negativa. As posições

(M2) acham-se ocupadas por Na e Mn mostrando correla$o negativa (Figuras 60-

A e B) e Ca correlacionando-se positivamente (Figura 60-C) em relação ao índice

de diferenciação (mg#).
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Tabela 15.21- Compo6lção qu¡mice de firoxênio8 do oro São Pedro ( 7o pêso)
Arnost¡a RP-255 RP'255 RP-255 RP-255 RP-256 RP"256 RP-256 RP-256 RP-256
Análísæ 1092 1097 1098 1l0l 1109 11'10 1111 I'112 1113

Locaçåo C2Gln C2GlFn C2G1Fb C3G1n C2GlFn C2GlFb C2G2Fbr C3G1Fn C3GlFb
Mine¡al Px Px Px Px Px Px Px Px Pr
sic}, 51.2 51.2 51.08 50.99 52.43 50.89 51.79 51.86 51.68
Tio, r.04 1.04 1.13 1 0.69 0.42 0.6 0.56 0.44

AfzQ 2.18 2.18 2.5 2.9 1.1 1.57 1.29 1,15 1.33

FeO 9.6 9.6 9.47 10.81 8.5 14.41 9.92 1l.m 12.N
cr2q000000000
MnO 0.67 0.67 0.64 0.75 0.74 1.27 0.87 0.93 1.13

N¡0000000000
¡.4S0 11.46 11.46 11.37 10,74 12.68 8.4'1 11.13 10.35 9.65

CaO 22.09 22.09 22.09 22.08 2177 20.1 21.62 21.46 20.81

Na?O 1.5 1.5 1.37 1.48 1.38 2.27 1.ô9 1.77 1.91

lço 0.0r 0.01 0 0 0 0.01 0,01 0 0

zno000000000
zrç, 0.25 0.25 0.23 0.2 0.07 0.18 0.09 0.07 0.12
Tot¿l 99.75 99.75 99.65 100.í9 99.æ 99.35 98,92 99.14 99.24
Fórmula estrutulal calculada na base de 6 átomos de oxigènio
TSi 1.917 1.917 1917 1,911 1962 1,945 1,957 1.966 1.965

TAI 0.083 0.083 0.083 0.089 0.038 0.055 0.043 0.034 0.035

TF€e'000000000
MlAt 0.013 0.013 0.027 0.015 0,011 0.015 0,015 0.017 0.025
MlTi 0.029 0.0æ 0.032 0.028 0.01s 0.012 0.017 0.016 0.013
MfFe3.o00000000
MrFd, 0.301 0.301 0.æ7 0.339 0.263 0,461 0.3f4 0.351 0.391

M1C¡000000000
[¡l[49 0.64 0.ô4 0.63ô 0.6 0.707 0.473 0.627 0.585 0.547
t\¡lNi 000000000
M2M9000000000
M2Fe200000.0030000
M2Mn 0.021 0.021 0.02 0.024 0.023 0.041 0.028 0,03 0.036
M2Ca 0.886 0.886 0.888 0.887 0.873 0.823 0.875 0.872 0,848
M2Nâ 0.109 0,109 0.1 0.108 0.1 0.168 0.124 0.13 0.141
tÌ12K000000000
Sum_cal 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Ca 47,961 47.961 48.223 47.944 46.684 45.627 47.478 47.447 46.531
Mg 34.62 U.62 34,536 32,448 37.834 26,562 34,008 31.84 30.02
Fd-_Mn 17.419 17.419 17.241 19.609 15.482 27.811 18.514 20.713 23.447
JDl 0.692 0.692 1.405 0.756 0.545 0.8 0.758 0.882 1.2n
AEl 4.958 1.958 3.7U 4.808 4.599 7.9U 5,649 5.834 6.033
cFTSI 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CTTSI 1.513 1.513 1.66 1.458 0.998 0.625 0.879 0.824 0,653
CATSI 0 0 0 0 0 0 0 0 0

wol 44.264 44.264 44.571 44.408 43.U7 41.987 M.238 M.168 43.355
ENr 33,044 33.044 33.109 3'.042 36.343 24.m8 32.317 30.192 28.395
FSí 15.528 15,528 15.47 17.528 13.667 23,845 16,t58 18,099 m.287
o 1.827 1.827 1.821 í.826 1.846 1.763 1.816 1.ffi7 1.7ffi
J 0.218 0.218 0.199 0.215 0.2 0.336 0.24 0.26 0.282
wo 47.961 47,961 48.223 47.944 4ô,ô84 45,627 47.478 47.447 46.531
EN U.62 U.62 34.536 32.448 37.834 26.562 34.008 31.84 30.022
FS 17.419 17.419 17.241 19.609 15.482 27.81't 18.514 20.713 23.M7
wEF 89.455 89,455 90.232 89,58 90,325 84.281 88.158 87.593 86.612
JD 10.15 10.545 9.768 10.42 9.675 15.719 11.U2 12.407 13.388

4E000000000
Observações de abreviações corno na tabelÊ 15.0
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V.4.7 - Morro Distante

No corpo alcalino denominado neste trabalho de Morro Distante, foram

efetuadas I análises de piroxènios em uma amostra (RP-264) petrograficamente

distinguida como fonolito peralcalino. Essas análises químicas são apresentadas na

labela 15.22.

A exemplo dos piroxènios das rochas de Såo Pedro, os teores de alguns

elementos são muito elevados tais como: AlzOs podendo atingir 4,65%, MgO até

17,62% e CaO até 22,03%.

Nesse corpofoi efetuada a classificação dos piroxènios nos diagramas da

IMA (O-J e WEF-Jd-Ae) onde eles apresentam composição dentro do campo Quad

(Figuras 61-A e C). Já no diagrama Wo-En-Fs (Figura 61-B), a quase totalidade das

análises de piroxênios pertencentes à matriz plotam-se como salitas, enquanto que

os minerais provenientes de fenocristais estão locados no campo das augitas.

Tentativamente foram elaborados os diagramas binários de correlação

catiônica para os piroxènios das rochas de Morro Distante, porém, em razâo do

pequeno número de dados, o estudo dos sítios tetraédrico e octaédricos (regulares

e irregulares) mostrou comportamento indistinto em quase todos os diagramas

elaborados (Figuras 62-A, B, C, D, E e F e 63-A-B-C e D).
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Tabela 15.22 - Compocição guln¡cå de p¡roxên¡06 de ¡loro D¡stante (% p€o)
Amosh¿ RP-264 RP-264 RP-264 RP-264 RP-264 RP-264 RP-264 RP'264
Anålises 637 638 639 640 641 658 659 660
Locaçåo ClGlm ClGzFn C1G2Fb C3Gln C3G1b C2G1m C3clincl C5G1m
Mine¡al Px Px Px Px Px Px Px Px

siø 50.01 50,66 50.37 51.61 52.63 52.84 52.78 52.74
Tiø 1.01 0.75 1.09 0.r3 0,18 0.22 0.34 0.29

Al¿Q 4.56 4.06 4.65 3.35 2.61 1.03 0.87 0.65
FeO 9.73 8.61 9.79 11.08 f0.6 8,54 8.69 9.9
cfro300000000
MnO 0.98 0.86 0.91 2.23 2.06 1.16 1.12 1.26

N¡000000000
lVgO 17.62 17.6 17.13 17.06 17.49 13.59 13.97 13,08

CaO 10.76 10.63 11.03 9.78 10.05 22.11 22.03 21.57

Na,O 2.09 1.49 2.08 1.7 1.44 0.58 0,58 0.56

r&o 0.64 0.71 0.67 0.34 0.27 0 0.0r 0

¿nO000000.0200.0'l
z!O, 0.02 0.02 0.09 0.02 0.02 0.05 0 0

Total 97,4 95.37 97.72 97.28 97.33 100.09 100.39 100.06

Fórmula estrutural calculada na base de 6 álomos de ox¡gênio

TSi 1,856 1.923 1.868 1.939 1.978 1.968 1.958 1,976

Tal 0.144 0.077 0.132 0,061 0.022 0.032 0.038 0.024
TFd. 00000000
MlAr 0.055 0.105 0.071 0.086 0.094 0.013 0 0,005
MrÎ 0.028 0.021 0,03 0.004 0.005 0.006 0.009 0.008
M1Fe3t00000000
M1Fer.000000.2270.2180.257
[¡lor 0. 0 0 0 0 0 0 0

M1[¡9 0.916 0.874 0.899 0.90S 0.901 0.754 0.772 0.731

MlNi 00000000
M2Mg 0,059 0.1n 0.048 0.047 0.079 0 0 0

M2Fe2 0.302 0.273 0.304 0.348 0.333 0,039 0.051 0.053
M2Mn 0.031 0.028 0.029 0.071 0.066 0.037 0.035 0,04
M2Ca 0.428 0.432 0.438 0,394 0.405 0.882 0.875 0.866
M2Na 0.15 0.11 0.15 0.124 0.105 0.U2 0.042 0.041

M2K 0.03 0.034 0.032 0.016 0.013 0 0 0

Sum_cat 3.97 3.966 3.968 3.984 3.98i 4 4 4

Ca 24.653 25.001 25.517 22.263 22.693 45.492 44.835 44.481
Ms 56.171 57.594 55.14 54.036 54.948 38.906 39,559 37.53

Fd-_Mn 19.176 17.405 19,343 23.701 n359 15.ô02 15.606 17.989
JDI 2.941 5.683 3.793 4.765 5.099 0.66 0 0.236
AEI 6.643 2.122 5.9 2.æ1 1.323 1.493 2.153 1.853

oFTSI 0 0 0 0 0 0 0 0
CTTSI r,495 1.16 1.626 0.2 0.277 0.317 0.484 0.42
cArsl 0 0 0 0 0 0 0 0
wo1 21.198 22.264 21,808 21.225 21.769 45.051 44.19 44.045
ENI 51.705 53.962 50.638 52,001 53,383 38.8 39.419 37.517
FSr 16.017 14.809 f6.235 18.946 t8.t5 13.678 13.755 15.929

o í.705 1.702 1.689 r.698 1.718 1.903 1.917 r.907
J 0.301 0.219 0.299 0.2ß 0.21 0.084 0.083 0.081
wo 24.653 25.001 25,517 22.263 22.693 45.492 44.835 44.481
EN 56,171 57.594 55.14 54,036 54.948 38.306 39.559 37.53
FS 19.176 17.405 19.343 23.701 22.359 15,602 15.606 i7.989
wEF 85.228 88.744 85.167 87.714 89.471 95.859 95,903 95,988
JD 14.772 112ß 14.833 12.2& r0,5æ 4.141 0 4.012
AE0000000.0420
Obsefvaçõ€s de sbreviaçðeg cor¡o na tabela 15.0
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F¡gura 6l (A, B, C, I - Composiçäo dos piroxênios das rochas de Moffo Distente nos diagramas de

dãssificação do IMA (Morimoto, 1989). S¡mbolos como na figura 49.
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Figura 62 (4, B, C, D, E e F) - Diagramas de variação composicional dos piroxênios das rochas de

Morro Distante. Simbolos como na figura 42.
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Figura 63 G, B, G e D) - Diagramas de vsfiação composicional dos piroxênios de Momo Distante'

Símbolos corno na figura ¡[2
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F¡gura 65 - Tendências composicionais para os piroxênios das rochas da Província Alcalina Alto
piraguai, eslabelec¡das com base nos dados plotados na figure 64. sfmbolos: curvas I e 2 (Ce''o

eoggì*¡ . cenito), ¡ {Satél¡te lD' 4 (Pão de Açr¡car e ce''o Pedreira}, 5 (são Pedro)' 6 (ce'o S¡ete

Cabezas), 7 (Satél¡te I ) e I (Morro Distânte).
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F¡gura 66 -Tendências deevoluçåo compos¡cionalde piroxênios em algunscomplexos alcalinos
do Bras¡|. 1- Tunas (Gomes et al., 1987)i 2- llapirapuã (Gomes ef al., 1970)i 3- Rio de Janeiro: a)
Tanguá - Rio Bonito - ltaúna - Morro de Såo João; b) Soarinho (Valença, 1980); a- Banhadão
(Ruberti, 1984); S llha de Vitória (Motok¡, 1986); 6. Piratini (Barbieri ef a/., 1587)i 7- Sapucal,
Paraguai Oriental (De Min, 1 992); 8a e 8Þ d¡ques e "Plugs" alcalinos da região do Vale do Ribeira
(Vasconcellos, 1995); 9ComplexoPontadoMono(Sousa, 1997).



V.5 - Micas

Os minerais do grupo das micas apresentam, segundo Deer ef a/ (1963)

uma variação considerável de suas propriedades químicas, podendo ser, no

entanto, expressos pela seguinte fórmula estrutural geral:

K2(F e2', M g)6a(Fe3*, Al, Ti )o-z(Sis¡Alz¡)Ozo-zz(OH, F)¿-z

conforme esses autores, o termo "biotita" é restrito a uma mica octaédrica

rica em ferro, e diferenciada da flogopita por apresentar a relação Mg:Fe < 2:1.

Essa distinção entre biotitas e flogopitas foi proposta pela primeira vez por Heinrich

ef a/. (1953, apud sapountzis, 1976) e vem sendo adotada na literatura a partir de

entåo, pela conveniência de subdividir um intervalo composicional muito extenso.

Para se efetuar essa caracterizaso, toma-se como parâmetros a proporção

catiônica Mg:Fe supra-citada, que estabelece o valor de 2 a.f.u. (átomos por

fórmula unitária) como limite teórico entre as micas envolv¡das: se maior que 2

a.f.u., o mineral chamar-se-á flogopita e para valores inferiores a 2 af u a

classificação adotada é biotita. ulbrich (1983), dentre outfos autores, salienta que

em funçäo da complexidade cristaloquímica das micas, é praticamente impossível

obter-se uma relação Fe2*:Fe3* satisfatória, enfatizando que nenhum método

utilizado pa-a a estimativa dessa relação é plenamente confiável. optou-se

portanto, neste trabalho, considerar o ferro desses minerais como Fe2* total.

Excetuando-se as rochas de Porto conceição, todas as outras dos corpos da

província Alcalina Alto Paraguai são portadoras de micas, no entanto, em

quantidades subordinadas aos demais máficos. Ocorrem principalmente como

microfenocristais e associadas aos máficos e opacos exibindo comumente com estes,

intercrescimento simplectítico.

As análises químicas das micas das rochas da Província Alcalina Alto Paraguai

são apresentadas nas tabelas 6.0 a 6.10 e sua fórmula estrutural calculada na base

de 22 átomos de oxigênio pelo programa MINPET (Richard, 1995), seguindo as

recomendaçöes da IMA para análises por microssonda, que não fornecem a

quant¡dade de HzO Presente.
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os teores de si de algumas análises de biotitas de cerro Boggiani, satélite ll,

llha Fecho dos Morros, cerro Pedreira e Porto conceiçåo (tabelas 16.0, 16.1, 16.6,

16.7, 16.10 e Figuras 67-A e 67-8) excedem a 6,0 a.f.u. (átomos por fórmula unitária)

. Nas demais análises, os valores de si sáo inferiores a 6,0, implicando em teores de

Allv sempre inferiores a 2,O a.f .u., necessários para o preenchimento do sítio

tetraédrico (Figura 68-A).

o cátion Al ocupa, nas micas estudadas, tanto posições tetraédricas quanto

posiçöes octaédricas (Figura 68-A e B). O Alrv varia de 1,7 a 2,5 a.f .u. (Figuras 68-A e

B) e apresenta valores entre 0,18 e 0,88 na posiçåo octaédrica (tabelas 16.0 a 16.10).

