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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo primordial a caraterizagdo, com base em dados petrograficos e
de quimica mineral, das rochas “lamprofiricas” do Mesozéico (~130 Ma.) que ocorrem junto as rochas
basaltoides potassicas na Provincia Alcalina Central do Paraguai Centro-Oriental. Os estudos da
petrografia e quimica mineral, centraram em alguns corpos dispostos em dois campos separados:
Campo Ybytymi a oeste -Ymi-1, Ymi-4, Ymi-5, Ymi-7 e Ymi-8; Campo Ybytyryzu a leste -Yzu-1, Yzu-2,
Yzu-3 e Yzu-6. Um grupo adicional de corpos (Yzu-4, Yzu-10) é apresentado em uma descrigdo
preliminar das feigdes minerais e petrograficas macroscopicas. Adicionalmente, discute-se também
aspéctos da sua colocagdo estrutural no contexto tectdnico identificado; dos dados termodinadmicos
relevantes de alguns minerais; e do potencial econémico que as rochas assinalam.

Os dados gravimétricos definiram para o assoalho da Bacia do Parand, o craton Rio de La Plata, um
mosaico de blocos soldados por cinturdes. O fragmento do embasamento exposto a W do Paraguai,
conhecido como Alfo de Caapucu, os dados geocronologicos sao escassos (0.5-0.78 Ga a 2.1 Ga), e
esta corresponde a porgdo W do craton Rio de la Plata. As informagdes mostram que nas regiées do
Brazil, Uruguai e Argentina onde encontra-se exposto, o craton Rio de La Plata exibe fragmentos
deste embasamento com raizes Arqueanas soldados por “faixas” de terrenos Proterozéicos. A tudo
isto, os dados sismicos apontaram para o Paraguai Oriental e regides vizinhas do Brasil hipocentros
profundos, evidenciando assim sismicidade tipica de zonas de fluxo de calor frio, comparaveis com
uma regido cratdnica similar a do escudo canadense. Estes dados identificaram também
profundidades de Moho oscilando entre 38 e 48 km. Ja os dados de fluxo témmico superficial
(+40mwWm?) definem um fluxo de calor caracteristico de regides cratonicas.

Dentre os blocos gravimétricamente definidos no craton Rio de La Plata, destaca-se o bloco
Paranapanema, estrutura definida como um bloco que possue uma litosfera espessa e resistente
(crétonic-like block), com largura em torno de 1600 km e espessura variavel de ~300 a 600 km. Este
bloco adentra-se por varos quildmetros no territério paraguaio e representa uma regido de plataforma,
conquanto esteja encoberto por sedimentos da Bacia do Parana. Esta por¢do do bloco se constitue no
arcabougo geotectonico que hospeda na sua borda o rift de Asuncién, i.e. um rift pericratonico. Neste
ambiente tectonico-estrutural ocorrem as intrusdes estudadas neste trabalho.

Na borda pericratonica do bloco a W__entre as intrusdes do Campo Ybytymi ocorrem:

O pipe Ymi-1, que possui forma grosseiramente bilobulada a irregular e dimensdes de 2050 m por
1200 e 880 m. Nele destaca-se basicamente duas estruturas: uma muito desenvolvida constituida por
sedimentos vulcano-epiclasticos em topografia plano-ondulada onde obtebe-se concentrados de
minerais pesados como picro-cromita, cromita, magnetitas, pseudobrookita, ilmenita, rutilo, rutilo de
Nb, turmalina, diamante, zircdo, piroxénio e tragos de granada; outra menor, constituida por plug de
rochas sub-vulcanicas porfiriticas escuras e diques interiores (Ymi-1/d) e exteriores (Ymi-1c) ao pipe
possuindo a mesma composig¢ao petrografica: uma variedade de lamprofiro picritico (olivina 10 a 25%)
calcio-alcalino (*Kentallemito®) composto de fenocristais/microfenocristais de olivina (Fog,.75), diopsidio
(titanifero aluminoso), flogopita (titanifera e aluminosa, Ymi-1c¢), hornblenda magnesiana e cromita,
imersos em uma matnz de sanidina (sodica em parte), magnetita titanifera magnesiana, magnetita
titanifera, diopsidio (titaniferos aluminosos), flogopita-biotita (titanifera), carbonato e acessorios de
apatita, plagioclasio, hornblenda magnesiana, eckermanita, analcima e rutilo.

Varios diques paralelos segundo E-W (Ymi-7) de uma variedade de lamprofiro calcio-alcalino
(“kentallemito”) com micro-xenolitos peridotiticos, formada por fenocristais/microfenocristais de olivina
(Fogs.7s), diopsidio (titanifero e aluminoso), homblenda e flogopita (titanifera aluminosa) imersos em
uma matriz essencialmente de sanidina, magnetita titanifera magnesiana, magnetita titanifera,
diopsidio (titanifero aluminoso), analcima, hornblenda e acessoriamente apatita, mica e carbonato.

O pipe Ymi-4 tém cerca de 1258 m de comprimento e possue forma bilobulada. Na estrutura acham-
se expostas facies de lava roxa, fortemente vesiculada, de aspecto lamprofirnco, cortadas por facies
de brecha (autolitica de conducto) e alguns diques de rocha algo vesiculada de aspecto lamprofirico.
As rochas compdem-se de uma variedade de lampréfiro caicio-alcalino formado por

)
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fenocristais/microfenocristais de olivina serpentinizada, flogopita (titanifera e aluminosa), diopsidio
(titanifero e aluminoso) e magnetita titanifera magnesiana imersos em uma matriz formada de
sanidina, magnetita titanifera e acessérios de diopsidio (titanifero aluminoso), apatita, carbonato e
zeolitas. Os lamprofiros desta intrusdo sao variedades melhor definidos como MINETTE.

O pipe Ymi-8, apresenta-se nas fotografias aéreas como uma estrutura bilobulada com comprimento
de 2750 por 1250 m (I6bulo a N) e 1150 m (I6bulo a S). Nessa estrutura ocorrem predominantemente
sedimentos vulcano-epiclasticos e subordinadamente ocorreriam facies sub-vulcanicas (plug). Em
vista da falta de exposigdes de rochas magmaticas, a sua caraterizagéo foi preliminarmente definida
como um lamprofiro comparavel ao Ymi-1, com base na suite de minerais pesados (pseudobrookita,
ilmenita, rutilo, zirgdo, diamante e tragos de espinélio, piroxénios e granadas).

O plug Ymi-5, representa uma variedade de lamproito transicional (entre lamproito e plaguileucito),
definido em fotografia aérea como uma intrusdo com didmetro de 200 m. No campo formam um
conjunto de blocos de uma rocha basaltoide cinza, fortemente porfintica, com feno-megacristais
branco a turquesa esbranquizados de glomérulos de “leucita” pseudomorfizada, junto a diopsidio
(titanifero a titanado aluminoso), olivina (serpentinizada) e magnetita titanifera magnesiana, imersos
em uma matriz de sanidina (rica em Ba), diopsidio (titanifero aluminoso a pobre em Al), magnetita
titanifera, biotita (titanifera pobre em Al a aluminosa e rica em Ba), com acessorios de apatita,
perovskita e anfibélio (potassico e titanifero). A Rocha representa um olivina sanidina diopsidio
“leucita” lamproito.

No segmento Oriental, junto ao bloco Paranapanema, encontram-se as intrusfes do Campo
Ybytyruzu entre as quais ocorrem:

O dique Yzu-1, que possue dimensdo decimétrica e compde-se de uma rocha porfiritica com aspecto
basaltdide bastante fresca. Trata-se de um lamprofiro picritico (olivina ~15%) calcio alcalino
(“kentallemito™ com fenocristais de olivina (Fosg75), diopsidio (pobre em Al) e flogopita (titanifera
aluminosa) imersos em matriz formada por analcima, sanidina (rica em Fe)-anortoclasio, magnetita
titanifera magnesiana, magnetita titanifera e acessorios de apatita e carbonato.

A intrusdo Yzu-4 tém forma de pipe e compde-se de dois facies petrograficas: uma lamprofirica e
outra basaltoide. A suite de minerais pesados apresentam ilmenita, piroxénios, espinélios e mica.

O conjunto de diques Yzu-10, com espessuras decimétricas a métricas, tém marcado carater
lamprofirico e frequentemente encontram-se alterados, associa-se a fildes de quartzo aurifero, que se
concentram nos rios da regido junto a minerais pesados como iimenita, zircdo, espinélios, granada e
ilmenita.

O dique Yzu-2, representa uma variedade de lamproito,s com espessura decimétrica, possuindo
abundantes pontilhados de leucita pseudomorficada de cor branco beje acompanhados por
fenocnstais de olivina (Fogsg:), diopsidio (pobre em Al) e flogopita (titanifera) imersos em matriz de
sanidina (rica em Fe), flogopita-biotita (titanifera e pobre em Al), diopsidio (pobre em Al), magnetita
titanifera magnesiana, ilmenita e acessorios de eckermatita ferrosa (potassica e titanifera) e apatita.
Trata-se de um olivina-sanidina-flogopita-diopsidio-"leucita” lamproito.

A intrusdo Yzu-3 (Mbocayaty) é formada lavas brechosas porfiriticas escuras, de aspecto basaltéide,
com uma aparente direcdo de fluxo segundo NNE. S&do vanedades de lamproitoss com
fenocristais/microfenocristais de olivina (Fogss1), diopsidio (pobre em Al), “leucita” e ilmenita, imersos
em uma matriz formada por sanidina (em parte rica em Fe), flogopita (titanifera pobre em Al),
diopsidio (pobre em Al), magnetita titanifera magnesiana e acessérios de apatita e anfibdlio (tianifero
e potassico). Representam um olivina-flogopita-sanidina-diopsidio-leucita lamproito.

O sill Yzu-6, compde-se de um lamproito com espessura decimétrica, constituido por rocha cinza
esverdeada com fenocristais/microfenocristais de flogopita (titanifera), diopsidio (pobre em Al) e
ilmenita imersos em matriz formada de sanidina (ica em Fe, Ba e Na), flogopita-biotita (titanifera),
anfib6lio e acessorios de ilmenita, apatita, carbonato e rutilo/pridenta (?). Correspondem a um
diopsidio-flogopita-sanidina lamproito.

Completando as informagdes petrograficas e da quimica mineral, neste trabalho também discutem-se
as relagdes de solugdo sélida que caracterizam as micas, os piroxénios, os espinélios e os feldspatos
estudados nos dois grupos de rochas.

Dados geotérmicos (Termometro TMg) obtidos em xenocristais de espinélios dos corpos Ymi-1 e Yzu-
1 assemelham-se em muito aos obtidos em espinélios de kimberitos da plataforma Siberiana; i.e.
fluxo de calor ~30-40mWm™. A variagdo do bardmetro de Doroshev (0 valor de Cr# multiplicado pelo



teor de Cr,(0,) ao ser aplicado aos mesmos xenocristais de espinélio de Ymi-1 e Yzu-1 permitiram
estimar a profundidade de formagao/proveniéncia corespondente em tomo de 10 a 50 Kbrs para os
magmas lamprofiricos picriticos calcio-alcalino. Essas feicies termo-barométricas sugerem que os
lamproéfiros picriticos (Ymi-1 e Yzu-1) amostraram perdotitos de um manto litosférico profundo
cratonizado, que no Jurassnco (~130 Ma) possuia o gradiente gectérmico de ~35mW/m°.

Nos diagramas Cr# vs Fe’'#t e MgCr,C4-MgAl,OMgFe,C, muitos xenocristais de espinélios de Ymi-1
e algumas inclusdes de espinélio emn olivinas de Yzu-1 ocuparam campos de espinélios de peridotitos
da facies diamantiferas efou associadas ac diamante, Esse fato sugere que eles teriam sidos
arrancados das raizes do manto peridotitico cratonizado da facies do diamante, trazidos pelo magma
até a superficie.

Os xenocristais de espinélio de Ymi-1 no diagrama Fe*/(Fe*+Fe®") vs Cr# indicaram condigoes de
formacao abaixo do tampao QFM com concentragdes elevadas das inclusdes e alguns espinélios dos
concentrados no tampéo Q-1 e microfenocristais, dos concentrados e de algumas inclusbes
fugacidade ainda menor, i.e., <I+1 a (+2. Valores desta fugacidade de oxigénio sao muito favoraveis a
formagao do diamante nas raizes cratbnicas. As inclusoes de espinélio em olivinas de Yzu-1 e Ymi-1
formaram-se num ambiente com tampdoc Q-1 a [+2 ¢ que indica em favor de condicdes de transporte
com fugacidade de oxigénio favoraveis para a preservacao do diamante.

Graos de ilmenitas de Ymi-1 e Ymi-8, foram também analisadas no sisterna MgTiO;-FeTiOs-Fe 05
observando-se que elas apresentam condigdes de oxidagAo/reduciio em torno do tampao 10-
(~buffers wustita-magnetita a 30 kbar e 1300°C). Este dado também reforga o que ja foi concluido
com relagdo aos espinélios, ou seja, um ambiente relativamente redutor indicando positivamente para
a preservacdo de diamante. Nesse contexto das informagdes o diamante poderia estar presente
nessas estruturas,

Na regido associada as intrusfes do arroyo ltd (Campo Ybytyruzl) onde descobriram-se particulas de
Au, € uma area muito rica em rochas lamprofincas assim indicando ser um campo excelente para se
pensar numa ligagdo genética entre as rochas lamprofiricas e as ocorréncias de Au.



ABSTRACT

Mesozoic "lamprophyric" rocks from the Ybytymi and Ybytyryza fields of the Centrai Aikaline
Province of Central-Eastern Paraguay are here characterized based on petrographic data and mineral
chemistry. The Province lies along the Asuncion Rift, situated at the border of the Paranapanema
Block, part of the Rio de La Plata Craton.

The bodies from the Ybytymi Field, western portion of the pericratonic border of the Paranapanema
Block, are: 1) Ymi-1 pipe, with volcanic-epiclastic sediments (containing picrochromite, chromite,
magnetite, pseudobrookite, ilmenite, rutile, Nb-bearing rutile, tourmaline, diamond, zircon, pyroxene
and traces of garnet as heavy mineral assemblage), plug and associated dikes (Ymi-1/d and Ymi-1c),
which constitute calc-alkaline picritic lamprophyres (kentallenite), composed of
pheno/microphenocrysts of olivine, (titaniferous-aluminous) diopside, phlogopite, magnesian
hornblende and chromite, in a fine-grained matrix made of (sometimes sodic) sanidine, magnesian
titaniferous magnetite, titaniferous magnetite, (titaniferous-aluminous) diopside, (titaniferous)
phlogopite-biotite, carbonate and accessory apatite, plagioclase, magnesian hornblende,
eckermanite, analcime and rutile; 2) several E-W-trending, peridotitic-microxenolith-bearing dikes
(Ymi-7) of kentallenite-type, composed of pheno/microphenocrysts of olivine, (titaniferous-aluminous)
diopside, hornblende and (titaniferous-aluminous) phlogopite in a fine-grained matrix made essentially
of sanidine, magnesian titaniferous magnetite, titaniferous magnetite, (titaniferous-aluminous)
diopside, anaicime, hornblende and accessory apatite, mica and carbonate; 3) the Ymi-4 pipe, made
of a lava facies, crosscut by a conduit breccia facies and slightly vesiculated, lamprophyric dikes,
being a variety of calc-alkaline lamprophyre (minette), composed of serpentinized
pheno/microphenocrysts of olivine, (titaniferous-aluminous) phlogopite, (titaniferous-aluminous)
diopside and magnesian titaniferous magnetite in a very fine- to fine-grained matrix made of sanidine,
titaniferous magnetite and accessory (titaniferous-aluminous) diopside, apatite, carbonate and
zeolites; 4) the Ymi-8 pipe, with predominant volcanic-epiclastic sediments and subordinated plugs,
similar to Ymi-1 regarding the heavy mineral assemblage (pseudobrookite, iimenite, rutile, zircon,
diamond and traces of spinel, piroxene and gamet); 5) the Ymi-8 plug, a transitional lamproite
(olivine-sanidine-diopside-“leucite” lamproite) with abundant pheno/megacrysts of pseudomorphosed
leucite, together with (titaniferous to titaniferous-aluminous) diopside, (serpentinized) olivine and
magnesian titaniferous magnetite in a fine-grained matrix made of (Ba-rich) sanidine, (titaniferous-
aluminous to Al-poor) diopside, titaniferous magnetite, (titaniferous, Al-poor to aluminous, Ba-rich)
biotite and accessory apatite, perovskite and (potassic-titaniferous) amphibole.

The intrusions from the Ybytyruz( Field, in the eastern portion close to the Paranapanema Block, are:
1) the Yzu-1 dike, a fresh, porphyritic basaltoid rock classified as a picritic, calc-alkaline lamprophyre
(kentallenite), with 15% of olivine phenocrysts, (Al-poor) diopside and (titaniferous-aluminous)
phlogopite in a matrix made of analcime, (Fe-rich) sanidine - anorthoclase, magnesian titaniferous
magnetite and accessory apatite and carbonate; 2) the pipe-like Yzu-4 intrusion, with a lamprophyric
and a basaitoid facies and a heavy mineral assemblage composed of ilmenite, piroxene, spinel and
mica; 3) altered, lamprophyric Yzu-10 dikes, associated to auriferous quartz iodes, which concentrate
in the rivers of the region together with ilmenite, zircon, spinel, gamet and ilmenite; 4) the Yzu-2
lamproitic dike (olivine-sanidine-phlogopite-diopside-"leucite” lamproite), made of abundant
microphenocrysts of pseudomorphosed leucite, together with olivine, (Al-poor) diopside and
(titaniferous) phlogopite in a fine-grained matriz made of (Fe-rich) sanidine, (titaniferous, Al-poor)
phlogopite-biotite, (Al-poor) diopside, magnesian titaniferous magnetite, ilmenite and accessory
(potassic-titaniferous) ferrous eckermanite and apatite; 5) the Yzu-3 body (Mbocayaty), formed by
porphyritic breccioid lavas of basaltoid aspect (olivine-phlogopite-sanidine-diopside-“leucite”
lamproite), with micropheno/phenocrysts of olivine, (Al-poor) diopside, pseudoleucite and iilmenite, in
a fine-grained matrix made of (sometimes Fe-rich) sanidine, (titaniferous, Al-poor) phlogopite, (Al-
poor) diopside, magnesian titaniferous magnetite and accessory apatite and (titaniferous-potassic)
amphibole; 6) the Yzu-6 sill (diopside-phlogopite-sanidine lamproite), composed of
pheno/microphenocrysts of (titaniferous) phlogopite, (Al-poor) diopside and ilmenite in a medium-
grained matrix made of (Fe-Ba-Na-rich) sanidine, (titaniferous) phlogopite-biotite, amphibole and
accessory ilmenite, apatite, carbonate and rutile/priderite (?).
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Geothermometric data from Ymi-1 and Yzu-1 spinel xenocrysts are very similar to those from the
Siberian Platform kimberlites, i.e. 30-40 mW/m2 heat fiow (TMg thermometer). A variation of
Doroshev's barometer (Cr# multiplied by the CrpO4 content), when applied to the same Ymi-1 and
Yzu-1 spinel xenocrysts, allowed the formation/provenance depth of the calc-alkaline, picritic,
lamprophyric magmas to be estimated as equivalent to 10-50 Kb. These data suggest that Ymi-1 and
Yzu-1 sampled peridotites from a cratonized, deep lithospheric mantle, which had a 35 mW/m 2
geothermal gradient in the Jurassic (~130 Ma).

In the Cr# vs. Fe2*# and MgCrpy0y4-MgAI>O4-MgFe,0Oy4 diagrams, many Ymi-1 spinel xenocrysts
and some Yzu-1 spinel inclusions in olivines plot in the fields of spinels from peridotites of the
diamondiferous facies and/or associated with diamond. This fact suggests that that they were pulled
away from the roots of the cratonized peridotitic mantie of the diamondiferous facies and brought by
the magma to the surface.

The Fe3*/(Fe3*+Fe2*) vs. Cri#t diagram indicated for Ymi-1 spinel xenocrysts conditions of formation
below the QFM buffer, with high concentration of inclusions and some spinels from the concentrates
falling in the Q-1 buffer, and microphenocrysts from concentrates and some inclusions plotting in
even lower oxygen fugacity fields, ie. < [+1 to I+2. These fugacity values correspond to very
favorable conditions for the formation of diamond in the cratonic roots. Spinel inclusions in olivines
from Ymi-1 and Yzu-1 were formed in a Q-1 to 1+2 buffer environment, which corroborates to
transport conditions corresponding to oxygen fugacities favorable to the preservation of diamond.

Ymi-1 and Ymi-8 iimenite grains were also analysed in the MgTiO3-FeTiO3-Fe»O3 system, yielding
oxidation/reduction conditions around the 106 buffer (~wustite-magnetite), which corroborated to a
relative reducing environment, favorable to the preservation of diamond.

The Arroyo Ita region (Ybytyruzu field), where particles of Au were found, crosscut by lamprophyric
rocks, is a possible field to study the genetic link between lamprophyric rocks and Au occurrences.



CAPITULO 1

Introdugao ao problema

Convencionalmente sao referidas como rochas potassicas aquelas que possuem a
razao molar K;O/Na,O em torno ou algo maior que 1 e com o teor em MgO>3%,
sendo que a restrigdo no conteudo de MgO é imposto para assim excluir algumas
rochas, como alguns traquitos, dacitos, e ridlitos, que possuem elevada razdo
K2O/Na,O como resultado dos processos normais de evolugdo magmatica, assim
nao implicando numa natureza potassica do magma parental do qual eles teriam
derivado (Peccerilio, 1992).

Os esquemas de classificagdo tragcados em torno das rochas potassicas (Sahama
1974; Barton 1979, Mitchell 1985; Foley et al., 1987 e Peccerillo 1992 entre outros),
consideram dois tipos principais de rochas potassicas: as rochas shoshoniticas
(potassicas a meso-potassicas) e as rochas ultrapotassicas (rochas com alto
potassio). No entanto, os termos potassicos ou ricos em potassio frequentemente
sdo empregados para caraterizar tanto as rochas shoshoniticas como as rochas

ultrapotassicas.

Rochas shoshoniticas, sédo as rochas menos enriquecidas em potassio. Elas
possuem 2-3% de potassio e ostentam a razdo K,O/Na,O em torno da unidade. Tais
rochas possuem tipicamente alto Al,O3 (14-20%), baixo TiO; (<1.2-1.3%) e, num
intervalo mafico, elevado conteudo de CaO (10-12%). A suite de rochas
shoshoniticas compreende basaltos shoshoniticos, latitos, e traquitos a riolitos. S&o
rochas maficas a intermediarias na sua composi¢ado, assim oscilando de algo
subsaturadas a supersaturadas em silica (Peccerillo, 1992). Esta suite constitui um
grupo de rochas que estdo associam-se com vulcanicas célcio-alcalinas ao longo de

zona de placas convergentes (Morrison, 1980).

Foley et al. (1987) definem as rochas ultrapotassicas como sendo aguelas rochas

que possuem razdo K,O/Na,0>2 e valores de K20 e MgO >3%. Elas incluem um




amplo intervalo composicional podendo reconhecer e separar trés grupos bem

definidos de “rochas ultrapotassicas end member”:

Grupo |: sdo as rochas que ocorrem como pipes, lavas, tufos e corpos hipoabissais
(diques, plugs) e que possuem natureza ultramafica a mafica. Dentre os grupos de
rochas ultrapotassicas, este grupo € o mais enriquecido em potassio e empobrecido
em Na,0O, possuindo de 36 a 60% de SiO,, <14% de Al,03, <10% de CaO e razédo
K>0/Al,03>0.6 (sendo comumente perpotassicas (K,O/Al,03>1). Este grupo é
equivalente ao “Leucite Hills type” de Barton (1979) e ao grupo orenditico de Sahama
(1974), recebendo o nome de lamproitos (Foley et al., 1987; Foley, 1992). Standard
members s&o os lamproitos de W-Australia e o vulcdo de Gaussberg, Antartica.
Contudo, observou-se que as feigdes quimicas de algumas ocorréncias de
lamproitos possuem K>0O/Na,0<2, como constatado em algumas rochas de Jumilla,
Espanha (Salvioli-Mariani &Venturelli 1996); Smoky Buttle, USA (Mitchell et al.,
1987), Kapamba, Zambia (Scott-Smith et al., 1989). Esta mesma feigdo leva a
observar que a razédo K>O/Al,Os € inferior a 0.6. Giampaolo et al. (1997) estudando a
série de rochas coletadas na sequéncia de lavas do Lago Bracciano (Roma, ltalia),
encontraram progressiva analcimiticagéo nas rochas a expensas da leucita, o que se
reflete num incremento progressivo do Na em detrimento do K, Ca e Mg; Fe
permanece constante porém aumentando o teor do Fe?*. Estas feicdes levam a crer
que os valores anomalos, nas rochas ultrapotassicas em geral, das razbes
K20O/Na;0<2 e K;0O/AI,03<0.6 devem-se a processos de zeolitizagao (Mitchell et al.,
1987; Venturelli et al., 1991). Isto necessariamente leva a caraterizar erroneamente
muitas rochas ultrapotassicas como potassicas (p/ex. Foley, 1992). Os lamproitos
mostram marcado enriquecimento de elementos terras raras leves (LREE) em
relacdo aos pesados (HREE), com La/Yb elevado, assim como também de
elementos LIL sobre os elementos HFS, com Ba/Yb elevado (Bergman, 1987; Mitchel
& Bergman, 1991 e Foley et al., 1987). Woolley et al. (1996) observaram que os
lamproitos sdo rochas caraterizadas pela presenga, em quantidades variaveis (5-
90%), das seguintes fases minerais primarias: (1) fenocristais de flogopita titanifera
(2-10% de TiO,) pobre em Al (5-12% de Al2O3 ); (2) tetraferriflogopita titanifera (5-
10% de TiOy,) poiquilitica na matriz; (3) richterita titanifera (3-5% de TiOy) e potassica
(4-6% de K;0); (4) olivina forsteritica; (5) diopsidio pobre em Al (<1% de Al,03 ) e Na



(<1% de Nay0); (6) leucita n&o estequiométrica rica em Fe (1-4% de Fe;03 ), e (7)
sanidina rica em Fe (tipicamente 1-5% de Fe;03). Ressalta-se que a presenca das
faces mencionadas n&o requer uma ordem preferencial para classificar uma rocha
como lamproito. Nenhum dos minerais necessariamente deve ser dominante, e
assim, junto a dois ou trés outros minerais maiores presentes, basta para determinar
o nome petrografico. Fases menores e acessorios comuns incluem a priderita,
wadeita, apatita, perovsquita, cromita magnesiana, cromita magnesiana titanifera e
magnetita magnesiana titanifera; menos comum, porém, carateristicamente
presentes encontram-se, jeppeita, armalcolita, shcherbakovita, iimenita e enstatita. A
presenca dos minerais listados a seguir elimina qualquer rocha do grupo dos
lamproitos: plagioclasio primario, melilita, monticellita, kalsilita, nefelina, feldspato
alcalino rico em Na, sodalita, noseana, hauyna, melanita, schorlormita ou kimzeyita.
Hogarth (1997) estudando alguns lamproitos de Napoleon Bay (Isla de Baffin)
descreve kalsilita e nefelina como fases minerais de substituicdo e como minerais de

contato ; ver também o trabalho de Scott-Smith et al. (1989).

