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��diques básicos, lamprófiros alcalinos, litoral norte de São Paulo.
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Ao longo do litoral norte do Estado de São Paulo, diques alcalinos e de composições variando desde básicas a intermediárias

ocorrem paralelamente aos lineamentos de direção geral NE-SW do Complexo Costeiro precambriano. As composições alcalinas
vão desde lamprófiros picríticos, camptonitos, monchiquitos, biotita lamprófiros, tefritos a raros alnöitos, enquanto aquelas básicas
a intermediárias são classificadas quimicamente como basaltos, traquibasaltos e traquiandesitos basálticos.

Os diques alcalinos contêm olivinas de composição forsterítica, com 72 < Fo < 88, exceto nas dos tefritos, em que 46 < Fo
< 68. Os alnöitos e biotita lamprófiros apresentam biotitas zonadas, caracterizadas pelo aumento de Fe e Al, comportamento
variado do Ti e diminuição de Mg do núcleo (flogopítico) para a borda (biotítica). Para as biotitas dos demais lamprófiros e
tefritos, Ti diminui com o aumento de Fe, enquanto naquelas dos diques de composições básicas a intermediárias o comporta-
mento é oposto, com aumento concomitante de Ti e Fe.

Os diques alcalinos apresentam cromoespinélios zonados em que se observa diminuição de Al, Mg e Cr e aumento de Ti e
Fe do centro para a borda. Os teores mais elevados de Al e Mg correspondem aos espinélios de Fe-Ti do alnöito. Nos demais
lamprófiros, Al e Mg diminuem com o aumento de Fe nesses espinélios. Os teores de Al são relativamente mais baixos e de Mg
em geral nulos nos espinélios de Fe-Ti dos basaltos, traquibasaltos e traquiandesitos basálticos, que se caracterizam como
titanomagnetitas. Apenas nessas rochas aparecem ilmenitas.

Principalmente Mg e Al caracterizam o quimismo dos minerais máficos e óxidos dos diques alcalinos, enquanto Fe e Ti
caracterizam esses minerais das rochas de composições básicas a intermediárias. O alnöito e os biotita lamprófiros destacam-se
pela afinidade carbonatítica, indicada, por exemplo, pela composição dos piroxênios. Os demais lamprófiros e tefritos devem ter
evoluído de basaltos alcalinos, enquanto as rochas de dique de composições básicas a intermediárias assemelham-se com as
rochas basálticas da Bacia do Paraná.
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Along the northern coast of São Paulo State (Brazil), alkaline and basic to intermediate dykes strike parallel to NE-SW-

trending lineaments in the Precambrian Costeiro Complex. Alkaline compositions range from picritic lamprophyres, camptonites,
monchiquites, biotite lamprophyres, tephrites and rarer alnöites, whereas the basic to intermediate are classified chemically as
basalts, trachybasalts and basaltic trachyandesites.

The alkaline dykes contain forsteritic olivines with 72 < Fo < 88, except for those in the tephrites, where 46 < Fo < 68.
Alnöites and biotite lamprophyres present zoned biotites characterized by Fe and Al increase, erratic Ti behaviour and Mg
decrease from (phlogopitic) core to (biotitic) rim. For the biotites from other lamprophyres and tephrites, Ti decreases while Fe
increases, whereas for those in basic to intermediate dykes Ti and Fe increase concomitantly.

The alkaline dykes present zoned chrome spinels where Al, Mg and Cr decrease while Ti and Fe increase from core to rim.
Al and Mg contents are highest in alnöite Fe-Ti spinels. In the other lamprophyres, Al and Mg decrease while Fe increases in Fe-
Ti spinels. Relatively lower Al contents and lack of Mg characterize Fe-Ti spinels (titanomagnetites) from basalts, trachybasalts
and basaltic trachyandesites. Ilmenites appear only in these rocks.

Mg and Al are characteristic elements of mafic and oxide minerals whereas Fe and Ti characterize these minerals in basic to
intermediate dykes. Alnöites and biotite lamprophyres stand out due to their carbonatitic affinity, reflected, for instance, in their
pyroxene compositions. The other lamprophyres and tephrites must have evolved from alkaline basalts, whereas dykes of basic
to intermediate compositions show affinities with basaltic rocks of the Paraná Basin.
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Os diques máficos têm sido alvo dos mais variados
estudos, sendo os objetivos os mais diversos, como loca-
lização de plumas do manto, estabelecimento de campos
de paleoesforços, mapeamento de eventos deformacionais
e reconstruções paleocontinentais. Particularmente os en-
xames de diques com disposição radial têm sido relacio-
nados a plumas do manto, incluindo-se entre eles o “enxa-
me Paraná”. Os “sub”-enxames (no caso, Ponta Grossa,
do Paraguai e da faixa Santos-Rio de Janeiro) são parale-
los a riftes, de tal forma que podem ser interpretados como
componentes de junções tríplices (Ernst et al., 1995).

Este trabalho focaliza o quimismo dos minerais máficos
e óxidos de diques de parte da faixa Santos-Rio de Janei-
ro, incluindo algumas ilhas continentais, com o objetivo
de contribuir para o conhecimento das áreas-fonte dos
magmas que os geraram.
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Os diques do “enxame Paraná” foram mapeados du-
rante projetos regionais (e.g. Silva et al., 1977) e referi-
dos em vários trabalhos, tais como Freitas (1947, 1976),
Hasui et al. (1978), Almeida et al. (1981) e Hasui et al.
(1994). Castro et al. (1984) mencionam a ocorrência de
vários diques entre Mangaratiba e Angra dos Reis (litoral
do Estado do Rio de Janeiro), paralelos ou subparalelos à
direção NE (localmente N-S e NW-SE), verticais ou mer-
gulhando para SE.