Nesse sentido, Deer ef al. (1992) destaca o dupla valència do Alumínio enfatizando

que aquelas formadas à temperaturas mais elevadas tendem a possuir mais Al em

coordenação tetraédrica, fato este que deve ter ocorrido nas biotitas das rochas da

Província Alcalina do Alto Paraguai.

Nos diagramas binárros multi-elementares em relaçäo ao índice de

diferenciação, verifica-se a lnexistência de zonaçöes químicas importantes, exceto

nas micas das rochas no corpo de Cerrito onde se observa uma discreta perda de

TiOz do núcleo para as bordas (Figura 68-A).

No diagrama classificatório que tem como membros extremos: annlfa

lK2Fe6Si6Al2O2o(OH)¿1, siderofilita [K2Fe5SisAl4O2o(OH)¿]' flogopita

lKzMgoSioAlzOzo(OH)¿l e eastonita [KzMgsSioAl¿Ozo(OH)¿], construído a partir do

programa MINPET (Richard, 1995), com delimitação dos campos conforme Deer ef

at. (1992), a maior¡a das micas das rochas da Província Alcalina Alto Paraguai se

classifica como biotitas o que é confirmado pela relação Mg:Fe < 2:1. Apenas as

rochas de Cerrito, Cerro Siete Cabezas e Cerro Boggiani possuem flogopitas.

os valores de Ti das micas nos corpos satélite le ll, Päo de Açúcar, Cerrito,

Cerro Pedreira e Porto Conceição (tabelas 16.1,16'2, 16.4, 16 5' 16.7' 16.10 e Figura

6g-A) säo superiores a 0,5 a.f.u. caracterizando-as como Ti-biotitas (Rock, 1982), Nos

demais corpos apresentam como característica geral os baixos valores de Ti (Figura

68-A). Nesse diagrama, observa-se um discreto enriquecimento em TiOz das biotitas

de rochas pertencentes à Cerrito, enquanto que as de Pão de Açúcar e Cerro
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Boggiani são mais enriquecidas em MnO do que a maioria das biotitas das rochas de

outros corpos da ProvÍncia Alto Paragua¡.

o diagrama Mg_(Alrv + Ti)-(Fez* + Mn) da figura 69-4, apresenta tendência de

enriquecimento em (Fe2- + Mn) nas rochas mais evoluídas da província (Satélite le

Satélite ll), para uma razão Mg/(Alrv + Ti) praticamente constante'

A exemplo de piroxênios e anfibólios, as biotitas apresentam tendèncias de

evolução composicional com enriquecimento em Fe, onde ocorre discreta perda de

4¡rv + Ti, AlzO¡ e K (Figuras 69-A e 69-8).



Tebele 16.0 - Compo6¡ção qulm¡ca de b¡ottas de Cèno Bogg¡ani (% peso)
Amosba RP43 RP-43 RP-43 RP-43 RP-43 RP43 RP43 RP-13 RP43 RP43 RP43 RP-43 RP43 RP-43 RP43 Rp-13 Rp43
Måise 4U 485 486 487 488 489 490 491 492 493 4ß4 495 496 497 498 499 500
Looaçåo ClG1Fn ClGlFb C1G2Fn ClG2Fb ClG3Fn C1G3Fb C2G1m C2G2m CsGlFn CsGlFb CIC'4m C6G1Fn CociFb C6c2m C6G3m COG,lFn C6c4Fb
M¡neral Bio B¡o Bio Bio Bio 8¡o Bío Bio Bio Bio Bio 8io 8io Bio Bio Bio Bio
sio, 38.16 38.44 38.16 38.65 37.95 38.32 38.04 37.95 37.88 38.07 38.26 37,97 39.22 38.11 38.12 38.09 38.03
ïo2 2.18 2.44 2.U 2.83 2.57 2.U 2.67 2.52 2.U 2.17 2.51 2.56 2.82 2.52 2.53 2.73 2.58
Alûr 11.23 11.31 11.07 11.19 10.72 10.81 11.58 11j2 11j2 10.77 10.95 11.02 f0.84 10.93 10.97 10.89 10.9

Cr& 0.01 0 0 0.02 0.01 0.01 0.01 0.0f 0 0.02 0.02 0 0.39 0 0 0.01 0

FeO 21.31 n.92 21.32 20.07 21.72 21.4 21.83 22.24 21.71 21.08 21.63 21.il 21.2 21.23 21.6 21.66 21.U
Fero30000000000000000
Mno 1.89 1.95 1.9 1.78 2.16 2.06 1.72 1.78 2.2 2.1 1.94 2.19 2.2 2.27 2.23 2.13 2.09

N¡000000000000000000
Mgo 10,71 10.88 11.17 10.96 10,66 10.49 10.47 10.81 10.52 f0.88 11.11 10.6 10.18 10.88 10.76 10.ô9 10.94

CaO 0 0 0 0 00.01 0 0 00.01 0 00.1 0 0 0 0

NarO 0.31 0.4 0.32 0.65 0.29 0.29 0.29 0.24 0.26 0.3 0.38 0.27 1.31 0.37 0.28 0,29 0.29

r(?o 9.3 9.23 9.24 9.38 9.24 9.24 9.06 9.41 9.3r 9.2 9.33 9.35 8.97 9.2 9.31 9.25 9.08

F 1.64 1,76 f.68 1.87 1.72 r.59 1.83 1.54 1.57 1.49 1.85 1.n 1.66 1.69 1.72 1.63 1.56

ct 0 0 0.01 0.09 0 0 0 0 0 0 0 0.02 0 0 0 0 0

HrO 1.06 1.02 1.05 0.95 1.02 f.08 0.98 1.12 1.r 1.13 0.98 1 1.09 1.M 1.03 1.07 f.fi
o--F_o 0.ô9 0.74 0.71 0.81 0.72 0.67 0.77 0.65 0.66 0.63 0.78 0.75 0.7 0.71 0.72 0.69 0.66

folal 98.49 9S.09 99.27 99.25 98.78 98.31 99.25 99.39 99.19 98.15 99.74 99.01 100.ô8 98.95 99.27 99.13 99.08

Fórmula estrulu¡al cdculada na baso de 22 átornos de odgénio

s 6.221 6.218 6.174 6.233 ô.199 6.262 6.163 ô.r54 6.153 6.222 6.184 6.18ô 6.256 6.196 6.19 6.187 6.176

AflV 1.779 1.782 1.826 1.767 1.80r r.738 1.837 1.846 1.U7 1.778 1.816 1.814 1.744 1.804 1.81 1.813 1.824

Atvt ßn ß12 0.283 0.358 0.261 0.U2 0.372 0.278 0.28 0.æ5 0.268 0.3 0.292 0.289 0.288 0.27 0.261

Tt 0.267 0.297 0.321 0.343 0.316 0.288 0.325 0.307 0.U7 0.304 0.305 0.314 0.338 0.308 0.303 0.334 0.315
Fe'. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fe- 2.905 2.83 2.885 2.707 2.967 2.924 2.958 3.016 2.949 2.881 2.924 2,935 2.828 2.887 2.933 2.912 2.966

û 0.001 0 0 0.003 0.001 0.001 0.001 0.001 0 0.003 0.003 0 0.049 0 0 0.001 0

Mn 0.261 0.267 0.26 0.243 0.299 0.2S5 0.236 0.245 0.305 0.æ1 0.266 0.302 0.297 0.313 0.307 0.æ3 0.287

Mg 2.603 2.624 2.694 2.635 2.596 2.555 2.529 2.613 2.547 2.651 2.677 2.514 2.421 2.637 2.605 2.589 z.u8
Ba

Ca 0 0 0 0 0 0.002 0 0 0 0.002 0 0 0.017 0 0 0 0

Na 0.098 0.125 0.1 0.æ3 0.092 0.092 0.091 0.075 0.082 0.095 0.119 0.085 0.405 0.117 0.088 0.091 0.091

K 1.931 1.905 1.907 1.93 r.926 1.926 1.873 r.917 1.9æ 1,918 1.924 1.943 1.825 1.908 1.9æ 1.917 r.881

Cátions

cF r.691 1.80i 1.719 1.9f)7 1.777 1.643 r,875 1.58 1.613 r.54 r.891 1.824 1.675 1.738 1.766 r,675 1.602

cct 0 0 0.005 0.049 0 0 0 0 0 0 0 0.011 0 0 0 0 0

0H r.155 r,r 1.138 1.022 1.111 1.17ø r.062 1.21 1.194 1.23 1.054 1.083 Lt63 1.131 1.117 1.163 1.199

o 21 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 21 24 24 24 24 24

Fe_FeMg 0.53 0.52 0.52 0.51 0.53 0.53 0.54 0.54 0.54 0.52 0.52 0.53 0.54 0.52 0.53 0.53 0.s3
lylg--FeMg 0.17 0.48 0.48 0.49 0.47 0.47 0.46 0.45 0.46 0.48 0.48 0.47 0.46 0.48 0.47 0,47 0.47



Tebela 16.1 - Comporiçåo qulmlca dê b¡otites do corpo Satel¡te ll (% pê!o)
Amostra RP-44 RP-44 RP-44 RP-44 RP-50 RP-50 Rp-50 Rp-50 Rp-S0 Rp-50 Rp-So Rp-50
Anál¡se 149 150 151 152 139 142 143 144 i4S i4ô 117 148
Locãção ClGln ClG1b C3c1¡ C3Glb Cicln Clc2nì CtG2n Cic2Fb ClG3Fn C1G3Fb C3Gtn C3G1b
Mineral Bio Bio Bio Bio Bio Bio Bio Bio Bio Bio Bio Bio
si(Þ 35.94 37.211 34.268 35.931 37.85 38.569 35.446 35.152 34.949 35.011 36.916 38.075
Tiø 3.876 3.688 3.318 4.305 2.587 2.344 5.387 3.583 3.682 4.466 2.U8 2.589
ArrG 12.744 13.7 11.148 12.853 10.633 10.837 12.662 12.656 13.52 12.975 11.356 10.791
CrrQ 0.001 0 0 0.004 0 0.025 0.013 0 0 0.00i 0 0
FeO 25.896 24.155 30.084 26.03 21.735 21.æ2 21.862 25.121 21.7 24.962 24.792 23.78
Ferq000000000000
MnO 0.62 0.429 0.451 0,686 0.96 0.802 1.005 1.059 0.9t5 0.968 0.798 0.911
Nio 0.006 0.006 0.013 0.018 0.015 0 0.012 0.01 0.001 0.007 0 0
MgO 5.746 5.286 6.138 6.334 10.357 9.391 7.368 1.329 ô.405 6.695 8.788 9.792
CaO 0.042 0.079 0.0tt 0.024 0 0.53 0 0.261 0.893 0.04 0 0.013
NâÐ 0.193 0.163 0.196 0.198 0.351 0.'176 0.126 0.274 0.195 0.23 0.227 0.237
KrO 8.793 8.184 7.589 9.035 9.096 8.846 8.954 9.017 8.536 9.176 9.218 9.354
F 0.966 0.965 1.017 r.009 1.n8 1.681 1,026 0.885 0.767 0.962 1.49 1.537
cr 0.185 0.191 0.149 0.186 0.109 0.088 0,061 0.133 0.109 0.101 0.118 0j23
HrO 1.28 1.3 1.21 1.28 0.91 0.99 1.33 1.34 1.39 1.31 1.07 1.07
o_F_cr 0,45 0,45 0.46 0.47 0.77 0.73 0.45 0.4 0,35 0.43 0.65 0.67'robl 96.738 95.871 96.105 98.363 97.181 96.301 99.002 97.n 96.412 97.334 98.261 98.942
Fômula €strutural calculada na baso de 22 átomos de digênio
si 6.041 6.192 5.924 5.951 6.261 6.395 5.8.t7 5.892 5.871 5.857 6.117 6.n9
Aflv 1.959 1.808 2.076 2.M9 r.736 1.605 2.183 2j08 2.129 2.143 1.883 1.n1
Arvr 0.564 0.889 0.194 0.458 0.336 0.511 0.264 0.39 0.546 0.413 0.333 0.308'll 0,49 0.462 0.431 0.536 0.3U 0.292 0.665 0.452 0.165 0.562 0.355 0.319
Fel'000000000000
Fe¿- 3.61 3.361 4.349 3.606 3.008 2-952 3.412 3.522 3.17 3.492 3.436 3.253
Cr 0 0 00,001 0 0.003 0.002 0 0 0 0 0
Mn 0.088 0.06 0.066 0.096 0.135 0.1'13 0.11 0.15 0.13 0.137 0.t11 0.126
Mg 1.M 1.3f1 1.582 1.564 2.555 2.321 1,802 1.831 1.601 1.67 2.171 2.388
Ba

Ca 0.008 0.014 0.012 0.004 0 0.094 0 0.047 0.1ô1 0.007 0 0.002
Na 0.$3 0.053 0.066 0.064 0.111 0.057 0.136 0.089 0.061 0.075 0.073 0.075
K 1.885 1.737 1.674 LSg 1.92 1.871 1.874 1.9n 1.8æ 1.958 1.949 1.952

Cåtions

cF 1.027 r.016 1.112 1.057 1.861 1.763 1.065 0.938 0.815 1.018 1.562 1.59

cct 0.105 0.108 0.087 0,104 0.061 0.ù19 0.034 0.076 0.062 0.057 0.066 0.0ô8
oH 1.434 1.438 1.4 1,419 1.039 1.094 ,t.15t 1.493 1.561 1.462 1.186 1.171
o 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Fe_FeMg 0.72 0,72 0,73 0.7 0.54 0.56 0.65 0.66 0.68 0 68 0.61 0.58
Mg_FeMg 0.28 0.28 0.27 0.3 0.16 0.44 0.35 0.34 0.32 0.32 0.39 0.42
observações e abrev¡ações corno na tabela 6.0



Tabele 16.2. Composição química de biotiþ3 do corpo Satelite I (% pêso)
Arnostra RP-52 RP-52 RP-52 RP-52 RP52 Rp-52 Rp.52 Rp-S2 Rp-S2 Rp-S2 Rp-sA Rp_52 Rpó2A¡âise 605 60ô 607 608 609 610 611 612 6i3 ôi4 6tS 616 617
Locação C1G1Fn C1G1ìl ClGtFb C1G2Fn Clc2il ClG2Fb C4Gln C4G1b C5GiFn CsGlFb C5c2Fn Csc2it CSG2FbMineral go Bio B¡o Bio Bio 8io Bio Bio Bio Bio B¡o Bio Bìosio, 3ô.05 36.75 37.73 37.01 24.09 36.03 37.26 36.87 35.68 36.74 35.87 35.64 3t,29