Grupo_ll: sdo as rochas da série de lavas “Katungito, mafurito e ugandito”
encontradas no leste Africano (Toro-Ankole, Standard members do grupo). Elas
possuem Si02<46.0%, Al,03<14%, Ca0>10% e a razdo K,O/Al,03<0.9. Desvios
destes valores podem ocorrer em virtude de processos de alteragdo tardia, como por
exemplo analcimitizacado.Foley et al. (1987) sugerem para este grupo de rochas o
nome kamafugitos em concordancia com Sahama (1974). Similarmente aos
lamproitos mostram marcado enriquecimento de LREE sobre HREE (La/Yb
moderado a alto) e de LILE sobre HFSE (Ba/Yb alto). Conquanto sejam fortemente
subsaturadas em silica, apresentam kalsilita e/ou melilita junto com leucita. Entre os
maficos incluem olivina forsteritica, diopsidio-salita aluminosos e titanados (ex.
Mitchell & Bergman, 1991). Podendo também estar presente a monticellita, a

flogopita e a perovskita (Peccerello, 1992).

Grupo _lll: sdo rochas de uma série bem conhecida representada pelos leucita-
tefritos, leucititos e leucita fondlitos. Estas rochas sao tipicamente encontradas na
Provincia Magmatica Romana lItalia Central(-Standard members do grupo-
)(Peccerillo & Manetti, 1985; Peccerillo, 1994) e em alguns vulces da Indonésia

(Stolz et al.,1988; Leterrier et al., 1990). Estas rochas apresentam conteudos de SiO>



que variam dos 42 aos 63% (i.e., rochas maficas a intermediarias), estando
enriquecidas, quando comparadas com os dois grupos anteriores, em Al,O3z (>11%),
empobrecidas em TiO2 (geralmente <1.2%) e possuem razdo K;O/Na,0<0,5. As
rochas maficas deste grupo possuem alto teores em CaO (tipicamente entre 10-13%)
e Na,O (~ 2-3%). Valores mais elevados do Na sobre o K que va também
acompanhado de perdas de Mg e Ca, deve-se a processos de alteragao. De forma
geral o grupo apresenta a menor razao La/Yb e Ba/Yb, destacando-se nele uma
marcada anomalia negativa em Nb, como propriamente observada em rochas
relacionadas a processos de subdugdo. (Foley et al., 1987). Para este grupo foram
propostos 0s homes: rochas ultrapotassicas do tipo Provincia Romana (Barton,
1979; Foley et al., 1987, Peccerillo, 1992) e plagileucito (Foley, 1992). Este grupo
encontra-se associado com outras rochas vulcanicas menos enriquecidas em
potassio pelo sendo frequentemente referidas como “série potassica”
comparativamente, elas lembram os shoshonitos (Peccerillo 1992). As faces minerais
félsicas tipicas encontradas nas rochas maficas as evoluidas sao: leucita,
plagioclasio e sanidina rica em Na,O e pobre em Fe;Os3 além de nefelina
frequentemente intersticial. Diopsidio (rica em Al e, geralmente pobre em Ti) é a fase
mafica comum, encontrada junto a proporgdes menores a tragos de olivina, flogopita-
biotita (que mostra um frend de enriquecimento em AIl-Ti e Al-Fe diretamente
proporcional, cf. Mitchell & Bergman 1991.), anfibolio pargasitico, magnetita

titanifera, hauina e apatita.

Rochas ultrapotassicas volumetricamente mais importantes s&o aquelas com feigbes
quimicas entre lamproitos e plagileucitos sendo mais raro de observar aquelas com
feicbes entre lamproitos e kamafugitos; essas rochas formam o Grupo IV ou Grupo
transicional Foley et al (1987). Este tipo de rocha encontra-se frequentemente
associado a lamproitos e/ou plagileucitos e/ou kamafugitos (Foley, 1992). Segundo
Foley et al. (1987), os grupos das rochas ultrapotassicas nao incluem aiguns

magmas “kimberlitdides” como o sao os kimberlitos orangeitos e algumas minettes.

Mitchell (1995a) mostra que kimberlitos sdo o grupo de rochas potassicas e
ultrabasicas ricas em volateis (dominantemente CO;) comumente mostrando
distintiva textura inequigranular resultante da presenga de macrocristais

(ocasinalmente megacristais) imersos em matriz de granularidade fina. A assembléia



de megacristais/macrocristais consiste de cristais de olivina anhedral, iimenita
magnesiana, piropo titanifero pobre em Cr, diopsidio pobre em Cr (frequentemente
subcalcico), flogopita, enstatita e cromita pobre em Ti. Os macrocristais de olivina
sdo carateristicos de todos os kimberlitos, porém ndo dos fracionados. A matriz
contém uma segunda geragdo de olivina euhedral que ocorre junto com um u mais
de um dos minerais primarios. monticellita, flogopita, perovskita, espinélio (solugdo
sblida de ulvoespinélio magnesiano-cromita magnesiana-ulvoespinélio-magnetita),
apatita e serpentina. Resulta que a maioria dos kimberlitos contém micas poiquiliticas
tardias da série flogopita-kinoshitalita. sulfetos niquelifero e rutilo sao os minerais
acessorios comuns. E comum a sustituicéo de olivina, flogopita, monticeliita e apatita
formadas inicialmente por serpentina deutérica e calcita. Os membros evoluidos do
grupo podem ser pobres o isentos de macrocristais e/ou ser compostos da segunda
geragao de olivina, calcita, serpentina e magnetita, junto a quantidade menor de
flogopita, apatita e perovskita. Kimberlitos ndo contém diopsidio primario; sua
presenca representa uma fase secundaria de cristalizagéo induzida pela assimilagao

de xendlitos silicaticos.

Ainda segundo Mitchell (1995a) orangeitos sdo o cla de rochas ultrapotassicas
peralcalinas ricas em volateis (dominantemente H,0), caraterizadas pela presenca
de macrocristais e microcristais de flogopita em matriz contendo flogopita a
tetraferriflogopita. Macrocristais arredondados e cristais euhedrais de olivina s&o
comum porém nao sempre como constituintes maiores. As fases carateristicas da
matriz sao: diopsidio geralmente zonado e capeado por aegirina titanifera; espinélios
de composi¢ao variando de cromita magnesiana a magnetita titanifera; perovskita
rica em REE e Sr; apatita rica em Sr, fosfatos ricos em REE (monazita,
dagingshanita); titanatos de K e Ba correspondentes ao grupo da hollandita;
triskaidecatitanatos de K (KzTi13027); rutilo de Nb; e ilmenita manganesifera. A matriz
pode conter ainda calcita, dolomita, ancylita e outros carbonatos de terras raras,
witherita, norsethita e serpentina. Membros evoluidos do grupo possuem sanidina e
richterita potassica. Silicatos de Zr (wadeita, zircao, granada kinzeyitica e silicatos Ca
e Zr) sdo comuns como minerais tardios da matriz. Barita € comum como mineral

secundario ou deutérico. Os orangeitos se diferenciam dos kimberlitos pela auséncia



de monticellita, espinélio magnesiano e micas da série da flogopita-kinoshitalita rica

em Ba.

Woolley et al. (1996) definem os lampréfiros como sendo rochas igneas
mesocraticas a melanocraticas, geralmente subvulcanicas, com textura
panidiomorfica e abundantes fenocristais maficos de mica escura e/ou anfibdlio
proporgdes menores de piroxénio e olivina, imersos em matriz dos mesmos minerais,
e feldspato, este geralmente feldspato alcalino. Com base na associagao petroldgica
das rochas igneas e nos ambientes tectonicos onde eles ocorrem, Rock (1977; 1984;
1987; 1989 e 1991) divide os lampréfiros em trés Grupos: calcio-alcalinos
(acompanhados de granitdides post-orogénicos e em associagdo com rochas
alcalinas meso-potassicas), alcalinos (acompanhados de rochas alcalinas e
carbonatitos em ambientes continentais de intraplaca) e ultramaficos (com similares
feicoes de associagdo e tectdnica a do grupo anterior). A Tabela 1-1 confronta a

mineralogia dos trés grupos citados e dos kimberlitos/orangeitos e lamproitos

Lamprofiros calcio-alcalinos sdo aqueles mesocraticos, em parte saturados em

silica, potassicos a mesopotassicos (Na */- K) possuindo composigdes intermediarias
(SiO~53%). Os fenocristais predominantes s&o hornblenda e/ou flogopita-biotita; a
matriz € formada por feldspatos e ocasinalmente quartzo. O grupo acha-se
subdividido nas variedades Rock (1984, 1991). kersantitas, vogesitas,

esperssartitos e minettes.

Lampréfiros alcalinos s&o mesocraticos a quase ultramaficos, subsaturados e

quimicamente similares a basanitos hidratados (com SiO. geraimente <45%). Os
fenocristais predominantes s&o olivina rica em Mg, anfibdlios titaniferos (p/ex.
kaersutita), piroxénios titanados e flogopita-biotita titaniferas, sua matriz constitui
essencialmente de feldspatdide que podem estar acompanhado por pequenas
proporgdes de feldspatos. Neste grupo sao reconhecidos as seguintes variedades

Rock (1987, 1991): monchiquitos, camptonitos e sannaitos.

Lampréfiros ultraméaficos sdo rochas ultrabassicas (com SiO, geralmente <35%) e

com indice de cor >90 ou muito préximo a ele. Possem fenocristais de olivina muito
rica em Mg, flogopitas, (e por vezes) diopsidio e anfibdlios titaniferos; a matriz

constitui essencialmente de carbonato, perovskita, feldspatdide e/ou melilita. S&o



reconhecidas as seguintes variedades Rock (1989; 1990): damkjernito, alnoito,

ouachitito, ailiquito e polzenito.

Woolley et al. (1996) recomendam para classificagdo geral dos lamprofiros seja
consultado Le Maitre et al. (1989); e, para detalhes na descrigéo, aquela segundo
Rock (1991).

Conquanto que neste trabalho estudaram-se um grupo de ocorréncias de rochas
lamprofiricas que aparentam lamprofiros calcio-alcalinos, de ambiente de rochas
alcalinas, os lamprofiros calcio-alcalinos e alcalinos serdo definidos com base ao
Glossario dado por Rock (1991), Dessa maneira, pretende-se que o leitor conte com
0 auxilio do trabalho citado em méaos para acompanhar a caraterizacdo das rochas

estudadas.

Monchiquito: variedade principal de lampréfiro alcalino compde de combinacdes de
fenocristais de olivina forsteritica, kaersutita, titanaugita e titanobiotita em uma matriz
reunindo os mesmos minerais , exceto olivina, com nefelina (nefelina-monchiquito),
analcima (analcima-monchiquito) e/ou vidro (hialo-monchiquito). Porem sem nenhum
feldspato modal. A localidade tipo de lampréfiro reside na Serra Monchique, Algarve,
Portual,; onde foi definido por Weveke em 1880 e redefinido por Cagador &
Rosenbusch (1890).

Camptonito: variedade principal de lampréfiro alcalino, compde de combinagdes
fenocristais de olivina forsteritica, kaersutita, e titanaugita (augita titanada conforme
IMA) imersos em matriz dos mesmos minerais, exceto olivina, com plagioclasio, e por
vezes subordinado feldspato alcalino e feldspatdides. A localidade tipo dessa
variedade esta em Campton Falls, New Hampshire, E.U.A.; foi denominado por

Hawes em 1878 e redefinido por Rosenbusch.

Sannaito: variedade secundaria de lamprofiro alcalino compde de combinagbes de
fenocristais de olivina forsteritica, kaersutita, titanaugita e titanobiotita (bitotia
titanifera conforme IMA) em uma matriz dos mesmos exceto olivina, com feldspato
alcalino e plagioclasio e subordinadamente feldspatdides. A localidade tipo encontra-

se em Sanna, Noruega; foi denominado por Brogger (1921).

Minette: um lamproéfiro calcio-alcalino que consiste de fenocristais de

phogopita/biotita, com subordinado anfibdlio calcico ou alcalino, olivina forsteritica ou



clinopyroxénio diopsidico, em matriz formada pelos mesmos minerais e feldspato

alcalino e plagioclasio subordinado.

Vogesito: variedade rara de lampréfiro calcio-alcalino que consiste de fenocristais de
hornblenda caicica, com ou sem phogopita/biotita subordinada, olivina forsteritica ou
clinopiroxénio diopsidico, mergulhados em matriz constituida pelos mesmos minerias
além de feldspato alcalino e subordinado plagioclasio. A localidade tipo situa-se em

Mtns.Vosges , Franga; tendo sido denonominado por Rosenbusch em 1887.

Kersantito: um lamprofiro calcio-alcalino que consiste de fenocristais de
flogopita/biotita, com ou sem homblenda calcica subordinada, olivina forsteritica ou
clinopiroxénio diopsidico, em uma matriz constituida pelos mesmos minerias além de
plagioclasio e subordinado feldspato alcalino. A localidade tipo esta em Kersanton,

Brittany, Franc¢a,; foi denominado por Delesse em 1851.

Spessartito: um lamprofiro calcio-alcalino que consiste de fenocristais de hornblenda
calcica, com ou sem phlogopita/biotita subordinada, olivina forsteritica ou
clinopiroxénio diopsidico, em uma matriz constituida pelos mesmos minerias além de
plagioclasio e subordinado feldspato alcalino. A localidade tipo esta em Spessar,

Alemanha.

Appinito: Originalmente definido por Muralha & Maufe em 1916 como “equivalentes
plutdnicos de vogesito e eperssartito com hornblenda”. Desde ent&o sao referidos a
micro-intrusdes sem conexdes com rochas vitreas, portadores de hornblenda , cuja

composi¢ao varia de gabbro para monzogabbro, diorito, syenito e granodiorito.

O termo appinitico geralmente é usado para indicar a presenga de hornblendas
euhedrais grossa e associagdes com appinito mais basico. Aqui foi restringido para
equivalentes granulares grossos , ricos em K, de vogesitos e spessartitos maficos,
que consistue essencialmente de abundante homblenda prismatica */- clinopiroxénio,
em matriz de plagioclasio */- feldspato alcalino, etc. Os appinitos do tipo de Appin,
Argyll (Escocia), sdo predominantemente gabroicos, mas muitos contém biotita e séo

mais ricos em K que gabbros normais.



MINERAL L-CAL L-AL L-UL KIMB/ORANG LAMPROITOS
(em %)
anfibdlio 20a40 2ab <35 <5 <25
Fiog.-Biot. 20a40 2a30 5a70 <40 <25
clinopiroxénio <25 20a50 <50 so em Or. <50
feldspatos 332367 25 a 50*™ <5 s6 em Or. <50
feldspatoldes  <5* <15 <35 s6 em Or. >20
granada (mel} gsente* <5 <25 ausente* ausente*
vidro <5 <30 <20 ausente* <50
melilita ausente*  ausente* <35 ausente* ausente*
monticellita ausente*  ausente* <25 <25 ausente*
olivina <10 <10+ <50 25a75 <60
quartzo <10* ausente* ausent ausente* <10

e*
plaglocl, comum comum  comum ausente* ausente*

Legenda: *pela definigdo; **pela definicdo = O em monchiquitos, € <25 em comuléticos; ***mais alto em variedades picriticas.
Lamprofiros: L-CAL: calcio-alcalino; L-AL: alcalino e L-UL: uttraméfico. Kim, kimberlito e Orag, orangefto.

Tabela 1-1. Comparagio entre as variedades de rochas “lamprofiricas”, kimberlitos, orangeitos e
lamproitos. Fontes dos dados: Rock (1991); Mitchell (1995 a-b) e Mitchell & Bergman (1991).

Kentallemito: rocha rica em K e Mg que pertence a suite de appinita. E denominado
geraimente de olivina monzonito e picrito shoshonitico; sendo, no entanto biotita-
olivina-monzogabbro na nomenclatura de Streckeisen (1976), equivalente plutdnico
de espessartito e vogesito. Uma variedade de rocha que caracteriza distintamente
duas geragdes de olivina forsteritica, onde a primeira apresenta-se substituida nas
bordas por pyroxénios, phlogopita * hornblenda. A localidade tipo acha-se em
Kentallen, Appin, Argyll, Escécia; foi denominado por Teall em 1897 (Colina &
Kynaston 1900).



10

kimberlitos  orangeitos Jamproitos  minettas L-UL L-AL
(L-CAL]
olivina
macro - - - - =
micro - - bl b s o
mica
macro/micro = Flogopita “Flogopita * Flogopita “** Flogopita “= Flogopita Flogopita
a Ti-biotita a Ti-Blotita

matriz “* Flogopita ** tetrateri - Titetrafern ** Al-Flogopita = Alhbiotita = AFTI

kinotishaita flogopita flogopita blotita
'sginilio A-Mg-cromita a’ **Mg-cromita a ** Mg-cromita a “** Mg-cromita a = Mg-cromita a *** Mg-cromita a

Mg-ulvoespinéio THmagnetit: Ti-magnetit: T-magnetita Ti-magnetita T-magnetita
monticellita - -
db&idio “*pobreemAleTi “~pobreemAleTl ““ricoemAleT **ricoemAleTl ““ricoemAleT
perovsquita “* pobre em Sr “‘ricoem Sre REE  *‘rico em Sr e REE “** pobre em Sr raro

e REE e REE
m “+* pobre em Sr “* rico em Sr *+* rico em Sr “~ pobre em Sr “** pobre em Sr

e REE e REE e REE e REE e REE
calcita - - -
sanidina = matriz “* como " matriz “matriz (1)

fenocristal e matriz
rifterita K-Ti ~*matriz = fenocristal e
matriz

titanatos de - - -
K-Ba
silicatos de St e - - =
limenita Mn - - - - - -
M “* pseudomorfos *+* fenocristal ** pseudomorfos
rutilo de Nb - -

Legenda:* abundante; **raro *** comum.

Tabela 2-2. Minerais comuns em kimberlitos, orangeitos, lamproitos e lamprofiros céaicio alcalinos,
alcalinos e ultramaficos. Fontes dos dados: Mitchell (1986 e 1995a); Mitchell & Bergman (1991); Rock
(1991).

Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo primordial a caraterizagdo, com base em dados
petrograficos e de quimica mineral, das rochas “lamprofiricas” do Mesozdbico (~130
Ma.) que ocorrem junto as rochas basaltéides potassicas na Provincia Alcalina
Central do Paraguai Centro-Oriental. Para este fim, os estudos da petrografia e
quimica mineral, centraram em alguns corpos magmaticos com feigbes de rocha

lamprofirica espalhados em dois campos separados: Campo Ybytymi a oeste, com
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os corpos de Ymi-1, Ymi-4, Ymi-5, Ymi-7 e Ymi-8 e, Campo Ybytyryzu a leste, com
os corpos Yzu-1, Yzu-2, Yzu-3 e Yzu-6. Um grupo adicional de corpos (Yzu-4, Yzu-
10) é apresentado em uma descricdo epreliminar das sua feigdes minerais e
petrologicas macroscopicas. Como objetivo adicional, faz-se necessario uma
discuss@o sobre sua colocagdo no ambiente tectdnico e sua instalagéo estrutural no
contexto tectdnico identificado. Além disso dedicaram-se algumas linhas dos
capitulos para estudar o potencial das informagbdes relevantes aos dados
termodinamicos que possam evidenciar algumas fases minerais. Finalmente, foi
observado atentamente os aspectos do potencial econdmico que as rochas

assinalam.

Cabe asinalar que no decorrer dos capitulos desta tese, as rochas estudadas serao

referidas genericamente pelo termo textural rochas “lamprofiricas”

Localizacao da area

Na Figura 1-1 apresenta-se a localizagdo da area de estudo, situada entre as
latitudes: 25°30°S e 26°00°S e as longitudes 55°45'W e 57°30°'W. A area acha-se
comprendida pelas folhas topograficas 1:250000 de Asuncién e Villarrica. O acesso a
area se faz pela rodovia n° | de Asuncién a Carapegua, e dai tomando a rodovia n°
IX de Carapegua a La Colmena. Ja a parte oriental se faz pela rodovia n° Il de
Asuncion a Cnel. Oviedo, entrando sentido sul na rodovia n° IV de Cnel. Oviedo a
Mbocayaty; deste Uultimo local segue pela estrada sentido leste para Col.

Independencia.

Trabalhos anteriores

Informacgoes sobre aspectos gerais da geologia do Paraguai sao sintetizados no
Projeto PAR 83/005 (1986). Presser (1992) levanta alguns aspectos da geologia da
Folha La Colmena (1:50000) no centro/borda da porg&o W do rift de Asuncion (RA).

Orué (1996) faz um apanhado dos aspectos geoldgicos vinculados com a colocagéo
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Figura 1-1. Toponimia e localizagdo das areas estudadas (retangulo). A esquerda em pontilhado a Bécia do Parand. Em romano 0s n°s das
rodovias (I, Il, IV e IX).
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dos magmas alcalinos que ocorrem nas distintas provincias alcalinas do Paraguai. O
primeiro trabalho, de classificagéo petrografica e petroquimica das rochas vulcanicas
de Sapucai (Figura 1-1) deve-se a Palmieri (1971, publicado em Palmieri & Arribas,
1975). Muitos anos depois Bitschene (1987) re-acende o interesse pelas rochas
alcalinas mesozoicas, sobretudo as vinculadas com o chamado rift de Asuncion (RA).
Comn este trabalho sao conhecidos o0s mais completos dados petroquimicos
(elementos maiores e tragos junto a isétopos de Sr e idades radiométricas K/Ar) da
regido. Bitschene (1987) foi também o primeiro a referir a presenga de rochas
ultrapotassicas (lamproitische ganggesteine phonolithe, trachyte) na cordillera del
Ybytyryzu (Bitschene et al., 1986).

Anos depdis seguiram-se os trabalhos de Presser (1991; 1994) reportando a
ocorréncia de lamproitos e pipes diamantiferos no R.A; Velazquez (1992) que aporta
novos dados de geocronologia sobre o magmatismo desta regido; Presser (1992)
que apresenta dados da geologia e petrografia pertecentes a uma porgéo do Campo
magmatico Ybytymi; Comin-Chiaramonti et al. (1992) com dados petroquimicos e de
quimica mineral caraterizaram as rochas vulcanicas do Campo Ybytymi como sendo

similares a que ocorrem na Provincia magmatica Romana.

Trabalhos recentes em Comin-Chiaramonti & Gomes (1996) reunem, extensamente,
dados petrograficos, de quimica mineral, petroquimicos (elementos maiores e tragos
junto a is6topos de Sr e Nd) e geocronol6gicos do vasto numero de ocorréncias de
rochas alcalinas potassicas (vulcanicas e plutdnicas) do RA e regides vizinhas. Estes

trabalhos foram sintetizados num artigo de Comin-Chiaramonti et al. (1997)

Métodos utilizados

Os métodos utilizados comprenderam trabalhos de campo, de laboratorio e de

escritorio.
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Trabalhos de campo

Foram mapeados quatro pipes, uma intruséo de breha-lava, um plug, alguns diques
e um sill, utilizando-se como base as cartas topograficas do Instituto Geografico
Militar na escala 1:50.000, as Folhas La Colmena e Acahay e 1:250.000 as folhas
Asuncion e Villarrica; e algumas fotografias aéreas (1:50.000) que cobrem a folha La
Colrmena e regides vizinhas. Somaran-se os mapas geoldgicos 1:500.000 (T.A.C.,
1981) e os publicados nos trabalhos de Bitschene (1987) e Presser (1992).
Acrecentaram-se para os trabalhos regionais (ex. tectonicos) imagens satélites em

varias escalas e tipos.

A amostragem totalizou aproximadamente 60 espécimes, incluindo rochas frescas de
pipes, plugs, sills e diques, amostras de furo de sondagem executados em 2 pipes e
amostras de superficie e sedimentos de corrente colhidas em afloramentos e

corregos que cortam 0s pipes ou associados a eles.
Os trabalhos de campo foram realizados em varias etapas distribuidas como segue:

*1990 excurgbes do programa de mestrado, sob a orientagdo do Prof. Dr. H.G.J.H.
Ulbrich, aos pipes Ymi-1, Ymi-4 e Ymi-8 e o plug Ymi-5, sendo a amostragem

realizada com a colaboragao do Gedlogo Adolfo Baez;

*03/93 excurgdo do programa de pesquisa sobre responsabilidade do Prof. Dr. R.N.
Thompson, as regides do Campo Ybytymi (Ymi-1, Ymi-4 e Ymi-5) e as do Campo
Ybytyruzu (Yzu-1, Yzu-2, Yzu-3 e Yzu-6),

*01/95 excurgdo do programa de doutoramento, sob a orientagdo do Prof. Dr.