O primeiro mapeamento detalhado e classificação
petrográfica dos diques das regiões de Caraguatatuba e
Ubatuba e das ilhas Anchieta e Mar Virado foi realizado
por Damasceno (1966). Os trabalhos que se seguiram tra-
taram a química mineral e petrologia de casos específi-
cos, tais como Gomes (1973, 1974), Gomes & Ruberti
(1979) e Gomes & Berenholc (1980) sobre o dique de
Toninhas, e Garda et al. (1992), sobre os diques da Praia
Vermelha do Sul em Ubatuba.

Pesquisadores italianos e britânicos, visando situar os
diques de Ponta Grossa e costeiros em um contexto
petrogenético mais amplo, relacionaram esses diques aos
basaltos da Bacia do Paraná (e.g. Piccirillo et al., 1988,
Hawkesworth et al., 1992). Comin-Chiaramonti et al.
(1983) estudaram alguns dos diques da região de Peruíbe
e ao longo da Rodovia BR101, de Ubatuba a Angra dos
Reis. Regelous (1993) realizou um estudo petrogenético
completo sobre os diabásios do Arco de Ponta Grossa, do
litoral de São Paulo e algumas ocorrências da região de

Campos do Jordão.

Pesquisadores do Instituto Astronômico e Geofísico
da Universidade de São Paulo produziram vários artigos
sobre a geocronologia e o paleomagnetismo dos diques e
rochas alcalinas dos Estados de São Paulo e Rio de Janei-
ro. Bellieni et al. (1990) estudaram as mesmas ocorrênci-
as na Ilha de São Sebastião, sob os pontos de vista
petrográfico, geoquímico e geocronológico.

Coutinho et al. (1991) e Coutinho & Ens (1992) apre-
sentaram os primeiros resultados de seus estudos
petrográficos e petrogenéticos sobre os diques contíguos
ao Canal de São Sebastião e aqueles que ocorrem entre as
cidades de Itanhaém e São Sebastião. Garda (1994, 1995),
Garda & Schorscher (1994, 1996) e Garda et al. (1994a,
1994b) apresentaram alguns dados geoquímicos e
isotópicos dos diques que ocorrem na costa entre as cida-
des de São Sebastião e Ubatuba e as ilhas de São Sebasti-
ão, Anchieta e Mar Virado, que também são objeto de es-
tudo do presente trabalho.
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A região costeira do Estado de São Paulo, incluindo
algumas ilhas continentais, é recortada por diques com
direção preferencial NE-SW (Figura 1). A encaixante cons-
titui-se de rochas precambrianas polimetamorfizadas do
Complexo Costeiro, compreendendo gnaisses facoidais,
leptitos, kinzigitos, charnockitos e migmatitos dos mais
variados tipos (Schobbenhaus et al.,1984).

Ao longo da costa, os diques estão em geral fracamen-
te alterados ou frescos, podendo formar enxames discre-
tos com seis ou mais diques ou estar isolados, algumas
vezes ramificados, com espessuras variando desde alguns
centímetros a vários metros. Quando erodidos, podem ser
encontrados restos de suas bordas encrustados na
encaixante e/ou blocos de diferentes tamanhos e formas
preenchendo fraturas da mesma.

Os principais tipos litológicos que constituem os di-
ques e que são reconhecíveis no campo são rochas básicas
a intermediárias, lamprófiros com afinidade alcalina e
traquitos.

Diques compostos por rochas básicas a intermediárias
são mais comumente encontrados entre as cidades de
Caraguatatuba e Ubatuba, a oeste da ilha de São Sebasti-
ão e nas ilhas do Mar Virado e Anchieta. As espessuras
variam de alguns centímetros a vários metros. A granulação
da matriz é em geral de fina a muito fina a afanítica, sendo
que os diques mais espessos possuem granulação mais
grossa, com porções mais internas mais claras. Podem
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Figura 1: Mapa de localização dos diques máficos citados neste trabalho. Alnöito = PCa-1;
biotita lamprófiros = PBF-1, C-2, 174; lamprófiros picríticos = PV-4, A-01, PA-8; monchiquitos
= PV-5, CB-4, PG-1, PG-3; camptonitos = PS-2, PF-6, C-7, CB-7, CB-8, GPF; tefrito = IA-2;
basaltos = SA-1, IA-7; traquibasaltos = B-3, IA-3; traquiandesitos basálticos = MV-1, PB-1.
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desenvolver bordas com granulação muito fina ou vítreas.
A cor predominante é preto acastanhado (“ferrugem”).

Os lamprófiros alcalinos ocorrem com mais freqüên-
cia entre São Sebastião e Caraguatatuba, sendo que al-
guns também foram encontrados nas ilhas do Mar Virado
e Anchieta. Distinguem-se das rochas básicas a interme-
diárias pela cor preta a cinza escuro e pela presença mais
abundante de fenocristais de piroxênio. Cavidades
milimétricas são formadas pela lixiviação de fenocristais
ou de estruturas globulares.

Outro tipo litológico encontrado próximo à praia Ca-
belo Gordo (onde se localiza o Centro de Biologia Mari-
nha da Universidade de São Paulo, indicado pela sigla CB
na Figura 1) e na Ilha de São Sebastião são traquitos rela-
cionados ao magmatismo alcalino da ilha. Estas rochas
são predominantemente constituídas por feldspato alcali-
no, constituindo tanto a matriz como microfenocristais.
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As rochas básicas que apresentam aspecto basáltico
são de granulação fina a muito fina, predominando textu-
ras granulares e ofíticas/subofíticas (subordinadamente
intersertal). Plagioclásio e piroxênio (augita e rara pigeo-
nita) são os principais constituintes da rocha. Os termos
intermediários apresentam porções com granulação mais
grossa, sendo que plagioclásio pode predominar sobre pi-
roxênio e não raro encontra-se envolvido por um sobre-
crescimento granofírico de feldspato alcalino e quartzo.

A quantidade de biotita e apatita é variável. Minerais
opacos, predominantemente ilmenita e espinélios de Fe-
Ti, mostram-se dendríticos ou esqueléticos. Pirita é mais
rara, constituindo minúsculos cristais disseminados.
Sericita, clorita e, mais raramente, hornblenda são mine-
rais secundários comuns.