Alr(¡ 11.19 11.38 10,87 11.7 7,11 11.44 10.2 10.28 n.n i1.19 12.18 11.82 10.54Cr?o3 0.01 0 0.02 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02 0Feo n.29 28.43 27.37 28.27 46.02 27.85 31.53 31.45 30,21 29.97 æ.81 29.79 29.72Feû0000000000000
MnO 0.79 0.8 0.84 0.87 0,65 0 79 0,79 0.n 0.83 0.7S 0.82 1.07 0.74N¡00000000000000
lvbO 6.79 6.13 7.51 6.72 4.47 6.7 5.09 5.49 5.22 6.36 5.2S 5.45 6.58CaO 0 0,03 0 0 0.03 0 0 0.02 0.01 0 0 0.03 0.01
NaÐ 0.36 0.45 0.3 0.27 0.19 0.29 0.21 0.2 0.5 0.33 0.5 0.38 0.tôl(ro 9.35 8.72 9.24 9.37 5.63 9.36 9.32 9.3 8.93 9.15 8.81 8.73 9.27F 2.U 1.95 2.71 1,98 1.46 2.05 1.69 215 1,83 2.2 1.75 1.8 2.U
ct 0.08 0j2 0.08 0.09 0.07 0j2 0.1 0.15 0.09 0.1 0.09 0.09 0.12
HrO -1.13 -0.96 1.33 {.96 4.71 -1 {.83 -1.06 4.89 -1.07 {.85 {.88 -1.14
o_F_cr 1 0.85 1.18 0.85 0,63 0.89 0.73 0.94 0.79 0.95 0.76 0.78 1.01
Total 98.8 98.33 100.35 99.72 92.64 98.05 99,2 99.1 i00.tg 99.04 99.23 99.19 98.78
Fórflula esl¡Jtural calculada na bæe de 22 álomos de oxigénio

si 5.486 5.568 5.614 5.531 4.406 s.497 5,676 5.6s8 5.3$ 5.564 5.418 5.396 5.663
A V 2.005 2.03 1.905 2.059 1.6ô7 2.0s6 1.83 t.858 2.172 1.996 2.167 2.108 1.885
Alvt 0000000000000'r¡ 0.40ô 0.407 0.405 0.387 0.315 0.393 0.345 0.279 0.519 0.37 0.465 0.498 0.344
Fe1.0000000000000
Fe- 3,6 3.602 3.406 3.533 7.039 3.554 4.017 4.036 3.791 3 669 3.769 X.772 3.648
Cr 0.001 0 0.002 0 0 0 0 0 0 0 0 0.002 0
Mn 0.102 0,103 0.f06 0.11 0.101 0.102 0.102 0.1 0.105 0 096 0.105 0.i32 0.095
Mg 1.54 1.384 1.666 1.497 1.219 1.524 Lt56 1.256 1.168 1.436 1.182 1.23 1,49
Ba'
Câ00.005000.006000.0030.002000.0050.002
Nâ 0.106 0.132 0.087 0.078 0.067 0.086 0.062 0.06 0.145 0.097 0.i46 0112 0.047
K 1,815 1,685 1.7U 1.786 1.314 1.ø22 1.81f 1.821 1.709 1.768 1.703 1.686 1.796
Cátions

cF 2.252 1.868 2.607 1.872 1.689 1.978 1.628 2.087 1.737 2.107 1.672 1.724 2.248
cct 0.041 0.062 0.04 0.&6 0.043 0.062 0.052 0.078 0.046 0.051 0.046 0.046 0.062
0H0000000000000
o 22 n 22 22 22 22 22 n 22 22 22 22 22
Fe_Fel,,ig 0.7 0.72 0.67 0.7 0.85 0.7 0.78 0.76 0.76 0.72 0.76 0.75 0.71
Mg_FeMg 0.3 0.28 0.33 0.3 0.15 0.3 0.22 0.24 0.21 0.28 0.24 0.25 0.æ
Observações e abreviaçl¡es como na tabela 6.0



Tabela 16.3. Composigão qulmica de biot¡tas de Cfio S¡ete Cab€zer (% peso)
AÍìosh¿ RP-74 RP-74 RP-74 Rp-74 Rp-71 Rp-74 Rp-230 Rp-230 Rp-230 Rp-230Anålise 990 991 992 993 gg1 995 977 978 979 980
Locaçåo C3G2n C3c2b C4Gln C4Gib C4c2n C4G2b Clctn Cjcjb C3Gln C3cfbMineral Bio Bio B¡o Bio Bio Bio Bio Bio Bo Bios¡0? 34.43 U.57 35.19 35.32 34.63 35.04 35.56 35.2 34.n u.75ï0, 3.44 3.38 3.37 3.13 3.46 3.42 3.37 3 2.71 2.57ArrG 11.ô9 11.37 10.91 11.06 11.76 11.79 13.2 12.82 13.0f 13.14CrÐ300.020.02000.0j00O0
FeO 29.U 29.25 28.63 28.71 29.66 æ.16 27.08 27.89 æ.72 2s.74Fe,oi0000000000
Mno 1.78 1.83 1.77 f.79 1.77 1.79 l.0S t.t 1.f6 1.16N¡00000000000
MgO 5.45 5.43 6.01 6.07 5.47 5.St 7j2 6.9 5.79 5.6ôCaO 0.05 0.07 0.02 0,03 0.06 0.03 0 0 0.02 O.0ZNarO 0.29 0.28 0.21 0.34 0.29 0.22 0.35 0.27 0.27 0.31l(ro 8.91 8.8 8.87 8.77 8.9 8.84 9.5 s.23 9.16 9.17F 1.07 1 1.19 1.25 0.87 1.04 1.14 1.t 0.94 0.86cl 0.02 0.02 0 0.02 0,01 0 0.0.t 0.02 0 0.02HÐ {.51 {.48 {,56 {.6 4.42 {.49 {.5,t _0.53 {.15 4.41o_F_cl 0.46 0.43 0.5 0.53 0.37 0.44 0.48 0.47 0.4 0.37fotd 96.47 96.02 96.25 96.49 96.88 96.85 98.38 97.53 97.59 97.45
Fórnula eshulural calculadâ na bæe de 22 átomos de ox¡gênio
si 5.36 5.401 5.47 5,476 5.357 5.407 5.915 5.93f 5.89 5.888

AVI
'ti

Fe?.

Fe?.

Cr

Mn

Mg

Ba

Ca

Na

K

Cátions

2.143 2.092 1.997 2.02 2,143 2.143 2.085 2.069 2.11 2.1120 0 0 0 0 00.501 0.475 0.486 0.51
0.403 0.397 0.394 0.365 0,403 0.397 o.4n 0.38 0.349 0.328
0000000000

3.82 3.822 3.722 3.723 3.837 3.763 3.767 3.93 4.212 4.214
0 0.002 0.002 0 0 0.00.1 0 0 0 0

0.235 0.242 0.233 0.235 0.232 0.2U 0,148 0j57 0.166 0.166
r.265 1.265 r.393 1.403 1.262 1.268 1.765 1.733 1.162 1.43

0.008 0.012 0.003 0.005 0.01 0.005 0 0 0.001 0.013
0.088 0.085 0.081 0.102 0.087 0.066 0.113 0.088 0.089 0.102
1.77 1.754 1.759 1.735 1.757 1.74 2.016 1.984 1.98 1.982

cF 1.054 0.988 1.17 1.226 0.851 1.01s t.199 1.172 1.007 0.922cct 0.011 0.011 0 0.011 0.005 0 0.006 0.011 0 0.0110H000000{.6{.5964.509{.464
o22222222222224242424
Fe_FeMg 0.75 0.75 0.73 0.73 0.75 0]5 0.68 0.69 0.74 0.75
Mg_FeMg 0.25 0.25 0.27 0.27 0.25 O.ZS 0.92 0.31 0.26 0.25
Obseryaçõ€s e abreviações como na tabela 6.0

t\)
¡')



f¿bela 16.4. Compoûição quírdca de b¡otittas do ftlono Pão de Açúcer (û/6 pëo)
Amostr¿ RP-78 RP-78 RP.109 RP-109 RP.207 RP-207 RP-207 RP-207 Rp-207 Rp-207 Rp-207 Rp-207 Rp-207 Rp-m7 Rp-207Análise 1000 1001 631 632 681 682 683 684 685 686 687 688 86r B6s 866LocaÉ C3G2n C3G2b ClG2n ClG2b C3GlFn C3GlFb C3G2Fn C3G2Fb C2c2Ft C2c2Fb C2G3Fn C2G3Fb Cjclm C4clFn C4c1FbM¡neral Bio Bio Bio Bio Bio Bio Bio Bo Bio Bìo Bio Bio Bio Bio Biosiq 35.63 37.52 35.82 38.23 36.38 37.3 36.24 37.87 35.32 35.07 36.67 36.ô 36.97 37.56 37.32Îo, 6.21 3.49 5.69 4.21 6.63 3.47 6.04 3.74 6.93 5.19 7.01 5.88 0.1 3.3 3AlrQ 1235 13.56 13-47 1199 13.36 12.02 13,43 12.u 12.82 12.31 13.11 13.22 9.6 10,5i 10.58Crr& 0 0 0 0 0.04 0.01 0.01 0.01 00.0j0 O 0 00.02Feo 15.21 15.77 21.14 19.51 19.59 20.58 20 19.94 19.24 2oj 19.65 20.01 2s.49 25.08 26.07Fero3000000000000000
Mno 0.79 0.6 1.22 1.19 1.13 1.26 1.21 1.26 1.it i,tg 1.i6 1.22 2.s2 i.4i r.2SNì0000000000000000
MgO 15.31 '15.22 9.38 11.85 10.25 11.08 9.98 11.82 10.21 10.4,f to.ll 10.35 9_89 Lr3 8.1Cao 0 0 0 0.03 0.05 0.03 0.ût 0 0 0.02 0 0.0f 0.05 0.02 0.06Naæ 0.14 0.14 0.7 0.54 0.7 0.62 0.68 0.65 0.8i 0.76 0.73 0.73 0.12 0,29 0.22KrO 9.32 9.88 8.61 9.34 8.92 8.89 8.ô9 9.09 8.96 8.89 8.97 8.99 9.24 9.55 9.34F 2.07 1.99 0 0 1.79 2.12 2.28 2.59 1.94 2j5 1.66 1,81 1.31 0.99 0.82
cr 0.08 0.17 0 0 0 0.01 0 0.01 0.05 0.04 0.01 0,04 0 0.03 0.03Hro -1 0 0 0 4.85 -1.01 -1,08 -1.23 {.93 -1.03 {.79 {.87 4.62 4.48 {.4
o_F_ci 0.89 0.88 0 0 0.75 0.89 0.96 1.09 0.83 0.91 0.7 0.77 0.55 0.42 0.35
Total 97.14 98.34 96.03 96.89 98.84 97.39 98.6 99.02 97.39 96.77 99.08 98.86 95.29 9ô.97 96.81
Fûmula esbuturd calculadâ nã basg de 22 åtomos de oxigênio

si 5.'t68 5.357 5.766 6.043 5.867 6.18 5.929 6.206 5.828 5.905 5.884 5.921 6.381 6.271 6.233
A V 2.11 2.28 2.2U t.957 2.133 1.82 2.071 1.794 2.172 2.095 2.116 2.079 1.619 1.729 1.767
Atvt 0 0 0.319. 0.275 0.404 0.525 0.51ô 0.53 0.319 0.346 0.361 0.44 0.332 0.338 0.3141 0.678 0.375 0.689 0.501 0.804 0_432 0.743 0.461 0.86 0.657 0.846 0.716 0.013 0.414 0.377
Fer,000000000000000
Fe- f,845 1.883 2.846 2.579 2.612 2.852 2.736 2.733 2.655 2.915 2.637 2.701 3.679 3.502 3.641Cr 0 0 0 0 0,005 0.001 0.001 0.001 0 0.00i 0 0 0 0 0.003
Mn 0.097 0.073 0.166 0.159 0.154 0.1n 0.168 0.175 0.155 0.17 0.158 0.t67 0.369 0.199 0.177
M9 3.317 3.239 2.251 2.793 2.4 2.737 2.4U 2.888 2.512 2.621 2.418 2.496 2.s45 2.021 Z.or7
8a'
Câ 0 0 0 0.005 0,009 0.005 0.007 0 0 0.004 0 0.002 0.009 0.001 0.011Na 0.039 0.039 0.218 0,166 0.219 0.199 0.216 0.207 0.259 0.218 0.227 0.229 0.04 0.094 0.0ñ
K 1.725 1.799 1.768 1.884 r.835 f.879 1.814 1.9 1.886 1.91 1.836 1.855 2.035 2.OU 1.99
Cátions

cF 1.899 1.797 0 0 1.826 2.222 2.359 2.684 2.025 2.29 1.685 1.852 1.43 1.045 0.866
cct 0.039 0.082 0 0 0 0.006 0 0.006 0.028 0,023 0.005 0.0n 0 0.017 0.017
oH 0 0 0 0 4.915 -1.117 -1.18 -1.346 -1.025 -1.158 {.846 -0.94 4.714 {.535 4.446
o 22 22 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Fe_FeMg 0.36 0.37 0.56 0.48 0.52 0.5f 0.53 0.49 0.51 0.53 o.S2 0.52 0.59 0.63 0.64
Mg_FeMg 0.64 0.63 0.44 0.52 0.48 0.49 0.47 0.51 0.49 0.47 0.48 0.48 0.41 0.37 0.36
Observações e abreviações corno na tabela 6.0

l.)
N)



Tabela 16.5. Compo3¡9åo qufmica de biot¡bs de Cerdto (o/o peso)
Amostra RP-198 RP-198 RP-198 RP-t98 Rp-ts8 Rp-i98 Rp-199 Rp-198 Rp-198 Rp,rg8 Rp-tg8 Rp-198 Rp-iglÌAnál¡se 797 803 812 851 BS2 853 851 855 956 857 858 859 860
Locação Clcln C2G1n øG1n ClG2Fn ClG2Fb c2clFn czclFb c3clFn C3GlFb C4ctm c4c2n c5clFn CsGlFbMineral Bio B¡o Bio Bio Bio B¡o Bio go Bio Bio B¡o Bio B¡os¡c¡ æ.24 37.2 37.46 37.09 31.15 37.07 31.32 37.38 37.4 36.s7 37,53 36.9 38.15'riø 0.49 7.62 8.62 7.81 7.5t 7.88 7.58 7.61 ô.9 5.56 8.14 7.54 7.16AlrQ 14.43 11.09 13.82 13,82 13.98 13.88 14 13.87 13.68 13.44 13.89 13.67 11.5Crr& 0 0 0 0.01 0.04 0 0.03 o.O2 0.03 0.02 0 0.04 0FeO 32.12 13.47 13.66 13.67 13.79 i5.91 15.ii 1i.64 11.54 13.14 i2.76 12.46 1i.3sFe,G0000000000000
Mno 0.55 0.25 0.211 0.28 0,25 0.34 0.3r O.Z2 0.21 o.2S 0.25 0.22 0.2N¡00000000000000
MSO 5.71 13.89 13.88 13.32 13.31 lr.9 12.i6 j5.54 i5.65 i4.93 13.98 j3.96 12.92CaO 0.61 0.01 0 0.05 0 0 0 0 0 0.04 0 0.01 0NarO 0.24 0.44 0.5 0.43 0.35 0.37 0.42 0.36 0.33 0.33 0.59 0.43 0.53Kæ 7.14 9.56 9.47 9.34 9.7 9.4 9,51 972 9.71 9.55 9.3f 9.34 8.96F 0 0 0 0.68 0.55 0.6 0.8r 1.12 0.82 o.g2 0.99 1.09 1.05ct 0 0 0 0.04 0.02 0.04 0.04 0.02 0.05 0.06 0.05 0.03 0.06HrO 0 0 0 {.33 4.27 {.æ 4.39 {.54 4.4 {.45 -0.48 {.52 {.51o--F_ct 0 0 0 0.3 0,24 0.26 0.35 0.48 0.36 0.4 0.43 0.47 0.46Total 94.53 96.53 97.62 96.54 96.95 97.39 97.72 97.S 96.32 94.71 97.45 96.09 94.83
Fónnula estrutural calfllada na base de 22 átomos de oxigên¡o
s¡ 5.705 5.123 5.7 5.794 5.813 5.79 5.814 5.786 5.8n 5.859 5.811 5.812 6,003Alv 2.295 2.2n 23 2.206 2.187 2.21 2.186 2.214 2.178 2_141 2.186 2.188 1.997Arvt 0.622 0.276 0.177 0.336 0.368 0.343 0.382 0.314 0.33 0.395 0.348 0.348 0.69li 0.063 0.882 0.987 0.918 0.8n 0.926 0.888 0.886 0,808 0.67 0.949 0.941 0.848Fee0000000000000
Fd. 4.61 1.733 1.738 1.786 1.79 2.018 1.968 1.û7 1.502 1.761 1.653 1.641 1.494Cr 0 0 0 0,001 0.005 0 0.004 0.002 0.004 0.003 0 0.005 0Mn 0.08 0.033 0.027 0.037 0.033 0.045 0.011 0.0æ 0,028 0.034 0.033 0.029 O.O2tMg 1.461 3.186 3.149 3102 3.08 2.771 2.917 3.586 3.632 3.542 3.2m 3.278 3.031Ba'
Ca0.1120.00200.008000000.00700.0020
Na 0.08 0.131 0.148 0,13 0.105 0.1i2 0j27 0.108 0.1 0 103 0.165 0.131 0.i62K 1.563 1.876 1.838 1.8ô1 1.921 1.873 1.89ô 1.919 1.928 1.952 1.U 1.8n 1.799
Cåtions