Excelso Ruberti, as regides do Campo Ybytymi (Ymi-1 e Ymi-8, entre outros);

*08 a 10/97 Campo Ybytyruzu, regibes de Mbocayaty-Col. Independencia e
vizinhangas (Yzu-10), com a colaboragdo dos Srs. B. Gonzales, N. Gonzales,

Amarilla, F. Gayoso e E. Bogarim.
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Trabalhos de laboratorio

Neste item contempla-se a separagédo de minerais pesados, a petrografia, a quimica

mineral e o tratamento dos resultados da quimica mineral.

Separacao de minerais pesados

Foram amostrados 3 furos de sondagem em 2 pipes, com profundidades entre 1 e 2
m com a finalidade de obter-se material vulcanico inquebrantado de 30 a 60 kg, ele
encontrando-se totalmente alterado. A este somou-se, separadamente, 100 kg de

sedimentos de corrente.

No laboratério de tratamento de amostras do DMP/IGc/USP algumas amostras foram
secadas a temperatura ambiente, como também em estufa com T<100°C. Os
diferentes volumes de amostras ja secas, foram peneiradas para a retirada das
fragdes entre 0.5 e 0.25 mm para seu processamento com liquidos densos. A partir
dessas fragGes obtebe-se um primeiro concentrado separado com bromoférmio. O
concentrado foi examinado em lupa binocular, para separar os gréos de turmalina
para montagens de se¢bes polidas. Um segundo concentrado obteve-se com iodeto
de metileno, concentrando-se gréaos de espinélio, ilmenita, rutilo, zirgao e “diamante”.
Foram separados e fotografados os concentrados obtidos com auxilio de uma lupa
binocular Zeiss do laboratério de 6ptica do IGc/USP. O material restante foi atacado
com acido HF (conc.) durante 07 a 10 dias € em ocasides diversas também com
HF+solugdo levemente alcalina., para diluicdo maior dos silicatos com feicdes
parecidas ao diamante. O residuo limpo foi empregado para montagem de se¢des

polidas.

Com auxilio de uma microssonda eletronica marca JEOL SUPERPROBE 8600s com
cinco espectrometros contendo os cristais WDS LIF, TAP, PET, STE, as se¢bes
previamanete cobertas com pelicula de carbono foram analizadas seguindo as
condi¢des de trabalho seguintes: potencial de aceleragédo 15kv; corrente da amostra

20nA e tempo de interagéo 10 a 30 segundos.

*O programa utilizado para analises de silicatos (ex. turmalinas), e em grande

numero de amostras tarmbém para minerais 6xidos, determinou 0s seguentes 6xidos:
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SiO2, TiO2, Al203, Cr203, FeO, NiO, MnO, MgO, Ca0, BaO, Naz0 e K;0.

*O programa utilizado especialmente para analises de 6xidos forneceu:

SiO2, TiO2, Alz03, Cr;03, FeO, NiO, MnO, MgO e ZnO.

*O programa utilizado para analises de zircoes forneceu:

Si0,, ZrO2 e TR;03 (Ce, Nd, Pr, La, Eu, Sm, Nb, Y, Gd e Th).

Os dados foram corrigidos para radiagé&o de fundo, drift e efeitos de matriz ZAF pelo

programa de uso interno do laboratério.

Petrografia

Foram confeccionadas aproximadamente 65 se¢des delgadas no laboratorio de
laminagdo do IGCc/USP. Dessas algumass pertecem a amostras de pipes, plugs e
diques estudados no programa de mestrado (1987-1992) sob orientacdo do Prof. Dr.
H.G.J.H. Ulbrich. Os estudos petrograficos foram conduzidos com auxilio de um
microscopios Zeiss do laboratorio de Optica do IGC/USP para descricdo, contagens

de pontos (10 amostras com 500 a 1000 pontos por se¢éo) e fotografia das laminas.

Porquanto que o grupo das rochas estudadas neste trabalho caem dentro das
chamadas rochas incomuns os enmarcos para uma classificagdo nem sempre séo
de tarefa facil. A literatura especializada (Rock, 1991; Mitchell & Bergman 1991;
Mitchell, 1995a) mostra que tanto as feigdes quimicas de rocha como de minerais os
limites geoquimicos entre os grupos de rochas (p/ex. entre as ultrapotassicas) se

sobrepbem esto resultando muitas vezes em confusdes na caraterizagéo adequada.

Como tarefa de rotina deste trabalho, a caraterizagdo petrografica das rochas

estudadas seguiram-se os procedimentos:

*a determinagdo do nome petrografico com base a predominéncia de um ou mais

mineral, conforme sugerido pelo IUGS (cf. Wolley et al. 1996);

*a seguir se buscou a caraterizagdo mineral, através de analises quimicas visando

aprimorar a determinacgao petrografica;

*posteriormente as rochas foram comparadas com rochas similares descritas na

literatura;
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*finalmente, procedeu-se a uma caraterizagdo aprimorada das rochas estudadas. E

num capitulo fianal tenta-se uma caraterizagao definitiva.

Quimica mineral

Foram confeccionadas 37 se¢des delgadas polidas no laboratério de tratamento de
amostras da microssonda eletronica do IGc/USP. Dessas, foram selecionadas 35
secOes para microanalises na microssonda eletronica nas condigdes de trabalho ja
comentadas no item anterior. Desse trabalho resultaram cerca de 50 a 100 analises

por se¢do obtidos nos minerais principais dessas rochas.

Recalculo catidonico mineral e classificacoes

Olivina, piroxénio, mica (flogopitas e biotitas), anfibdlios, feldspatos e feldspatoides
foram tratados (recalculos e classificagdo) no programa Minpet2.0 (Copyright 1988-
1994 by Linda R. Richard).

*Olivinas foram normalizadas para 4 oxigénios e classificados em fungdo das
variaveis mg# = (Mg/(Mg+Fe?*) vs Fe# = (Fe?/(Fe**+Mg) num diagrama binario que
separa os campos do forsterita-crysolita-hyalosiderita-hortonolita-ferro hortonolita-

fayalita.

*Piroxénios foram recalculados segundo o esquema de Yoder & Tilley (1962, citado
em Minpet 2.0), sendo normalizados para 6 oxigénios e recalculados para quatro
cations empregando-se o método de balan¢o de carga para o calculo do Fe>. Ja os
cations foram locados no sitio estrutural conforme as recomendagdes do IMA e os
end menbers foram recalculados empregando o método de Cawthorn & Collerson
(1974, citado em Minpet 2-0). No apéndice mostram-se os end members e os valores
requeridos para a classificagdo. Nos casos em que Os piroxénios apresentaram
valores elevados de Ti empregaran-se os prefixos titanifero (titaniam) quando TiO-
>2% e titanado (titam) quando o TiO3 situo-se entre 1-2%. De modo similar quando

Al,03>2% emprego-se o termo aluminoso.
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*Micas foram normalizadas para 22-oxigénios considerando que a microssonda
eletronica nao permite analizar OH e que nao foi analizado F e Cl. Com base ao
recalculo que realiza o programa Minpet 2.0 foram obtidos o nimero de cations Si,
Fe*, K, AV, Cr, = T, AY Mg, Ti, Ca, e Na. Elas foram classificadas, apos uma
primeira separacdo baseada na razao Mg:Fe =2:1 (Deer et al., 1966) i.e., Fe/Mg<0.5
=flogopitas e Fe/Mg>0.5 =biotitas. As que em fungdo do valor do Fe# vs Al, foram
langadas num diagrama binario que contempla os campos da flogopita-annita-
eastonia-siderofilita. Assim eles, também foram classificadas com base no diagrama
ternario Mg-Al-Fe (Rock, 1984) que contempla os mesmos end members. Empregou-

|VI

se os prefixos titanifero quando TiO2>2% e aluminoso quando o Al" esta presente

neste mineral.

Anfibdlios foram normalizados para 21 oxigénios, tendo em vista que a microssonda
eletrdnica nao analisa OH e que nao foram dosados Cl € F com o calculo dos cations
TSi, TAl, TFe® Sum_T, CCr, CFe®, Cti, CMg, CFe? CMn, CCa, 2CBMg BFe? BMn,
BCa, BNa, ZBACa, ANa, AK, ZA. O recalculo catidnico foi realizado empregando a
opgédo Fe como Fe?'. As classificagdes foram feitas conforme Hawthorne (1981, in
Minpet 2.0) que procede, em primeiro lugar em separar-los em 4 maiores grupos de
anfibodlios: grupo BCa+BNa-BNa = anfibdlios de Fe-Mg-Mn, anfibdlios calcicos,

anfibolios sodico-calcicos e anfibolios alcalinos.

O recalculo catibnico e classificacdo que o Programa Minpet 2.0, na versdo 1988-
1994, empregou baseia-se no esquema dado por Leake (1978); recentemente o IMA
(Leake et al., 1997) introduziu algumas modificagbes neste esquema de
classificagdo. Levando em consideragdo as novas recomendagbes do IMA, como
tarefa de rotina se procedeu da seguinte forma:

U

locar os anfibolios

*nos diagramas de classificagao geral (BNa-BCa+BNa),

U

deles separadamente analizar

*nos diagramas dos anfibdlios de Fe-Mg-Mn (Mg#-TSi),
U
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*nos diagramas do grupo calcico com ANa+AK<0.5; Ti<0.5 (Mg#-TSi),

U

*nos diagramas do grupo sodico calcico com ANa+AK<0.5 (Mg#-TSi);

U

*nos diagramas do grupo alcalino com ANa+AK>0.5 (Mg#-Fe>'/(Fe**+CAl).

A partir destes diagramas de classificagdo se adapataram as modificagcdes

introduzidas pelo IMA ao esquema de Leake (1978), por exemplo os anfibdlios

alcalinos agora denominados de sddicos). Os anfibolios caracterizados como sodicos

segundo Leake et al., (1997), por exemplo os de Yzu-2 e Ymi-1, foram assim

classificados seguindo o fluxograma de classificagéo abaixo:

*Selecionaram-se

anfibolios com Nag>1.50; (Mg+Fe?*+Mn?*)>2.5;

(A" ou Fe*")>Mn>*; Li<0.5; (Mg ou Fe?")>Mn?"

separados todos os anfibdlios de Yzu-2 e Ymi-1 (10.¢.001)

U

*quando Mg# 0.5-1.0

se (Na+K)a<0.50
U

glaucofana
(AIV|> Fe3+)

riebekita magnesiana
(AlV'<Fe®")

*porém se 0 Mg# 0.0-0.5
U

glaucofana ferrosa
(AIV|> Fe3+)

ou se (Na+K)a>0.50
eckermanita nyboita
arfvedsonita magnesiana ferrinyboita
eckermanita ferrosa ferronyboita


http:Na+K)A>0.50
http:Na+K)8<0.50
http:NaB>1.50
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riebekita arfvedsonita ferri=ferronyboita
(AIVI< Fe3+)

Conguanto que os valores de Fe** sejam geralmente <0.00, foram caraterizados
como eckermanita ferrosa em Yzu-2 e eckermanita (Mg#>0.5) em Ymi-1. QOutros

detalhes podem ser obtidos em Leake et al. (1997).

Séo classificados como rifterita alguns anfibolios de Yzu-2 quando tém os cations
recalculados com a opgéo 15-NK ou 13 CNK ; enquanto que na opgédo Fe?" (medido

como FeO) sao classificadas como eckermanita ferrosa.

Sao também aplicados prefixos adicionais aos nomes dados pelos diferentes

esquemas de classificagdo:

potassico: K>0.50 (todos os grupos);

sédico: Na>0.50 (somente no Grupo de Mg-Fe-Mn);

titanifero (titano): Ti>0.50 (todos os grupos com excec¢ao da kaersutita).

No esquema de classificagdo dos anfibdlios de Mg-Fe-Mn (Mg-Fe-Mn-Li) de Leake et

al., (1997) foram suprimidos diversos nomes, seguindo as recomendacdes do IMA:
0s nomes: magnesio antofilita por antofilita;

magnésio cummintonita por cummingtonita;

hornblenda tremolitica por magnésiohornblenda;

hornblenda actinolitica por magnésiohornblenda

fero-actinolita hornblenda por ferrohornblenda

Tschermakitic hornblenda por tschermakita

Ferro-tschermakitic hornblenda por ferrotschermakita. Estes critérios serdo levados

em considera¢do no decorrer do presente trabalho.

*Feldspatos foram normalizados para 32-oxigénios e classificados em fun¢do dos
valores moleculares de Or (ortoclasio)-Ab (albita)-An (Anortita). Muitos feldspatos
alcalinos apresentaram também elevados tenores de Fe;O3 e/ou elevados teores de
BaO, apesar disso eles foram recalculados com os procedimentos empregados para
os feldspatos comuns (Or-Ab-An). Contudo nas caraterizagbes daqueles com teores

elevados em Fe;03 (>1%) e BaO (>1%) acrecentou-se os prefixos rico em ferro
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elou rico em bario em lugar de expresar-lhes em termos das moléculas de feldspato

férrico ou hyalofana.

*Feldspatoides foram todos padronizados como tratando-se de leucita, i.e. com base

a 6-oxigénios. Para classificagbes (leucita e analcimas) foram considerados os

tenores em potassio e sédio.

*Carbonatos foram classificados com base no diagrama Calcita-Magnesita-Siderita
(Rock, 1991), i.e. valores moleculares dos 6xidos CaO-MgO-FeO presentes nos

carbonatos.

*Espinélios, apoés calculo do Fe;O3 (ver item seguinte), os dados foram lanzados nos

siguintes diagramas:

e diagramas binarios: Cr# vs Fe# empregado sobretudo para caraterizar espinélios
ricos em Cr; Ti# vs Fe# empregados para caraterizar sobretudo espinélios ricos
em Ti;

e diagramas ternarios: 2Ti-Cr-Al para caraterizar os mesmos espinélios ricos em Ti;

MgFe;04-MaAI,O4-MaCr,04 para caraterizar os mesmos espinélios ricos em Cr e

MnFe;04-MnAIL,O4-Mn,Q4 para caraterizar espinélios ricos em Mn (espinélios

correntemente nao considerado nos diagramas acima citados). Nestes ultimos
adicionou-se o0s adjetivos rico em manganés, quando MnO>2% e
manganesifero quando o MnO 1-2%. Estes procedimentos seguem as
recomendacgdes de Deer et al. (1966), Mitchell (1986; 1995), Mitchell & Bergman
(1991), Haggerty (1994). Detalhes da caraterizagdo s&o discutidos no Capitulo 3.
liImenitas, ap6s calculo de Fe;O3 (ver item seguinte), os dados foram langados nos
diagramas ternarios TiO>-Fe,0s-FeO, Fe*-Mg-Fe?* (1) e Mg-Fe**-Mn (2) para fins de

resaltar a predominancia dos componentes moleculares finais:

hematita-geykelita-ilmenita (1) e geykelita-ilmenita-pyrofanita (2)

Calculo de Fe,O; em espinélios e ilmenitas.

As analises realizadas na microssonda eletronica fornecem vaiores do ferro como

FeO (ferro total). A grande maioria dos espinélios, como também a grande maioria
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das ilmenitas, representam solugdes solidas de componente finais (end members)
(Haggerty, 1976). Em espinélios e ilmenitas, por exemplo, € imperativo recalcular os
valores de Fez03 tendo em conta que eles tém importancia fundamental no calculo
dos componente moléculares finais presentes nos espinélios e também nas iimenitas
(Haggerty, 1994).

Para o recalculo do FeO e FexO3z, a partir de FeO total analizado, o método mais
aceito pelos pesquisadores € aquele de Finger (1972). Este método foi revisado

especificamente para os espinélios e as ilmenitas por Lucas et al. (1989).

No presente trabalho adotou-se o método de Finger (1972) para a estimativa do
Fe,O; presente nos espinélios (525-recalculos) e ilmenitas/pseudobrooquita/rutilos
(164-recélculos). Os dados foram listados em planilhas do programa Exel-6 e 7 os
espinélios foram normalizados para 32 oxigénios e perfazendo um total de 24
cations, enquanto que as ilmenitas e outros titanatos similares foram normalizados

para 3 oxigénios.

Como as planilhas foram montadas com base ao exemplo de Lucas et al. (1989); &

encontrado na pagina 320:
Calculate weight % Fe0s:

Y/(Z+Y) x A x B= esta formula encontra-se errada e debe ser substituida por

Y/(Z+Y) x C x B=

Quando emprego-se este mesmo método para o recalculo do Fe; e Fes em
pseudobrookitas, a * de anions sobrepasaba 4 e assim o método n&o permitia 0

recalculo. Para dar uma saida emprego-se o recurso de sustrair 1 da £ de anios.

Constantes e razoes

No texto, quando necessario foram empregadas constantes para o calculo de
elemento a partir do O6xido medidos nos diferentes minerais analizados. As

constantes séo:

Si0O, X 0.4674=Si, TiO, X 0.5995=Ti Al,03 X 0.5293=Al, Fe;03 X 0.6994=Fe”",
FeO X 0.7773= Fe**, MnO X 0.7745=Mn, MgO X 0.6031=Mg, CaO X 0.7147=Ca,
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Na,O X 0.7419=Na, K;0 X 0.8302=K, P20s X 0.4364=P, BaO X 0.8957=Ba,
Cr03 X 0.6842=Cr, NiO X 0.7857=Ni.

As razbes empregadas no texto foram as seguintes:

mg# = Mg/(Mg+Fe®") , Fe# = Fe®/(Fe*+Mg), Fe’# = Fe*/ (Fe*+Fe?), Cr# =
Cr/(Cr+Al) e Ti# = Ti/(Ti+ Cr+Al).

Trabalhos de escritério

Os trabalhos de escritério compreendem o tratamento dos dados da quimica mineral
utilizando-se os programas Exel 6.0 e 7.0 e Minpet 2 e 2.0 compativeis com o

programa Windows 95; a redag¢ao do texto em Word for Windows 7.0

Observacoes

-No texto palavras em outros idiomas estdo declinadas, ex. pipe.

-Quando empregado entre aspas (ex. “lamproéfiro”) pretende-se dar ao termo uma
conotagdo de carater temporario ou com o intuito de agrupar, por exemplo rochas

com feigOes similares.



CAPITULO 2
GEOLOGIA

Introducéo

Craton é definido como a parte relativamente estavel do continente, ou do interior da
placa continental, ndo afetada pela atividade tectonica de suas margens. Como
condi¢cbes basicas nos cratons sdo necessérias: estabilidade relativa, antigiidade e
transitoriedade, espessura litosférica privilegiada e baixo fluxo térmico (Brito-Neves,
1995). As Tabelas 2-1 e 2-2 fornecem esquematicamente algumas das feicdes gerais
dos cratons. Levando em consideracdo as idades que podem ser reconhecidas e
agrupadas nos cratons, Janse (1985, 1994) os divide em trés maiores blocos:
1-Archon -rochas do embasamento com idade do Arqueano, que tem como seu
ultimo evento termal a idade de 2500 Ma.

2-Proton -rochas do embasamento com idade do Proterozéico tardio a médio (2500-
1600 Ma), e que tém Como seu ultimo evento termal a idade de 1600 Ma.

3-Tecton -rochas do embasamento com idade do Proterozdico tardio (1600-800 Ma),
e com idade do ultimo evento termal de 800 Ma.

Créatons sdo reconhecidos nas Américas, Europa, Asia, Africa, Artico (p/ex. Canadian
Shielf), Antartica e Australia, e sua distribuicdo pode ser encontrada em Janse
(1994).

Na Plataforma Sul-Americana, considerada como totalmente formada no evento Pan
Africano (Almeida et al., 1984; Schobbenhaus & Campos, 1984) sao reconhecidos 4
cratons: Amazoénico, Sdo Luis, Sdo Francisco e Rio de la Plata (Almenida 1971,
1978; Brito-Neves & Cordani 1991; Brito-Neves et al. 1996; Janse 1985; Svisero
1994; Tompkins 1994; Trompette 1994).
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Tabela 2-1. Caracteristicas geoldgicas dos cratons, conforme Brito-Neves (1995).

O créaton Rio de La Plata

O craton Rio de La Plata foi definido por Almeida et al. (1973) englobando a porcéo
Uruguai e os arredores da Serra de Tandil na Argentina. Posteriormente, foi
estendido rumo ao norte (Fragoso-Cesar & Soliani, 1984) para incluir,
sucessivamente: as janelas de Rivera, ao oeste, e Acegla, a leste, localizados no

interior da Bacia do Parana, proximas a fronteira Uruguai-Brasil; leste do Rio Grande
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do Sul ou bloco Taquarembo, e os blocos Encruzilhada e Sdo Gabriel; e finalmente,
no norte, o bloco cratbnico chamado de Luis Alves (Trompette, 1994). Entretanto
Soliani (1986) comenta que os blocos Encruzilhada e Sao Gabriel representam
embasamento polimictico reativado, o cinturdo Dom Feliciano, no Brasiliano. Por
outro lado também Kaul, (1980) questiona a incorporacdo do bloco cratdénico Luis
Alves, uma vez que este articulado ao bloco Angolano do Craton do Congo, hipotese
esta de dificil comprovacdo. Segundo Trompette (1994) é tomado como mais
razoavel de assumir que o Craton Congo-Zaire acaba por baixo dos sedimentos da
bacia costeira Angolana.

Desta forma, o termo Craton Rio de La Plata, apesar dos problemas ainda existentes
na sua definicdo, € empregado no sentido de Trompette (1994) incluindo as areas a
partir de Serra Tandil, na Argentina até o bloco Luis Alves, no Brasil . Conforme
Mantovani et al. (1987) o Craton Rio de La Plata registra como eventos termais de
acrescao que oscilam do Arqueano (3.3 Ga.) ao Proterozoico médio (1.3 Ga), i.e.
Arcon a Tecton segundo a nomenclatura de Janse (1994).

O Créaton Rio de La Plata, esthd bem representado no Uruguai (Dalla Salda et al.,
1988; Hallinan et al., 1993; Trompette, 1994, Fragoso Cesar & Machado, 1997,
Cingolani et al., 1997), sendo contornado a ESE pelo cinturdo Dom Feliciano (Basei,
1985; Trompette,1994; Chemale et al., 1997); e sens limites a WNW entdo encoberto
sob as rochas sedimentares da Bacia do Paran&a (Trompette, 1994). Aqui o craton
consiste de uma ampla associacdo de Terrenos do Arqueano, soldados por faixas
moveis mais novas. Os terrenos do Arqueano (>2 Ga) incluem complexos de rochas
granitdides com ilhas de diversa litologias de rochas metamoficas conhecidos como
Terrenos de Piedra Alta (Cingolani et al. 1997) ou também Como Terreno Tijucas
(Fragoso Cesar & Machado, 1997, ver também Chemale, Jr. et al., 1997). O Terreno
Nico Pérez, englobam éareas granuliticas e areas gnaissico-granito-migmatiticas e
gue sofreram retrabalhamneto no Brasiliano (cf. Hallinan et al., 1993) sendo também

considerados como terrenos muito antigos,.i.e. Terrenos Arcon. Entre os terrenos

antigos se conhecem trés maiores faixas moveis: Faixa San José, Faixa
Montevideo e Faixa Arroyo Grande (Cingolani et al., 1997). Eles sdo compostos
por rochas metasedimentares com intercalagbes de rochas metavulcanicas.

(Trompette, 1994) i.e. Terrenos Proton. Segundo Fragoso-Cesar & Machado

(1997) os terrenos a leste estdo representados por faixas de granitéides



28

Neoproterozoicas (~0.8-0.55 Ga) Dalla Salda et al. (1988), Cingolani et al. (1997), i.e.
Terrenos Tecton. Esta mesma feicdo pode ser observado também nos cratons de

S&o Francisco (Texeira, 1992), Amazénico (Colombo 1996), como também em
cratons de outras partes do mundo (ex. Kaminsky et al., 1995; Helmstaedt & Gurney,
1995; White et al., 1995) i.e. pedacos de Terrenos Arcon ficaram entre eles soldados

por faixas Proton e Tecton e, ao conjunto consolidado referéncia-se como craton.

Na parte norte do Uruguai e no Brasil ocorrem duas janelas do embasamento antigo,
Rivera e AcegUla compostas de granito-gnaisses (2272433 Ma) intrudidos por
granitéides brasilianos (580-690 Ma): (Soliani, 1986). No Rio Grande do Sul tem-se
encontrado o bloco Taquarembo, consistindo maiormente de granulitos
Transamazonicos 1980 a 2370 Ma, com idade Pb/Pb 2541+167-169 Ma, indicando a

existéncia de um pequeno nucleo arqueano (Trompette, 1994), i.e.Terrenos Arcon.

Juntando-se a eles, entre os estados de Santa Catarina e Parana, sdo encontrados
trés maiores dominios tectdnicos (Basei et al., 1992): Luis Alves (2.3-3.1 Ga),
Curitiba (2.3-2.8 Ga) e Paranagua (~1.97 Ga)(Basei et al., 1997; Siga Jr. et al.,
1997; Harara et al., 1997). Estes ultimos sao terrenos compostos por rochas
granitéide calcio-alcalinos e gnaisses, e rochas de complexo granulitico (Trompette,
1994). Dominios entre o0s quais se conhecem terrenos de “faixas moveis” do
Proterozdico como a Faixa Ribeira (Cordani et al., 1984; Brito-Neves & Cordani,
1991; Quintas 1995) com idades de 1.08-2.2 Ga, que estdo compostas por rochas
metamorficas de diversas litologias e metavulcanicas, sendo polissiclicos e estiveram
reativados na orogenia Brasiliana como mostrado pelas intrusfes granitdide de
Cunhaporanga (dos Reis Neto, 1994;) Trés Corregos (dos Reis Neto, 1994,
Guimaraes, 1995) e os da cinturdo Dom Felicinano, que cavalga sobre a margem sul
do bloco Luis Alves (Mantovani et al., 1991; Basei, 1985; Basei et al., 1997).
Observa-se neste dominio que a transi¢do é gradual como esta indicado pelas largas
falhas que algumas vezes se associam com bacias moléssicas (Trompette, 1994).
Extremo que, embora nas opinides de Trompette (1994) permaneca ambigua e
hipotética a significancia geotectonica (por exemplo do macico Luis Alves) em
conexdo com o Craton Rio de la Plata; aqui também, tanto para este bloco como
para os blocos Curitiba e Paranagua, como mostrado no Uruguai, pode-se pensar
como que tratan-se de pedacos do embasamento com raizes Arqueanas que estao

soldados por “faixas” de terrenos Proterozéicos; no caso do Luis Alves e



29

Curitiba.....terrenos Arcon e Paranagud e o Cinturdo Ribeira.....Terrenos Proton e a

do cinturdo costeiro Dom Felicinano do Brasiliano que “envolve” os pacotes Arcon e

Proton, Terrenos Tecton.