Veios muito finos com quartzo, carbonato e/ou clorita
podem ser encontrados, assim como xenólitos das rochas
encaixantes.

As rochas básicas a intermediárias são classificadas no
diagrama total de álcalis vs. sílica (TAS; e.g. Le Maitre, 1989)
como basaltos, traquibasaltos e traquiandesitos basálticos
(Garda, 1995). Os teores de SiO2, Al2O3, Na2O e K2O au-
mentam, enquanto os de TiO2, FeOt, MgO e CaO decrescem
dos tipos básicos para os intermediários. Os valores de Mg#
[= MgOmolar/(MgOmolar + FeOmolar] são baixos (≤ 39).

Segundo a classificação de Rock (1991), reconhecem-
se camptonitos, monchiquitos, biotita lamprófiros,

lamprófiros picríticos e alnöitos entre os lamprófiros al-
calinos da área de estudo.

Camptonitos e monchiquitos caracteristicamente apre-
sentam anfibólio (kaersutita) e biotita, além de olivina
forsterítica, piroxênio e material intersticial de baixa
birrefringência (por vezes alterado para clorita), em que
plagioclásio, feldspato alcalino e feldspatóides podem, às
vezes, ser reconhecidos. Carbonato acha-se misturado com
a matriz em proporções variáveis. Piroxênio (augita
titanífera) predomina entre os minerais constituintes da
rocha, sendo em geral zonado, apresentando bordas mais
escuras, avermelhadas. Fenocristais de piroxênio são em
geral abundantes e podem formar agregados. Fenocristais
de olivina, em geral com inclusões de cromoespinélio,
podem estar totalmente pseudomorfizados.

Analcima está presente nos monchiquitos, podendo ser
relativamente abundante na matriz. Camptonitos e
monchiquitos possuem quantidades variáveis de estrutu-
ras globulares milimétricas a submilimétricas preenchidas
com carbonato (nos camptonitos) e carbonato ± analcima
(nos monchiquitos).

Os biotita lamprófiros contêm cerca de 20% de biotita.
A biotita é geralmente zonada, possuindo bordas mais es-
curas (biotíticas) e núcleos mais claros (flogopíticos); quan-
do não zonada, é mais fortemente pleocróica em relação
às biotitas dos demais litotipos.

Fenocristais de piroxênio compõem texturas seriadas,
com os piroxênios da matriz formando uma trama densa.
Minerais opacos podem ser abundantes. Minerais com-
pletamente pseudomorfizados (anteriormente fóides?) tam-
bém são encontrados. Olivina fresca pode ser reconheci-
da no núcleo dessas formas pseudomorfizadas,
freqüentemente contendo inclusões de cromoespinélio.

Os lamprófiros picríticos são ricos em piroxênio e
megacristais de olivina (por vezes fresca). Os cromoespi-
nélios aparecem ou como inclusões na olivina, ou como
grãos disseminados na matriz. Kaersutita, biotita e analci-
ma são mais raros ou estão ausentes nessas rochas.

Melilita caracteriza o único dique de alnöito encontra-
do na área de estudo (PCa-1 na Figura 1). Piroxênio é o
principal constituinte deste lamprófiro ultramáfico, em que
biotitas e cromitas encontram-se muitas vezes zonadas.

Os valores de Mg# são altos para os diques alcalinos
(entre 51 e 80). São classificados no diagrama TAS como
foiditos, com SiO2 < 47%, Al2O3 variando entre 5% e 14%,
MgO > 7% e com altos conteúdos de H2O e CO2. As com-
posições do alnöito e do biotita lamprófiro caem dentro
dos campos definidos pelos outros lamprófiros, porém
destacando-se que o alnöito é a rocha mais rica em CaO (e
P2O5) e a mais pobre em SiO2, e que os biotita lamprófiros
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são também pobres em SiO2 e possuem os teores mais ele-
vados em FeOt.

Monchiquitos e camptonitos possuem altos teores de
CaO, devido em parte aos carbonatos que preenchem as
estruturas globulares e que estão misturados na matriz. Os
lamprófiros picríticos são classificados como picrobasaltos
e apresentam os valores mais baixos de TiO2, Al2O3, FeOt,
Na2O e K2O.

O diagrama TAS distingue um conjunto de tefritos,
composicionalmente intermediários entre lamprófiros e
rochas básicas a intermediárias. Garda & Schorscher
(1996) reconheceram estas rochas em ambos os lados do
Canal de São Sebastião. Sua composição mineral é muito
semelhante à dos monchiquitos e camptonitos, mas não
possuem minerais hidratados (álcali basaltos). Estas ro-
chas foram consideradas por Garda (1995) os magmas
parentais dos lamprófiros alcalinos.
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A química mineral foi realizada utilizando-se o mi-
croscópio eletrônico de varredura JEOL 6400 (MEV) com
sistema EDS acoplado, do Centre for Microscopy and
Microanalysis da Universidade de Western Australia. Os
minerais analisados pelo MEV foram biotitas,
cromoespinélios, espinélios de Fe-Ti, ilmenitas e olivinas.
Com a microssonda eletrônica CAMECA SX 50 da School
of Earth Sciences da Universidade de Macquarie, foram

reanalizadas por WDS as biotitas zonadas. O cálculo da
fórmula estrutural de cada mineral foi efetuado com os
programas RECALC2 (Griffin et al., 1991), MINTAB
(Rock & Carroll, 1990) e MINPET (Richard, 1995).

Os dados, tabelados em planilhas do MICROSOFT
EXCEL, estão disponíveis em Garda (1995). As tabelas 1
a 7 deste trabalho resultam da compilação dos teores míni-
mos e máximos (% em peso) obtidos das análises por EDS e
WDS e do cálculo da fórmula estrutural dos minerais em
questão e não reproduzem, portanto, análises pontuais.

Os parâmetros apresentados no texto, nas tabelas e nas
figuras encontram-se listados por mineral no Apêndice.
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Apresenta-se a seguir um resumo da discussão de Garda
(1996) sobre a química mineral dos piroxênios dos diques
estudados.