cF 0 0 0 0.672 0.51 0.593 0.798 1.096 0.807 0.932 0.97 1.086 1.045cct 0 0 0 0.021 0.011 0.021 0.021 0.01 0,026 0.033 0.026 0.016 0.032oH 0 0 0 {.344 4.28 {.302 4.406 {.558 4.416 {.481 -0.496 4.s7 {.536o 24 24 24 24 24 24 24 24 21 24 24 24 24
Fe_FeMg 0.76 0.35 0.36 0.37 0.37 0.43 0,4 0.3 O.æ 0.33 0.34 0.33 0.33
Mg_FeMg 0.24 0.65 0.64 0.63 0.63 0.57 0.6 0.7 0.71 0.67 0.66 0.67 0.67
Observaçõ€s e abreviaç¡es como nâ Iabe¡a 6.0

N)
N)



Tabela 16.6. Coñporiçåo químice de b¡otitas da llhâ Fecho dos itono6 (% pero)
Amostra RP-2014 RP-201A Rp-201A
Análise 1078 '1079 1080
Loc¿@ C1G2n gcln CSGIn
Mineral Bio Bio Bio
siq 35.55 36.23 36.94
T¡c}, 3.38 1.39 3.17
ArrG 10,67 10.73 10.56

CrrG 0.04 0.01 0
FeO 29.08 28.52 25.76
FaQ000
MnO 0.78 1.14 0.7
Nio000
MgO 5.81

CaO 0.01 0.08 0.01
NaO 0.35 0.25 0.17
KrO 9.01 9.27 9.42
F 0.55 0.58 0.68

ct 0.02 0_ 0
HrO000
o_F_ct 0_24 0.24 0.29
Total 95,25 96.25 96.21
Fómula estrutur¿ì c¿lcülada na base de 22 álomos de oxigênio

si 6.064 6.112 6.123

Allv 1.936 1.888 1.877

Àvt 0.207 0.244 0,184'ì.i 0.434 0.176 0.395
FeL000
Fd. 4.148 4.08 3.571

Cr 0.005 0.001 0

Mn 0.113 0.t63 0.098

.65 8.8

Mg

Ba

Na

K

Cálions

cF 0.593 0,ô19 0.713

cct 0.012 0 0
0H000
o242424
Fe_FeMg 0.74 0.68 0.62
Mg_FeMg 0.26 0.32 0.38

observaçóes e abreviâdes como na tab€la 6.0

1 ,1n 1 .924 2.174

0.002 0.014 0.002
0,116 0.082 0.055
1,961 1.995 1.992

N)
ò.)



Tabela 16.7. Compo3¡çåo qulmica de b¡otihs de C€no pedreln (ye pæo)
Anosùa RP-205 RP,20S Rp-205 Rp-205Aná¡ise 1061 10Bi 1082 ,t083

Locação C4cln Clclbr C2Gtn C4cinMinerd 8io B¡o Bio B¡os¡o, 39.13 38.34 39.71 38.2810, 9.33 1.88 7.51 8.89Al,o3 2.3 Í,18 2.14 3.02
crrq0000.0t
Feo 35.48 21.87 35.i2 34,87Fcq0000
MnO 1.44 0.52 t.56 1.51
Nio0000
Mgo 3.91 12.22 3.9 3.61
CaO 1.15 0.01 0.94 i.43
Naæ 6.5 0.24 6.51 6.12
K:O 0.01 9.17 0 0
F 0 0.99 0,06 0.11
cr 0 0,01 00
HÐ0000
o_F_cr 0 0,42 0.03 0.05
Tolal 99.25 96.73 97.45 97.88
F&mula eslrutur¿l calculada na base de 22 átom6 de o{igénio
s¡ 6,4 6.188 6.603 6.352
AIV 0.443 1.812 0.419 0.59
Atvt 0 0.313 0 0
T¡ 1.148 0.228 0.939 .t.ft

Fet0000
Fec' 4.853 2.952 4.884 4.839
Cr0000.001
Mn 0,199 0.071 0.2 0.212
Mg 0.953 2.94 0.9ô7 0.9
Ba

Cd 0.202
Nâ 2.061

K 0.002
Cálions

cF 0 í.ofi
cct 0 0.005

0H00
o2424
Fe_F6Mg 0.84 0,5

[,lg_FeMg 0.'16 0.5

Observaçð€s e ãbreviações como na hbela 6.0

0.002

0.075

1.95

0.167 0.254
2.099 1.969

00
0,063 0,115

00
00
24 24

0.83 0.8,t
0.17 0.16

1..)tJ



Tab€lâ 16.8. Composigåo qulm¡ca de b¡otltas do ¡lono São pedro fÁ p€ro)
Amostra RP-255 RP-255 Rp-256 Rp-2S6
tu1ålise 1117 1118 1115 ti16
Locação C4G2m C2c1m Ctcfn C4Gjm
M¡neral Bio Bio Bio Bio
sq 36.86 36.59 37.94 36.55
ICÞ 4.03 4.49 2.19 2.51
Ahq 13.21 13.47 12.71 12.49
crrQ 0 0.0'1 00
FeO 20.08 20.91 18.51 20.15
Faq0000
Mno 0,64 0.7 1.tg 1.82
N¡00000
MSo 12.15 10.8 12.5 1t.t
CaO 0.09 0.05 0.09 0
NarO 0.57 0.35 0.44 0.31
Kæ 9.05 8.99 9.47 8.4
F 0.76 0.52 1.63 0.92
cl 0 0.02 0.02 0
HrO0000
o--F_cl 0.32 0.22 0.69 0.39
lotal 97.44 96.9 96.69 94.25
FóÍnula esbuturd calculada na bæe de 22 átomos de ox¡gêr o
si 5.846 5.841 6.088

A V 2.1U 2.159 1.912
Atvt 0.313 0.373 0.49
li 0.481 0.539 0.2U
Fe!.000
FÉ^ 2.663 2.792 2.4ø4
Cr 0 0.001 0
Mn 0.086 0.095 0.162
Mg 2.873 2.57 2.99

Ba

Ca 0.015

Na 0.175

K r.83r
Câlions

cF 0.762ccr 0

0H0
o24
F€_Fe[,lg 0.48
ttlg_FeMg 0.52
Observa@ e ãbreviaçõ€s como nâ labela 6.0

6,024

1.976

0.448

0.311

0

2.777

0

0.254

2.727

0

0.099

1.766

0.959

0
0

24

0.5

05

0.009 0.015

0.108 0.137,.t, t1æ

0.525 t.651

0.011 0.011

00
24 24

0.52 0.45

0.48 0.55

\J
N)



Tab€la 16.9. Conporiçåo qulmice de b¡oübs dê Porb Conceigão (Yô peso)
AmosF¿ RP-264 RP-264 RP-261 RP-264 RP-261 RP-264 RP-264 RP-264 Rp-261 Rp-264 Rp-264 Rp-264
Anålise 618 619 620 621 6n 623 624 ô25 626 627 628 6æ
Locação ClGlFn ClGlFb C1G2n C1G2b C2cin C2clb C3Gln C3cfb C5G1n Csclb C5G2i C5G2b
Minerd 8¡o 8lo B¡o Bio Bio B¡o Eo B¡o Blo Bio Bio Bio
siQ 36,82 37.91 36.8 36.98 40.67 37.57 36,8 3ø,2. 37.76 38.86 37.11 37.91
ïQ 5.03 4.38 5.74 ô.09 2.75 4.02 1.73 3.91 4.21 4.01 4.81 4.1

AtrG 13.56 13.9 13.58 13.6 12.21 13.56 13.94 13.69 13.1 13.61 13.19 13.26

crrQ 0 0,03 0.04 0.05 0.05 0.0r 0.01 0.01 0,03 0.02 0.02 0

FoO 13.45 '12.37 13.47 13.25 9,23 13.23 13.54 12.44 12.68 11.99 13.26 12.75

Ferq000000000000
MnO 0.53 0.44 0.17 0.57 0,33 0.42 0.31 0.4 0.38 0.39 0.47 0.4
N¡0000000000000
Mgo 16.25 16.91 15.4 15.23 20,89 t6.93 15.66 17.04 í6.96 17.07 16.1 17.U
Cao 0.01 0 0.33 0.51 0.02 0 0 0.02 0 0 0 0.01
NarO 0.57 0,41 0.57 0.65 0.33 0.4 0.52 0.36 0.12 0.33 1.35 0.42
KrO 9,17 9,33 8.62 8.67 9.62 9.46 8.84 9.æ 9.33 9.6 0,56 9.48
F 2.23 2.76 2.07 2.24 5.26 3.54 2.52 2.24 2.71 2.56 8.89 3.15

ct 0.16 0,19 0.15 0.'13 0.12 0.16 0.15 0.16 0.15 0.173 2.52 0.17

HrO -1.1 -1.36 1.02 -r.1 -2.52 -1.72 -1.23 -1.r -1.31 -1.26 4.86 -1.*
o_F_ct 0.98 1.2 0,91 0.97 2.21 !.53 1.09 0.98 1.19 1.12 4.31 1.36'roH 97.78 98.63 97.24 97.97 10'1.18 99.3 97.02 97.78 98.09 98.61 98.50 98.99

Fórmula estutur¿l calculad€ na base de 22 átomos de qigênio

si 5.887 6.023 5,881 5.885 6,481 6.063 5.916 6.05 6.043 6.127 6.76 6.071

Afrv 2.113 1.977 2.119 2.115 r,5't9 1.937 2.054 1.9s 1.957 1.873 1.24 1.9æ
Afvr 0.11 0.624 0.137 0.434 0.772 0.64 0.599 0.602 0.568 0.654 1.654 0.572
I 0.605 0,523 0.69 0.729 0.33 0.488 0.575 0.4ô6 0.51 0.476 0.659 0.494
Fe}.000000000000
Fe¿* r.798 1.644 r.8 1.763 1.23 f.786 1.83 1.647 1.697 r.53r 2.02 1.708

Cr 0 0.004 0.005 0,006 0,006 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.003 0

Mn 0.072 0.059 0.061 0.077 0,045 0.057 0.U2 0.054 0.052 0.052 0.073 0.054
Mg 3.873 4.@5 3.669 3.613 4,963 4.073 3.n2 4.021 1.016 4.012 4.372 4j4
Bâ'
Ca0.00200.0570.0870,003000.0030000.002
Na 0.1n 0.126 0.1n 0.201 0.102 0.125 0.163 0.ll 0.13 0.101 0.477 0.13

K 1.871 1.89't 1.757 1.76 1.956 1.94¿ 1.822. 1.876 r,905 1.931 0.t3 1.937

Cåtions

cF 2.255 2.n4 2.992 2.255 5.30t 3.613 2.575 2.242 2.773 2.553 10.242 3.191

cct 0.087 0.102 0.081 0.07 0.065 0.088 0.082 0.086 0.081 0.092 1.557 0.092

oH -1.171 -1.443 -1.088 -1,1ô9 -2.681 -1.853 -1.327 -1.162 -1.432 -1.326 -5.91 -1.647

o 24242421 24 24 24 24 24 24 24 24

F€_FeMg 0.32 0.2i 0,33 0.33 0.2 0.3 0.33 0.29 0.3 0.n 0.32 0.29
[rg_FeMg 0,68 0.71 0.67 0.67 0.8 0.7 0.67 0.71 0.7 0.72 0.68 0.71

obærvaçöes e abrev¡açðes cono na tabela 6.0
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Fiqura 67 (A e B) - Classificação das micas das rochas da Província Alcalina Alto Paraguai nos

äil'grli..;r Aì'ùõrtui Èel(Èe i Nrtg¡ e Alrv contra Fe2'l(Fe2'+.M.g)
Simbolos: losangos= Cerriìo: cneiõs (núcleos), vazios (bordas); triângulo com a ponta voltada para

a direita = pâo ãe Açúcar: cheios (n'úcleos),'vazios (bordas); triângulo com-a ponta voltada Pare

baixo= Gerro siete ca¡eias: cheioà (núcleos), vazios (bordas); cerro Boggiani= círculos: cheios

ln¡cteos¡, vazios (bordas); clrculos com metaáe preenchida= Satélite l: inferior (núcleos), superior

iOor¿aslí' quadraàos= Sat¿l¡te ll: cheios (núcläos), 
- 
vazios .(bordas); 

quadrados com metade

irrã"n"fí¡¿": Morro Distante: inferior (núcleàs), superior (bordas), xis= matriz (Pão de Açúcar) e

cruzes= matriz (Cerro Boggiani).

?1.s
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Figura 68 (A, B e G) - Variações composicionais nos teores de TiOz, AlzOs e MnO versus
Mg/Fe2 de biotitas das rochas da Província Alcalina Alto Paraguai. Slmbolos como na figura 67.
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AIIV+Ti tr'e2+Mn

Figura 69 (A e B) - Distribuição das biotitas das rochas da Província Alcalina Alto Paraguai nos

O¡ãgramas Mg- (Át'u + Ti)- (Fe2 + Mn) e K-Mg-Fe2 . Símbolos como na figura 67.
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V,6 - Espinélios e llmenitas

Os espinélios são encontrados nas rochas de praticamente todos os corpos

da Província Alcalina Alto Paraguai, com exceçåo do de Cerro Boggiani. Ocorrem

freqüentemente como fenocristais, microfenocristais e raramente como

componentes da matriz, não sendo constatado zoneamentos composicionais nos

cristais analisados.