No Sul, o craton Rio de la Plata reaparece na Argentina nas Serras de Tandil, onde
teria sido provavelmente alcado por falhas. Este embasamento Arqueano do ciclo
Transamazonico (2200 Ma, Echeveste et al., 1997) esta exposto por cima de 200 km
através de numerosas pequenas ilhas, que raramente excedem os 50 km? de
extensdo. Sendo que, esquematicamente o craton, nestes dominios, consiste de
duas maiores unidades. A primeira unidade composta de rochas metamorficas de
diversas litologias e rochas metavulcénicas perto da cidade de Tandil. A segunda
unidade consiste de migmatitos e rochas granitdides (Trompette, 1994). Ambas as
séries foram afetadas por séries tecto-metamorficas e/ou eventos magmaticos,
maiormente radiometricamente definidos, oscilando entre 2150 (Suite calcio-alcalina,
Echeveste et al., 1997) e 1520-1700 Ma (Trompette, 1994; Echeveste et al., 1997.)

com a ultima orogenia (?) perto do 900 Ma (Trompette 1994), i.e. Terrenos Proton.

Este representando a orogenia Transamazonica, sendo interpretado por Ramos et al.
(1989) em termos da tectbnica de placas, que, durante o Proterozoico Médio e inicio
do Proterozoico superior, segiuu a granitizacdo, alguns deles associando-se,

provavelmente, com eventos orogénicos (Trompette, 1994) i.e. Terrenos Tecton.

Aqui também como comentado com relacdo aos terrenos do Uruguai e os terrenos
de Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana, os dominios do craton Rio de la
Plata possuem pedacos de blocos Arqueanos “emvolvidos/soldados” por faixas
Proterozodicas; e em seus limites registrando eventos tecto-termais do Brasiliano.
Segundo Trompette (1994) este embasamento ficou “tampado” por cobertura da
sequéncia subhorizontal, a FormacaoTinta ou Grupo Tandil .

O fragmento do embasamento exposto na regido de Assuncdo (Paraguai)
corresponderia a por¢cdo W do craton Rio de La Plata (p/ex. Cordani et al., 1984,
Trompette, 1994). Os dados geocronoldgicos para as rochas expostas nesta regido
séo escassos (Comte & Hasui, 1971; Bitschene, 1987 e referéncias).

Os dados geofisicos, encontrados em diversos meios (p/ex. Quintas, 1995; Milani,
1997; Berrocal & Fernandes, 1996; Snoke & Janes, 1997) para a Bacia do Parana,
considerada como assentada sobre o craton Rio de la Plata, mostram a distribui¢cao

de diversos elementos crustais que constituem o assoalho e emolduram esta bacia
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(Figuras 2-3, 2-4 e 2-5). A Figura 2-3 mostra que o Bloco Paranapanema do Craton
Rio de La Plata se estende por boa parte do Paraguai Oriental. Na regido de
Asuncion (Paraguai), porcdo oeste do craton Rio de la Plata (Trompette, 1994),
ocorre o chamado Alto de Caapucu (cf. Proyecto PAR 83/005, 1986), constituido por
rochas cristalinas de diversas litologias e também rochas riolitbides e rochas
granitéides (cf. Kanzler, 1986) com idades referidas ao cilco Brasiliano (800-500 Ma)
(cf. Comte & Hasui 1971; Bitschene & Lippolt 1986; Kanzler 1986; Benites com.

Pess. 1997), i.e. Terrenos Tecton. Entretanto metaquarzitos da cidade San Miguel

forneceram idades (U/Pb) de ~2.1 Ga (Bitschene comunicacdo pessoal, 1993).
Rochas sedimentares da Bacia do Parana delimitam tanto a norte como a leste as
rochas do Alto de Caapucu, onde os afloramentos do Bloco Paranapanema (Figura

2-3) estdo mascarados pela Bacia do Parana, dando-se assim uma regido do tipo

plataforma, como € comum de observar na maioria das regides cratbnicas (cf.
comentarios de Janse, 1994). Neste terreno, na sua borda e entrando em parte,
situam-se os afloramentos das rochas que aqui sédo estudadas (Figuras 2-1, 2-2, 2-3
e 2-5).

Complementando as informac¢des comentadas € encontrado que os diversos pocos,
dentre eles mais de uma centena ja perfurados em busca de petréleo na Bacia do
Parana (Figura 2-2), amostraram por¢des encobertas do craton, permindo obter suas
idades (Cordani et al., 1984; Ramos, 1988), as quais associada aos dados
geofisicos, evidenciam um mosaico de diferentes unidades geotectdnicas da Bacia
do Parana (Milani, 1997) e pelo mesmo do Craton Rio de La Plata, i.e. blocos
Arqueanos colados por “faixas” mais jovens; e/ou Arcons soldados por faixas Protons
e Tectons.

Milani (1997) comenta as informacdes aeromagnetométricas sobre a Bacia do
Parana e elas estéo reproduzidas nas Figuras 2-4 e 2-5. Segundo o citado autor, as
informacdes aeromagnetométricas (Figura 2-4) mostram fei¢des lineares orientadas
a NE-SW na porcdo central da Bacia do Parana; que Marques et al. (1993) as
interpretaram que a conformacdo destas anomalias aeromagnetomeétricas, com
grandes comprimentos de onda, denotam fontes profundas, ligadas a trama do
embasamento da bacia. Milani (1997) destacou uma importante feicdo linear
orientada a NE-SW a que pode ser observada no mapa aeromagnetométrico do
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Paraguai (Figura 2-5), separando areas com distintas assinaturas nas informacoes
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de tal ferramenta geofisica potencial, as que sugerem estar provavelmente inseridos
no contexto de uma faixa de dobramento brasiliana que se extenderia entre a cidade
de Asuncion (Paraguai) e o po¢o Trés Lagoas (MS-Brasil). Esta estrutura foi
denominanda de faixa mével do Rio Parana, conceito que segundo esse autor
aparentemente conciliaria um amplo conjunto de informacdes geoldgicas e geofisicas
nas quais se incluem os dados relativos tanto a natureza e as idades das rochas do
embasamento da Bacia do Parana quanto aos trends segundo o0s quais estes
litotipos se distribuem em superficie. A Figura 2-6 confronta as informa¢des crono-
tectonicas apresentadas por Cordani et al. (1984) com as informacdes estruturais do
Paraguai Oriental (Livieres & Quade (1986) e com os dados estruturais modelados
por Marques et al. (1993) para o centro da Bacia do Parana. Os lineamentos NE-SW,
referidos como altos com diferentes nomes em Livieres & Quade (1986) no Paraguai
Oriental coincidem geograficamente com o rift Central de Marques et al. (1993).
Milani (1997) comenta:

“Como consequéncia, 0 “ndcleo cratbnico’da Bacia do Parana desaparece; a faixa
movel do Rio Parana justapde dois dominios possivelmente correspondentes a
terrenos ou microplacas brasilianas, o bloco do Rio Aporé e o bloco do Rio
Paranapanema”.

Uma leitura do trabalho de White et al. (1995) permite observar que os “kimberlitos”
diamantiferos e econémicos ocorrem em terrenos formados por nucleos Arqueanos
(microplacas Archon) soldadas por faixas moveis do Proterozoico Inferior (Proton) ao
Superior (Tecton) =plataformas ou cratons muitos deles com uma raiz litosférica
profunda. Nestes dominios tectbnicos o emprego de dados geofisicos mostram
trends de estruturas lineares que se associam com falhas transformantes ou paleo-
rifts (ver Morgan, 1995). Fei¢cOes sugeririam para o rift Central de Marques et al.
(1993) uma posicao intra-pericratdnica; intracratbnico embora que corte o nucleo
cratonico de Cordani et al., (1984) e pericratdnica conquanto que se prolonga pela
regido de faixa movel Paraguai. No Capitulo 6 sdo levantadas e discutidas mais

demoradamente os aspectos relevantes ao aqui levantado.
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Geologia do Paraguai Oriental

No Paraguai Oriental as unidades morfoestruturais relevantes sdo os altos de Rio
Apa e Caapucu, que juntos seriam parte do Arco de Assuncdo (Figura 2-6). As
rochas nesses altos, nas suas bordas leste, norte e sul estdo capeadas por camadas
de sedimentos continentais a marinhos, Paleozbicos a Permiano, e basaltos
continentais de derrames mesozoicos, em parte intercalados, com sedimentos
continentais. Estas unidades em sua maioria sdo pertencentes a Bacia do Parana,
Figuras 2-1 e 2-7.

A despeito de algumas complicacbes de carater localizado (ex. areas de rift), a
sedimentacdo na Bacia do Parana no Paraguai Oriental inicia-se com sedimentos
clasticos grossos (niveis basais) a finos (niveis do teto) continentais a marinho-

litoraneos do Siluriano; Grupos Caacupé e ltacurubi espalhados segundo a

orientacdo N-S nestas bordas da bacia, esto acontecendo sobretudo ao redor do Alto
de Caapucu; unidades sedimentares que se depositaram segundo mergulho regional
de ~5° em direcdo a leste. Apdés um hiato estratigrafico, depositam-se espalhadas
pela bacia em dominios mais a leste, (Figura 2-7) sedimentos de varias litologias
clasticas de origem glacio-fluvial, os Grupos Cnel. Oviedo a sul e Aquidaban a norte,

ambos do Carbonifero. Sotopostos a estes ultimos, depositaram-se sedimentos
clasticos a quimicos com diferentes granulometrias sendo eles principalmente

continentais de idade permiana, Grupo Independencia (com as Formacgdes Pafietey e

Tacuary). No inicio do Mesozoico, e acompanhando camadas do teto do Grupo
Independencia, sedimentos clasticos edlico-fluviais depositaram-se na bacia, i.e. a

Formacdo Misiones (Figura 2-7). Basaltos continentais de de derrame com idade

Triasica (~135 Ma), pertencentes a Formacéo Alto Parana, derramaram-se em Varios

centros (Figura 2-7). Ao redor das bordas e penetrando, em parte, as bordas da
bacia, efusdes e intrusdes de rochas alcalinas potassicas com baixo Ti (Gibson et al.,
1996) (Provincias alcalinas Norte e Central) instalam-se no Mesozoico tardio (~130
Ma, Comin-Chiaramonti & Gomes, 1996). Finalmente observa-se a deposicao,
erosdo de diferentes unidades em micro-bacias, algumas delas resultado da
tectonica de rift (ex. FormacOes Acaray e Patifio) (Projeto PAR 83/005, 1986;
Presser, 1992; Fulfaro, 1996).



38



39



40

O rift de Asuncién (RA)

Arcos da borda da Bacia do Parana, como Asuncion (Figura 2-6) no Paraguai
(Almeida, 1983) foram sujeitos no Mesozbico a uma intensa reativacdo de falhas e
fraturas de trend N-S, NW-SE (Almeida, 1983) e E-W, e NE-SW ao que se
associaram magmatismo toleitico e alcalino (Figuras 2-2 e 2-7). Como comentado
em itens anteriores o Alto de Caapucu , tido como conformando ao Arco de
Assuncéao (Almeida, 1983.; Projeto PAR 83/005, 1986), representaria a borda Tecton-
Proton do Craton Rio de La Plata (Figuras 2-3 e 2-7) e em parte também esta
estrutura representaria nas cercanias da cidade de Paraguari-Assuncéo (Figura 2-8;
6-1) regides de faixa movel. As estruturas NW-SE foram no Paraguai reconhecidas
através de estudos geofisicos (Degraff et al., 1981; Degraff, 1985; Drueker & Gay,
1987 e ver também Milani, 1997 e referéncias) e estudando imagens satélites e
fotografias aéreas que mostram lineamentos e diques com esta direcdo (p/ex.
Drueker & Gay, 1987; Presser, 1992). Lineamentos NE-SW (Figuras 2-2, 2-3, 2-4, 2-
5 e 2-6 ), que parecem ser heranca do Megaciclo Brasiliano (p/ex. Schobenhaus,
1984), no Paraguai foram denominados de anticlinais (Liviers & Quade, 1987) e
também de Faixa do Rio Paraguai (Milani, 1997). Distensdo crustal com rumo NE-
SW, considerados como geneticamente relacionados a separagdo dos continentes
do W do continente Gondwanico e a abertura do Atlantico Sul, séo tidos também
como responsaveis pela geragdo dos trends de estruturas NW-SE (cf. Comentéarios
em Gomes et al., 1996). Fulfaro et al. (1982, em Gomes et al., 1996) consideram que
a formacgédo dos arcos NW-SE comecaram no Devoniano e atingiram sua méxima
expressdo no Jurassico-Tridssico.

A complexa estrutura, no Paraguai Centro-Oriental , com duas por¢cdes NW-SE e
uma E-W (Figuras 2-5 a 2-8) foi reconhecida por Degraff (1985) e também por
Degraff et al. (1981) ao que denominou-se de rift de Asuncion, uma estrutura de 25-
40 km de comprimento e ~200 km de largura com preenchimento por sedimentos em
torno de 2500 m (Degraff, 1985). Observando a geometria do rift (ex. Figura 2-5)
percebe-se, de forma simples, que ele possue geometria muito caracteristica,
mostrando forma z deitado, estando formado por trés segmentos: o ocidental
(Asuncién), de percurso NW-SE; o central (Acahay) de rumo E-W, e o oriental

(Ybytyruzu), outra vez com direcdo NW-SE (Figuras 2-5 a 2-8), que desaparece por
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baixo das coberturas da Bacia do Parana; o ultimo sendo o menos conhecido dos
trés (Ulbrich & Presser, 1992; Presser, 1992).

Neste rift desenvolveu-se sedimentacdo em dominios geograficos aparentemente
isolados da influéncia da sedimentacéo da bacia do Parana. Presser (1992) descreve
na parte W do segmento central do rift, trés unidades sedimentares que preenchem a
fossa do rift, as que informalmente chamou-as de Ul (basal, pelitica-arenosa, com
espessura maxima de 50 m e apresentando caules silicificados de possiveis
samambaias), U2 (arenosa, espessura maxima de 100 m) e U3 (superior, com
conglomerados de matriz de areia média a grossa, espessura minima 165 m).
Observou-se que a unidade Ul a ~10 km SE da cidade de Sapucai (Figura 2-8)
depositou-se sobre conglomerados grossos e quartzosos. A este conjunto de
sedimentos atribuiu-se idade Permiana Superior (Presser, 1992) e assim equivalente
a Formacdo San Miguel do Grupo Independencia. Este pacote sedimentar foi
afetado posteriormente pelo magmatismo alcalino Mesozéico (cf. Tabela 2-3).

Nas proximidades da cidade La Colmena e aredores (Figura 2-8) ocorrem
sedimentos (arenitos conglomeraticos médios a grossos cujos seixos pelo geral,
constituidos por rochas regionais e, também arenitos com alguns seixos
centimétricos) pés magmaticos atribuidos por Presser (1992) como pertencentes a
Formacado Patifio. Este grupo de sedimentos que até agora foram descritos como

relacionados ao rift e encontrados na cordillera de Ybytymi e redores (Figura 2-8)

representaria um primeiro dominio geografico de sedimentacéo.
O segmento oriental do rift sendo o menos conhecido dos trés segmentos teria
levado a muitos autores (p/ex. Presser, 1992) a tracar limites hipotéticos da
falha/sistema de falhas da borda oriental do rift (Figuras 2-5 a 2-8); esta borda é
tracada acompanhando a Cordillera del Ybytyruzu (Figuras 2-8). Nesta borda na que
Bitschene (1987), Cuadricula 41 (1966), T.A.C. (1981) e Projecto PAR 83/ 005 (1986)
observaram a ocorréncia de sedimentos pertencentes ao Grupo Independencia
(Permiano) sobretudo nas proximidades das cidades de Mbocayaty, Villarrica, M.J.
Troche, Colonia Independencia (ver Figuras 2-8 e 2-9).

No Grupo Independencia foram destacadas pelo Projeto PAR 83/005 (1986) duas

formacgoes:

. Formacdo San Miguel, que compreende arenitos intercalados com siltitos,

arenitos silticos, diamictitos e lutitos com o aparecimento, local, de cherts ooliticos-
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pisoliticos, arenitos carbonaticos e calcarenitos. Segundo T.A.C: (1981) os
sedimentos desta formacao depositaram-se em concordancia com os sedimentos da
Formacéo Coronel Oviedo. Neste citado trabalho salienta-se que existe um contato
transicional com a Formacéo Taquary, sotoposta.

o Formacdo Taquary, compreendendo uma sequéncia de arenitos silticos,

lutitos, arenitos finos, calcarenitos e estratos com arenitos calcareos (Cuadricula 41,
1966; T.A.C., 1981; Projecto PAR 83/005, 1986; Bitschene, 1987). Cuadricula 41
(1966) e posteriormente Herbst (1975) citam a presenca, na Formacao Taquary, de
uma flora caracteristica formada por troncos silicificados equivalentes a Osmudites
brasiliensis, encontrado na Formacéo Estrada Nova do Permiano no Brasil (Presser
1992). O Projecto PAR 83/005 (1986) opina que esta formacdo € coberta

concordantemente pela Formacdo Misiones, a qual é atribuida idade Permiana

Superior-Jurassica Inferior. Outros aspecto e outras consideracdes relevantes ao
Grupo Independencia poderam ser encontrados em Orué (1996).
Este grupo de sedimentos encontrados junto a cordillera del Ybytyruzi e redores

representaria o segundo dominio geografico de sedimentacdo, fato que levaria

necessariamente a reconhecer a presenca de sedimentos permianos dentro do rift
(?). Entretanto o pacote sedimentar do ultimo dominio atribuem-se como de
ambientes de uma sedimentacdo na bacia do Parana (p/ex. Projeto Par 83/005,
1986).

Magmatismo associado ao rift de Asuncién

Generalidades

Na cordillera del Ybytyruzi as observacdes levantadas pelo T.A.C. (1981), Projecto
PAR 83/005 (1986) e Bitschene (1987) levaram a reconhecer derrames de basaltos
continentais (Suite de vulcanismo toleitico; Formacdo Alto Parana, com ~135 Ma; cf.

Conte & Hasui, 1971; Bitschene, 1987) em suas formas extrusivas e equivalentes
hipoabissais que invadem as unidades do Grupo Independencia e
invadem/intercalam-se com arenitos da Formacdo Misiones. Nos dominios da
cordillera de Ybytymi, segundo o encontrado em Presser (1992) e também nos
trabalhos encontrados em Comin-Chiaramonti & Gomes (1996), ocorrem alguns

diques de diabasio da suite também similar a encontrada nos dominios do Campo
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Ybytyruzu. Os diques estdo cortando granitdides do Grupo Caapucu (Pre-Cambrico
Superior) e sedimentos do Grupo Caacupé de idade Silurico (Presser 1992) (Figuras
2-8 e 2-9) que ocorrem nas bordas a Sul e a Norte do segmento Central do rift. Com
excecdo de um dique alterado reconhecido por Presser (1992) no vale do rift do
segmento Central, inexistiriam lavas/diques de composicdo toleitica da Formacéao
Alto Paran& dentro da zona abatida do rift (i.e. vale do rift = Valle de Acahay).

Por outro lado, conforme Gomes et al. (1996) no Paraguai sdo conhecidas trés
maiores regibes de ocorréncia de rochas alcalinas: ao norte, e nordeste, ambas
encontradas dentro da provincia alcalina Norte, e no centro-leste, esta encontrada
nos dominios da provincia Central. Nessas regifes as determinacdes radiométricas
(predominantemente realizadas pelo método K/Ar) reunem as intrusbes em trés
grupos cronoldgicos bem definidos, sintetizado na Tabela 2-3. As rochas mais
antigas (~240 Ma) sé@o encontradas ao norte do Paraguai (p/ex.Velazquez, 1995 e
referéncias). Um grupo de em torno dos 130 Ma, compreende o amplo niumero de
ocorréncias distribuidas ao nordeste (p/ex. Livieres, 1987) e a &rea centro-leste (p/ex.
Bitschene, 1987) do Paraguai Oriental (Figuras 2-2, 2-6, 2-8 e 2-9). Um grupo mais
jovem, reconhecido sO na area central, engloba as ocorréncias de fonolitos sédicos
e nefelinitos terciarios (70-39 Ma) (Bitschene, 1987; Bitstchene & Presser, 1990;
Gomes et al., 1996 e referéncias) (Figura 2-6)

Com relagdo a Provincia Central € hoje conhecida uma vasta literatura sobre a
ocorréncias de rochas alcalinas do crono-grupo de 130 Ma, como encontradas na
(Figuras 2-8 e 2-9). Alguns desses centros de ocorréncias foram objeto de
numerosos trabalhos de carater cientifico (p/exs. De Min, 1993; Comin-Chiaramonti &
Gomes, 1996 e referéncias) e econémico (p/ex. Presser, 1991) que contribuiram
substancialmente para um melhor nivel de entendimento de sua evolucao dentro de
um contexto petrolégico. Contudo, sdo escassos o0s trabalhos que contam com
estudos sistematicos e detalhados (ex. Comin-Chiaramonti et al., 1992 e em parte
também De Min, 1993). A maioria dos publicados sdo ainda preliminares (p/ex.
Presser, 1994; ver também Comin-Chiaramonti & Gomes, 1996) ou eles visam
aspectos de caraterizacdo global (Comin-Chiaramonti et al., 1996 a-b) e assim
podem ser englobados mais como trabalhos de referéncias.

Verifica-se que as rochas igneas alcalinas do Mesozéico (Tabela 2-3) da provincia

Central estdo amplamente distribuidas nos trés segmentos do rift de Asuncién. As
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idades radiométricas (Comte & Hasui, 1971; Palmieri & Arribas, 1975; Bitschene,
1987; Velazquez, 1992; Comin-Chiaramonti & Gomes, 1996) obtidas nestas rochas
(vulcanicas e intrusivas) distribuem-se sobretudo em dois maiores campos de
intrusbes dentro do riftt Campo Ybytymi e Campo Ybytyruzd (Figura 2-8);
apontando para uma colocacao em torno de 138-98 Ma (Tabela 2-3).

Contudo, na provincia Central as rochas possuem uma diversidade petrografica
muito grande. S&o encontrados desde basaltos alcalinos da série dos tefritos com
leucita a fonolitos com leucita, basaltos alcalinos da série dos traquibasaltos a
traquitos, “lamproitos”, mela leucita fonolitos, “lamprofiros” (calcio-alcalinos, alcalinos
e ultraméficos), ijolitos, nefelina sienitos, sienitos alcalinos, shonkinitos, gabros
alcalinos, entre outros como pode ser constatado em Palmieri & Arribas (1975);
Bitschene (1987); Velazquez (1992); Presser (1991; 1992; 1994; 1996); Comin-
Chiaramonti et al. (1992); os trabalhos encontrados em Comin-Chiaramonti & Gomes
(1996).

Como se observa por exemplo em Palmieri & Arribas (1975), as rochas alcalinas do
Mesozbico que ocorrem no Campo Ybytymi apresentam marcado carater potassico.
Ja em Bitschene (1987) sdo apresentados aprimorados dados do magmatismo do
Campo Ybytyruza também potassico. O magmatismo de ambos os campos sdo co-
magmaticos (ver Tabela 2-3) e serdo ainda comentados, brevemente, seus aspectos
geoquimicos, no Capitulo seguinte.

Particularidades

Rochas igneas alcalinas do Campo Ybytymi

As rochas alcalinas estdo amplamente distribuidas no Campo Ybytymi (Figuras 2-8 e
2-9); este campo situa-se no segmento Central do rift. O magmatismo manifiesta-se
na forma de coberturas de piroclastos e de lava, condutos epiclasticos/brecha
(pipes), plugs, diques isolados, enxame de diques ring-dyke e sills, possuindo
composices variadas: basaltdides com leucita a fondlitos e traquitos, “leucita
lamproito”, lamprofiros ultramafico e célcio-alcalinos e também rochas intrusivas da
série dos gabroides alcalinos a sienitéides alcalinos e ijolitos (Eckel, 1959; Putzer,
1962; Palmieri & Arribas, 1975; Velazquez, 1992; Presser, 1991; 1992 e 1994; De
Min 1993; Comin-Chiaramonti & Gomes, 1996).
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Dentro deste segmento do rift destacam-se no extremo norte um denso enxame de
diques (Enxame Ybytymi) com rumo médio de N50°W, possuindo uma extensdo de
~70 km, (Presser, 1992 e 1994). No centro-sul do mesmo segmento do rift aparecem
pipes, plugs, e alguns diques portadores de xenocristais e/ou microxendlitos do
manto, assim como também plugs de rochas fonolitdides (~68 Ma) com claras
assinaturas quimicas (expresso, por exemplo, pelos valores dos isétopos de Sr/Sr e
Nd/Nd, cf. Veldzquez, 1992; Comin-Chiaramonti & Gomes, 1996) de material
proveniente de um manto profundo (p/ex. C. Medina, C. Gimenez, C. Yarigua entre
outros)( Velazquez, 1992 e referéncias citadas); parecem estar vinculadas com
falhas abissais E-W e outras NW-SE e EN-SW, (Figura 2-8 e Fotografia 1), e que
também mostrariam um dominio ocupado por falhas profundas (até lithosfericas?).
No presente trabalho sdo estudados alguns pipes, plugs e diques de rochas

lamprofiricas que ocorrem neste campo, sendo que eles sdo abordados em detalhe.