Os piroxênios do alnöito (PCa-1) possuem os teores
mais altos de TiO2 (4-8%) e Al2O3 (10-14%) e os mais
baixos de SiO2 (34-43%), refletindo, assim, a composição
da rocha, uma vez que a deficiência em sílica e as altas
concentrações de CaO caracterizam os alnöitos. Observa-
se na Figura 2a que este fato se expressa no diagrama
enstatita-diopsídio-hedenbergita–ferrossilita (Quad; e.g.
Morimoto, 1988) pelas composições que plotam acima
do limite diopsídio-hedenbergita (wollastonita > 50), fora
dos campos dos piroxênios ferromagnesianos e cálcicos
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Figura 2: Campos composicionais (compilados de Garda, 1995 e 1996) dos piroxênios dos diques alcalinos (a) e de
composições básicas a intermediárias (b).
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típicos. Este não é apenas o caso dos piroxênios ricos em
Ti e Ca do alnöito da área de estudo, mas também de
alguns dos lamprófiros alcalinos, onde o balanço entre
Al e Si (para preencher sítios tetraédricos), entre Fe e
Ti (para preencher a posição M1), e a necessidade de
Ca preencher a posição M2 são também observados
em mega/fenocristais zonados. As bordas são mais ri-
cas em Ti (tonalidade avermelhada ao microscópio

óptico), Fe (brilho mais intenso da zona mais externa
do cristal nas imagens do MEV) e Al do que os núcle-
os. As bordas dos megacristais possuem aproximada-
mente as composições dos piroxênios da matriz, indi-
cando, pelo ligeiro aumento de Wo dos núcleos para as
bordas, o caráter alcalino do líquido com o qual se
reequilibraram.

Por outro lado, as composições dos piroxênios das ro-

 

Amostra C-2B(2) C-2B(2) C-2D C-2D PBF-1 PBF-1 174-B 174-B PCa-1(1) PCa-1(2) 
Litotipo blamp blamp blamp blamp blamp blamp blamp blamp alnöito alnöito 
(% peso) mínimos máximos mínimos máximos mínimos máximos mínimos máximos mínimos máximos 
SiO2 34,332 37,006 34,647 37,713 35,581 37,512 35,861 37,251 33,245 35,603 
TiO2 5,024 6,175 2,440 5,948 3,181 4,546 3,760 4,352 3,963 6,076 
Al2O3 14,978 15,710 13,939 15,686 13,527 16,042 14,988 15,934 15,189 16,541 
Cr2O3 0,000 0,261 0,000 0,045 0,000 0,045 0,000 0,398 0,000 0,026 
FeOt 7,895 10,328 8,088 8,885 8,387 10,327 6,800 10,375 8,548 11,354 
MnO 0,031 0,159 0,047 0,194 0,031 0,188 0,019 0,141 0,165 0,288 
MgO 17,564 19,389 17,691 20,240 18,823 20,693 17,495 21,190 16,055 19,741 
CaO 0,015 0,149 0,051 1,516 0,021 0,086 0,019 0,086 0,055 0,143 
Na2O 0,135 0,317 0,187 0,296 0,158 0,363 0,236 0,393 0,298 0,426 
K2O 9,157 9,944 9,191 9,904 8,581 10,066 9,391 10,055 7,931 9,147 
BaO 0,000 2,409 0,215 1,825 0,000 1,355 0,138 1,300 2,033 4,394 
NiO 0,000 0,125 0,000 0,101 0,000 0,112 0,000 0,135 0,000 0,077 
F 0,271 0,754 0,550 0,706 0,466 0,635 0,408 1,039 0,514 0,787 
Cl 0,000 0,014 0,000 0,012 0,000 0,016 0,000 0,027 0,000 0,035 
Total 94,898 96,843 93,936 95,921 93,939 95,936 94,241 96,607 93,884 96,671 
O=F -0,317 -0,114 -0,297 -0,232 -0,267 -0,196 -0,437 -0,172 -0,331 -0,216 
O=Cl -0,003 0,000 -0,003 0,000 -0,004 0,000 -0,006 0,000 -0,008 0,000 
Total 94,060 96,117 93,700 95,689 93,720 95,698 93,522 95,263 93,120 95,771 

Si 2,570 2,677 2,574 2,776 2,613 2,772 2,659 2,702 2,489 2,636 
Ti 0,276 0,341 0,135 0,330 0,176 0,253 0,208 0,239 0,220 0,348 
Al 1,287 1,387 1,210 1,376 1,178 1,386 1,277 1,381 1,331 1,460 
Cr 0,000 0,015 0,000 0,003 0,000 0,003 0,000 0,023 0,000 0,001 
Fe2 0,479 0,635 0,502 0,553 0,516 0,638 0,410 0,644 0,529 0,721 
Mn 0,001 0,010 0,003 0,012 0,001 0,011 0,001 0,008 0,011 0,018 
Mg 1,902 2,097 1,977 2,221 2,072 2,277 1,935 2,278 1,816 2,178 
Ca 0,001 0,012 0,004 0,122 0,001 0,007 0,001 0,007 0,004 0,011 
Na 0,019 0,044 0,028 0,043 0,022 0,052 0,033 0,055 0,043 0,062 
K 0,876 0,917 0,875 0,930 0,809 0,942 0,881 0,934 0,758 0,868 
Ba 0,000 0,070 0,007 0,052 0,000 0,039 0,004 0,037 0,059 0,128 
Ni 0,000 0,007 0,000 0,006 0,000 0,007 0,000 0,008 0,000 0,004 
F -0,437 -0,157 -0,004 0,000 -0,369 -0,270 -0,602 -0,237 -0,457 -0,297 
Cl -0,004 0,000 -0,408 -0,319 -0,006 0,000 -0,008 0,000 -0,011 0,000 
Total Cations 7,373 7,623 7,400 7,503 7,495 7,622 7,234 7,602 7,336 7,510 
Fe2 0,19 0,25 0,20 0,22 0,19 0,23 0,15 0,25 0,22 0,28 