Conforme Deer ef a/ (1963), a fórmula estrutural dos espinélios é R2"(R3*)zO¿

formando inúmeras séries de soluçöes sólidas, raramente ocorrendo os membros

finais na natureza. Formam comumente três séries minerais, de conformidade com

os íons trivalentes presentes: série do espinélio (R=Al3-), série da magnetita

(R=Fe3.) e série da cromita (R=Cr3.), onde as diferenças composicionais entre os

membros das séries são definidas pelo cátion R2", que comumente pode ser: Mg,

Fe2* , Zn, Mn, Ni, Co, Ge ou Cu (Deer et al. 1 963; Haggerty, 1 976).

Cristalograficamente, os espinélios apresentam-se com estrutura normal ou

invertida. Na estrutura normal, R2* e R3* são exclusivamente de coordenaçäo

tetraédr¡ca e octaédrica, respectivamente, incluindo espécies como a hercinita

(Fe2.Al2o4), a cromita (Fe2*Cr2oa), a magnesiocromita (MgCrzo+) e o esprnélio

(MgAlzO+), que podem ser representados na base do prisma multicomponente dos

espinélios. Na estrutura invertida (série da magnetita) as posições R2* e R3* estäo

preenchidas tanto com íons de coordenaçáo tetraédrica como íons em coordenaçåo

octaédrica, tendo os seus membros listados como se segue: magnetita

(Fe2*Fe3.2O4), ulvöespinélio (Fe2*zOTiO¿), maghemita (Fe3.2O3.r), magnesioferrita

(MgFe3.2O4), franklinita (ZnF e3.20 4¡, jacobs¡ta (MnFe3-2O4) e trevorita (NiFe3*zO¿),

Deer ef a/. (1 963) e Haggerty ( 1976 e 1 991 ).

Em termos composicionais, pode-se dividir os espinélios em dois grandes

grupos: os espinélios de Fe e Ti (sistema magnetita-ulvöespinélio) e os

cromoespinélios do multisistema cromita-hercinita-ulvöespinélio-picrocromita-

espinél io-magnesioferrita.
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A fórmula estrutural dos espinélios das rochas da Província Alcalina Alto

Paraguai foi calculada na base de 32 átomos de oxigênio e os recálculos de Fe3*

feitos segundo o método de Finger (1972). Suas composiçöes químicas estão

apresentadas nas tabelas 17 .0 a 17 .5

As magnetitas das rochas analisadas apresentam elevado enriquecimento

em ZnO (O,13 aO,42o/") e MnO (0,46 a3,260/o) em relação aos dados de literatura,

destacando-se no corpo llha Fecho dos Morros, magnetitas com valores de Mno

srtuados entre 1,51 e 5,13o/o.

Nas magnetitas de Cerrito, apenas uma amostra (RP-88) apresenta valores

de TiOz superior a 10%, teores variáveis de AlzOs (O,15 a 2,8o/o), concentrações que

permitem classificalas como maqnetitas titaníferas. Ressalta-se também uma

análise cujo teor de MgO ultrapassa 1o/o, caÊclerizando-a segundo nomenclatura

proposta por Miichell & Bergman (1991) e Mitchell (1995), como maqnetita titanifera

maqnesiana.

Segundo Deer ef a/ (1966) a ilmenita é melhor representada como um

titanato de ferro ferroso (Fe2*Ti4.O3) do que como um óxido duplo de ferro férrico e

titânio (Fe3*Ti3.O¡), sendo que a sua estrutura guarda semelhança com a da

hematita, ressalvando apenas uma distorçáo nas camadas de oxigênio.

O grupo da ilmenita é composto pelos seguintes minerais: ilmenita (FeTiOs),

hematita (Fe2O3), geikielita (MgTiO¡), pirofanita (MnTiO3) e eskolaíta (CrzOg), sendo

que ocorre duas séries de solução sólida: uma entre a ilmenita-geikielita e outra

entre a ilmenita-hematita. seus principais produtos de alteraçåo formam-se por

estádios sucessivos representados por manchas de alteração, óxidos de titânio e

ferro amorfo e leucoxênio, A arizonita é um produto de alteração que inclui minerais

como: hematita, pseudobrookita, rutilo e anatásio.

As composiçöes químicas das ilmenitas da Província Alcalina Alto Paraguai e

suas fórmulas estruturais normalizadas para 6 oxigênios podem ser visualizadas

nas tabelas 1 8.0 a 1 8.1 .

Espinélios ocorrem principalmente nos sienitos alcalinos de Satélite Ie
Satélite ll, nefelina sienitos de Cerro Siete Cabezas, quartzo sienitos e
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traquifonolitos de Päo de Açúcar, sienitos nefelínicos de Cerrito e da llha Fecho dos

Morros e fonolitos de São Pedro.

A figura 70 mostra o sistema FeO-Fe2O3-TiO2 (Buddington & Lindsley, 1964),

adaptado por Haggerty (1976) no qual eståo representadas as composiçöes das

principais fases dos espinélios de Fe e Ti e ilmenitas dos diversos corpos

estudados. As composiçöes das fases representativas dos espinélios de Fe e Ti

distribuem-se ao longo da linha FesO¿-FezTiO¿, série da magnetita-ulvÖespinélio,

indicando para esses minerais, temperaturas de cristalizaçäo por volta de 600oC,

com baixa fugacidade de oxigênio enquanto que as ilmen¡tas se concentram junto

ao lado FeTiOs da série ilmenita-hematita, com temperaturas de cristalizaçäo em

torno de 800oC e fugacidade de oxigênio maiores em relação aos espinélios.



labela 17.0 . Conposição quinica d€ r¡tagnetibs das rodlas de Satálito I s [ {.¿ peso}
AMqstTA RP44 RP-44 RP-44 RP45 RP45 RP45 RP45 RP45 RP.sO RP.sO RP-50 RP.51 RP-5I RP.sI RP.51 RP.sf RP-52 RP.52 RP-52 RP.52Análise 1151 1152 1153 1154 1155 1156 1157 1158 1159 1i60 1162 1141 1,t42 1143 1144 1145 1163 1165 116ô fi67Locação C3G1n C4Gfm øG2m Clcln c2c1n c3cln gGln cScln c1c1n czcln c5G1n c1c1n c2ctn c3c1n øG1n c6c1n clc1n Øc1n c6G1n c6clnSiO, 015 012 0.24 0,39 0.28 0.11 1.23 0,59 0.12 0.07 0.1 0.08 0.19 0.22 0.47 0.19 0.1 0.14 0.47 0,15Îq 2J2 8,97 5.84 4.6 4.95 4.71 3.51 4.61 6.81 2.n 1.33 11,55 11.82 7.78 15.7 7.68 10.53 5.56 6.45 9.6AlrO: 011 0.27 0.2 0.1 0.04 0.01 0.1 0.1 0.1 0.34 0.05 0.12 0.04 0.27 0.06 0.03 0.06 o.i7 0.13 0.11c.û 0 00.01 0,02 0 0 0.03 0,03 0.01 0.01 0 0 0.04 0 0.04 0.01 0 0 0.0i 0.02FeO 31.38 37.4 34.06 31.89 32.23 32,56 33.96 33.98 33.82 32.74 30.68 38,05 38.4iì 33.51 42.63 35.73 39.1 35.57 35.28 38.48Fe& 60.79 49.19 52.38 54.99 55.79 59.09 58.88 51.8 52.49 ô1.86 62.55 43.86 41.73 47.48 32.15 50,68 47.59 57.07 51.69 49.19MnO 0.15 1.21 0.58 1.72 2.26 2,59 1.64 0.91 2.3 0.38 0.19 2.49 1.89 2.32 1.13 1,24 1.49 0.58 0.73 Lt3MsO 0 0 0.03 0 0 0 0.01 0.02 0.02 0.0r 0.02 0.03 0 0.02 0.02 0,02 0 0 0.03 0.01cao 0.02 0 0 0 0.01 0.04 0.09 0.26 0 0.06 0.02 0.03 0.11 0.05 0.07 0,07 0.03 0,16 o.o2 0zno 0.1 0.12 0.11 0.38 0.24 0.15 0.15 0.04 0.1 0.13 0.0r 0.19 0.05 0.25 0.1 0,08 0.14 0 0.08 0.07NbzOs 0 06 0.05 0.03 0.05 0 0.01 0.04 2.47 0 0.01 0.03 0 0.05 0.02 0.2 0.11 0.04 0.01 0.01 0.09Tolal 94.88 97,33 93.48 94.14 95.8 99.27 99.64 94,81 95.n 98.38 94.98 96.4 94.35 91.92 s2.57 95,84 99.13 99.26 94.9 98,85FeOl 86.09 81,67 81.2 81.38 82.44 85.74 86.95 80.6 81.06 88.41 86.97 77.52 75.99 76.24 71.56 81,34 81.93 86,93 81.8 82.75si 0.171 0j43 0.299 0.455 0.314 0.113 1.2n 0.709 0.139 0.074 0.112 0.099 0.253 0.282 0.726 0.229 0.118 0,153 0.577 0.176Al 0.148 0.38 0.æ4 0,137 0.053 0,012 0.122 0.142 0.137 0.425 0.066 0.175 0.0ô3 0.408 0.109 0.043 0.083 0.219 0.18S 0.152Ti 1.818 8.064 5.479 4.037 4.181 3,649 2.741 4.169 5.941 2.211 1.123 10.782 11.831 7.500 18.245 6.975 9.384 4.584 5.952 8.4ô1cr 0 0 0.01 0,018 0 0 0.025 0.028 0.009 0.008 0 0 0.042 0 0.049 0.01 0 0 0.01 0.019Fe 00 0 00 00 000 00000 00000Fe3 52.108 44.194 49.114 48.228 47.091 45.750 45.960 46.813 45.769 49.340 52.806 40.919 41.746 45.745 37.339 46.002 42.186 47.02i 47.669 43,3æ[4n 0.145 1.225 0.613 1.700 2.149 2,259 1.442 0.927 2.260 0.341 0.r8r 2.617 2.130 2.518 1.479 1.268 1.488 0.538 0.759 1.121[49000.0560000.0150.0360.0350.0160.0330.05600.0380.0160.036000.0550.017
ca 0.024 0 0 0 0.012 0,044 0.1 0.335 0 0.068 0.024 0.04 0.157 0.0ô9 0.fi6 0.091 0.038 0.188 0.026 0Zn 0.0¿,4 0.106 0.101 0.327 0.199 0,114 0.115 0.036 0.086 0.102 0.008 0.174 0.049 0.237 0.114 0.021 0.122 O 0.072 0.06iNb 0.031 0.027 0.017 0.026 0 0,005 0.019 1.u2 0 0.005 0.015 0 0.03 0,0t2 0.14 0,06 0.021 0.005 0.006 0.048cåtions 54.529 54.139 55.983 54.928 53.999 51.946 51.816 54,537 54.376 52.590 54.368 54.862 56.301 56.809 58.363 54,785 53.M0 52.714 55.314 53.384
Fæ_TRIVAL 0.997 0.991 0.994 0.997 0.999 1,000 0.997 0.996 0.997 0.991 0.999 0,996 0.997 0.99f 0.996 0.999 0.998 0.995 0.996 0.996
A'_TRIVAL 0.003 0.009 0.006 0.003 0.001 0 0.003 0.003 0.003 0.0t)9 0.001 0.004 0.002 0.009 0.003 0.001 0.002 0.005 0.004 0,003cdRtvAL 0 0 0 0 0 0 0.001 0.001 0 0 0 00.00t 00.001 0 0 0 o 0XFe 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 00xlt4g 0 0 1.000 0 0 0 1.000 1.000 1.000 r.000 1.000 1,000 0 1,000 1.000 1.000 0 0 1.000 1.000Plt4siø 0.002 0.002 0.004 0.006 0.005 0,002 0.02 0.0r 0.002 0.001 0.002 0,001 0.003 0,004 0.008 0.003 0.002 0.002 0.008 0.002Plt4Tiø 0.027 0.112 0.073 0.058 0.062 0,059 0.044 0.058 0.085 0.035 0.017 0.145 0.148 0,097 0.196 0.096 0.132 0.07 0.081 0.12PMAÞq 0.001 0.003 0.002 0.001 0 0 0.001 0.001 0.001 0,003 0 0.001 0 0.003 0.001 0 0.001 0.002 0.001 o.ootP[,lFeOl 1.198 1.137 1.130 Ll33 1.147 1,193 1.210 1.122 1.128 r.230 1.210 1.079 1.058 1.061 0.996 1.1?2 1.140 1.210 1.138 1.f52
PltfFeo 0.437 0.521 0.474 0.M 0.449 0.453 0.473 0.473 0.471 0.456 0.427 0.53 0.535 0.466 0.593 0.497 0.544 0.495 0.491 0.536PMFe2Q 0.381 0.308 0.328 0.344 0.349 0.37 0.369 0,324 0.329 0.387 0.392 0.275 0.261 0.297 0.201 0.317 0.238 0.357 0.324 0.308PMIMnO 0.002 0.017 0.008 0.024 0.032 0,037 0.023 0.013 0.032 0.005 0.003 0.035 0.027 0.033 0.016 0.017 0.021 0,008 0.0.1 0.016PM[,lgO 0 0 0.001 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00i 0 0 0 0 0 0 0.001 0Pl\¡z¡o 0.001 0.001 0.001 0.005 0.003 0.002 0.002 0 0.001 0.002 0 0.002 0.001 0.003 0.001 0.001 0.002 0 0.001 0,001suMl 1.142 0,924 0.984 1.033 1.048 1.'110 1.106 0.973 0.986 1.162 1.175 0.824 o.7U 0,892 0.604 0.952 0.894 1.072 0.971 0,924

|')



Tabel¡ 17.1- Compos¡çåo quim¡cada3 mågnetitas dag rochas de Cero Slot? Cabe¿as f/6 peso)
Amosla RP-74 RP-74 RP-230 RP-230 Rp-230 Rp-230
Análise 1126 1129 1122 1nO 1221
Locação C1c1n Clclm C4Gln Cscln C2cjn C3G1n
siQ 7_71 0.08 0.56 0,09 0.04 0.01
Tiø 0.01 5,49 5,17 7.45 6]2 7.46
A2c¡ 1.58 0,05 0.57 0.14 0.23 0.35
Cró3 0.05 0,06 0.02 0,01 0.04 0.02
FeO 33.98 32.1 U.28 36.21 34.39 35.16

[¡nO 0.41 1,48 1.52 1.26 1.87 2.11
[.490 0.48 0.02 0.08 0,13 0.08 0.06
Cao 0.74 0.01 0.01 0 0.02 0.03
Zno 0.01 0 0.15 0.05 0.27 0.26
NÞOs 0.02 0 0.04 0,0r 0.06 0
Total 81.67 93,66 97.98 99.28 97.7 98.91
FeOl 66.99 81,09 84.3 U.75 82.97 83.27

si 12.218 0.097 0.611 0.099 0.044 0.011
Ar 2.949 0.071 0.732 0.182 0.301 0.448
Ti 0.012 4.983 4.240 6.177 5.612 6.104
Cr 0.063 0.057 0,017 0.009 0.035 0.017
Fe000000
Fe3 43.696 48.774 45.551 44.689 45.053 43.712
l\,fn 0.5s 1.513 1.404 1,176 1.759 1.944

[49 1.134 0.036 0.13 0.214 0132 0.097
Ca 1.256 0.013 0.012 0 0.024 0.035

Zn 0.012 0 0.121 0.041 0221 0.209
Nb 0.014 0 0.02 0.005 0.03 0

Cåtìons 61.904 55,94 52.838 52.592 53.211 52.5n
Fe3_TRIVAL 0.936 0,997 0.984 0.996 0.993 0.989