Intrusdes lamprofiricas do Campo Ybytymi

Foram estudadas varias intrusdes, no campo Ybytymi. Trés delas correspondem aos
pipes (Ymi-1, Ymi-4 e Ymi-8), a um plug (Ymi-5) e o restante a alguns diques (ex.
Ymi-7). Outras ocorréncias de rochas lamprofiricas, apesar de originalmente
amostradas, como os derrames basaltéides que ocorrem a norte do cerro Acahay, os
piroclastos e os derrames das localidades de Kirito (Presser, 1992) e derrames do C.
Portefo, entre outras (Figura 2-8, Tabela 2-4) neste trabalho foram deixadas de lado
porque ao serem petrograficamente examinadas, elas mostraram tratar-se de rochas
basaltoides, ja estudadas nesta provincia por De Min (1993); Comin-Chiaramonti &
Gomes (1996) e Comin-Chiaramonti et al. (1997). Acreditando-se que novas
contribuicbes em relacdo as rochas basaltdides aportariam muito pouco ao ja
levantado pelos acima referidos autores, optou-se por enfocar os trabalhos sobre as
ocorréncias de rochas com afinidades “lamprofiricas”.

Como passo inicial deve ser comentado que o conjunto das intrusdes alcalinas dos
segmentos Central e Oriental do rift, representadas na Figura 2-8 e 2-9 , seguem
lineamentos de fratura que localmente seriam as responséveis pela colocacdo dos
diferentes corpos magmaticos. Os tracos E-W em combinagdo com os tragcos NE-SW
apresentam-se como dire¢6es importantes no Campo Ybytymi, enquanto que os
tracos E-W e NW-SE apresentan-se destacados no Campo Ybytyruza.
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Pipe Ymi-1

Este corpo foi originalmente reconhecido por Presser (1992) referindo-se a ele como
conduto “lamproitico” Dom Eladio 1; Fotografia 1, 2, 3 e 4; ver reproducao na Figura
2-10. Como se observa na Figura 2-8 a intrusédo colocou-se sobre linhas de fratura E-
W e NE-SW. Na fotografia 2 e no mapa da Figura 2-10 fica evidénciada a forma
irregular a grosseiramente bilobulada do corpo, sendo que o seu tamanho é de cerca
de 2050 m por 1200 m (l6bulo leste) a 880 m (I6bulo oeste). O pipe corta a
sedimentos das unidades clasticas finas a grossas U1-U3 (Presser, 1992) sendo ele

cortado por alguns delgados diques com rumo E-W e NW-SE (Fotografias 1 e 2).
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Este corpo como os outros pipes foram estudados através da observacédo de campo
auxiliado pelas fotografias aéreas e mapas topograficos (1:50.000). Nesta estrutura e
na de Ymi-8 (item adiante) foram feitos pocos de inspecéao (Fotografia 4). Conforme o
levantamento geolégico no seu I6bulo oeste reconheceram-se um pequeno
afloramento da facies hipoabissal; um plug destacado no campo pelo suave ressalto
topogréfico, e aqui sdo encontrados blocos de rocha porfiritica fresca de cor cinza
escuro a algo alteradas (assim apresentando cores cinza amarronzados) com
feno/megacristais de olivina e de piroxénio em matriz algo fina de aspecto basaltoide.
O resto da estrutura aparece coberta por solo que lhe transmite uma topografia plano
ondulada onde cresce a vegetacéo rasteira (Fotografia 3), que contrasta com a
vegetacao mais volumosa e arborea das bordas do pipe.

Foram reconhecidas, a partir de pocos de inspecao (uns deles com ~2 m) realizados
a SW (Fotografia 4) no lobulo leste, afloramentos de rochas sedimentares clasticas,
onde se reconhece sedimentos argilosos cinza beje ricos em seixos de quartzo bem
arredondado e areia quartzosa fina a grossa. Do material amostrado e lavado com
liquidos densos obtiveram-se concentrados de minerais pesados, 0S que sugerem
gue se trata de facies epiclastica do pipe. Este conjunto de dados mineralogicos
serdo abordados mais pormenorizadamente em capitulos posteriores.
Amostraram-se  também  varios diques decimétricos, encontrados em
blocos/matacdes alinhados dentro desta estrutura. Alguns destes diques sao
estudados nos detalhes da quimica mineral (Ymi-1 d). Contudo dois diques bem
diferenciados que cortam as facies a leste do pipe (Fotografia 2) ocorrem como rocha
porfiritica fresca de cor cinza escuro, com feno/megacristais de olivina e de piroxénio
gue estdo mergulhados em uma matriz de aspecto basaltéide algo fina. Outro dique
foi amostrado a leste do conduto, (Fotografia 2 ), apresentando-se como um dique
decimétrico em zig-zag que corta a sedimentos finos Ul (Presser, 1992). Trata-se de
uma rocha porfiritica de marcado aspecto lamprofirico cinza escuro com fenocristais
de olivina, piroxénio e mica escura em uma matriz basaltoide fina.

A julgar pela exposicdes de ilhas dos sedimentos das encaixantes dentro do pipe,
apresentando-se claramente sem pertubagbes tectbnicas, este corpo teria sofrido

avancada erosao.
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Diques Ymi-7

Séao encontrados dentro da borda centro-sul de aparente estrutura circular na regiao
do cerro Chobi-Cafada (Presser 1992) um conjunto de diqgues métricos paralelos a
E-W (Fotografia 2) encaixados nos sedimentos U2 (Presser 1992). Aqui tracos E-W
junto com outros que possuem rumo NE-SW parecem ter desempenhado um papel
de destaque na colocacdo destes diques, como também na colocacdo da intrusao
Ymi-1 (Figura 2-8). Ymi-7 constituem diques de rocha porfiritica fresca de cor preta
algo esverdeada, com feno/megacristais (milimétricos a centimétricos) de piroxénio
verde e fenocristais de olivina acompanhada de enclaves angulosos (milimétricos a
centimétricos) de rocha peridotitica. Eles estdo colocados em uma matriz de aspecto
basaltoide. Detalhes petrograficos e de quimica mineral de um destes diques sdo

encontrados no capitulo 3.

Pipe Ymi-4

Esta estrutura, descrita em Presser (1992) como Du 2, possui conforme fotografias
aéreas, forma bilobulada. Apresenta um tamanho menor quando comparado com
Ymi-1, com ~1258 m de comprimento; 0 seu contorno encontra-se ocultado pela
cobertura do solo e lavas basaltdéides com leucita da Formacédo Sapucai, assim
dificultando a observacao direta das relagbes do pipe com as encaixantes (Presser
1992).

No centro da estrutura ficam expostas rochas da facies hipoabissal, representadas

por lavas vesiculadas (preenchidas por zedlitas) cinza-roxo, algo alteradas e de

marcado aspecto lamprofirico, com fenocristais de piroxénio e pseudomorfos de
olivina em uma matriz fina de aspecto fonolitdéide. Pela sua vez, as lavas estao

cortadas por facies de brecha autolitica com clastos angulosos predominando

dimensbes centimétrica, porém algo mais macicas e algo alteradas e sustentadas
por matriz magmatica da mesma composicdo. As lavas estdo cortadas por digues
decimétricos (rumo NW-SE) da mesma composicao diferindo das litologias
anteriores, por serem algo mais macicos e menos alterados. A eles associam-se
outros diques de composi¢cdes basaltdides com fenocristais de leucita e mica-
pseudomorfica, cortando as lavas em rumo NE-SW. Detalhes da quimica mineral e

da petrografia sdo dados no capitulo 3.
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Pipe Ymi-8

Esta estrutura, destaca-se pela forma bilobulada (Fotografia 5 e 6), sendo seu
comprimento de ~2750 m e contando com dois I6bulos, um deles de ~1250 m de
largura a norte e outro menor de ~1150 m de largura a sul (Fotografia 5 e 6). Possue
em superficie forma plana que esta quebrantada, no l6bulo sul, por uma lombada
suave de forma triangular (Fotografia 5 e 6). Neste corpo ndo foram observados
exposicoes de rocha magmatica, porém num furo de inspecéo (~2 m) praticado no
I6bulo sul obtiveram-se materiais argilosos de cor cinza-ocre, onde identificaram-se
alguns seixos de quartzo (milimétricos) e areia fina a média também quartzosa que
ao ser lavadas com liquidos densos forneceram suite de minerais pesados de
afinidade magmatica (ver Capitulo 4). Esta feicdo, como levantado ja em referéncia a
Ymi-1, testemunham uma facies epiclastica comum aos pipes magmaticos. Esta
intrusédo instalou-se em encaixantes de rochas sedimentares do Grupo Siluriano (Fm.
Tobati) flanco sul do rift; que segundo Presser (1992) trata-se de um bloco abatido a
W, num fendmeno estrutural que teria facilitado a colocacdo de outros corpos
alcalinos (Figura 2-8) como o C. Acahay (ring dyke de 5 km de diametro). Este
conjunto de intrusdes fundamentalmente parece estar vinculado com tracos NW-SE
e de certa forma também com aqueles de rumo NE-SW (Figura 2-8).

Plug Ymi-5

Estrutura originalmente descrita por Presser (1991) e detalhada em Presser (1992 e
1994). Este corpo intrusivo se encaixou nos basaltdides da Formacdo Sapucai. As
fotografias aéreas sugerem uma forma circular de ~200 m de didmetro (plug). No
campo, a estrutura esta mascarada pelo relevo deprimido, que possibilita o
desenvolvimento de solo e o abatimento de blocos basaltdides das encaixantes.
Corresponde a uma rocha vulcanica marcadamente porfiritica com feno/megacristais
de “leucita” de cor branco a turquesa palido e feno e microfenocristais de piroxénio
escuro e olivina serpentinizada em uma matriz de aspecto basaltdide, contendo
algumas amigdalas de zedlita branca.

Deve-se mencionar que diques de natureza lamprofirica (i.e. “lamproéfiros” com
fenocristais de mica) do enxame de diques Ybytymi (Presser 1992, 1994) mostram
preferéncia pelas facies sedimentares onde abundam os sedimentos mais finos

(p/ex. argildceos). Outra observacédo a apontar é a preferéncia destes diques a
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ocupar fendas com orientacdo N-S, relegando-se a rochas de dique de composicoes

diferentes a outras dire¢des prefénciais (p/ex MW-SE).

Rochas igneas alcalinas do Campo Ybytyruzu

No segmento oriental do rift se destaca a elevada topografia da Cordillera del
Ybytyruzd contrastando em ~700 m acima do nivel topografico médio do valle de
Acahay. Aqui ocorrem centros de efusbes e intrusdes de diques de composicao
toleitica que estdo cortados por diques, enxame de diques (Enxame Ybytyruzi com
rumo NW-SE, Figuras 2-8 e 2-9), plugs e stocks de rochas alcalinas Mesozbicas
(~130 Ma, Tabela 2-3). As ocorréncias mais conhecidas séo:

. intrusbes a NNE: Aguapety-porton, Mbocayaty, Capiitindy, Melgarejo, Vista
Alegre, entre outras (Figura 2-8 e 2-9);

. intrusbes a SSW: C. Sta. Helena, C. km 23, etc. (Figura 2-8 e 2-9).

Estudos petrograficos iniciados com Eckel (1959) levaram ao reconhecimento, neste
dominio, de rochas gabroides e rochas sienitoides alcalinas e de “lamproitos”, rochas
lamprofiricas e basaltéides com “leucita” ver Putzer (1962), Bitschene (1987), Comin-
Chiaramonti & Gomes (1996).

De forma general, como constata-se na Fotografia 2-7, 2-8 e 2-9, as intrusbes
instalaran-se segundo tragos/combinacao de tragcos E-W e NW-SE e segundo falha
~N-S.

Intrusdes lamprofiricas do Campo Ybytyruzu

Foram reconhecidos no campo Ybytyruzd duas intrusdes de brecha (Yzu-3 e Yzu-4),
um sill e varios diques e enxame de diques possuindo aspecto de rochas
lamprofiricas (Yz0-1 e Yzu-2). Algumas intrusdes das muitas encontradas na borda
norte da cordillera del Ybytyruzl, sucintamente apontadas na Tabelas 2-3 e 2-4 sdo
aqui estudadas e outras séo estudadas em Bitschene (1987) e Comim-Chiaramonti &
Gomes (1996), Figuras 2-8 e 2-9. A Fotografia 7 mostra a orientacdo estrutural das
intrusGes a norte da cordillera del Ybytyruzu:

. lineamento NW-SE bem marcado (ex. enxame de diques Ybytyruzu, Presser
1994), que estdo marcados como linhas de tracos na Figura 2-8;

o por vezes o lineamento dado pela/s provavel/eis falha/s abissal/is) N-S (ex.
Yzu-1, Yzu-2 e Yzu-4). Outros diques encontrados a leste da cordillera (Paso Yobali,
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Figura 2-8), seguem rumo N-S e associam-se com zonas de fraturas E-W, N-
S, NW-SE e mais raramente também NE-SW, (medidas em encaixantes do Grupo
Independencia).
De forma geral, como pode ser constatado na fotografia 7 e nas Figuras 2-8 e 2-9 as
intrus@es instalaram-se segundo linha de tragos/conjuncéo de linhas de tracos E-W,
NW-SE e N-S. O conjunto de linhas de tracos E-W, que entende-se como falhas

abissais, correspondem a zona de lineamento E-W. Conforme indicado na Figura 2-

8, se estende a W até o campo Ybytymi e o Rio Paraguay, juntando-se a leste com o

lineamento do Rio Uruguai.

Intrusdo Yzu-4

Este corpo foi descrito por Bitschene (1987) referindo-se a ele como fono-lamproito.
A intrusdo possue algumas dezenas de metros (<50) de largura e forma geométrica
similar a uma taca de champagne. Esta encaixada em sedimentos do Grupo
Independencia (Bitschene, 1987). Nela sdo reconhecidas duas fécies diferentes de
rocha:

1- facies de brecha micacea que ocupa o conduto da intrusédo, prolongando-se para

leste onde € coberta por lavas.

2- facies de lava, que se apresenta pseudo estratificada rumo a leste (Fotografia 9).

Esta intrusdo lembra condutos (pipes) lamproiticos.

A facies de brecha micacea corresponde a uma rocha vulcanica de textura
lamprofirica marrom esverdeada, brechdide autolitica (segundo fragmentos
angulosos de rocha de aspecto lamprofirico rica em feno/microfenocristais de mica
pseudo-exagonal, raros pseudomorfos de olivina milimétrica e pseudomorfos de
piroxénio), acompanhada por enclaves das rochas encaixantes (sedimentares e
igneas) de dimensfes centimétricas possuindo formas arredondadas a angulosas
sustentados em matriz da mesma composicdo carregada de clastos de areia fina a
grossa quartzosa.

A facies de lava corresponde a uma rocha vulcanica de cor cinza amarronzado a
esverdeado, porfiritica com abundantes fenocristais de piroxénio prismatico verde
milimétrico, olivina pseudomorfica sub milimétrica a milimétrica e, microfenocristais

de mica castanha. Ocorre junto a eles escassos fragmentos angulosos autoliticos
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possuindo vesiculas milimétricas preenchidas por zedlitas. A matriz € muito fina e

alterada.

Sill Yzu-6

Bitschene (1987) descreve este sill, que esta colocado entre os arenitos da
Formacgao Misiones (arenitos cor bege claro), como rocha de natureza sienitoide
(malignito melanocrético/shonkinito porfiritico). Observacdes de detalhe mostram que
0 corpo trata-se de um dique-sill, maximo de um metro de espessura, colocado numa
fratura subvertical que se abre em direcéo leste num sill que ficou exposto na base
da queda da agua conhecida como salto Boni (~50 m de queda, Bitschene 1987.). O
sill € composto por uma rocha vulcanica porfiritica com marcada textura lamprofirica,
dada pela presenca de fenocristais milimétricos de mica, piroxénio e
microfenocristais de ilmenita imersos em uma matriz microgranular algo alterada com
abundantes amigdalas de carbonato milimétricos a centimétricos e enclaves de
rochas sedimentares texturalmente finas. S&o apresentados o0s detalhes

petrograficos e de quimica mineral no Capitulo 3.

Diques de Paso Yobai (Yzu-10)

Na porcédo distante 10 km a SE da cidade de Paso Yobai, na Compaifia Unidas
(Figura 2-8 e Fotografia 10) ocorrem jazidas de ouro onde este autor esteve
pesquisando durante os meses de agosto a outubro (1997). Esta pesquisa levou a
observar que diques decimétricos a métricos de rochas de aspecto lamprofirico

ocorrem associados a digues de diabasio da Formacao Alto Parana (Serra Geral no

Brasil), de possanca decimétrica junto a fildes de quartzo (alguns auriferos)

centimétricos a métricos (?). Esses litotipos encontam-se encaixados em sedimentos
(peliticos a arenitos quartzosos/ooliticos a pisoliticos) portadores de caules de
madeira silicificada, atribuidas ao Grupo Independencia.

As informacdes geoldgicas coligidas no campo permitiram observar que:

. os diques de diabasio toleitico, macico, de cor preto cortam sedimentos
(pelitos e arenitos) do Grupo Independencia segundo NW-SE;

o os digues de rocha vulcanica, parcial a totalmente alterada, com forte aspecto
lamprofirico dado pela presenca de microfeno a megacristais (até centimétricos) de

mica e pseudomorfos de piroxénio e microfenocristais de olivina; numa matriz de
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textura muito fina a fina; cortam sedimentos politicos do Grupo Independencia
segundo N-S, NNW-SSE.

. fildbes de quartzo aurifero com varios centimetros de espessura aparecem em
zonas de fraturas decimétricas com rumo E-W e ENE-WSW, instalando-se nos
sedimentos areniticos do Grupo Independencia. Aqui também, como verificado no
Campo Ybytymi, os diques das intrusbes lamprofiricas micaceas encontram-se
preferencialmente encaixados em sedimentos finos.

Nos sedimentos de leito do corrego (arroyo) Itd ocorrem blocos de rochas fonoliticas
porfiriticas (fenocristais de olivina e feldspato) e rochas traquitéides frescas. Estas
litologias de afindades tipicamente alcalina ainda nao foram descritas na literatura.
Observa-se um provavel plug, colocado perto de onde foram encontrados estes

blocos; possivelmente seja sua fonte (Fotografia 10).

Dique Yzu-1

A oeste da intrusdo Yzu-4, junto a base do flanco NW-SE da borda da cordillera del
Ybytyruza (Figura 2-8) ocorre um dique decimétrico de rocha vulcanica, de cor cinza
escuro, porfiritica com fenocristais de piroxénio, olivina fresca/pseudomorfizada,
milimétrica e, ocacionalmente mica escura mergulhados em matriz de aspecto
basaltoide muito fina. O dique encontra-se encaixado em sedimentos do Grupo
Independencia. Ele ocorre no flanco a leste de uma faixa rica em diques alterados de
“lamprofiros” com mica oreintados segundo NW-SE, pertencentes ao enxame

Ybytyruzu (Figura 2-8 e Fotografia 7)

Dique Yzu-2

Na porcdo sul da intrusdo Yzu-4, no extremo norte da cordillera del Ybytyruzu, e
vinculado ao lineamento N-S (Figura 2-8 e Fotografia 7), encontram-se blocos
alinhados aparentemente cortando as lavas da Formacao Alto Parand. Trata-se de
uma rocha vulcéanica cinza, fortemente porfiritica, rica em pontilhados branco-beje de
fenocristais de “leucita” (sub milimétrica) e microfenocristais de piroxénio escuro,
olivina submilimétrica e subordinada mica castanha; encontram-se imersos em matriz
muito fina de aspecto basaltdide. Detalhes petrograficos e da quimica mineral sédo

proporcionados no capitulo 3.
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Intrusdo Yzu-3

Esta intruséo aflora na antiga pedreira da cidade de Mbocayaty e foi originalmente
descrito por Eckel (1959) como rochas sienitdide, sendo posteriormente revisada por
Putzer (1962). No entanto, coube a Bitschene (1987) notificar nesta localidade a
presenca de rochas vulcanicas intrusivas nos sedimentos do Grupo Independencia.
A oeste ocorre um stocks com facies de rochas plutbnicas méficas, cortadas na sua
borda leste por rochas vulcanicas. Estas rochas vulcanicas possuem aspecto
brechoide, clasto-matriz sustentada (Fotografias 7 e 8) composta por fragmentos
milimétricos a decimétricos de rocha basaltéides porfiritica contendo fenocristais
milimétricos de olivina, piroxénio e abundante “leucita”, em matriz magmatica
basaltoide porfiritica com fenocristais de olivina, piroxénio e “leucita”. Entre os clastos
de rocha magmatica observam-se alguns com vesiculas milimétricas preenchidas por
zedlitas (fragmentos vesiculados). Estas rochas dédo a impressdo de tratar-se de
brechas autoliticas de frente de lava, nas quais se nota um aparente fluxo de
derrame rumo a NE, com aspectos similares as descritas por Presser (1992) junto ao
cerro Medina na Formacdo Sapukai. No capitulo 3 descreve-se uma amostra
coletada nos primeiros metros junto a parede de contato com as rochas sienitéides.
Este conjunto de rochas vulcanicas e plutbnicas sédo cortadas por diques
decimétricos, quase todos alterados, de composi¢cao basaltdéide com leucita (rumo
N45°W) e lamprofiricas micaceas (rumo N-S).

Em relacdo ao Campo Ybytymi, no Campo de Ybytyruzu o trabalho ndo é facil devido
a presenca de bosques que dificultam a coleta de amostras frescas. Entretanto, em
comum com as do Campo Ybytymi o enxame de diques Ybytyruzu é rico em rochas
lamprofiricas. Porém no Campo Ybytyruzi predominam o0s mica piroxénio
“lamprofiros” perante outras litologias de rochas alcalinas (mais heterogeneas no
Campo Ybytymi). Neste trabalho de tese sdo abordados um reduzido nimero das
intrusbes deste campo, pelo que informacdes adicionais, em termos da geologia,
petrografia, quimica de rocha e quimica mineral poderdo ser complementados com
os trabalhos de Bitschene (1987), De Min (1993) e Comin-Chiaramonti & Gomes
(1996).



CAPITULO 3

Petrografia e Quimica Mineral

Introducao

Do grupo de rochas estudadas o espinélio € a face mineral mais comum presente
em todas elas. Como os espinélios nem sempre séo tarefa facil de ser abordados e
corretamente caraterizados, pretende-se a seguir dar algumas informacdes sobre os
espinélios. A utilidade, das linhas apresentadas em relacdo a este mineral, sera
avaliadas em seguida nas descricbes da quimica mineral; no capitulo final, os
espinélios novamente sdo abordados, constituindo-se uma nova oportunidade para o
contato do leitor com as linhas de baixo.

A férmula estrutural dos espinélios é R?*'(R*"),0, e formam uma extensiva e
intermutual série de solucao solida, onde raramente ocorrem como espécies naturais
de uma composicao pura de end members (Deer et al., 1962).

Este conjunto de minerais forma um GRUPO que pode ser subdividido em trés
séries, conforme os fons trivalentes AI**, Fe®*" e Cr®* (Tabela 3-1), que estiverem
presentes: SERIE DO ESPINELIO (R=AI*"), SERIE DA MAGNETITA (R=Fe*") e
SERIE DA CROMITA (R=Cr*). Os membros das séries diferenciam-se entre si

segundo o elemento que se apresenta como cation R** predominantemente: Mg, Fe,

Zn, Mn, Ni, Co, Ge e Cu (Deer et al., 1962; Haggerty 1976). As composicOes desses
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minerais podem ser projetados no sistema multicomponente dos espinélios,
representados por um prisma modificado de Johnston na Figura 3-1 (cf Deer et al.,
1962; Haggerty 1975, 1976, 1991, 1994).
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Espinélios com estrutura _normal sdo aqueles em que R?*" é de coordenacdo

tetraédrica e R*" de coordenacéo octaédrica (8R** em A, 16R*" em B), tendo como
exemplo o espinélio (Mg"/(Al,)"'0,). Estes incluem as espécies como a hercinita
(Mg"(Cr,)"'04), a cromita ("VFe?*(Cr,)'V0O4) e a magnésio cromita (Mg'(Cr.)"'0.), que
estdo representadas na base do prisma multicomponente dos espinélios (Figura 3-
1).

Espinélios com estrutura inversa sdo aqueles em que as posicdes R** e R** estdo

preenchidos tanto como fons em coordenacéo tetraédrica como octaédrica (8R*" em
A, 8R?*+8R*" em B) (Deer et al. 1966). Neles podem ocorrer deficiéncias de cations.
Como exemplo encontram-se a magnetita (‘"Fe**(Fe** Fe*)V'0,) e ulvdespinélio
VFe**( VFe*Ti)"'0,). Sdo espinélios que no prisma multicomponente estéo
representados em suas bordas (Figura 3-1). O mineral maghemita (y-Fe;O3)
possuem estrutura dos espinélios no qual se d& a substituicdo 2Fe** = Fe?**Ti**
(Deer et al., 1966).

Na_série_dos espinélios, o espinélio (MgAl,O4) sensu stricto, seguido da hercinita

(FeAl,O,4), € 0o mais comum, existindo uma série de substituicdo continua entre o
espinélio e a hercinita. Espinélios onde Fe?* substitui o Mg na proporcdo Mg:Fe** =

a 1 recebem o nome de pleonasto ou ceilonita. Zn pode substituir o Mg dando uma

série isomorfa do espinélio gahnita (ZnAl,O,); este espinélio com Zn recebe o nome
de gahnoespinélio ou espinélio de Zn. O ion Al pode ser substituido pelo Cr,

gradando a série da Cromita (cromita magnesiana-cromita); 0 nome picotita
restringe-se a hercinitas com apreciavel substituicdo do Al pelo Cr. Galaxita
(MnAl,O,4) é um raro exemplar desta série e a substituicdo se d4 como Mn = Fe*" e
Al = Fe*" (Deer et al., 1966)

Na Série da Magnetita, a magnesioferrita (Mg Fe**0,), magnetita (Fe*'Fe®'0,) e

maghemita (y-Fe,O3), 0 ulvdespinélio (Fe* TiO,), a franklinita (ZnFe**0,), a jacobsita

(MnFe* 0,) e a trevorita (NiFe**0,) séo as variedades comuns; apesar da
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magnesioferrita ser dificil de analisar por ocorrer com hematita; as maghemitas,
metaestaveis, gradam para hematita, e s6 sado identificadas em magnetitas com
excesso de Fe;O3; 0 ulvbespinélio ocorre como blebs em magnetita ou
pseudobrookita. As demais espécies da série sdo raras (Deer et al., 1966).