 

Tabela 1a: Valores mínimos e máximos obtidos nas análises por WDS dos núcleos das biotitas zonadas de biotita lamprófiros
e do alnöito. Fórmula estrutural calculada com base em 11 átomos de oxigênio.
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Amostra C-2B(2) C-2B(2) C-2D C-2D PBF-1 PBF-1 174-B 174-B PCa-1(2) PCa-1(2) 
Litotipo blamp blamp blamp blamp blamp blamp blamp blamp alnöito alnöito 
(% peso) mínimos máximos mínimos máximos mínimos máximos mínimos máximos mínimos máximos 
SiO2 34,522 38,279 32,195 35,500 33,026 36,880 34,170 39,237 35,033 35,473 
TiO2 2,541 4,366 4,490 7,796 2,263 6,088 4,398 6,107 4,734 6,339 
Al2O3 5,612 10,275 6,491 10,186 6,265 8,679 12,679 14,384 4,712 11,927 
Cr2O3 0,000 0,053 0,004 0,039 0,000 0,110 0,000 0,109 0,000 0,000 
FeOt 21,464 33,375 19,073 24,984 26,823 37,983 18,920 22,272 20,055 30,319 
MnO 0,546 0,824 0,396 0,922 0,521 1,250 0,169 0,434 0,521 1,338 
MgO 6,295 11,298 4,111 9,028 1,112 9,571 8,101 11,862 7,225 11,102 
CaO 0,099 0,212 0,302 6,814 0,049 0,201 0,000 0,095 0,196 0,431 
Na2O 0,056 0,361 0,041 0,155 0,093 0,260 0,423 1,080 0,352 0,413 
K2O 8,725 9,953 6,657 9,197 8,572 9,677 8,686 9,312 8,432 8,706 
BaO 0,000 0,390 0,000 0,239 0,000 0,000 0,000 0,918 0,519 1,691 
NiO 0,013 0,053 0,000 0,073 0,000 0,076 0,000 0,077 0,033 0,066 
F 0,156 1,350 0,284 0,641 0,124 0,772 0,285 0,579 0,379 0,517 
Cl 0,000 0,007 0,000 0,032 0,000 0,037 0,000 0,024 0,000 0,006 
Total 92,774 95,421 88,915 92,773 94,047 95,406 95,247 98,251 95,123 95,396 
O=F -0,568 -0,066 -0,270 -0,120 -0,325 -0,052 -0,244 -0,120 -0,160 -0,218 
O=Cl -0,002 0,000 -0,007 0,000 -0,008 0,000 -0,005 0,000 0,000 -0,001 
Total 92,544 94,321 88,792 92,589 93,995 95,340 94,577 97,479 94,584 94,654 
Si 2,864 2,988 2,716 2,912 2,863 2,984 2,663 2,962 2,724 2,970 
Ti 0,164 0,264 0,296 0,481 0,138 0,393 0,250 0,348 0,298 0,371 
Al 0,572 0,971 0,668 0,985 0,642 0,835 1,155 1,295 0,465 1,093 
Cr 0,000 0,003 0,000 0,003 0,000 0,007 0,000 0,007 0,000 0,000 
Fe2 1,401 2,416 1,308 1,772 1,815 2,731 1,203 1,456 1,305 2,123 
Mn 0,037 0,058 0,029 0,065 0,036 0,089 0,011 0,029 0,034 0,095 
Mg 0,813 1,315 0,503 1,103 0,143 1,154 0,912 1,352 0,902 1,287 
Ca 0,008 0,019 0,026 0,638 0,004 0,018 0,000 0,008 0,018 0,036 
Na 0,008 0,055 0,007 0,026 0,015 0,041 0,065 0,158 0,054 0,067 
K 0,964 1,008 0,743 0,963 0,941 0,998 0,843 0,928 0,836 0,930 
Ba 0,000 0,014 0,000 0,008 0,000 0,000 0,000 0,028 0,017 0,055 
Ni 0,001 0,003 0,000 0,004 0,000 0,006 0,000 0,004 0,003 0,004 
F -0,782 -0,091 -0,010 0,000 -0,447 -0,072 -0,336 -0,165 -0,220 -0,300 
Cl -0,003 0,000 -0,371 -0,165 -0,011 0,000 -0,007 0,000 0,000 -0,001 
Total Cations 7,013 7,937 7,330 7,732 7,484 7,814 7,349 7,652 7,539 7,626 
Fe2 0,52 0,75 0,54 0,77 0,61 0,95 0,47 0,59 0,50 0,70 

 

Tabela 1b: Valores mínimos e máximos obtidos nas análises por WDS das bordas das biotitas zonadas de biotita lamprófiros
e do alnöito. Fórmula estrutural calculada com base em 11 átomos de oxigênio.

chas básicas a intermediárias estão bem representadas no
diagrama Quad, plotando nos campos da augita, augita
subcálcica e pigeonita (Figura 2b). As composições dos
piroxênios dos basaltos, traquibasaltos e traquiandesitos
basálticos definem tendências que, sobrepostas aos dia-
gramas de Lindsley (1983), indicam como temperaturas
de cristalização mínimas das pigeonitas e augitas valores
entre 1000° e 1100°C.

�(�,(,��

Neste item estão sendo consideradas 17 análises de
núcleos (Tabela 1a) e 71 análises de bordas (Tabela 1b)
por WDS (microssonda eletrônica) de biotitas zonadas do
alnöito e dos biotita lamprófiros.