A|_TR|VAL 0.063 0,001 0.016 0.004 0.007 0.01

CT_TRIVAL 0.001 0,001 0 0 0.001 0

XFe000000
XMg 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

PMSiO, 0.128 0.001 0.009 0.001 0.001 0
PMTiq 0 0.069 0,0ô5 0.0s3 0.084 0.093
PMAITQ 0.015 0 0,006 0.001 0.002 0.003

PMFeol 0.932 1.129 1.173 1.180 1.155 1.159

PMFeo 0.473 0.455 0.4n 0.504 0.479 0.489

PMFeTQ 0.23 0.337 0.348 0.338 0.338 0.335

PMMno 0.006 0,021 0.021 0.018 0.026 0.03

PMMgO 0.012 0 0.002 0.003 0.002 0.001
P[4ZnO 0 0 0.002 0.001 0.003 0.003
sul\¡1 0.689 '1.010 1.M 1.013 1.014 1.004

N)



låbela 17,2 - Composição qufmica da3 magnetihs ds Påo de Açúcar C/6 @o)Amostra RP-78 RP-78 RP-78 RP-109 Rp-109 Rpi09 Rp-207 Rp-207 Rp-207 Rp-207Anålise 1128 1130 1134 1123 1124 1125 1216 1217 1218 1219Locação Clclm C2Gln C5c1n Clcin C4cln C5G1n Clc1n C2c1n C4Gjn CSGtnsiq 0.06 0.07 0.46 0.06 0.08 0.03 0.05 0.05 0.07 0.08ro, 3.28 0,51 0.41 15,46 14.72 14,95 12.45 15j2 14.32 12.97ArzG 0.06 0,01 0.51 0,29 0.13 0.16 0.2 o.n 0.39 0.37
Cr,Q 0 0,0'1 0.04 0 0.02 0.02 0.04 0 0.03 0Feo 33.15 30.79 29.79 &.28 39.84 39,74 37.35 40.46 39.82 39.94
FerQ 61.91 66.33 61.75 3ô.89 38.65 37.53 42.8 38.27 39.93 42.75
Itfno 0.81 0.09 0.12 3.91 3.89 3.86 4.53 4,05 3.54 3,S5
MSo 0.02 0 0.02 0.08 0.02 0,01 0 0,04 0.28 0.1i
Cao 0.01 0.02 0.04 0,01 0.04 0,03 0.02 0,02 0 0.01
ZtO 0.04 0 0.05 0.3 0.28 0.æ 0.M 0.2 0.23 0.27
Nbros 0.05 0.05 0.05 0,08 0.06 0.03 0 0.02 0.02 0.02'Iotal 99.39 97.88 93.24 97.36 97.73 96,65 97.48 98.51 98.63 99.02
Feol 88.87 90.49 85.36 73.ß 74.62 73.52 75.87 74,9 75.76 77.41
si 0.063 0,073 0.526 0.075 0.099 0.038 0.059 0.061 0.083 0.093
Al 0.074 0.012 0.687 0.427 0.189 0.239 0.2n 0.402 0.546 0.505
Ti 2.576 0,399 0.353 14.556 13.645 14.281 11.028 13.859 12.807 11.313
Cr 0 0.0m 0.036 0 0.019 0.02 0.037 0 0.028 0

Fe¿0000000000
Fep 43.ô01 51.924 53.131 34.712 35.m5 35.830 37.891 35.057 35.691 37,265
Mn 0.716 0.079 0.116 4.145 4.060 4.152 4.519 4.180 3.565 3.487
Mg 0.031 0 0.034 0.149 0.037 0.019 0 0,073 0.496 0.19
Ca 0.011 0.0n 0.049 0.013 0.053 0.041 0.025 0.02ô 0 0.012
Zn 0.031 0 0.042 0.2n 0.255 0.272 0.035 0.18 0.202 0.231
Nb 0.024 0.024 0.026 0.045 0.033 0.017 0 0.011 0.011 0.01

Cåtions 52.127 52.541 55.000 54.399 54.195 54.909 53.871 53.849 53.429 53.106
Fep_TRIVAL 0.998 1.000 0.987 0.988 0.994 0.993 0.992 0.989 0.984 0.987
A|_-IRTVAL 0.002 0 0.013 0.012 0.005 0.007 0.007 0.011 0.015 0.013
CTJRIVAL 0 0 0.001 0 0.001 0.001 0.001 0 0.001 0

XFe0000000000
)3vlg 1.000 0 1.000 1.000 1.000 1,000 0 1.000 1.000 1,000

PMSÌO 0.001 0,001 0.008 0.001 0.001 0 0.001 0.001 0.001 0.001
PMlrø 0.041 0,006 0.005 0.193 0.184 0,187 0.156 0.189 0.179 0,162
P¡rArrQ 0.001 0 0.005 0.003 0.001 0,002 0.002 0.003 0.004 0,004
PÀrFeOì 1.237 1.259 1.188 1.023 1.039 1.023 1.056 1.042 1.054 1.077

PltlFeO 0.461 0.429 0.415 0.561 0.554 0.553 0.52 0.563 0.554 0.542
PltlFerq 0.388 0.415 0.387 0.231 0.242 0.235 0.268 0.24 0.25 0.268
PMI,ânO 0.011 0.001 0.0Ð2 0.055 0.055 0.054 0.064 0.057 0.05 0.05
PMMgO 0 0 0 0,002 0 0 0 0,001 0.007 0.003
PI^ZnO 0 0 0.001 0,0ü 0.003 0.004 0 0,002 0.003 0.003
suMl 1.1ô3 1.246 1.160 0.693 0.726 0.i05 0.804 0.719 0.75 0.803

l')



Tabela 17,3. Conpos¡çáo qulmica do nagnelitaÊ das rocias de CeFito (% po3o)
Amostra RP-88 RP-88 RP-88 RP-88 RP-88 Rp-88 Rp-198 Rp-198 Rp-i98 Rp-lg8Análise 1135 lf36 1137 1138 1139 1140 12isL0câçâ0 C1G1n Czcln C3G1n C4Gln C4G2n C4G2b C3G1b C3G1n C4G1n CSGIn
siQ 0.05 0.1 3.79 0.06 0.13 0.02 0.14 0.02 0.06 0.03Tio 9.M 9.35 ô.58 10.78 6.08 8.87 4.99 7.U 5.3 4.68
AlzQ 0.13 0.21 1.36 0.23 0.87 0.15 5.24 2.8 2.75 1.93
Cr& 0 0.01 0.01 0 0 0 0.03 0 0.02 0FeO 36.06 36.33 39.86 36.79 Uj4 35,62 33.85 36,.17 35.07 33.i
Føq 48.76 45.4 45.35 46.21 54.09 50,47 53.55 50.78 54.3 i6.21
MnO 3.26 2.86 1.S8 3.37 1.94 2.83 0.49 0.94 0.54 0.46
¡,¡SO 0 0 0.04 0,02 0.01 0.01 1.26 0.78 0.11 0.47
Cao 0.03 0.04 0.05 0 0.04 0 0.05 0.02 0.03 0.02
ZnO 0.18 0.23 0.21 0.23 0.08 0.n 0.42 0.13 0.19 0.1S
Nbz0s 0.06 0.02 0 0.01 0.01 0 0.01 0 0.01 0
Total 98.17 98.61 99.23 97.7 97.39 98.19 100.03 99.28 98.38 97.65
FeOl 79.94 80.85 80.67 i8.38 82.82 81.04 82.04 81.87 83.94 U.29
si 0.0s7 0,1'13 4.270 0,07 ojM 0.022 0.131 0.021 0.064 0.032
Al 0.173 0.278 1.804 0.314 1.131 0.198 5.764 3.M1 3.452 2.416
Ti 8.206 7.915 5.576 9.406 5.049 7.483 3.506 5.997 4.250 3.742
Cr00,0090.009000Ð.02200.0i70
Fe0000000000
Fe3 41.483 41,795 38.408 40,298 44.894 42.555 37.604 3S.837 43.51s 44.917
l\¡n 3.125 2.726 1.889 3.311 1.814 2.689 0.388 0.831 0.488 0.414
[49 0 0 0.067 0.035 0.016 0.017 1.755 1.213 0.175 0.745
Ca 0.036 0.048 0.06 0 0.047 0 0.05 0.0n 0.034 0.023
Zn 0.15 0.191 0.175 0.197 0.065 0,182 0.æ 0.1 0.15 0.1i8
Nb 0.031 0,0r 0 0.005 0.005 0 0.004 0 0.005 0
Cálions 53.26'1 53.085 52.258 53.636 53.165 53.146 49.514 51.462 52jû 52.407
Fe3_rRlVAL 0.996 0.993 0.955 0.992 0.975 0.935 0.867 0.92 0.926 0,949
Ar_lRrVAL 0.004 0.007 0.045 0.008 0.025 0.005 0.133 0.08 0.073 0.051
CTJRIVAI 0 0 0 0 0 0 0.001 0 0 0
XFe0000000000
X[4S 0 0 1.000 1.000 1.000 1,000 1.000 1.000 1.000 1.000
Plusiø 0.001 0.002 0.063 0.001 0.002 0 0.002 0 0.001 0
P[rTiq 0.121 0.117 0.082 0.135 0.076 0.111 0.062 0.096 0.066 0.059
Pl\rAr?o3 0.001 0.002 0.013 0,002 0.009 0.001 0.051 0.027 0.027 0.019
P[rFeOl 1.113 1.125 1.123 1.091 1.153 1.128 1.142 '1.139 1.168 1.173
PltlFeo 0.502 0.506 0.555 0.512 0.475 0.496 0.471 0.503 0.488 0.469
PltlFao3 0.305 0.309 0.2U 0.289 0.339 0.316 0.335 0.318 0.34 0.352
Pltflt4no 0.046 0.04 0.028 0.048 0.027 0.04 0.007 0.013 0.008 0.006
Pltllrgo 0 0 0.001 0 0 00.031 0,019 0.003 0.012
PMzno 0.002 0.m3 0.003 0,003 0.001 0.003 0.005 0.002 0.002 0.002
suMr 0.916 0.928 0.852 0.868 1.016 0.948 1.006 0.954 1.020 1.056

N)



Tabgla 17.4. Conposição quinica do magnêlitas da9 rochas da llha Focho dos iloriþs (.Á p€so)
Amosba RP-91 RP-91 RP-2014 RP-20'IA RP-2014 RP-2014 RP-2014 RP-205 RP-205 Rp-205
Análise 1154 1156 1200 1201 1202 12f13 1204 1206 1m7 1208
Locação C1G1n C3Gln C3c1n C3c1b C4Gln gclb C5G1n C2G1n C3cln C4Gln
siø 0.02 0,13 0.03 0.06 0.04 0.05 0.12 0.35 0.21 0.88
Tio, 18.01 10.62 13.44 i.56 14.11 14.86 11.46 3.54 4.82 1.27
Al¿Os 0.16 0.11 0.27 0.27 0.46 0.48 0.32 0.08 0.08 0.12
Crrø 0 0,01 0.01 0 0.01 0 0 0.03 0.01 0
FeO 43.8 34.63 40.21 36.52 38.66 39.86 37.1 32.9 33.82 30.86
FerO3 32.63 13.49 41.47 53.39 39.82 39.02 44.5 56.69 55.31 59.46
MnO 2.99 4.01 2.7 1.51 5.13 4.73 3.82 0,16 0.1 0.26
MSo 0.06 0.05 0 0.01 0 0.01 0.03 0 0 0.06
Cao 0.05 0.04 0.03 0,0'1 0.01 0.02 0.02 0,02 0.04 0.03
ZtO 0.33 0.24 0.05 0,02 0.03 0.05 0.01 0,08 0.06 0.07
NÞ,Os 0.06 0,07 0 0,02 0.04 0 0 0 0.06 0.03
lotal 98.11 93.4 98,21 99.37 98.31 99.08 97.38 93.49 94.51 93.04

FeOl 73.17 73.77 77.53 U.57 74.5 74.98 77.15 83.56 83.6 84.37

si 0.003 0.027 0.005 0,012 0.007 0,009 0.023 0.0n 0.045 0,205

At 0.031 0,027 0.0s7 0.062 0.101 0,102 0.073 0.021 0.02 0.033'ti 2.219 1,655 1.804 1.117 1.969 2.012 1.667 0.587 0.769 0.222
Cr 0 0,002 0.001 0 0.001 0 0 0.005 0.002 0

Fe s.999 6.001 6.000 6.001 6.000 6.000 5.999 5.999 6.001 6.000

Fe3 4.018 6.774 5,563 7.886 5.555 5.280 6.469 9.395 8-822 10.393

l\4n 0.415 0.704 0.408 0.251 0.806 0.721 0.626 0.03 0.018 0,051

[49 0.015 0.015 0 0.003 0 0,003 0.003 0 0 0,021

Ca 0.009 0,009 0,006 0,002 0.002 0.004 0.004 0.005 0.009 0,007

Zn 0.04 0.037 0.007 0,003 0.004 0,007 0.001 0.013 0.009 0,012

Nb 0.004 0.007 0 0,002 0.003 0 0 0 0.006 0,003

Cátions 12.753 15,258 13,851 15.339 14.44S 14j38 14.871 16.132 15.701 16,947

Fd_TRTVAL 0.992 0.996 0,99 0,992 0.982 0.981 0.989 0.997 0.99€ 0.997

Ar_-rRtvAL 0.008 0,004 0,01 0,008 0.018 0.019 0.011 0.002 0.002 0.003

CdRIVAL 0 0 0 0 0 0 0 0.001 00
XFe 0.998 0,998 1.000 1.000 1.000 1.000 0.999 1.000 1.0(Ð 0.997
XMg 0.002 0,002 0 0 0 0 0.001 0 0 0.003
Pt\rs¡o, 0 0,002 0 0,001 0.001 0.001 0.002 0.006 0.003 0.015
PMT|Q 0.225 0,133 0.168 0,095 0.177 0,186 0.143 0,044 0.06 0.016
Pn4ArrQ 0.002 0.001 0.003 0.003 0.005 0.005 0.003 0.001 0.001 0.001

Plt4FeOl 1.018 1.027 1.079 1.177 1.037 1.044 1.074 1.163 1.164 1.174
PIVFeO 0.61 0.482 0.56 0.508 0.538 0.555 0.516 0.453 0.471 0.4iì
PlllFe4i 0.204 0,272 0.26 0.334 0.249 0.244 0.279 0.355 0.346 0.372

Ptulirno 0.U2 0,057 0.038 0.021 0.072 0.067 0.054 0.002 0.001 0.004
PM[,190 0.001 0.001 0 0 0 00.001 0 0 0.001

PMZno 0.004 0.003 0.001 0 0 0.00,1 0 0.001 0.001 0.001

suMl 0.613 0.817 0.779 1.003 0.748 0.733 0.836 1.065 r.039 1.117



Tabolå 17.5.
Arnostra

Análise

Locação

siQ
Tiø
Arq
Cr&
Fe0
FerQ
t\,tn0

It4S0

CaO

ho
NbÐs
Total
FeOl

si
AI

Ti

Cr

Fe¿

Fe3

l\,ln

[¡g

Zn

Nb

Cåtions

F€e_TRIVAL

AI-TRIVAL

CrJRìVAL
)Ge
xMg
PMSiø
PMT¡O,
PMAIzQ

PMFeOI

PMFeO

P[4Fq03
P[¡[4nO
PMMgO

PMZnO

SUMl

Composição qulmlca de magnetitas das rodtas de São podrc (% peso)
RP-255 Rp-255 Rp-255 Rp-255 Rp-255 Rp,256 Rp_256 Rp-256
1100 1149 1150 1151 1152 1145 1146 1147