Na Série _da Cromita reconhecem-se sO duas espécies: a magnesiocromita

(MgCr204) e a cromita (FeCr,0,4), sendo que a primeira recebe também o nome de
picrocromita. Entre ambos existe substituicdo continua do Mg pelo Fe? ou o inverso.
Além disso da-se apreciavel substituicdo do Cr pelo Al e pelo Fe*. Sdo também
conhecidas cromitas com Zn (Deer et al., 1966). Arbitrariamente, para se diferenciar
uma da outra adota-se, neste trabalho, o valor do mg# (Mg/(Mg+Fe)), sendo mg#
entre 50-100 para picrocromitas e < mg# 50 para as cromitas .

Os end members MgAl,O4 (espinélio)-FeAl,O, (hercinita)-MgCr,0,4 (picrocromita)-
FeCr,0O4 (cromita) representam o grupo predominante de espinélios no manto
superior. Estas variedades, no prisma multicomponente ocupam sua base e eles
possuem a estrutura dos espinélios normais, composicdo que, desta forma, pode ser
expressado em termos de mg# vs Cr#, que € a base tanto para os espinélios
“‘oxidados” (magnetita-magnesioferrita), como a base dos espinélios “redusidos”
(qandilita-ulvéespinélio) (Haggerty 1991, 1994).

Os end members MgAl,O4-FeAl,04-MgTiO,4 (reunidos sob o nome coletivo de
titanomagnetitas)-Fe,TiO4 (Ulvoespinélio), sdo end members muito diferenciados da
série e podem ser representados em diagramas binarios em termos dos valores das
racoes de Ti# (=Ti/(Ti+Cr+Al)) vs Fe# (=Fe?*/(Fe**+Mg)) (Mitchell & Bergman 1991),
gue sao Uteis sobretudo para expressar aqueles espinélios como o Ulvoespinélio e
titanita magnesifera (Mg,TiO, ). Ja os espinélios vistos como a magnetita e
magnesioferrita se representam melhor em diagramas binarios em termos das
razbes Fe**# vs Fe#, ver por exemplo Haggerty (1975, 1976, 1991, 1994).

Menos comunmente representam-se nos diagramas  ternarios a
magnetita/ulvoespinélio-cromita-hercynita, em fungéo dos valores 2Ti-Cr-Al. O seu
lado oposto € o prisma formado pelo gandilito-magnésiocromita-espinélio (Figura 3-
1) e corresponde aos espinélios inversos. 2Ti-Cr-Al serd empregado neste trabalho
para representar as chamadas “magnetitas” em preferéncia ao diagrama binario

representado em funcéo dos valores Fe®*'# vs Fe#. Sdo também utilizados outros
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diagramas ternarios de representacdo como MgFe304-MgCr,04-MgAl, O, (Foley
1985); este é til sobretudo para end members da série da cromita. No presente
trabalho sera empregado junto ao diagrama binario mg# vs Cr# para caraterizar
espinélios cromiferos. Finalmente espinélios ricos em Mn (MnO>1%), que pertecem
comumente a série da magnetita, podem ser representados também em diagramas
ternarios do tipo MnFe304-MnCr,04-MnAl;O4; neste trabalho também sera
empregado como ferramenta de caraterizacdo dos espinélios ricos em moléculas de

jacobsita.

As rochas Ilamprofiricas junto ao rift de

Asuncion

Neste capitulo serdo tentativamente caraterizados através da petrografia do estudo
da quimica mineral de algumas intrusdes de rochas lamprofiricas encontradas como
rochas associadas aos basaltdides potassicos/ultrapotassicos do tipo Provincia
Romana (Comin-Chiaramonti et al., 1992). Algumas delas ja foram estudadas (Ymi-
1, Ymi-5, Yzu-1 e Yzu-3, Gibson et al. 1996; Comin-Chiaramonti et al., 1992; De Min,
1993) e outras novas serdo tratadas aqui. Quando possivel, tentar-se-a, com base
em critérios petrograficos e da quimica mineral, alcancar uma caraterizacao
petroldgica das ocorréncias estudadas e, ainda que preliminar, 0 nome da rocha vem
entre aspas, por exemplo olivina piroxénio “lampréfiro” . Contudo, a correta
caraterizacdo mineralogica, conforme as recomendacdes do IMA, seja por
comparacdes das feicdes dos minerais analisados e 0s encontrados em outras
rochas incomuns (lamprofiricas e/ou basaltdides potassicas), seja através das
feicbes de enriqguecimento nos diferentes elementos, através das analises das
posicbes catibnicas, entre outros elementos que puderam ser encontrados nos
minerais analizados, antecederam uma caraterizacdo definitiva das rochas

estudadas.
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Conforme comentado no capitulo anterior, no presente trabalho dar-se-a énfase ao
estudo das rochas lamprofiricas. Estas rochas séo divididas, a seguir, em dois
grandes grupos petrogréaficos preliminares; (1) “lamprofiros”, e (2) “lamproitos”. Esta
divisdo permite facilitar as descri¢cdes da petrografia e da quimica mineral em grupos
“familiares” de rocha.

No Capitulo anterior foram apontadas as variedades de rochas que sdo estudadas
neste trabalho. Elas foram referidas como lamprofiricas, pois apresentavam como
denominador comum a textura porfiritica com marcado idiomorfismo dos fenocristais.
Preliminarmente, se fazem necessarios alguns comentarios referentes a geoquimica
do magmatismo alcalino dos campos Ybytymi e Ybytyruzd. Menciono-se que Comin-
Chiaramonti et al. (1992), De Min (1993) e Comin-Chiaramonti & Gomes (1996)
reuniram um vasto acervo de dados geoquimicos, geocronolégicos e da quimica
mineral do magmatismo alcalino dos campos Ybytymi e Ybytyruzd. De conformidade
com os dados disponiveis nestes trabalhos e os encontrados em Bitschene (1987),
Comin-Chiaramonti et al. (1992) e Gibson et al. (1996) pode-se destacar alguns
aspéctos relevantes dessas rochas:

*Os teores em potassio variam de 3 a 9% com K;O/Na,O de <1 a 47, mostrando

claramente o carater potassico a muito rico em potassio.

*O grande volume de rochas potassicas em que se observam teores de K,0>3%,
MgO >3 e K;O/Na,O entre>2 e 47 que evidenciam o caracter de rochas

ultrapotassicas. Segundo Comin-Chiaramonti et al. (1992) estas rochas adequam-se

ao Grupo lll das rochas ultrapotassicas, i.e. plagileucitos (Comin-Chiaramonti et al.,

1996). Neste grupo foram reconhecidas duas grandes suites de rochas potassicas
(Comin-Chiaramonti et al., 1996 a-b): basanito-tefrito-fonotefrito-fonélito e basalto

alcalino-traquibasalto-traquiandesito-traquifondlito/traquito. As variacdes

composicionais dao-se em termos de K,O/Na,O=2 (K dominantes) a K,O/Na,O>2
(HK importantes) que ocorrem junto a um outro tipo litogeoquimico de carater
transicional a potassico que denominaram de transicional (tK). Apesar disso,
Giampaolo et al. (1997) observaram, ao estudar algumas rochas da Provincia
Romana (Lago Bracciano), que ocorrem trocas geoquimicas do potassio pelo sédio
+ H,O em lavas com fenocristais de leucita; observagédo similar pode tambéem ser

vista em Gupta & Yagi (1980) e Mitchell et al. (1987). Estas feicbes chamam a
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atencdo sobre o acerto ou ndo do procedimento de separacdo dos grupos
transicionais a ultrapotassicos adotado por Comin-Chiaramonti et al. (1996) com
relacéo as rochas do rift de Asuncidn. Assim, também a composicao isotopica de Srp,
nestas rochas potassicas varia de 0.70700 a 0.71018 e a razao isotopica em Ndn,
varia de 0.511660 a 0.511195 (Bitschene 1987; Gibson et al., 1996 e Castorina et
al., 1996). Alem desso quando se consideram nestas rochas as elevadas razées em
Ba/Yb (até 2649) e em La/Yb (até 105) observa-se-a que as rochas potassicas do
Paraguai diferem-se dos plagileucitos da localidade Stand member (Provincia
Romana e Indonésia, em Foley et al., 1987) pois apresentam teores elevados em
TiO, (0.66-2.30) e moderados a altos em Nb (18-69) aproximando-se bem mais aos
lamproitos, como indicado por Bitschene (1987) e Presser & Bistchene (1990), do
gue aos plagileucitos e basaltéides afins associados, como propoem Comin-
Chiaramonti & Gomes (1996). Entretanto isto comentado s6 aponta algumas

complexidades do magmatismo do RA.

Amostra  Ymi- Ymi- Ymi- Ymi- Ymi- Yzu- Ymi- Ymi- Ymi- Ymi- Yzu- Yzu- Yzu-
1pl 1/p2 1/d 1.c 7 1 4/br 4/ 4/d 5 2 3 6
Olivina XXX XXX XXX X X XX X X X X X X
Piroxénio Xxx Xxx Xxx XXx Xxx Xxx XXx XXx XXx Xxx Xxx Xxx X
Espinélio Xx Xx XX XX XX XX XX XX XX XXX Xxx XXX XX

Mica X X X XX X X XX XX XX X XXX X XXX
Carbonato X X X X X X X X X
Foide XX XX XX X X XXX X X X XXX XX XX

Felds. Alc.  xx XX XX XX XX X XX XX XX XX XX XX XXX
Apatita X X X X X X X X X X X X X
limenita X X X

Tabela 3-3. Analises modal estimada dos “lamproéfiros” e “lamproitos”. X, fenocristal/microfenocristal;
X, matriz; XXX, muito abundante (olivinas em Ymi-1 variam de 10-25% e portanto comportam-se
como “picritos”); XX, abundante; X, presente (<10% a tracos).

“Lamprofiros”

S&o0 estudadas separadamente as seguintes variedades petrograficas: |- os

“lamprofiros” com fenocristais de olivina e piroxénio ou “lamprofiros” com fenocristais
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de mica, olivina e piroxénio (OLIVINA “LAMPROFIROS"); II- “lamprofiros” com
fenocristais de mica e piroxénio (MICA “LAMPROFIROS"). Os criterios sobre uma
caraterizacao correta e precisa conforme preconizada na literatura (ex. Rock 1991)

serao seguidos nos subitens.

Olivina “lamproéfiros”

As intrusGes de Ymi-1 (pipe), Ymi-7 e Yzu-1 (diques) sao “lamprofiros” caraterizados
por possuir como denominador comum , em maior ou menor proporc¢éao, fenocristais

de olivina e piroxénio. Por questdes praticas descrevem-se separadamente as

rochas da intruséo Ymi-1, das intrusées Ymi-7 e Yzu-1.

Ymi-1

Feicdes gerais

Gibson et al. (1996) forneceram os dados quimicos de um dos digues interiores (Don
Eladio 93SOB152) e do dique exterior ao pipe (Kerito 93SOB39), caraterizando
rochas potassicas (K2;O/NayO >1-2), ricas em MgO (8-12%), Ni (101-298) e Cr (300-
904) e com moderados teores em TiO, (1.2-1.7%) e CaO (8-10%); estas feicdes

geoquimicas as colocam como uma das mais primitivas rochas do Mesozoico

encontradas no rift de Asuncion (Tabela 3-2). Considerando que se trata de um

“lamprofiro”, este prestar-se-4 a comparacdo com os monchiquitos (Rock, 1987) e os
vogesitos (Rock, 1984); porém, os vogesitos diferem dos monchiquitos por

Como comentado no Capitulo anterior, as facies magmaticas que foram
reconhecidas nesta intruséo pertecem a plugs e digues. Tanto as rochas dos diques
gue cortam o pipe (i.e. diques interiores) como as rochas dos plugs ndo apresentam
diferencas texturais e modais que justifiquem abordagens separadas sendo assim

descritas coletivamente.
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As rochas possuem estrutura macica e sdo ricas em fenocristais/megacristais de
olivina avermelhada (milimétrica) alotriomorfica, e de piroxénio verde escuro
euhedral (1-5 mm), que localmente pode apresentar-se como cristais glomerulares;
sustentados em matriz algo fina. No dique Ymi-1.c a rocha apresenta fei¢coes
distintas. E caracterizada por uma rocha fresca de cor cinza escura, estrutura
macica, que possui fenocristais de olivina avermelhada (sub milimétrica a
milimétrica) subidiomoérfica, piroxénio verde escuro prismatico (milimétrico) e mica
castanha escura (milimétricas) pseudo-hexagonais, sustentados por matriz
basaltoide fina e macica.

Ao microscopio apresentam-se como rochas marcadamente porfiriticas, em parte
seriadas, onde seus fenocristais de piroxénio e olivina (Fotomicrografia 1) e
subordinadamente cromita (Fotomicrografia 4), mica, e esporadicamente
ortopiroxénios sdo  preferencialmente  euhedrais, possuindo dimensdes
submilimétricas (ex. cromitas) a centimétricos (macrocristais, ex. piroxénios). Raros
fenocristais de anfibolio amarronzado também foram encontrados. Sustenta-os uma
matriz intergranular a panidiomorfica fina (<0.1 a 0.2 mm), composta depiroxénio,
espinélio, mica e, intersticialmente, analcima, e minerais maficos as vezes incluindo
poiquiliticamente feldspato alcalino (Fotomicrografia 2). Como minerais acessorios
foram identificados carbonato, apatita (acicular), rutilo de Nb (similar ao encontrado
nos concentrados e apresentado no apéndice), e anfib6lios marrom escuros. Em
alguns diques (ex. Ymi-1c) ocorrem tracos de plagioclasio . Na Tabela 3-3 séo
apresentadas as propor¢cdes modais das fases minerais presentes. As rochas do

plug podem ser caraterizadas como feldspatoide-feldspato alcalino-olivina-piroxénio

“lamprofiro” picritico, considerando que olivina modal esta presente em quantidades

entre >10 e 25%. Essa mineralogia asemelha-se a monchiquitos picriticos (Rock,

1991) de Wandagee (Jaques et al., 1989)(Wan) como também aos lamprofiros
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picriticos de Sao Sebastido e arredores (SS) (Garda, 1995). As rochas dos diques

podem ser caracterizadas como feldspatdide-feldspato alcalino-olivina-piroxénio

“lamprdfiro” picritico (com olivina modal >20%) e olivina-mica-feldspatoide-feldspato

alcalino-piroxénio “lamproéfiro”.

Quimica mineral

As anadlises guimicas dos elementos maiores e alguns menores dos principais

minerais sdo apresentados nas tabelas do Apéndice, nas que se consta também as

formulas estruturais. Os dados foram tratados, como se verd no decorrer deste

capitulo, em diversos diagramas.

Olivina

Ocorre (>10 a 25% modal) tanto nos plugs como nas rochas de digues, na forma de

cristais euhedrais (preferentemente no dique Ymi-1.c, aqui <10% modal) a anhedrais

com dimensdes tipicamente de 1 a 2 mm atingindo ocasionalmente ~6 mm

(macrocristais) sendo mais raros de observar os de tamanho submilimétrico

euhedrais. Em geral sdo frescos a algo alterados (iddinsita e/ou serpentina) nas

bordas/fraturas (Fotomicrografias 1). Alguns cristais apresentam as bordas

serrilhadas lembrando assim a microtextura dog-tooth descrita nos olivina lamproitos

por Mitchell & Bergman (1991); em outros cristais € mais comum de se observar

fendmenos de engolfamento, i.e. cristais que evidenciam corrosdo. Microinclusdes

de cromita anhedrais (cor vermelho sanque) a subhedrais (opacos) abundam na

maioria dos cristais (Fotomicrografia 4).
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A composicdo das olivinas (apéndice Al) varia de Fo;; a Fogy (Figura 3-2) e
correspondem a forsterita-crysolita, zonadas com o centro variando de Fogy-91 €
borda de Fogi-g2. O zoneamento € também evidenciado em termos dos elementos Ni
e Ca, com o NiO variando de 0.0-0.49 no centro a 0.04-0.40% nas bordas e o CaO
oscilando de 0.11-0.33 no centro a 0.14-0.32% nas bordas (Figura 3-2 (c)).
Ortopiroxénios

Este mineral é encontrado como microfenocristais euhedrais (i.e. magmatico) de cor
algo amarronzada e com fraco pleocroismo. Em alguns cristais observou-se a
presenca de inclusdes de olivina e de espinélio (cromitas). Os cristais ocorrem

alterados nas bordas e fraturas e, assim, ao ser analisados na microssonda
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eletrbnica, eles forneceram analises parciais (cf. apéndice A3). Eles variam,
aparentemente, de En;3 a Engg apresentando baixos teores em Al,O3 (0.06-0.16%),
TiO, (0.00-0.08%) e Cr,03 (0.01-0.12%) e NiO (0.25-0.45%). Nas rochas alcalinas, o

ortopiroxénio magmatico é conhecido s6 em lamproitos.

Clinopiroxénios

Os clinopiroxénios ocorrem abundantemente (30 a 35% modal ) nos plugs e nos
diques, como fenocristais prismaticos comumente de 2 mm, podendo atingir até 10
mm (macrocristais). Eles se apresentam como cristais isolados (monocristais e/ou
cristais simetricamente geminados) a agrupados e interpenetrados, incolores, algo
esverdeados/amarronzados apresentando zoneamento oscilatorio a oscilatorio
setorial muito fina (visivel s6 com ambos os polarizadores). Em alguns cristais
observaram-se inclusdes de olivina anedral (fresca a serpentinizada anhedral) e/ou
de espinélios. Na matriz, os cristais apresentam-se algo mais esverdeados,
possuindo formas prismaticas ou mais raramente anhedrais.

Composicionalmente (apéndice A3) sao diopsidios (Figura 3-3) ricos em Al,O3 (1.40-
5.81% no centro a 1.08-5.89% na borda/matriz =aluminosos), TiO, (0.05-1.88% no
centro a 0.25-2.02% na borda/matriz que, conforme recomendacdes do IMA, permite
acrescentar o adjetivo titanifero) e pobres em Na,O (0.21-0.53 centro a 0.19-0.61%
borda/matriz). Trata-se de um diopsidio titanifero aluminoso. Mostram
zoneamento, que torna-se evidente pelas variagbes nos teores de Al e Ti
aumentando do centro para a borda (Figura 3-4: a-Ymi-1; b-Ymi-7, Yzu-1; c-Ymi-4).
Esse tipo de enriquecimento também foi observado por Cundari et al. (1996) nas
rochas potassicas da Provincia alcalina Central do Paraguai. Os lamprofiros
estudados apresentam-se com deficiéncias na razdao Ti/Al quando comparadas
aguelas estudadas por Cundari et al. (1996).

Micas

Fenocristais submilimétricos a milimétricos (<5 mm) de mica ocorrem no dique Ymi-

1C (<5% modal) na forma de cristais ora euhedrais apresentando fina a delgada
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borda de opacos (corrosdo parcial), ora anhedrais exibindo uma grossa a muito
grossa borda de opacos (profunda corroséo e substituicdo por opacos). Estas micas
apresentam pleocroismo que varia do amarelo mel a marrom avermelhado. Foram
observadas nestes cristais inclusées de olivina e espinélio. Em diques e plugs
interiores do pipe, as micas ocorrem na matriz, em tenores modais de até 3%.
Apresenta-se na forma de cristais intersticiais anhedrais a tabulares com
pleocroismo amarronzado a amarelo mel. Ocasionalmente incluem poiquiliticamente
cristais de espinélio.

A composicao (apéndice A2) varia de flogopita a biotitas (Figura 3-5). Os fenocristais
de Ymi-1c., séo todos flogopitas, com mg# que variavel de 0.79 a 0.81, Cr,O3 de 0.3
a 1.6%, AlL,O; de 14.6 a 15.8% (aluminosa) e TiO, 3.2 a 3.8% (titaniferas).
Quimicamente os fenocristais sdo flogopitas titaniferas aluminosas com crémio
similares a algumas flogopitas ocorrem em lamproitos de Leucite Hill (Mitchell &
Berman, 1991). J& nas micas da matriz das rochas de Ymi-1 (plugs e diques)
observa-se que mg# apresenta variagdes de 0.67 a 0.73 (com um cristal possuindo
valores de 0.87) e de 0.54-0.67. Essas micas possuem Cr,O3 0.00 a 0.28%, Al,O3
11.54 a 14.75% (subaluminosas a aluminosas em parte) e TiO, de 2.74 a 6.75%
(titanifera). Quimicamente séao flogopitas titaniferas e biotitas titaniferas, como
freqientemente descritas nos lampréfiros calcio alcalinos (Rock, 1984; 1991) e
também em alguns lamproitos (Mitchell & Bergman, 1991).

*Espinélios

S&o encontradas, nos plugs e digues nos interiores do pipe, trés assembléias

texturais distintas de espinélio: como inclusdes microscoépicas (Fotomicrografia 4),

microfenocristais  (Fotomicrografia .4.), e como componentes da matriz

(Fotomicrografia 2). Além disso, existe existindo ainda outra assembléia encontrada
na facies epiclastica e no leito de corregos, que serdo tratados no capitulo seguinte.
Nas rochas magmaticas foram reconhecidas microfenocristais (0.3-0.35 mm, <1%
modal) zonados (Fotomicrografias 4a, lado direito e meio) segundo um centro cinza

grosso capeado por uma borda fina, a algo grossa, de cor prateada.
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As inclusdes em minerais maficos (preferencialmente em olivina) apresentam-se na
forma de diminutos (£ 0.1 mm) cristais opacos (idiomoérficos) a translicidos (de cor
vermelha), geralmente arredondados.

Na matriz os espinélios (x8% modal) apresentam-se como cristais interpenetrados
com formas irregulares a cubicas, as vezes parcial a totalmente inclusos nos cristais
de mica.

Quimicamente (apéndice A4), sua composicdo forma parte da série da cromita-

magnetita-espinélio; quando considerado o teor de titanio é possivel separar um

grupo com TiO,<2% e um outro com TiO,>2%. Os cristais com TiO,<2% seréo
melhor estudados no Capitulo seguinte. Com base a raz&do cr# as cromitas com
TiO,>2% podem ser separadas , em dois grupos: cromitas-cromitas magnesianas
(Crs>50) e espinélios-herciniticos (Cr#<50). Os espinélios ricos em cromio ocorrem
como inclusdes, como microfenocristais e como cristais mais abundantes das facies
epiclasticas do pipe. O diagrama das Figuras 3-7 (a) mostra o trend composicional
destes espinélios ressalta a rigueza nas moléculas de picro-cromita e cromita.
Conforme a nomenclatura de Mitchell & Bergman (1991) (ver também Mitchell, 1995)
esses espinélios sdo: I-cromita (predominantemente cromitas) titanifera
magnesiana (TiO, 2-10.91%, e 3-22% Al,O3. 16-46% Cr,03. <1.7% MnO; 1-12%
MgO; 0.01-0.2% NIiO e até 0.26% de ZnO). Esta variedade de espinélio é
reconhecida como pertencendo ao trend magmatico de kimberlitos (magnesian
ulvbespinel trend, Mitchell, 1986). As variedades pobres em cromio séo
reconhecidas na matriz ou nas bordas dos microfenocristais. A Figura 3-8 (a) mostra
a variacdo quimica do nucleo até a borda dos microfenocristais. Na Figura 3-7 (b)
observa-se que a suite dos espinélios mostra-se concentrada em dois campos
distintos: um com baixo Ti# que corresponde aos ricos em Cr; outro com médio a
alto Ti#, que corresponde aos espinélios pobres em Cr. Nesta ultima suite observa-
se um trend composicional que é em parte continuo com as cromitas titaniferas
magnesianas (Figuras 3-7 (a) e (b)), caraterizando segundo nomenclatura de
Mitchell & Bergman (1991) e Mitchell (1995a) os termos magnetita titanifera
magnesiana (MgO>1% e Cr,03>1%) e magnetita titanifera (MgO<1% e
Cr,03<1%), ambos apresentando variagbes de 10-25% de TiO,, 1-19% de Al,Os,
<2.0 de MnO, 0.02-0.19 de NiO e até
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0.29 de ZnO. No sistema ulvoespinélio-cromita-hercynita (Figura 3-7 (c)) os
espinélios desta intrusdo seguem um trend paralelo ao que pode ser encontrado em
lamproitos. Nos grupos pobres em Cr é também freqliente encontrar teores elevados
em MnO (0.3 a 2%, ricos em_manganes); a Figura 3-7 (d) ressalta os teores

elevados nas moléculas de jacobsita e galaxita. Sdo variedades de espinélios
freqientemente presentes em rochas lamprofiricas (cf. Garda, 1995) e basaltéides
potassicas tipo Provincia Romana (cf. De Min, 1993; Cundari et al., 1996), do tipo
magnetita titanifera magnesiana e magnetita titanifera ricas em manganes (em
parte).

Feldspatdide

Os feldspatéides ocorrem na matriz (11-21% modal) dos plugs e digues como
cristais intersticiais freqiientemente anhedrais incolores a marrom-esbranquicados
devido a alteragbes insipientes. Alguns cristais mostram inclusdes aciculares de
“apatita”.

Os dados quimicos (apéndice A6) mostram composicdo de analcima> Possuem
teor de sodio e potassio e Fe,O3< 1%, assemelhantes aos a feldspatdides que
ocorrem em lavas ultrapotassicas tipo Provincia Romana (cf. Gupta & Yagui, 1980) e
nos lamprofiros (cf. Rock, 1991).