A Tabela 2 apresenta os teores mínimos e máximos da com-
pilação de 20 análises por EDS (microscópio eletrônico de var-
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Figura 3: Variações de Al, TiO2 e MnO (% em peso) nos núcleos flogopíticos (campo cinza claro - Tabela 1a) e bordas (campo
cinza escuro - Tabela 1b) das biotitas. (a) alnöito e biotita lamprófiros C-2B(2), C-2D e PBF-1; (b) biotita lamprófiro 174/174-B.
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Figura 3 (cont.): Variações em BaO, F e Cl (% em peso) nos núcleos flogopíticos (campo cinza claro - Tabela 1a) e bordas
(campo cinza escuro - Tabela 1b) das biotitas. (a) alnöito e biotita lamprófiros C-2B(2), C-2D e PBF-1; (b) biotita lamprófiro
174/174-B.
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Figura 4: Variações em Al, TiO2, MnO e Cl (% em peso) nas biotitas. À esquerda: lamprófiros e tefritos (Tabela 2). À direita:
rochas básicas a intermediárias (Tabela 3).
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redura) de biotitas dos lamprófiros picríticos, 39 dos monchi-
quitos, 32 dos camptonitos, 2 dos tefritos, 33 dos basaltos, 24
dos traquibasaltos e 12 dos traquiandesitos basálticos.

Os campos composicionais das flogopitas e biotitas é
arbitrariamente fixado em Fe:Mg = 2:1 (Deer et al., 1992),
em um diagrama retangular com os membros extremos:
annita [K2Fe6Si6Al2O20(OH)4] – siderofilita [K2Fe5Si5Al4O20(OH)4]
- flogopita [K2Mg6Si6Al2O20(OH)4] – eastonita [K2Mg5Si5Al4O20(OH)4].

Estes campos são representados no diagrama AlIV vs.
Fe2/(Mg+Fe2), ilustrado nas Figuras 3 e 4.

Observa-se na Figura 3 que os núcleos das biotitas
zonadas do alnöito e alguns biotita lamprófiros são
flogopitas, envoltas por bordas biotíticas. Esta variação
ao microscópio óptico é expressa pela coloração mais clara
(alaranjada) dos núcleos e mais escura (acastanhada) das
bordas dos cristais. O espalhamento dos dados relativos a
essas bordas observado nos demais diagramas da Figura 3
indica condições de equilibração entre cristais de flogopita
e o líqüido, que é alcançada principalmente com ganhos
em Fe e perdas de Al e Mg. Para Fe2/(Mg+Fe2) entre
0.18 - 0.33, que corresponde aos núcleos flogopíticos, os
teores de AlIV, BaO, F e Cl são mais elevados do que nas
bordas biotíticas, que são mais ricas em FeO, ou seja, Fe2/
(Mg+Fe2) acima de 0.5 a 1.0, e MnO. O comportamento
do Ti é mais difícil de ser interpretado. Os teores de TiO2

são variáveis nos núcleos flogopíticos, os mais altos
correspondendo ao alnöito e aos biotita lamprófiros C-
2B(2) e C-2D (TiO2 ≈ 6%); estas concentrações podem
tanto aumentar (amostra PBF-1) como diminuir [amostra
C-2B(2)] em direção às bordas (Tabelas 1a e 1b).

Um esquema inverso de cor (núcleos acastanhados e
bordas alaranjadas) foi observado nas biotitas dos biotita
lamprófiros 174 e 174B. Com o aumento de Fe2/(Mg+Fe2)
(de 0.47 a 0.26), os teores de AlIV, BaO e F aumentam,
enquanto MnO e TiO2 diminuem.

Para os demais lamprófiros (Tabela 2 e Figura 4), as
biotitas possuem altos teores de AlIV, comparáveis aos en-
contrados nos núcleos das biotitas do alnöito e biotita
lamprófiros, mas correspondendo a Fe2/(Mg+Fe2) > 0.3.
A dispersão dos dados é forte, mas há uma queda dos teo-
res de TiO2 com o aumento de Fe2/(Mg+Fe2). As biotitas
dos lamprófiros picríticos, monchiquitos e camptonitos
podem ter mais de 7.5% de TiO2.

As biotitas das rochas básicas a intermediárias (Tabe-
la 3 e Figura 4) diferem daquelas dos lamprófiros pelos
teores mais baixos de Al2O3 (ca. 11%) e TiO2 (< 6.5%).
Os valores de Fe2/(Mg+Fe2) ficam restritos ao intervalo
de 0.3-0.7; os teores de TiO2 aumentam com o aumento
da razão Fe2/(Mg+Fe2). Os teores de Cl são mais abun-
dantes nestas rochas (0.1 a 0.4%).

��-(+.�(��� 
� ��/
+(,��

Os espinélios podem ser divididos em dois grupos
composicionais principais: espinélios de Fe-Ti (sistema
magnetita-ülvoespinélio) e cromoespinélios (sistema
cromita-hercinita-magnetita-ülvoespinélio-picrocromita-
espinélio-magnesioferrita).

Foram analisados por EDS 27 pontos em
cromoespinélios do alnöito, 19 dos biotita lamprófiros, 24
dos lamprófiros picríticos, 14 dos monchiquitos, 22 dos
camptonitos e 2 dos tefritos. A Tabela 4a mostra que os
teores de Al2O3 dos núcleos dos cromoespinélios zonados
que constituem a matriz do alnöito são altos (≥ 30%), quan-
do comparados com os de Cr2O3, caracterizando um com-
ponente espinélio. Na Figura 5 este fato reflete-se nos va-
lores de Cr# [= 100Cr/(Cr+Al)] da ordem de 23-48. Os
teores de FeO e MgO são de mesma ordem de grandeza,
fornecendo Mg# da ordem de 66-71. Em direção às bor-
das, os teores de Al2O3 caem à metade, MgO a um terço e
Cr2O3 é muito baixo ou nulo, ao passo que TiO2 e princi-
palmente FeO aumentam (Tabela 4b). De fato, estas com-
posições de borda correspondem a espinélios de Fe-Ti,
com Mg# < 30.

Os valores de Mg# nos núcleos dos cromoespinélios
dos biotita lamprófiros são inferiores àqueles do alnöito
(entre 50 e 65). Os teores de Cr2O3 são comparáveis aos
do alnöito, mas os de Al2O3 são mais baixos, resultando
em Cr# mais elevados (40 a 70).

As inclusões de cromoespinélio nas olivinas dos
lamprófiros picríticos possuem valores de Mg# mais ele-
vados do que aqueles do alnöito. Os teores de Al2O3 são
variáveis, mas ainda caracterizam um componente
espinélio.