C2G2n C4Gln C3G1n C2G'ln C1G1n C2c1n C3G1b C1G1n
0.02 0.02 0.09 0.03 0.03 0.02 0.05 0
11.6 13.01 12.94 16.16 11.72 4.91 5.93 4.66
1.03 0,94 1.13 0.62 Ð.79 0.54 0.58 0.55
0 0 0 0 00.01 00

39.75 40.15 39.54 42.06 38.49 32.54 33.3 31,75
.44.66 41.36 40.51 34.5 42.37 58.24 55.ô3 57.231.86 2.13 2.18 2.73 2.04 2.49 2.58 2,33
0.02 0.04 0.23 0,02 0.03 0.05 0.04 0
0.02 0.03 0.0s 0,04 0.06 0 0.13 o,0l
0 0.29 0.27 0.19 0.2 0.23 0.29 0,34
0 0.01 0.04 0 0.04 0 0.05 0

98.96 97.98 96.98 96.35 95.77 99.03 98.58 96.87
79.94 77.37 76 73.11 76.62 84.96 83.37 83.26
0.004 0.004 0.016 0,005 0.006 0,004 0.01.1 0
0.2'19 0.198 0.241 0.125 0.173 0,14 0j47 0.146
1.575 1.749 1.766 2.073 1.643 , 0.814 0.961 0,792
000000.00200
001 6,000 5.999 6.000 6.000 6.001 6.000 6.001
060 5.556 5.525 4.424 5.937 9.ô54 9.009 9.723
2U 0.322 0.335 0.394 0.322 0.465 0.471 0.446
005 0,011 0.m2 0.005 0.008 0.016 0.013 0
004 0.006 0.01 0.007 0.012 0 0.03 0.002
0 0.038 0.036 0.024 0.028 0.037 0.046 0.057
0 0.001 0.003 0 0.003 0 0.005 0

14.152 13.885 13.993 13.057 14.132 1t.133 16.693 17.167
0.965 0,966 0.958 0.973 0372 0.986 0.984 0.985
0.035 0.034 0.v2 0.027 0.028 0.014 0.016 0.015
00000000

0.999 0.998 0.99 0.999 0.999 0.997 0.998 1.000
0.001 0.002 0.01 0.001 0.001 0.003 0.002 0
0 0 0.001 0 0 00.001 0

0.145 0,163 0.162 0.m2 0.147 0.061 0.074 0.058
0.0r 0,009 0.011 0,006 0.008 0.005 0.006 0.005
1.113 1.077 1.058 1,018 1.066 1.182 1.160 1.159
0.553 0,559 0.55 0.585 0.536 0.453 0.463 0.442
0.28 0.259 0.29 0.216 0.265 0,365 0.348 0.358
0.026 0.03 0.031 0.038 0.029 0,035 0.036 0,033
0 0,001 0.006 0 0.001 0,001 0.001 0
0 0,004 0.003 0.002 0.002 0,003 0.004 0,004

0.839 0.777 0.761 0.648 0.796 1.094 1.045 1.075

iloro Conce¡ção (speso)
RP-259 RP-259 RP-259

1't57 1158 1159

C1G1n Clc2il C1G2il

0.11 0.04 0.07

11.06 18.67 12.95

0.56 0.35 0.25

000
39.29 45.92 41.43

45.09 30.98 42.ô9

1,18 1.78 1.2

0 0 0,01

0,02 0 0

0.23 0.n 0.14
0.05 0.14 0

97.59 98.1 98.74

79.87 73.8 79.85

0.02 0.006 0.012
0,12 0.064 0.051

1,519 2.1 1.687

000
6.000 6.000 6,00r
6.189 3.639 5,558

0,182 0.236 0.176

0 0 0.003

0.004 0 0
0,031 0.025 0.018

0,004 0.01 0

14,069 12.174 13.50ô

0.981 0.983 0.991

0,0'19 0.017 0.009
000

1,000 1.000 1.000

000
0.002 0.001 0.001

0.138 0.2U 0.162

0.005 0.003 0.002

1.112 1.027 1.111

0.547 0.639 0.577

0.282 0.194 0.267

0.017 0.025 0.017

000
0.003 0.003 0,002

0.847 0.582 0.802

Monþ Distante (% p€so)

RP-264 RP-264 RP-264
1209 1210 1211

C1G1n C1Glb C2Gln
0.05 0.02 0.13
0.51 0.72 0.27
0.44 0.45 0.æ
0 0.01 0.01

30.98 30.82 30.58

66.59 65.58 66.01

0.12 0.06 0,1

0.06 0.08 0

0.01 0.06 0,06
0.12 0.05 0

0.04 0.04 0,05
98.92 97.89 97.5

90.91 89.84 8S.9S

0.012 0.005 0.031

0.12 0.123 0.08

0.089 0.126 0,048

0 0.002 0.002

6.000 5.999 6.000

11.593 11.475 I Lô43
0.024 0.012 0.02

0.021 0.028 0

0.002 0.015 0.015
0.021 0.009 0

0.m4 0.004 0.005

17 .886 17 .798 17 .U4
0.99 0.989 0.993

0.01 0.011 0.007

000
0.997 0.995 r,000
0.003 0.005 0

0.001 0 0.002

0.006 0.009 0.003

0.004 0.004 0.003

1.265 1.250 1.252
0.431 0.429 0.426

0.417 0.4'11 0.413

0.002 0.001 0,@1

0.001 0.002 0

0.001 0.001 0

1.251 1.232 1.240
\)



Tabela 18.0'composiçäo química de ilmenitas das rochas da Provínc¡a Alcalina Alto paraguai 
f/o peso)

AMqSITA RP32 RP32 RP.44 RP44 RP.44 RP.sO RP.52 RP-58 RP-58 RP.74 RP.78 RP.78 RP-78 RP-gf RP+lAnáise 1168 1169 1148 1149 1f50 1'161 11M 1146 1147 1127 1131 1132 1133 1155 fi56Locação C3G1 C3Gl C1G1 c1G2 C2G1 C3G1 C2G1 C1c.l C2c1 C3G1 C3c1 C3G1 C4c1 C3c1 C3G2siø 0,04 0.05 0.12 0.02 0,17 0 0.03 0,23 0.53 0.04 0.04 0,02 0 0.03 0.13Tiq 51.91 52.19 9.62 49.32 8.29 50.92 48.74 52.83 90.05 50.21 93.65 49.9 49.81 51.31 10.62A2C¡ 0 0 0 0.01 0,21 0.01 0.02 0,04 0.1 0.02 0.1 0 0.02 0.03 0.11CrrG 0.08 0 0.03 0.02 0.01 0 0 0 0.01 0.03 0 0 0.01 0 0.olFeO 31.542 26.n5 47.852 29.459 6.826 æ,212 38,943 Ai.n4 82.1S 35,135 U.927 29.890 27.7y 38.009 5.532Fq& 0.u2 {.061 -13.711 4.785 82.366 2,351 2.428 -9.684 47.575 2.581 -$.961 2.231 3.059 2.110 75.744['lno 15.02 20.51 1.33 13.87 0.86 9,36 s.s6 0.96 0.12 9.91 0.06 14.74 16.g 7.n 1.01l¡so 0.02 0.02 0.04 0.03 0.01 0.06 0.02 0.01 0.01 0.01 0 0.03 0.01 0.12 0.05cao 0.02 0 02 0 0 0.01 0.01 0.0r 0.06 0.09 0.03 0.04 0.03 0.02 0.03 0.04Z¡O 0 0,01 0.04 0,86 0.11 0,17 0..t5 0 0,02 0 ().fM 0,ll 0.21 0.27 0.24NÞOs 0.26 0 26 0 86 0.8 0 02 0 56 1.8 0.32 2.32 0.2 2.15 0.74 0.34 0.14 0,07lotsl 99.23 99.22 91.18 99.17 98.88 99.65 97.7 91,54 87.86 98,17 90.05 97.69 98.01 99.82 96.56Feol 31.85 26.17 35.5 33.77 81.03 38.33 41.13 38,0s 3.3 37.46 2.98 3i.9 30.49 39.91 ß.n
Fómula estrutura¡ calculada na base de 6 átomos de oxigånio

si 0.009 0.014 0.018 0.005 0.179 0 0.006 0,035 0.046 0,008 0.003 0.005 0 0.006 0.169r 8.880 10.742 6.159 9.035 6.559 7.58ß 6.754 6.095 5.912 7.712 5.951 9,009 9.692 7.2U 10,367Ar 0 0 0 0.003 0.26 0.002 0.004 0.007 0,01 0,005 0.01 0 0.006 0.007 0.168Cr 0.014 0 0.004 0.004 0.008 0 0 0 0.001 0.005 0 0 0.002 0 0,01F€c 5.999 6.001 5.999 6.000 6.005 6.000 5,999 6.000 6.000 6.000 6,000 ô,000 6.0æ 5.999 6.004Fd 0.058 4.013 -1.545 0.87ô 65,129 0.35 0.336 -1.117 ,5,746 0.396 -5.n6 0,403 0.595 0.æ9 73,900Itfn 2.893 4.754 0,169 2.861 0.766 1.571 0.868 0j25 0.009 1,714 0.004 2.997 3,69i 1.242 4.408Mg 0.007 0.008 0,009 0.011 0.016 0.018 0.005 0,002 0.001 0.003 0 0,0fi 0.004 0.034 0.097ca 0.005 0.006 0 0 0.011 0.002 0.002 0.01 0.007 0.007 0.004 0.008 0,006 0.006 0.0sZn 0 0.002 0.004 0.155 0.085 0.025 0.02 0 0.001 0 0.002 0.019 0.04 0.039 0,23Nb 0.027 0.032 0.058 0.088 0,01 0.05 0.15 0.022 0.092 0,018 0.082 0.08 0.04 0.0f2 0.041cåtions '17.892 21.546 10.875 19.038 79,028 15,606 14.144 11.179 6.333 15.868 6.280 18.532 20.066 14.927 95.450
Ptr,rtüo, 0,001 0.001 0.002 0 0.003 0 0 0.004 0.009 0.001 0.001 0 0 0 ofrc2PMnO, 0.65 0.653 0.684 0.61i 0.104 0.637 0.61 0.661 1.127 0.628 ljn 0,625 0.623 0.642 0.133PMArro3 0 0 0 0 0.002 0 0 0 0.001 0 0.001 0 0 00.m1PMCrrq 0.001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PMFeO 0.439 0.365 0.ô66 0.41 0.095 0,504 0. 2 0.651 1.144 0.489 1,192 0,116 0.386 0.5æ O-On
Pl\,fFerQ 0.002 0 {.086 0.03 0.516 0.015 0.015 4.061 {.548 0.016 -0.57 0.014 0.019 0.013 0.474
P[,lMnO 0.212 0.289 0.019 0.196 0.012 0.132 0.078 0.014 0.002 0.14 0.001 0.20e O.W o.li 0.057PMMgO 0 0 0.001 0.001 0 0.001 0 0 0 0 00,m1 0 0.003 0.00j
suMMoL 0.654 0.654 0,6 0.U7 0.625 0.652 0.ô25 0.604 0.589 0.645 0.604 0,639 0,642 0.655 o,6tRiio 99.541 100.000 1í4,333 95.363 17.120 97,699 9i.600 110.099 192.869 97.519 194.205 97.803 97.040 98,015 n.ß1
RiiirQ 0.459 0 -14.3ß 4.6i17 82.880 2.301 2.400 -10.099 -92.869 2.481 44.205 2.191 2.960 1,985 r¡,869

Siete Cabezas, RP-78 quarto sienito de Päo de Açúcar e RP-91 s¡enito nefdinico da llha Fecho dos Monos.



Tabela 18.1 . Compos¡ção química de ilmênitas das rochas da Provincia Alcalina Alto PaEguai fr peso)
Amosùa RP-198 RP-2014 RP-ms RP-259 RP-25S RP-267

Anäise 1212 ll99 1205 1160 1'161 1162
Locação C2G1 C1G1 ClG1 CzGl C3c1 Ctcl
sìQ 0.01 0.04 0.15 0.05 0.1 0.0r'fic¡ 50.62 50.56 47.48 48,33 44.æ 36..11

AlrG 0.02 0.02 1.9 0.02 0,83 0.07

Crû0.020.020000.01
Feo 40.452 37.721 35.278 39.086 35.N 23.?11

FaOr 3,206 1.564 3.632 5.266 12.635 30.979

Mno 4.82 7.75 7.47 4.4 4.n 8.56

MSo 0.11 0.02 0 0 0 0.04

CaO 0.04 0.03 0.07 0.01 0.07 0.01

ZnO 0 0.03 0.23 0.01 0.29 0.18

NbaOs 0.17 0.55 1.1 0.92 0.05 0

Total 99.47 98.31 97.31 98.09 98.33 99.68
FeOì 43.U 39.13 38.55 43.83 46.59 51.62

Fórmula estrulural calculada na bæe de 6 átomos de oxigênio
sì 0.002 0.008 0.031 0.009 0.02 0.003
Ti 6.753 1.234 7.264 6.672 6.802 8.217
At 0.004 0.004 0.455 0.004 0.199 0.025
Cr0.0030.0030000.002
Fe 6.000 6.001 6.001 5.999 6.m0 5.999

Fe3 0.427 0.24 0.555 0.727 1.935 7.046

Mn 0.724 1.249 1.287 0.684 0.8æ 2.1

M90.0290.00ô0000.018
Ca 0.008 0.006 0.015 0.002 0.015 0.003

zn 0 0.004 0.035 0.001 0.cl44 0.04

Nb 0.014 0.047 0.101 0.076 0.005 0
Cálions f3.S64 14.786 15,744 14,174 15.843 23,547

PMSiq 0 0.001 0.002 0,001 0.002 0pMT¡ø 0.ô34 0.633 0.594 0.605 0.555 0.452

PMAhq000.01900.0080.001
PMCrrq000000
PMFeO 0.563 0,525 0.491 0.544 0.49 0.33

PMFqG 0.02 0.01 0.023 0.033 0.079 0.194

P[¡Mno 0.068 0,109 0.105 0.062 0.067 0.121

PMMgo0.00300000.001
suMMoL 0.654 0.644 0.638 0.639 0.644 0.647

Riio 96.942 98.447 93.417 94.836 86.491 69,861

Riii,o3 3.058 1.553 6.583 5.164 13-509 30,139

obs: RPl98 sienito nefdinico de Cerito, RP-201-A sienito nefelínico da llha Fecho dos Monos, RP-205 quarEo sienito de Ceno Pedreira, RP-259 sienito alcalino de Mono
ConceiÇão e RP-267 nefdina sienito de Porto Conceiçao. t')

À
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Figura 70 - Distribuição das ilmenitas e magnetitas das roch-as. da Província Alcalina Alto Paraguai

no"diagrama FeO-Tiöz-FezOs de Buddington & Lindsley (1964), modificado por Haggerty (1976).