Feldspatos

Junto aos feldspatdides, os feldspatos sdo abundantes (12-32% modal como
esperado de se encontrar em lamprofiros, como por exemplo os célcio alcalinos). Na
matriz, ocorrem como cristais tabulares a anhedrais (intersticiais), incolores limpidos
a algo turbos (por alteracdo). Em rochas de diques interiores observam-se cristais
com geminagdo em grade muito fina (anortoclasio); ja nos diques de Ymi-1c,
observa-se a presenca de tracos de plagioclasio tabular.

A Figura 3-10 exibe o campo de variacdo composicional dos feldspatos de Ymi-1.
S&o sanidinas e algumas delas, a julgar pelos teores elevados em sodio, podem ser
ainda denominadas de sanidinas sodicas. Andesina (Figura 3-10 (a)) ocorre em
alguns diques (ex. Ymilc). De modo geral os feldspatos possuem teores baixos a

moderados de Fe,O3 (até 1.33%) e de BaO (até 0.87%). Essas feicOes sao
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comumente observadas nos feldspatos que ocorrem em algumas variedades de

lamprofiros (cf. Rock, 1991 e referéncias).
Minerais acessorios

Os principais minerais acessorios encontram-se na matriz e sao representados por:
rutilo de Nb (apéndice A8); carbonatos ricos em Mg e Fe (21-33% de MgO e 21-
27% de FeO) (apéndice A9 e Figura 3-12) e apatita. Além desses acessorios podem
ainda ocorrer anfibolios de caracter potassicos (K >0.25), titaniferos (Ti>0.25) ou
sédicos (>0.25), representados por eckernmanita (Fe®*<Al) hornblenda
magnesiana e grunerita (apéndice A5 e Figura 3-11). Foi analizado apenas um
fenocristal de anfibdlio com dimensdo milimétrica (apéndice) encontrando uma
composicdo de hornblenda magnesiana. Como minerais secundarios ocorrem a
cummingtonita a cummingtonita magnesiana (apéndice).

As feicdes mineralégicas caraterizadas nas rochas da intrusdo Ymi-1 permitem
definir as siguientes variedades petrograficas:

analcima sanidina olivina diopsidio “lamprofiro” picritico_nos plugs e alguns

diques; e

olivina flogopita analcima sanidina diopsidio “lampréfiro no dique Ymi-1c. Séo

similares aos monchiquitos de Wan (Jaques et al., 1989) e SS (Garda, 1995).

Digues Ymi-7 e Yzu-1

Feicdes gerais

O dique Ymi-7 € muito parecido aos diques interiores encontrados em Ymi-1; sédo
rochas porfiriticas que possuem estrutura macica a algo orientada, com
feno/megacristais de piroxénio (milimétricos a centimétricos) prismaticos verde
esmeralda a verde escuro, e de olivina (sub milimétricos a milimétricos)

subidiomorfica incolor (as vezes confunde-se com pequenos enclaves angulosos sub

centimétricos a centimétricos de rocha peridotitica) Inmersos em uma matriz fina
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escura de aspecto basaltdide. Ao microscopio possuem textura porfiritica seriada,
em parte com abundantes fenocristais de piroxénio subhedral a euhedral e
microfenocristais de olivina euhedrais a cristais maiores anhedrais, alguns
apresentando sinais de deformacéo (xenocristais). Mais raramente aparece a mica
como cristais corroidos. A matriz € fina (~0.3 mm), intergranular, formada por
piroxénio, espinélio, mica, feldspato alcalino, analcima e acessoriamente apatita
junto com tracos de plagioclasio. Os dados modais achan-se dispostos na Tabela 3-
3. Os dados permitem carateriza-las como um olivina feldspatdide-feldspato alcalino-

piroxénio lamprofiro.

Yzu-1 trata-se de uma rocha vulcanica cor cinza escuro, macica, porfiritica
comfenocristais prismaticos de piroxénio esverdeado milimétrico, feno/megacristais
de olivina fresca/pseudomorfizada idiomorfica e, raros cristais subhidiomérficos de
mica castanha escura, contidos em uma matriz fresca de aspecto basaltoide.

Yzu-1 foi também estudado por Gibson et al. (1996) (Colonia Independencia
83S0B61). Os elementos quimicos estdo na Tabela 3-2 e permitem apontar feices
como: rocha rica em K;O (3.27%), Na,O (2.90%), MgO (11.35%), Ni (262) e Cr
(906); razbes moderadas de Ba/Yb (1854) e La/Yb (77); razdes isotopicas de Sr/Sr
(0.707366) e Nd/Nd (0.511720) similares as apontadas por Bitschene (1987) e
Comin-Chiaramonti et al. (1997) nas rochas potassicas a ultrapotassicas vinculadas
ao rift de Asuncion. Essas feicdes sdo muito similares as do dique de Ymi-1 e desse
modo Yzu-1 apresenta feicbes quimicas de uma rocha primitiva.

Ao microscopio a textura é porfiritica, algo seriada, com fenocristais de piroxénio
prismatico e olivina tabular a poligonal, que ocorre com dimensdes submilimétricas
(microfenocristal) milimétricas. Menos freqlientemente ocorrem fenocristais de mica
subhedral a anhedral, submilimétrica a milimétrica, parcial a totalmente
pseudomorfizada pelos opacos, acusando assim corrosao e instabilidade no magma
hospedeiro. A matriz € fina (<0.5 mm) com marcada textura panhidiomérfica,
estando formada por abundantes cristais arredondados de analcima glomerulofidica
entre os quais ocorrem na forma de ilhas piroxénio e espinélio intercalados por ripas

de feldspato alcalino e tracos de carbonato. Apatita € um accessorio frequente. Os
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dados modais (Tabela 3-3) permitem definir a rocha de Yzu-1 como um feldspato

alcalino-olivina-piroxénio-feldspatoide lamproéfiro.

Quimica mineral

Olivina

Em Ymi-7 a olivina (~10% modal) exibe cristais submilimétricos a milimétricos,
geralmente euhedrais, ou milimétricos subhedrais a anhedrais, ambos frescos a algo
serpentinizados nas bordas e/ou nas fraturas. Em alguns cristais maiores anhedrais
observaram-se sinais de esforco. Nestes diques ocorrem microxenolitos
peridotiticos, permitindo interpretar os cristais com sinais de deformacéo como um
produto da fragmentacédo destes xendlitos (i.e. xenocristais de olivina). Em Yzu-1 a
olivina (Fotomicrografia 1) apresenta-se (~15% modal) como fenocristais
milimétricos a megacristais tabulares a algo poligonais, frequentemente alterados
nas bordas e fraturas a totalmente pseudomorfizados pela serpentina. Como
observado nas olivinas de Ymi-1, as olivinas de Yzu-1 possuem abundantes
inclusdes microscopicas de cromita.

Em Yzu-1 as olivinas apresentan-se zonadas (apéndice Al), com variacdes de Fogp.
gg NO centro a Fog;.g7 na borda; no diagrama da Figura 3-2 séo crysolita. Em Ymi-7,
as olivinas analizadas apenas nas porcdes centrais apresentam composicdo Fo7g.gs.
e igualmente representam crysolitas (Figura 3-2). Nas duas intrusdes as olivinas
apresentam teores moderados de CaO (0.23 a 0.32% em Ymi-7; e 0.0-0.46%, centro
e 0.23-0.32% borda, em Yzu-1) (Figura 3-2). Estas olivinas s&o menos primitivas
(NIiO entre 0.00-0.15% em Ymi-7 e 0.01-0.34% no centro para 0.15-0.20% na borda
em Yzu-1) com relacdo ao global das olivinas analisadas em Ymi-1 (plugs e diques
interiores).

Piroxénios

Clinopiroxénios proeminentes, comumente milimetricos a centimétricos na forma de

cristais prismaticos isolados ou interpenetrados incolores a fracamente esverdeados-
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arronzados, sdo observados em Ymi-7. Apresentando zoneamento setorial a
irregular nas bordas. Alguns dos cristais euhedrais (megacristais) se mostram
quebrados, lembrando a trituracdo metamorfica. Em Yzu-1, os piroxénios séo
fenocristais de menor propor¢édo modal ao encontrado em Ymi-7. Eles apresentam-
se como cristais prismaticos de alguns milimetros, incolores a levemente
esverdeados e algo zonados nas bordas. Em ambos os diques, a matriz compde-se
de piroxénios idiomérficos com tonalidades algo esverdeadas.

Os piroxénios de Ymi-7 tém composicao variada (apéndice A3, Figura 3-3 (b)) com
teores médios em Al,O3 (1.56 a 3.18% no centro a 2.21 a 5.06% na borda e matriz
aluminosos), moderados em TiO, (0.39-1.18% centro a 0.96-1.95% borda e matriz,
que conforme recomendacgdes do IMA, séo titaniferos) e baixos em Na,O (<0.55%).
A sua composi¢ao quimica corresponde a um diopsidio titanifero aluminosos .Por
sua vez, 0os piroxénios de Yzu-1 (apéndice A3 e Figura 3-3 (b)) apresentam teores
baixos de Al,O3 (1.27-2.02% no centro a 1.03-2.63% na borda e matriz aluminosos,
em parte), TiO, (0.25-0.91% centro a 0.38-1.33% na borda e matriz; conforme
recomendacdes do IMA, séo titaniferos, em parte) e de Na,O (<0.51%). Este tipo de
piroxénio € algo similar aos piroxénios observados em Ymi-7 e correspondem a um
diopsidio titanifero a algo aluminoso. Em ambas ocorréncias pode ser observado
enriquecimento do Ti sendo diretamente proporcional ao Al (Figura 3-4 (b)) e, desta
forma, os piroxénios de Ymi-7 sdo similares com relagéo aos piroxénios de Ymi-1.
Essas feicOes sdo comuns de piroxénios de lampréfiros. Os piroxénios de Yzu-1
apresentam feicdes quimicas bastante semelhantes aquelas dos lamproitos, o que
sera melhor discutida em paragrafos seguintes.

Micas

Nos dois digues foram registrados raros microfenocristais de mica amarronzada com
fraco pleocroismo (marrom a amarelo mel) e estando parcial ou totalmente
pseudomorfizadas nas bordas pelos opacos. Na matriz ocorrem raros cristais
irregulares nas rochas de Ymi-7; apresentam as mesmas carateristicas opticas dos

fenocristais.
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Os fenocristais (Unica fase analisada desses diques) tém composicdo (apéndice
A2). Foram analizados os centros e bordas dos fenocristais de Ymi-7. As flogopitas
possuem alto: mg# (0.79-0.81 no centro e 0.60-0.67 nas bordas em Ymi-7 e 0.80-
0.87 em Yzu-1), Cr,O3 (0.18-1.59% em Ymi-7 e 0.40-1.22% em Yzu-1) e Al,O3
(14.61-15.80% em Ymi-7 e 14.61-14.95% em Yzu-1 aluminosas), e moderado teor
em TiO, (3.21-3.83% em Ymi-7 e 2.87-2.97% em Yzu-1 titaniferas). Estas
carateristicas permitem classificar como flogopita titanifera aluminosa. Essas
micas sdo frequentemente comparaveis aos fenocristais de flogopita encontrados
em Ymi-1c; frequentemente ocorrendo em lamprofiros calcio alcalinos (cf. Rock,
1991).

Espinélios

Microfenocristais sdo raros tanto em Ymi-7 como em Yzu-l. Entretanto,
microinclusfes similares as descritas em Ymi-1 (nas olivinas e piroxénios
apresentam formas euhedrais opacas e microscoépicas) ocorrem nas olivinas de Yzu-
1. Espinélios da matriz ocorrem nesses diques como cristais cubicos a algo
irregulares com dimensdes <0.2 mm.

Nas duas intrusGes os espinélios estdo melhor representados na matriz, com teor
(apéndice A4) de Cr,03 <1-5.39% em Ymi-7 e <1% em Yzu-1, de Al,O3 entre 1.75 e
5.42% em Ymi-7 e 2.29 e 2.56% em Yzu-1; de MgO entre 0.62 e 3.25% em Ymi-7 e
1.42 e 2.50% em Yzu-1, de TiO; entre 10.58 e 23.82% em Ymi-7 e 18.60 e 20.22%
em Yzu-1 e de MnO <1%. Estas concentracfes sdo comparaveis as composi¢coes
encontradas nos espinélios da matriz e em alguns microfenocristais de Ymi-1,
conforme pode ser constatado nas Figuras 3-7 sao magnetita magnesiana
titanifera e magnetita titanifera. Os microfenocristais presentes em Ymi-7, diferem
dos cristais da matriz por serem algo mais enriguecidos em Cr e Mg. As inclusdes de
Yzu-1, como as inclusdes nas olivinas de Ymi-1, sdo de cromita. Nessas rochas séo
reconhecidas também  xenocristais (Ti0,<2%) e cristais magmaticos
(TiO2>2%)(apéndice A4 e a Figura 3-7).
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Feldspatoides/zedlitas

Em Yzu-1 feldspatbides/zedlitas (em alto porcentagem modal) isotrépicos estao
representados como uma das principais fases minerais presentes na rocha. Trata-se
de cristais arredondados em crescimento seriado que vao de <0.3 a >0.5 milimetros
(Fotomicrografia 2), estando interpenetrados (microtextura cumulatica) e
apresentando-se limpidos a turvos devido a alteragcéo. J& o feldspatdides/zedlitas em
Ymi-7 ocorrem como componentes intersticiais da matriz, na forma de cristais
isotropicos.

Quimicamente (apéndice A6) sdo analcimas (Na,O>K,0) de baixo teor em Fe,O3
(<1%, excepto um cristal com teor maior que a unidade). Estas feicdes quimicas sao
muito parecidas as das analcimas de Ymi-1 e aos feldspatoides/zedlitas encontrados
em lampréfiros (cf. Rock, 1991).

Feldspatos

Ocorrem na matriz intergranular de Ymi-7 e intersticialmente em Yzu-1, na forma de
ripas a cristais irregulares limpidos, porém em parte alterados (Fotomicrografia 4).

A Figura 3-10 (apéndice A7) mostra que os feldspatos variam de sanidina a
sanidina sodicas (Na,O até 4.2% em Ymi-7 e 6.18% em Yzu-1) com teores baixos
a altos em Fe;03 (0.24-0.98% em Ymi-7 e 0.17-3.47% em Yzu-1). Estes feldspatos
nao sdo muito diferentes das sanidinas de Ymi-1 e das sanidinas encontradas em
lampréfiros (cf Rock, 1991). No entanto, as sanidinas em Yzu-1 sdo comparaveis
pelo alto teor em Fe,0O3, aos feldspatos alcalinos que ocorrem em lamproitos (cf.
p/ex. Mitchell 1985; 1995a; Mitchell & Bergman, 1991).

Anfibolio

Anfibolio esta presente na matriz de Ymi-7 na forma de cristal euhedral a subedral e
cor escuro a amarronzado raramente, ocorre como microfenocristais subheuhedrais.

Em Yzu-1 os anfibolios ocorrem na forma de palhas de cor amarronzado claro e
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ocupando intersticialmente as ripas de feldspatos, resultando em dificil a impossivel
resolucao optica.

S&o quimicamente (apéndice A5) hormblenda magnesiana (Figura 3-11) com
moderada razdo de mg# (0.6-0.8) e com teores baixos de TiO2 e moderados de
Al,O; . Também se observa na matriz destas rochas, anfibolios secundarios
(cumingtonita), em parte similares aos de Ymi-1. Em Yzu-1 analizou-se um cristal
de grunerita rica em K,O (>0.50 de K).

As associacdes mineralégicas e as feicbes quimicas de Ymi-7 permitem defunir uma
rocha tipo olivina-analcima-sanidina-diopsidio “lamproéfiro”, enquanto as de Ymi-
1 uma variedade do tipo sanidina-olivina-diopsidio-analcima “lamproéfiro”

picritico. Essas rochas sdo similares a Ymi-1.

MICA “LAMPROFIROS”

Feicdes gerais
Conforme mencionado no capitulo anterior a intrusdo Ymi-4 apresenta trés formas

de ocorréncia: lava, brecha intrusiva e diques. A facies de lava corresponde a uma

rocha vulcanica, fortemente vesiculada, algo orientada segundo as formas estiradas
das vesiculas, que exibe cor amarrom-avermelhado e textura porfiritica com
abundantes fenocristais de piroxénio prismaticos de até 5 mm (algo alterados) e cor
verde garrafa; olivina pseudomérfica vermelho escura, submilimétrica a milimétrica; e
microfenocristais de mica castanha escura, fresca a algo alterada em formas
pseudohexagonais. Os fenocristais achan-se imersos em matriz fina, com estrutura
vesiculada. As vesiculas sdo milimétricas a centimétricas e estdo em parte

preenchidas por zedlitas e carbonato. A brecha intrusiva, de cor algo mais escuro, é

formada por fragmentos angulosos milimétricos a centimétricos do mesmo material
gue as lavas e assim apresentando-se com as mesmas feicbes macroscopicas;
entretanto, em alguns fragmentos observaram-se que as vesiculas sdo muito
delgadas e estiradas com larguras milimétricas, sendo também estdo preenchidas

por zedlitas. Os digues se diferenciam das facies anteriores pelo aspecto menos
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vesiculado, porém identificando-se muito com as brechas devido a sua cor marrom
avermelhado escuro e as formas estiradas das vesiculas. Fenocristais de piroxénio e
alguns de mica fresca estdo melhor representados nestas rochas.
Microscopicamente as diferencas entre as facies sdo também bastante sutis.
Apresentam abundante vesiculas e/ou ocelli com zedlita/carbonato segundo o
esquema: zedlitas sdo mais frequentes nas lavas, descendendo nas brechas até os
diques o denominador comum, nas trés facies, é dado pela presenca de fenocristais
milimétricos de mica amarronzada; prismas milimétricos de piroxénio incolor-
esverdeado; microfenocristais submilimétricos de olivina euhedral totalmente
serpentinizada; e microfenocristais de espinélio euhedral (Fotomicrografias 1, 2, e
4). As rochas tém matriz fina (<0.3 a ~0.10 mm), intergranular a traquitéide, formada
por ripas de feldspato, espinélio, raros cristais de piroxénio e vidro alterado
intersticial (Fotomicrografias 1 e 2). Os acessorios sao anfibolio e apatita. Os dados
modais esquematizados na Tabela 3-3, permitem caraterizar as trés facies de rocha,

coletivamente de mica-piroxénio-feldspato “lampréfiros”.

Quimica mineral

Micas

S&o carateristicos nesta intrusdo os fenocristais milimétricos de mica amarronzada
as quais apresentam pleocroismo do marrom ao amarelo mel. Observam-se formas
euhedrais (com visiveis bordas suavizadas pela corrosdo e assim substituidas por
opacos) a anhedrais (as que acusam profunda corrosdo mostrando substituices
pelos opacos), como pode-se constatar nas Fotomicrografias 1, 2 e 3. As micas
incluem opacos e piroxénios (Fotomicrografia 3), sendo também observadas a
presecia de micas como inclusfes em alguns cristais de piroxénio.

Composicionalmente (apéndice A2) sdo micas com variacbes (Figura 3-5) de
flogopita (maioria) a biotita (borda de um cristal). Os fenocristais sdo zonados e
apresentam mg# variavel de 0.73-0.76 no centro a 0.66-0.79 nas bordas do cristal
(Figura 3-6). Nestas micas observa-se teores moderados de TiO, (3.39-4.92% no
centro; 2.86-4.82% nas bordas titaniferas) e altos de Al,O3 (14.94-16.59% no centro;
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14.52-16.49% nas bordas aluminosas). Elas possuem teores significativo de Na,O
(0.37-0.70% no centro; 0.42-0.72% nas bordas) junto com teores despreziveis de
Cr,03. Algumas feicbes que sao frequentes em micas de alguns minettes (ex. Rock,
1991) podem ser evidenciadas por alguns cristais destas rochas, como por exemplo
zoneamento normal do centro rumo as bordas em alguns cristais e reverso em
outros (teores variando em sentido inverso) (Figura 3-13); assim também nelas se
observa um enriquecimento em Al e Ti (Figura 3-6) e Al e Fe seguindo um trend
freqlente de observar nas micas que ocorrem nos minettes e também nas rochas
ultrapotassicas tipo Provincia Romana (Mitchell & Bergman, 1991; Mitchell, 1995a-b;
Rock et al., 1992). Estas feicdes levam a carateriza-las como flogopita titanifera
aluminosa e biotita titanifera aluminosa.

Piroxénios

Piroxénios ocorrem na forma de fenocristais prismaticos, freqlientemente
milimétricos, incolores a algo esverdeados, dispostos isoladamente ou agrupados
(interpenetrando-se). Ocasionalmente, nas rochas onde associam-se a cristais de

espinélios e evidenciam, em parte, uma microtextura cumulatica (Fotomicrografia 1).

Os cristais da matriz sdo também subheudrais, incolores a esverdeados e eles sdo
pouco freqlentes. Os piroxénios ocorrem nas trés facies de rocha de Ymi-4, porém
sédo levemente mais abundantes no dique.

Composicionalmente (apéndice A3) sao piroxénios diopsidicos (Figura 3-3). Estdo
fortemente zonados (Figura 3-4) conforme evidenciado pelos teores em TiO, (0.56-
1.01% no centro e 1.00-1.84% nas bordas e matriz; i.e. titanifero) e Al,O3 (3.05-
6.62% no centro e 4.80-7.78% nas bordas/matriz, i.e. aluminosos), que aumenta
proporcionalmente do centro em para as bordas (Figura 3-4). Por outro lado eles
apresentam teores baixos de NayO (<0.43%). Estas feicbes que o caraterizam a
diopsidio titanifero aluminoso. Este tipo de piroxénio € freqiiente em minettes e
rochas ultrapotéssicas tipo Provincia Romana (Rock, 1991; Mitchell & Bergman,
1991; Mitchell, 1995a).
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Espinélios

Nestas rochas, os espinélios ocorrem como microfenocristais idiomaérficos isolados
ou agrupados (Fotomicrografias 1 e 4). Por vezes exibindo microtexturas de
exsolucdo (espinélio com lamelas de ilmenita, cf. apéndice A4). Na matriz aparecem
como cristais idiomorficos com secfes geralmente retangulares e mais raramente
guadraticas (Fotomicrografia 2).

Os espinélios de Ymi-4 ocupam os campos com elevados valores de Ti# e Fe*'#
Figura 3-9, porquanto que apresentam teores (apéndice A4) baixos em Cr,03 (<1%),
Al,O3 (<3%) e MgO (0.1-2.4%), enquadran-se perfeitamente nas séries do espinélio
e magnetitas. Entretanto, como apresentam teores altos de TiO, (até 26.5%) eles se
encaixam melhor dentro da série da magnetita, i.e., ulvoespinélio (Figura 3-9).
Alguns cristais apresentam teores em MnO de até 4%, assim acusando a presenca
de moléculas de galaxita (Figura 3-7). As feicbes observadas nas figuras citadas
permitem caraterizar as variedades magnetitas magnesianas tianiferas e
magnetitas titaniferas manganesiferas. Essas variedades espinélios sao
freqientes em minettes (cf. Rock, 1984; 1991; entre outros). Em dois
microfenocristais foram analisadas lamelas exsolvidas de hematita (apéndice A4).
Feldspatos

Os feldspatos ocorrem na matriz destas rochas como cristais tabulares parcial a
totalmente alterados (“argilizacéo”) (Fotomicrografias 1 e 2). Composicionalmente
(apéndice A7), os poucos analises disponiveis, indicam que os feldspatos séo
sanidina (natrosanidina em parte, cf. apéndice A7)(Figura 3-10) com baixos teores
de Fe,0O3 (<1%). Essas carateristicas sdo comuns em lamprofiros (ex. minettes),
conforme Rock (1991) e rochas ultrapotassicas tipo Provincia Romana (cf. Mitchell &
Bergman, 1991).

Acessorios

Foi observado que estas rochas apresentam anfibdlios secundarios séao
cummingtonita potassica com K>0.50 (dados no apéndice A5), que ocorrem junto a
apatita na matriz. Nas amigdalas ocorrem zedlitas ricas em CaO (até 8%), Na,O (4-
11%) e elas apresentam depreziveis teores de potassio (cf. apéndice A6).

As feicbes minerais apontadas para as rochas desta intrusdo séo de sanidina-
flogopita-diopsidio “lampréfiro”. Este tipo de rocha asemelha-se a muitos mica-
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lamprofiros caraterizados como minettes (cf. Rock, 1984; 1991). Diferentemente das
rochas basaltéides alcalinas, na matriz das rochas desta intrusdo néo foi registrada
no microscopio nem através das analises de microssonda eletrénica, a presenca de
plagioclasio. Por esta razdo sugere-se que essas rochas ndo sédo basaltéides. Além
disso, apresentam baixo teor de maéficos, feicdo que as aproxima mais aos
lamprofiros e as afasta das rochas basaltéides alcalinas descritas na regido (cf.
Comin-Chiaramonti & Gomes, 1996).

“LAMPROITOS”

Estas rochas podem ser separadas em dois grandes grupos petrogréaficos,
semelhantemente ao procedimento adotado com os “lampréfiros”. Um dos grupo
reune as rochas com fenocristais de mica e piroxénio e sao coletivamente
denominados MICA “LAMPROITOS”. Outro agrupa as rochas com fenocristais de
“leucita” piroxénio e/ou mica, sendo denominados LEUCITA “LAMPROITOS”.