Os valores de Cr# para os cromoespinélios dos
camptonitos e monchiquitos assemelham-se àqueles do
alnöito (entre 20 e 50). O diagrama Cr# vs. Mg# discrimi-
na um grupo de cromoespinélios cujas composições apon-
tam para uma componente cromita. Estes cromoespinélios
não sofreram equilibração com o líqüido, uma vez que se
preservaram como inclusões nas olivinas.

Foram analisados por EDS 3 pontos em espinélios de
Fe-Ti do alnöito, 2 dos biotita lamprófiros, 4 dos
lamprófiros picríticos, 4 dos monchiquitos, 3 dos
camptonitos, 2 dos basaltos, 8 dos traquibasaltos e 2 dos
traquiandesitos basálticos (Tabela 5). As ilmenitas anali-
sadas pelo mesmo método perfazem 4 para os basaltos,
10 para os traquibasaltos e 4 para os traquiandesitos
basálticos (Tabela 6). A Figura 6 apresenta as composi-
ções dos espinélios de Fe-Ti e ilmenitas, plotadas no sis-
tema de Buddington & Lindsley (1964).
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Figura 5: Variações de Cr#, Fe3#, Ti# e Mg# nos núcleos (Tabela 4a) e bordas (Tabela 4b) dos cromoespinélios. (a) alnöito
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Figura 6: Variações composicionais dos espinélios de Fe-Ti (Tabela 5) e ilmenitas (Tabela 6) dos diques máficos da área de estudo.
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As composições das ilmenitas das rochas básicas a in-
termediárias agrupam-se no vértice FeTiO3 do triângulo
FeO-ilmenita-hematita, enquanto aquelas dos espinélios
de Fe-Ti plotam ao longo de uma linha paralela a Fe3O4-
Fe2TiO4 (série magnetita-ülvoespinélioss), composta por
titanomagnetitas. Estas titanomagnetitas estão oxidadas,
como mostra o desvio da composição em direção ao vér-
tice Fe2O3. Segundo Haggerty (1991), um dos mecanis-
mos de oxidação da titanomagnetita ocorre a pressões bai-
xas a moderadas e acima dos 600°C, resultando na
exsolução dos minerais óxidos da série hematita-ilmenitass.
Em uma amostra de traquibasalto do dique da Ponta do
Bonete (ponto B3 na Figura 1), lamelas de ilmenita (“me-
nos brilhantes” na imagem do MEV) de composição
Ilm82Geik12Hm5Pyp1 foram encontradas cruzando um grão
muito fino (0.35 mm x 0.8 mm) de espinélio de Fe-Ti com
composição Ülvo34Mt59Sp7, seguindo o intercrescimento
em treliça (Haggerty op. cit.). Utilizando o diagrama fO2-T
de Buddington & Lindsley (1964), obtêm-se uma tempe-
ratura de 740°C ± 30°C e log10fO2 (atm) de -16 ± 2 para
aquelas composições (valores confirmados pelo
geotermômetro de Powell & Powell, 1977), que represen-
tam condições do solvus.

A Figura 6 mostra também as variações dos teores de
TiO2, Al2O3, MnO, V2O3 e MgO como função de FeOt nos
espinélios de Fe-Ti e ilmenitas dos vários tipos litológicos.
As composições são separadas por um campo 53% < FeOt

< 62% e apenas as rochas básicas a intermediárias apre-
sentam ilmenitas típicas, com TiO2 > 47% e Al2O3 ≈ 0%.

Nos basaltos, traquibasaltos e traquiandesitos
basálticos, os espinélios de Fe-Ti e ilmenitas apresentam
as maiores variações nos teores de FeOt, que se
correlacionam com os teores de TiO2, ou seja, ocorrem
tanto ilmenitas como titanomagnetitas. Por outro lado, os
valores de FeOt dos espinélios de Fe-Ti dos lamprófiros e
alnöito estão compreendidos por um intervalo mais restri-
to, de 60 a 75%, à exceção dos biotita lamprófiros. Ape-
sar de contar-se com apenas duas análises, FeOt limita-se
ao intervalo 80-85%.

Os teores de Al2O3 são os mais elevados no alnöito e
nos monchiquitos, seguidos dos camptonitos e lamprófiros
picríticos; os mais baixos correspondem aos biotita
lamprófiros (ca. 2%). Nas rochas básicas a intermediári-
as, estes valores são inferiores a 3%.

Os teores de MnO variam, mas parecem diminuir para os
espinélios de Fe-Ti dos traquibasaltos, com o aumento de FeOt.

Os teores de MgO variam, estando ausentes na maio-
ria das análises. Os mais elevados são encontrados nos
espinélios de Fe-Ti (7%) do alnöito. Em algumas ilmenitas
dos traquibasaltos, MgO é ≥ 4%.

��(�(+��

As análises de olivinas por EDS perfazem 9 para os
biotita lamprófiros, 14 para os lamprófiros picríticos, 5
para os monchiquitos, 9 para os camptonitos e 10 para os
tefritos. As análises correspondem aos núcleos preserva-
dos das olivinas parcialmente pseudomorfizadas e estão
representadas na Figura 7.

As composições são forsteríticas, concentrando-se no
intervalo 72 < Mg# < 88, exceto para o tefrito IA-2, para
o qual 46 < Mg# < 68 (Tabela 7).

Com base em Edgar (1987), a condição de geração de
basanitos, nefelinitos e melilititos (i.e. P = 15 kb) foi es-
colhida de forma a se aplicar os geotermômetros olivina-
espinélio (Fabriès, 1979; Roeder et al., 1979 e Ballhaus et
al., 1991) a este estudo. A Tabela 8 apresenta as tempera-
turas e coeficientes de distribuição fornecidos pelo pro-
grama PTMAFIC (Soto-Hermoso, 1992), usando as com-
posições de algumas olivinas e suas inclusões de espinélio.
Exceto para as amostras A-01-B e IA-2, as temperaturas
caem no intervalo 1000°C-1200°C.
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Figura 7: Composições das olivinas dos lamprófiros e
tefritos (Tabela 7).
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 Amostra ln KD 
FABRIÈS 

(1979) 

ROEDER 
et al. 