S;m¡ilot' núcleo Oe giãos (triângulo); bdrda de gräo (círculo); grão da matriz (quadrados)
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cApfTULO 06 - CONSTDERAçÖES PETROLÓGTCAS E FTNATS

Os corpos alcalinos estudados são constituídos por associaçöes típicamente

insaturadas nas intrusões de Cerro Boggiani, Cerrito e llha Fecho dos Morros,

correspondendo principalmente a nefelina sienitos, e mais raramente a manifestaçöes

fonolíticas. Rochas insaturadas associadas a litotipos saturados a supersaturados

foram encontrados nos corpos de Satélite l, Satélite ll, Päo de Açúcar, Cerro Pedreira,

São Pedro, Porto Conceição, Morro Conceição e Morro Distante, tendo como principais

representantes os sienitos alcalinos e subordinadamente traquitos, quartzo sienitos e

esporadicamente álcali-feldspato granitos.

Complexos alcalinos compostos por rochas insaturadas em sflica,

intrinsecamente associadas à litotipos contendo quartzo modal, distribuem-se nos mais

diferentes lugares do mundo (Lovozero, llimaussaq, Velasco, Tunas, llha de Vitória

dentre outros), podendo æraúenzar uma transpos¡ção da barreira termal do plano Ab-

Or do Srsfema Petrogenético Resldua/ (Bowen, 1 937).

A hipótese de Fases lntrusivas Separadas, onde a colocação magmática se faz

por pulsos sucessivos, nos quais a temperatura é progressivamente mais elevada

gerando líquidos æda vez menos fracionados originados de uma mesma fonte

magmática, é a mais aceita pela maioria dos petrólogos ocidentais em detrimento das

preconizadas para a transiçäo de nefelina sienitos até quartzo sienitos e sienogranitos,

se deve à cristalizaçäo fracionada (Taylor, 1980; Brooks & Gill, 1982). Autores como

Landoll ef a/. (1989) preferem um modelo de evoluçäo onde os processos de

cristalizaçäo fracionada e contaminaçåo crustal se combinam para formar rochas

insaturadas associadas a litologias saturadas em sílica.

A grande similaridade nas composições qulmicas e mineralógicas dos maciços

com ocorrência conjunta de rochas insaturadas em sílica e supersaturadas, derivadas

de um mesmo magma parental, sugere que o processo que leva à formação de nefelina

sienitos associados a rochas com quartzo livre modal, indica que ambas constituem

tlpicos produtos de dife¡enciação magmática. Nesse sentido, Kogarko (1979) defendem

que a evolução das composições químicas de Lovozero e Khibina se deu a partir de um

magma parental de nâtureza alcali-basáltico, salientando que os magmas

supersaturados em álcalis, relativamente ao alumfnio podem ser explicados pela
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separaçäo do alumínio com plagioclásio (efeito plagioclásio) e com piroxênio (molécula

Tschermak), formando solução sólida no sistema diopsfdio-egirina-augita.

O sistema petrogenético residual, tal como estabelecido por Bowen (1937),

ratificado nos kabalhos experimentais de Fudali (1963), Bailey & Schairer (1966),

Hamilton & Mackenzie (1965) e Henderson ef a/. (1989), dentre outros, pode ser

aplicado às condições de cristalização das rochas sieníticas da Província Alcalina Alto

Paraguai, partindo-se da premissa de um magma parental muito diferenciado, cuja

composiçäo inicial é assumida para os nefelina sienitos como NegzKsrgQ44, valores de

proporção moleculares médios para os litot¡pos menos evoluídos da série

moderadamente insaturada a saturada (Velázquez, 1996). A retirada de fases félsicas e

máficas do magma em cristalização tais como: feldspato potássico, nefelina, piroxênios,

anfibólios, e de minerais óxidos como espinélios e ¡lmenitas, induziria o lfquido residual

a assumir uma composiçåo peralcalina, permitindo entåo a cristalização de feldspato

potássico e quatþo acima do plano Ab-Or, sendo que todo o KzO do sistema seria

utilizado no ortoclásio.

A semelhança mineralógica entre os litotipos estudados sugere que as rochas

sieníticas e suas equivalentes extrusivas/sub-intrusivas são consangüineas. No entanto,

o comportamento químico de alguns sienitos e fonolitos de Cerrito, Pão de Açúcar,

Satélite ll, Cerro Pedreira, Säo Pedro, Morro Conceição e Morro Distante (Velázquez,

1996 e Matos ef al., 2000), evidencia uma provável contaminação crustal com

enriquecimento em SiOz e pela diminuição relativa de Zr, MnO, NazO e KzO,

propiciando um caráter peraluminoso observado nesses litotipos, similarmente ao

Complexo Alcalino Ponta do Morro (Sousa, 1997). Esses dados são amplamente

consubstanciados pelos dados isotópicos determinados por Velázquez et al. (1993) e

Velázquez (1996).

A adição de material crustal ao s¡stema, modificaria a composição do llquido,

enriquecendo-o em sílica, e o levando para uma cristalizaçäo no plano mínimo

granltico. Em contrapartida, o líquido residual näo contaminado do magma parental,

revela uma composiçåo cuja tendência de evoluçäo aponta para o plano mínimo

fonolítico. Este sistema foi denominado por Bowen (1937) de "Sistema Petrogenético

Residual", mostrado esquematicamente na figura 71.
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Figura 71 - Representação esquenåtica de rochas félsicas;o sistema Nefelina-Kalsilita-

Sräca (Sistema þefiogenéfico R¿s¡dual), segundo Bou/en ('193Ð' As qqç .q:" ?flotll,n?
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alcali-sienitos, 4- alcåli-traquitos, $þntteleritos (riolito peralcal¡no), 6- granitos' 7- riolitos
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As rochas alcalinas ocorrem espacial e temporalmente associadas a processos

de rifteamentos ¡ntracont¡nentais, soerguimentos verticais e esforços extensionais. A

ocorrência dos corpos intrusivos da Província Alcalina Alto Paraguai parece ter sido

controlada também por esses processos, já que os corpos se distribüem ao longo do rio

Paraguai que possui uma direção geral norte-sul.

A partir de dados químicos encontrados na literatura (Velázquez, 1996; Gomes

et at., 1997 e Matos et al.,20OQ), foram aqui construídos alguns diagramas de química

de rocha, para elementos maiores, conf¡rmando o caráter peralcal¡no da maioria dos

corpos da Província Alcalina Alto Paraguai. Subordinadamente, podem ser observadas

ocorrências metaluminosas tais como alguns fonolitos de Cerrito, sienitos alcalinos de

Cerro Pedreira e quartzo sienito de Pão de Açucar (Figura 72-A e B) Os diagramas

fundamentados em elementos mais compatíveis tais como Nb e Y' revelaram

resultados indicando uma origem intra-placa para o magmatismo da Província Alcalina

Alto Paraguai (Figuras 72-C e D).

Alguns corpos estudados, especialmente os maciços Pão de Açúcar e Cerro

Siete Cabezas parecem indicar em imagens orb¡tais e de aeronave, colocação em

forma de complexos anelares, como admitido em Velázquez (1996) e Gomes ef a/-

(1997). Essa feição está diretamente associada às manifestações vulcânicas que

formam em um estágio inicial de sua evoluçäo, estruturas em caldeira.

Segundo Bonin (1982), ocorre uma estruturação diversificada nesses complexos

anelares que é, quase sempre, marcada por uma zonal¡dade horizontal e vertical,

distribuída em estágios específicos. Bonin (1982) descreve ainda como "estágio

superficial" um conjunto de processos que envolve arqueamentos crustais devido à

sgbrepressão da câmara magmática adjacente, ocãsionando fraturamento radial os que

serve como conduto do vulcanismo pré-caldeira. O estágio evolui para o

extravasamento de produtos vulcânicos tais como piroclastitos e ignimbritos, seguindo-

se então, processos de degaseificação do magma e conseqaiente formação de "sills" e

domos de borda.

Esse modelo pode ser aplicado de forma coerente ao magmatismo alcalino Alto

Paraguai, em funçáo dos vários corpos satél¡tes alcalinos que circundam as intrusöes

de cerro siete cabezas, Påo de Açúcar e cerro Boggiani, descritos neste trabalho.
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Entretanto, o único corpo a apresentar litotipos de aspecto ignimbrítico é o Pão de

Açúcar, que apesar de nåo conftgurar, na atualidade, a dimensão que Bonin (1982)

estima para o empilhamento piroclástico, aproximadamente 600 m, pode ter sido

lixiviada pelos sucessivos ciclos erosivos pós-cretácicos descritos em Almeida (1943'

1949, 1959, 1964a e 1964b), Alvarenga et al. (1982) e Franco & Pinheiro (1982)'

Como neste trabalho não foram efetuados estudos geocronológicos e a literatura

apresenta vários compêndios que demonstram uma concentração de idades

radiométricas no intervalo 250-24OMa. (Amaral ef a1,1966; Comte & Hasui, 1971;

velázquez et at., 1993 e Velázquez, 1996), acredita-se que sejam estas as idades de

colocação/resfriamento dos corpos da Província Alcalina Alto Paraguai'

Nas rochas estudadas, os minerais félsicos mais ¡mportantes do ponto de vista

quantitativo são os feldspatos alcalinos, seguidos por nefelina e subordinadamente

plagioclásios, sendo que estes últimos são encontrados apenas nas intrusões de Morro

Conceição e Morro Distante, enquanto que o quartzo ocorre esporadicamente em

assembléias saturadas como as do Morro Pão de Açúcar e Morro Conceiçäo' Os

minerais máficos ocorrem na seguinte ordem de importância: piroxênios sódico-

cálcicos, piroxênios sódicos, anfibólios cálcico-sódicos, anfibólios sódicos e biotitas.

Foram encontradas também texturas de reequilíbrio sólidoJíquido, transformações

mineralógicas sugestivas de processos pós-magmáticos, tais como: sericitização de

feldspatos, saussurit¡zaçäo de plagioclásios, uralitização de piroxênios e substituiçäo de

nefelina por cancrinita e subordinadamente por carbonàtos'

Os feldspatóides dos sienitos e extrusivas associadas estão representados pela

nefelina e subordinadamente pela sodalita. Esses minerais estão ausentes, como

esperado, apenas nas rochas supersaturadas em sílica tais como aquelas que oconem

nos corpos de: Satélite l, Satélite ll, Cerro Pedreira, Morro Conceição e Morro Distante'

O estudo microquímico dos componentes moleculares Ne-Ks-Qz das nefelinas dos

corpos da Província Alcalina Alto Paraguai não revela tendências de enriquecimento em

Qz como parecem indicar as intrusöes de Banhadão (Ruberti, 1984), diques e "plugs"

alcalinos do Vale do Ribeira (Vasconcellos, 1995) e llha Monte de Trigo (Enrich &

Ruberti, 20OO). A partir do diagrama de Hamilton & Mackenzie (1965), conclui-se que as

nefel¡nas da Província Alto Paraguai foram formadas em um intervalo de temperatura
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que tem como limites inferior e superior 500oc e < 1068oC, respectivamente. As

nefelinas das rochas da llha Fecho dos Morros são as representativas de temperaturas

de cristalizaçäo mais elevadas, correspondendo a um enriguec¡mento em "excesso de

síl¡ca", relativamente àquelas que ocorrem em Cerr¡to. Em contrapartida, as nefelinas

dos fonolitos de Cerro Boggiani são as que correspondem a temperaturas de

cristalizaçáo mais ba¡xas.

os piroxênios ocorrem em prat¡camente todos os litotipos estudados, exceto nos

quartzo sienitos de Pão de Açúcar, nefelina sien¡tos de Cenito e Porto Conceição e

sienitos alcalinos de Morro Conceição. De uma maneira geral, os piroxênios

encontrados na Província Alto Paraguai, independentemente do tipo petrográfico,

coincidem com os domínios do Quad e cálcico-sódicos do diagrama Q-J. Os do campo

do Quad classificam-se como sal¡tas e ferrossal¡tas, enquanto que os cálcico-sódicos

correspondem às egirina-augitas do diagrama WEF-Jd-Ae. Os piroxênios dos corpos de

cerrito e são Pedro possuem piroxênios que se plotam somente no campo Quad,

classificados como salitas no d¡agrama Wo-En-Fs, consubstanciando os estudos

petrográficos. A tendência química dos piroxênios da Província Alto Paraguai é, de uma

mane¡ra geral, de empobrecimento em Mg e enr¡quecimento em Fe e Na, similarmente

ao complexo de Banhadão (Ruberti, 1984). Os p¡roxênios de cerro siete cabezas,

Morro Pão de Açúcar e Morro Säo Pedro também mostram essa característica

evolutiva; enquanto que, os de cerro Boggiani e satélite ll apresentam acentudo

enriquecimento em Na e perda de Fe, para teores de Mg constantes, coincidindo com

as curvas evolut¡vas de Tanguá-RJ (Valença, 1980), llha de Vitória (Motoki, 1986) e

Complexo Ponta do Morro (Sousa, 1997).

Nas rochas da Província Alto Paraguai, predominam anfibólios cálcico-sódicos,

correspondendo principalmente à ferro edenita e edenita r¡ca em sílica, feno

eckermanita, ferro- pargasita hornblenda, ferro richterita e ferro glaucofânio. A

tendência química é de enriquecimento em Fe para uma tazáo CalMg constante. São

observadas ainda, "trends" com aumento de Na em anfibólios de rochas mais

diferenciadas, para valores de K praticamente constantes, similarmente a outros corpos

alcalinos descritos em Neumann (1976b), Giret ef a/. (1980). Conceição ef a/. (1991) e
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Sousa (1997). São observados nos anfibólios da Provlncia Alto Paraguai, esquemas

típicos de substituiçäo 6s g¿+Alv por Si+Na.

Excetuando-se as rochas de Porto Conceição, todas as outras dos corpos da

Provf ncia Alcalina Alto Paraguai säo portadoras de micas, no entanto, em quantidades

subordinadas aos demais máficos. De acordo com a relação Mg:F< 2:1, que serve de

parâmetro para a sua classificação (Sapountzis, 1976), as micas estudadas såo

b¡otitas. Nas rochas de Cerrito, Cerro Siete Cabezas e Cerro Boggiani ocorrem apenas

micas classificadas como flogopitas. A exemplo de piroxênios e anfibólios, as biotitas

estudadas apresentam tendências de evoluçäo composicional caracterizadas por

enriquecimento em Fe, com discreta perda de (Alv + Ti), AlzOg e K.

Os espinélios e ilmenitas ocÆrrem em todas as rochas dos corpos da Província

Alcalina AIto Paraguai, com exceção daquelas de Cerro Boggiani. Esses minerais

apresentam geralmente valores elevados de TiOz, teores variáveis de AlzOg e elevados

em ZnO e MnO. Os minerais óxidos das rochas de llha Fecho dos Morros chega a

possuir valores anômalamente altos de MnO. Os espinélios e ilmenitas dos corpos

estudados possuem composições representativas dos espinélios de Fe e Ti,

distribuindo-se ao longo da linha FesO4-Fe2TO4, série da magnetita-ulvöespinélio,

indicando para esses minerais, temperaturas de cristalização em torno de 600oC,

correspondendo a uma baixa fugacidade de oxigênio, enquanto que as ilmenitas

concentram-se junto ao lado de FeTiOs da série ilmenita-hematita, indicando

temperaturas de cristalizaçåo de aproximadamente 800oC e fugacidade de oxigênio

maiores do que as prevalecentes durante a cristalizaçåo dos espinélios.
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