(1979) 

BALLHAUS 
et al. 

(1991) 

   T (°C) ln KD T (°C) T (°C) 
C-7A camptonito 1,452 1075 0,942 1015 1016 
C-7A camptonito 1,444 1107 0,893 1039 1040 
CB-4-4 monchiquito 1,053 1140 0,73 1221 1099 
A-01-B(1) lamprófiro picrítico 1,05 1259 0,654 1350 1209 
A-01-B(1) lamprófiro picrítico 0,758 1394 0,473 1662 1400 
174-B biotita lamprófito 1,485 1196 0,821 1102 1105 
IA-2 tefrito 1,734 1570 0,322 1080 1077 
IA-2 tefrito 1,819 1891 0,082 1016 1053 

 

Tabela 8: Geotermômetros olivina-espinélio (in: Soto-Hermoso, 1992) aplicados às inclusões de cromoespinélio nas olivinas.
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A evolução das rochas aqui consideradas está refleti-
da no quimismo dos minerais máficos e óxidos, que as
separa nos três grandes grupos: rochas básicas a interme-
diárias; lamprófiros picríticos, monchiquitos, camptonitos
e tefritos; biotita lamprófiros e alnöito.

Os piroxênios do alnöito, seguidos dos lamprófiros
picríticos, camptonitos, monchiquitos e biotita lamprófiros,
são ricos em Ca (componente Wo entre 45%-60%). No
caso do específico do alnöito, os piroxênios são pobres
em Si. Para alguns biotita lamprófiros e lamprófiros
picríticos, os teores de FeO dos piroxênios são relativa-
mente altos (componente Fs até 27%). Para as rochas bá-
sicas a intermediárias, as composições dos piroxênios caem
nos campos da augita (e pigeonita) do diagrama Quad,
indicando temperaturas mínimas de cristalização da or-
dem de 1000°C-1100°C.

As biotitas zonadas do alnöito e de alguns biotita
lamprófiros possuem núcleos flogopíticos. Nas flogopitas
do alnöito, Al não apenas substitui Si, mas também K,
uma vez que existe uma certa deficiência deste elemento.
Nos demais lamprófiros, Al também substitui Si, e os teo-
res mais elevados de FeO as classificam como biotitas.

Os teores de Al são relativamente altos nas biotitas,
cromoespinélios e espinélios de Fe-Ti dos monchiquitos,
camptonitos e lamprófiros picríticos e nas bordas dos cris-
tais zonados.

Os biotita lamprófiros são caracterizados pelos teores
mais baixos de Al nos cromoespinélios e espinélios de Fe-
Ti e, até certo ponto, nas biotitas. Por outro lado, K é mais
elevado nas biotitas e Cr nos núcleos dos cromoespinélios.

A química mineral também atesta os diferentes cami-
nhos evolutivos das rochas que compõem os diques. Nos
lamprófiros alcalinos observa-se um enriquecimento em
Fe (e Ti) dos núcleos para as bordas dos piroxênios,
biotitas, cromoespinélios e espinélios de Fe-Ti.

As tendências composicionais distintas observadas nos
minerais máficos e óxidos dos lamprófiros alcalinos e das
rochas básicas a intermediárias indicam fontes mais pri-
mitivas para os primeiros e algo mais evoluídas para os
últimos.

O alnöito e os biotita lamprófiros mostram uma afini-
dade mais carbonatítica, enquanto camptonitos,
monchiquitos e lamprófiros picríticos podem ter evoluído
de basaltos alcalinos, sendo os tefritos uma variedade mais
pobre em biotita/flogopita e anfibólio (kaersutita), ou seja,
menos “hidratada”.

As rochas básicas a intermediárias têm afinidade com
as rochas basálticas da Bacia do Paraná.
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Após o cálculo da fórmula estrutural dos minerais, fo-
ram obtidos os parâmetros apresentados no texto, nas ta-
belas e nas figuras como se segue:

Biotitas:
Fórmula estrutural calculada com base em 11 átomos
de oxigênio;
AlIV calculado pelo programa MINPET (Richard,
1995) como 8-Si, estando a soma de Si, Al, Ti, Cr, Ni,
Fe2, Mn e Mg normalizada para 14 cátions;
Fe2 = Fe2/(Mg+Fe2)

Cromoespinélios:
Fórmula estrutural calculada com base em 4 átomos
de oxigênio;
Fe2 e Fe3 calculados segundo Finger (1972);
Mg# = 100 Mg/(Mg+Fe2)
Cr# = 100 Cr/(Cr+Al)
Fe2# = 100 Fe/(Mg+Fe2)
Ti# = 100 Ti/(Ti+Al Cr)
Fe3# = 100 Fe3/(Al+Cr+Fe3)

Espinélios de Fe-Ti:
Fórmula estrutural calculada com base em 32 átomos
de oxigênio;
Fe2 e Fe3 calculados segundo Finger (1972);
Moléculas Ülvo, Sp e Mt calculada com base em 4
átomos de oxigênio:
Ülvo = 100 (Ti+V/2)
Sp = 100 [(Al+Cr)/2]
Mt = 100 (Fe3)/2

Ilmenitas:
Fórmula estrutural calculada com base em 3 átomos
de oxigênio;
Fe2 e Fe3 calculados segundo Griffin et al. (1991);
Hem = Fe3 .100
XTiO3 = Ti . 100
Ilm = Fe2 . XTiO3/(Fe2+Mn+Mg)
Pyr = Mn . XTiO3/(Fe2+Mn+Mg)
Geik = Mg . XTiO3/(Fe2+Mn+Mg)

Olivinas:
Fórmula estrutural calculada com base em 4 átomos
de oxigênio;
Mg# = 100 Mg/(Mg+Fe2)
Fe# = 100 Fe2/(Mg+Fe2)