Como tarefa inicial procurou-se estabelecer uma boa fonte de dados da quimica
mineral deste grupo incomum de rochas ultrapotassicas (Foley et al., 1987; Mitchell
& Bergman, 1991) que, juntamente com os kimberlitos e os orangeitos formam um
conjunto de rochas de dificeis caraterizacdo, como se constata em Mitchell (1986;
1995a-b) e Mitchell & Bergman (1991). Minerais como espinélios, titanatos (ilmenita,
rutilo, armalcolita, pseudobrookita), anfibdlios e feldspato alcalino foram reunidos em
arquivos de dados que foram tratados com auxilio do Programa Minpet 2.0. Na
construcdo dos diagramas, empregaram-se dados minerais de lamproitos de varias
localidades do mundo visando a comparagdo com os dados das rochas estudadas
neste trabalho. Nesse sentido, buscou-se uma caraterizacdo precisa dos minerais
estudados visando uma definicdo petrograficas adequada para as rochas estudadas

neste trabalho. Os dados da literatura foram extraidos de Mitchell (1985; 1986;
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1995a), Mitchell & Bergman (1991 e referéncias), Wagner & Velde (1986);
Middlemost et al. (1988); Sheraton & Cundari (1980); Gogineni et al. (1978);
Waldman et al. (1987); Venturelli et al. (1984; 1991); Kuehner et al. (1981); Thy et al.
(1987); Contini et al. (1993); Linthout & Lustenhouwer (1993) e Costa (1996).

MICA “LAMPROITOS”

Sill Yzu-6

Feicdes gerais

Petrograficamente tem caracteristicas de uma rocha wvulcénica porfiritica com
marcada textura lamprofirica, contendo fenocristais milimétricos de mica castanha
muito escura, piroxénio (de varios milimetros) verde esmeralda (em parte
pseudomorfizado pelo carbonato) e ilmenita prismatica (sub milimétrica a
milimétrica), imersos em matriz microgranular algo alterada, que apresenta
amigdalas (ocelli) de carbonato granular (grosso) milimétricos a centimétricos. Estas
feicbes sdo muito parecidas com os mica lamprofiros (minettes).

Ao microscopio exibe marcada textura porfiritica com fenocristais milimétricos
euhedrais de mica amarronzada e piroxénio prismatico e assembléia de
microfenocristais de espinélio e alguns prismas de ilmenita, acompanhados de
amigdalas (milimétricas a centimétricas) preenchidas de carbonato granular grosso.
Os fenocristais estdo mergulhados em matriz granular euhedral a subhedral fina
(~0.1-0.3 mm) formada por feldspato alcalino, espinélios, mica amarronzada e
intersticialmente  anfibdlio fibroso de cor verde amarelado z*carbonato
(Fotomicrografia 5). A apatita prismatica, ilmenita e um mineral prismatico vermelho
sangue escuro muito pequeno (<0.10 mm; rutilo?, priderita?) sdo os acessorios
registrados. Fragmentos angulosos irregulares e milimétricos de enclaves
sedimentares (de granulacdo muito fina) sdo também observados coexistindo com
os fenocristais. Os dados modais apresentados na Tabela 3-3 permitem definir esta

rocha como piroxénio-mica-feldspato alcalino “lamproito”.
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Quimica mineral

Mica

Fenocristais de mica amarronzada (~10% modal) apresentam pleocroismo de cér
marrom ambar avermelhado a marrom mel. Na matriz, os cristais sdo apresentam o
mesmo pleocroismo, porém em tons mais escuros. As duas formas de ocorréncia
apresentam-se como cristais preferencialmente euhedrais a subhedrais. Entretanto,
alguns fenocristais apresentam bordas corroidas (engolfamentos), e em outros
microtextura kind-band. Os fenocristais apresentam inclusdes de apatita.

A composicdo quimica destas micas encontram-se listadas no apéndice AZ2.
Composicionalmente sao micas com variacdes de flogopitas a biotitas (com mg# de
0.77-0.78 nos fenocristais e 0.61-0.73 nas bordas e matriz) (Figura 3-5). Estas micas
possuem TiO, variando de 5.62-5.80% nos centro dos fenocristais e 5.57-8.16% nas
bordas e matriz (titaniferas) e Al,O3; de 12.76-13.19% nos centros dos fenocristais e
11.77-13.11% nas bordas e na matriz (raramente aluminosas). Os teores medidos
de Cr,0O3; e Na,O séo depreziveis (apéndice A2). Estas feigcbes quimicas permitem
caraterizar duas variedades, flogopitas titaniferas e biotitas titaniferas, ambas
com baixo teor em alumina. Suas carateristicas quimicas sado similares as de
lamproitos (Mitchell, 1985; Mitchell & Bergman, 1991) e orangeitos (Mitchell, 1995a-
b). Porém incomum de se encontrar em micas dos minettes (Mitchell, 1995; Rock,
1990).

A Figura 3-6 (c) exibe um trend de diminuicdo de alumina conforme aumenta o teor
de Ti, e na Figura 3-6 (d) evidencia o aumento do teor de Fe conforme diminui o de
Al. A Figura 3-13 (b) mostra o zoneamento identificado em dois fenocristais. Este
comportamento quimico € carateristico dos lamproitos e de alguns orangeitos e séo
observados como comportamento inverso ao registrado nas micas de Ymi-4, que se
parece mais com as micas dos minettes (cf. Mitchell, 1985; 1995a-b e Mitchell &
Bergman, 1991).
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Piroxénios

Piroxénios s6 foram observados na forma de escassos fenocristais parcial (fraturas e
clivagem) a totalmente pseudomorfizados por carbonato. S&o milimétricos, em
formas prismaticas que ocorrem em geral como cristais individuais incolores a algo
esverdeados. Eles ndo foram observados na matriz.

A sua composicdo encontra-se no apéndice A3. Os dados mostram que sao
diopsidios (Figura 3-15) com baixos teores em Al,O3 (0.79-0.94%), Cr,O3 (0.39-
0.48%), TiO, (0.60-0.65%) e Na,O (<0.36%). Asemelham-se aos piroxénios
descritos em lamproitos, orangeitos e alguns minettes, porém, se comparados com
0Ss piroxénios de Ymi-4, os de Yzu-6 sdo marcadamente diferentes.

Espinélios

Espinélios com sei¢cdes quadradas, retangulares (curtas) a poligonais aparecem em
agregados (2 a 3 cristais) ou, mais frequentemente, como microfenocristais
individuais e como cristais da matriz (Fotomicrografia 5).

A composicdo quimica dos espinélios estdo apresentados no apéndice A4. Sao
espinélios com baixos teores de MgO (<1%), Cr,03 (<0.10%) e Al,O3 (<0.3%) e altos
teores de TiO; (14-22%), FeO; (59-72%) e MnO (2-4%; sendo ricos em manganés a

manganesiferos). Essas variacbes quimicas caraterizam valores baixos em Cr# e

altos a muito altos em Ti#, Fe*'#, similar ao observado em espinélios pertencentes
as seéries da Magnetita e do Espinélio (Figuras 3-17). O alto teor de Ti permite
enquadra-los mais apropriadamente dentro da série da magnetita (i.e.
ulvoespinélios), e os teores em Mn evidenciam como encontrado em alguns
espinélios de Ymi-4, importantes teores da molécula de galaxita. Com base nos
dados quimicos e nas Figuras 3-7, os espinélios de Yzu-6 podem ser caraterizados
como magnetita titanifera rica em manganés. Estas feicbes sdo similares as
observadas em espinélios muito diferenciados que ocorrem em alguns lamproitos,

orangeitos e em minettes (cf. Mitchell & Bergman, 1991, e referéncias).
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O baixo teor da molécula de hercynita , nos espinélios de Yzu-6 (Figura 3-7) os

diferencia dos espinélios de Ymi-4.
[Imenita

Microfenocristais prismaticos opacos, alguns deles pseudomorfizados por carbonato
e hidréxidos de Fe, possuindo dimensdes submilimétricas a milimétricas, foram
reconhecidos na assembléia de feno-microfenocristais de Yzu-6. Este mineral
também é observado na matriz e ocorre como prismas de secao retangular frescos.
O grupo das ilmenitas € composto pela ilmenita (FeTiO3), geikielita (MgTiOs3),
pyrofanita (MnTiO3), hematita (Fe,O3) e eskolaita (Cr,03). Existe uma extensiva
série de solucdo sdlida existe entre a ilmenita-geikielita, e entre a ilmenita-hematita
nos xenodlitos do manto e em o6xidos cristalizados de magmas derivados do manto
(Haggerty, 1991). Assim frequientemente, as ilmenitas analisadas quimicamente,
guando recalculados FeO e Fe,Os;, costumam ser representadas em diagramas
ternarios: ilmenita-hematita-geikielita e ilmenita-hematita-pyrofanita (Haggerty, 1991;
Gaspar & Wyllie, 1984; Mitchell, 1986; 1985; 1995a) e ilmenita-pyrofanita-geikielita

(Haggerty, 1991). E pouco freqiiente incluir diagramas ternarios onde a eskolaita

esteja presente. Neste trabalho, adotam-se os dois primeiros diagramas ternarios (cf.
Figura 3-18). Para comparacdes, empregaram-se os dados de ilmenitas registrados
em lamproitos e orangeitos.

As andlises de dois cristais (apéndice A8) evidenciam composicdo de ilmenitas
pobres em Cr (pobres nas moléculas de eskolaita). Um dos cristais analisados
apresenta-se rico em MnO (4.23%, representando importantes teores nas moléculas
de pyrofanita) e com moderado MgO (1.98%, contendo moderados teores das
moléculas de geikielita), assim parecendo-se com as ilmenitas descritas em
lamproitos (Thy et al., 1987; Venturelli et al., 1984 e 1991) e orangeitos (Mitchell,

1995a), conforme pode ser observado na Figura 3-18.
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Feldspato alcalino

Feldspato limpido ocorre na matriz destas rochas na forma predominantemente
tabular em parte incluyendo poiquiliticamente as cristais de mica espinélio e anfibélio
(Fotomicrografia 5). De acordo com os dados quimicos listados no apéndice A7,
correspondem a sanidina (Figuras 3-20). De modo similar aos descritos em
lamproitos e orangeitos (Mitchell, 1995), sdo enriquecidos em Fe,0O3 (0.52-3.21%);
estes valores acusam importantes teores de moléculas de feldspato de Fe (rico em
Fe). Também sado enriquecidos em Na,O (0.20-2.48%) como registrado em alguns
lamproitos, como por exemplo Shiprock dyke, New Mexico e Orciato, Pisa (Wagner
& Velde, 1986; Cancarix, em Venturelli et al. 1984; Jumilla, em Venturelli et al, 1991)
e minettes (Rock 1991). Os teores medidos em BaO nestes feldspatos sé&o
depreziveis a moderados (0.00-1.40%), assim acusando escassa participacao das
moléculas de hialofana (~rico em Ba), indicando uma sanidina rica em Fe e em Ba.
Minerais acessorios

Quartzo (1%), apatita, carbonato rico em CaO (Figura 3-12, apéndice A9) e anfibodlio
(cummingtonita, Figura 3-19 e Fotomicrografia 5) ocorrem na matriz desta rocha.
Quartzo é descrito nos anfibolio lamproitos da area de Sisimiut, Groenlandia (Thy et
al., 1987) e carbonato nos jumillitos de Espanha (Venturelli et al., 1991), alguns
lamproitos da India (Rock et al., 1992) e o lamproito Argyle (Jaques et al., 1989).

As feigcbes minerais caraterizadas nesta intrusdo permitem caraterizam a rocha como

um diopsidio-flogopita-sanidina “lamproito”.
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LEUCITA “LAMPROITOS”

Intrusdes Ymi-5, Yzu-2 e Yzu-3

FeicOes gerais

Trés intrusdes (Ymi-5, Yzu-2 e Yzu-3) sdo tratadas em conjunto neste item. Nelas
foram registrados como mineral comum, abundantes fenocristais de “leucita” (>30%
modal), diferenciando-se uma da outra pelo grau de desenvolvimento desta face
mineral: equidimensionais milimétrico a subcentimétrico em Ymi-5; equidimensionais
e milimétrico Yzu-3; e submilimétrico seriado em Yzu-2.

Ymi-5 constituido de rochas vulcanicas marcadamente porfiriticas, macicas, com
feno/megacristais, em grande parte glomeroporfiriticos de “leucita” poligonal a
arredondada, de cor branca a turquesa palido, conferindo a rocha aspecto de
manchas de liquens brancos. Além disso, possuem feno e microfenocristais de
piroxénio esverdeado escuro, em forma prismatica milimétrica e olivina
serpentinizada milimétrica. Associam-se, também algumas amigdalas de zedlita
branca, raramente milimétricas, em formas ovoidais. A matriz possui aspecto
basaltéide de granulacdo fina. Entre alguns glomérulos de leucita ficaram presos
restos da matriz, podendo ser identificados fenocristais tabulares finos de piroxénio
escuro-amarronzado e alguns microfenocristais de olivina serpentinizada. Esta rocha
foi analisada por Gibson et al. (1996) (ver também Comin-Chiaramonti et al., 1993; e
Presser, 1994). Os dados sdo encontrados na Tabela 3-2, onde se observa uma
composicéo de rocha ultrapotassica (KO =5.55%, Na,O =1.68% e MgO =4.15%) e

que possui altos teores de TiO, (2.27%) e Ba (2078 ppm). Estas feicoes, se

somadas as elevadas razdes de Ba/Yb (845) e de La/Yb (54) e os valores dos
is6topos Sr/Sr (0.707205) e Nd/Nd (0.511812) levam a relaciona-las mais

propriamente com magmas lamproiticos que com plagileucitos.

Yzu-2 compde-se de uma rocha vulcanica cinza com abundantes pontilhados
esbranquicados submilimétricos, de aspecto algo orientado e fortemente porfiritico,

com fenocristais de “leucita” arredondada (submilimétrica em maioria, porém com
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carater seriado) e microfenocristais de piroxénio prismatico (submilimétrico até 4
mm) verde escuro, olivina incolor submilimétrica e, mais raramente mica marrom
escuro. Encontam-se mergulhados em uma matriz fina de aspecto basaltoide.
Comin-Chiaramonti & Gomes (1996) situa a rocha D12/PS515 segundo as
coordenadas geograficas Lat.S 25° 48,5 e Long W 56° 16,2'. Estas coordenadas
sdo as mesmas e/ou vizinhas as de Yzu-2, pelo que acredita-se que se trate da
mesma localidade. Por esta razdo, os dados quimicos de D12/PS515

corresponderiam a Yzu-2. Contudo, esses dados sdo tomados temporariamente.

Conforme a Tabela 3-2, observa-se que as rochas deste dique apresentam feicoes

quimicas muito similares as observadas em lamproitos, com baixos teores de Al,Os3,
CaO e FeOq, e elevados valores em TiO»>, MgO, Cr, Ni, Ba, La e Nd.
A amostra de Yzu-3 representa de uma rocha vulcanica cinzenta de aspecto

brechdide, que apresenta clastos (angulosos a arredondados) de rochas com
aspecto basaltdide (macica a vesiculada), porfiriticas com fenocristais milimétricos
de olivina, piroxénio e abundante “leucita” (“autolitos”?), soldados por uma matriz
magmaética basaltéide macica, porfiritica contendo fenocristais de olivina, piroxénio e
“leucita”. Bitschene (1987), De Min (1993 ) e Comin-Chiaramonti & Gomes (1996)
fornecem andlises das rochas vulcanicas que ocorrem nesta intrusdo (Mbocayaty,
ver Figuras do Capitulo anterior). Em Bitschene (1987) faltam os pormenores de
uma descricdo petrografica, ndo dando a certeza de que se trata das rochas
porfiriticas ricas em “leucita” amostrada neste trabalho, ou se a andlise corresponde
a outras litologias que também ocorrem como diques associados. JA em Comin-
Chiaramonti & Gomes (1996) sao fornecidas alguns dados petrograficos (dique de
rocha basaltoide...plagileucitos?) reunidos a uma analises quimica (48 PS262,
Tabela 3-2) que levam a pensar que se trata da mesma rocha analisada por
Bitschene (1987). Feicdes petrogréficas parecidas ao material amostrado séo

encontradas na amostra 3152 analisada por De Min (1993) e apresentada na Tabela

3-2. Aqui se observa valores baixos em Al,Os;, FeO; e CaO e elevados de TiO,,

M@O, Cr, Ni, La, Ce e Ba assemelhando-se, assim aos lamproitos. Estes Dados

quimicos sdo muito similares ao D12/PS515.
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De modo geral, estas rochas sdo fortemente porfiriticas com carater seriado, em
parte com fenocristais de olivina, piroxénio, “leucita” e mais raramente mica (Yzu-2 e
Yzu-3), e microfenocristais de espinélio, ilmenita (Yzu-3) e apatita (Yzu-3) imersos
em uma matriz intergranular fina formada por piroxénio, espinélio, mica, feldspato
alcalino, ilmenita (Yzu-2 e Yzu-3) e intersticialmente “leucita’/vidro alterado
(Fotomicrografias 5 e 6). Como acessorios ocorrem perovsquita (Ymi-5), apatita e
anfibdlios.

Em Ymi-5, a “leucita” forma agregados cumulaticos de varios cristais que se
interpenetram irregularmente. Nos espacos deixados entre os cristais, solidificou o
fundido magmatico (melt) desenvolvendo-se prismas alongados de piroxénio purpura
(nauve), que Presser (1991) os teria confundido com anfibolio.

Em Yzu-2, nos espacos entre cristais de feldspato alcalino, ilmenita, espinélio, mica,
apatita e vidro alterado (?), pode ser observado anfibolio (Fotomicrografias 5 e 6)
com habito placoide, de cor salm&o e marrom com pleocroismo variabel de incolor a
marrom, marrom rosa ou salmdo e verde; que cristalizou com minerais azul-
esverdeados de alto relevo (faces roedderites?, cf. Wagner & Velde, 1986).

Em Yzu-3, as estruturas brechadas, apresentam-se ao microscopio como campos
granulares finos (matriz) envolvendo “fragmentos” de rocha granular mais fina
(fragmentos “fantasmas” de aspecto turbido). Neste trabalho analisou-se a quimica
mineral de ambos componentes da brecha, tomando-se minerais com melhor
resolucdo petrografica encontrados como fenocristais e grdos da matriz. “Leucita”
pseudomorfizada, olivina fraturada alotriomorfica, piroxénio verde-maca e
microfenocristais de ilmenita, espinélios e apatita estdo contidos em matriz fina
(intergranular), formada por feldspato alcalino, espinélio e mica marrom, sendo 0s
minerais accessorios apatita prismatica e tracos de anfibolio. Os fragmentos
apresentam 0S mesmos minerais, porém possuem uma matriz muito fina, algo
turbida (vidro alterado?, Fotomicrografia 5).

Os valores modais estimados destas rochas encontram-se na Tabela 3-3. Numa

primeira aproximacao classificar as rochas de leucita “lamproitos”, conforme
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esquema encontrado em Jaques et al. (1984). Em conformidade com as
recomendacdes do IUGS (Woolley et al., 1996), as rochas das ocorréncias
discutidas sao caraterizadas como:

olivina-feldspato alcalino-piroxénio-leucita “lamproito” (Ymi-5),
olivina-feldspato alcalino-mica-piroxénio-leucita “lamproito” (Yzu-2) e,
olivina-mica-feldspato alcalino-piroxénio-leucita “lamproito” (Yzu-3).

Quimica mineral

De Min (1993) fornece dados quimicos de alguns minerais de YzU-3 que, junto aos
analisados neste trabalho, sdo comentados a seguir.

Olivina

Olivina (<10% modal) ocorre em Yzu-2 e Yzu-3 (Fotomicrografias 5 e 6) como
microfenocristais submilimétricos e como fenocristais milimetricos, apresentando
bordas finas a amplamente pseudomorfizadas por mica e/ou serpentina
(Fotomicrografia 5). Em Yzu-3, as olivinas possuem formas anedrais, sendo que
nelas podem ser observadas inclusbes microscépicas de espinélio; conta-se com
uma analise no apéndice A4. Ja os microfenocristais em Ymi-5 estdo totalmente
serpentinizados, porém conservando, em parte, as formas idiomorficas.
Composicionalmente (apéndice Al) sédo crysolitas (Figura 3-14) que apresentam
variagcbes nosteores de NiO de 0.05-0.18% (Yzu-2) e de 0.05-0.10%, centro a
0.09%, borda(Yzu-3); CaO de 0.32 a 0.48 (Yzu-2) e 0.12-0.15%, centro e 0.12%,
borda (Yzu-3). Apesar de algo diferenciadas em termos de mg# e os teores em Ni,
estas olivinas séo similares as olivinas encontradas em alguns leucita lamproitos do
mundo (cf. Mitchell & Bergman, 1991).

Mica

Microfenocristais amarronzados (pleocroismo amarelo mel a amarronzado), parcial a
totalmente substituidos por espinélio e mica de segunda geracdo (similar as da
matriz), sao registrados em Yzu-2 (Fotomicrografia 3b). Na matriz das trés intrusoes,
a mica ocorre intersticialmente em formas anhedrais a tabulares, algo idiomoérficas
(Fotomicrografias 5 e 6), de coloracdo amarronzado-avermelho (ex Yzu-2) ao

marrom abdbora (Yzu-3), apresentando pleocroismo em tons de marrom a amarelo
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mel. Os cristais em geral incluem poiquiliticamente espinélios e apatita (p/ex. Yzu-2 e
Yzu-3). Em Ymi-5, entre os glomérulos de “leucita” foram observados cristais de
mica na forma de finos cristais ou lamelares.

Composicionalmente (apéndice A2) o microfenocristal analisado de Yzu-2 apresenta
mg# 0.85 e teores de Al,O3 ~13%, Cr,03~1.6% (com créomio), TiO,~3.5% (titanifero),
Na,0~0.15% e BaO~0.15%, caraterizando assim uma flogopita titanifera com
cromio (Figura 3-5). Essa composicdo €é parecida com alguns fenocristais
encontrados em Leucite Hills (p/ex. Mitchell & Bergman, 1991) e os microfenocristais
encontrados em Yzu-1. Os cristais que ocorrem na matriz de Yzu-2 e Yzu-3 séo
flogopitas (Figura 3-5) com mg~0.7 (Yzu-2) a ~0.8 (Yzu-3) e teores de Al,O3 entre
8.90-10.09% (Yzu-2) e 11.38-12.18% (Yzu-3); Cr,03 <0.1% em Yzu-2 e Yzu-3, TiO,
desde 8.08-10.23% (Yzu-2) a 11.38-12.18% (Yzu-3) (titaniferas), Na,O entre 0.49-
0.971% em Yzu-2 e 0.21-0.42% em Yzu-3, e BaO de 2.13-3.28% (Yzu-2) a 0.00-
0.20% (Yzu-3). Estas feicdes quimicas permitem carateriza-las como a flogopitas
titaniferas (Yzu-3) a flogopitas titaniferas pobres em aluminio (Yzu-2 e Yzu-3).
Trata-se de variedades de micas particulares de lamproitos (cf. Mitchell, 1985;
1995a-b; Bergman, 1987; Mitchell & Bergman, 1991). Em Ymi-5 reconheceram-se
dois grupos distintos de biotitas (Figura 3-5), ambas com mg#<0.5, sendo que o0s
teores em Al,O3 variam de 10.00-13.78% (Grupo-l =G-1) a 13.66-14.79% (Grupo-II
=G-ll aluminosas, em parte), Cr,03<0.6% (ambos os grupos), TiO, desde 3.22-
6.20% (G-I) a 3.88-9.43% (G-Il)(titaniferas), Na,O de 0.54-0.72% (G-I) a 0.66-0.73%
(G-Il) e; BaO entre 0.14-5.25% (G-I) e 5.90-7.38% (G-Il ricas em Ba). Essas feicdes
caraterizam biotitas titaniferas (G-I, quadros vazios nas figuras) e biotitas
titaniferas aluminosas ricas em Ba (G-Il, quadros cheios nas figuras). Biotitas sédo
pouco frequientes em lamproitos (Mitchell & Bergman, 1991).

As micas de Yzu-2 e Yzu-3, como também boa parte das micas de Ymi-5, em termos
de Al,O3 vs TiO, e Al,O3 vs FeO espalham-se segundo um trend caracteristico das
micas de lamproitos, com diminui¢cdo do teor de Al e aumento do teor de Ti de Fe
(Figuras 3-6 (a) e (b)). Na rochas de Ymi-5 o grupo caraterizado como sendo
aluminoso identifica-se melhor com minettes e com rochas ultrapotassicas tipo
Provincia Romana (cf. Rock, 1990; Rock et al., 1992; Mitchell, 1985; 1995a-b;
Mitchell & Bergman, 1991).
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Piroxénios

Nas trés ocorréncias aqui estudadas os piroxénios apresentam-se como fenocristais
prismaticos submilimétricos a milimétricos incolores a algo esverdeados, estando
zonados setorialmente (p/ex. extingdo hour glass). Eles sdo encontrados como
cristais isolados (principalmente Yzu-2) a interpenetrados. Em Yzu-3 os cristais s&o
algo mais coloridos de verde-maca, que torna-se acentuado pelo fato de ter aspecto
“sujo” adquirido por encontrarem-se carregados de incluses microscopicas opacas
e em parte também do fundido devitrificado (melt), mica e espinélio; os cristais estéo
zonados segundo um centro claro-esverdeado e esverdeado (algo pleocrdico) fino a
irregularmente grosso nas bordas, e ocorrem ou isoladamente, ou interpenetrados
de forma irregular. Reconheceram-se outros cristais de aparéncia fraturada em Yzu-
3, eles também de cor verde-macad “sujo” (xenocristais?), que se apresentam
também com muitas inclusdes da matriz, mica e espinélios. Piroxénios de Ymi-5
evidenciam cores algo amarronzadas, mostram zoneamento (reconhecido sobretudo
com ambos polarizadores inseridos no microscopio) e ocorrem como individuos
isolados ou grupos interpenetrados. Cristais da matriz nas trés intrusdes sao verde
fraco a verde maca sendo que, em Yzu-2, foram observados cristais zonados (centro
incolor e borda esverdeada e alguns cristais mostram bordas verde-folha,
pleocréicos em tons de verde); e em Yzu-3 0s cristais, como alguns fenocristais,
apresentam inclusées de opacos e micas; outros cristais sdo observados inclusos
em alguns espinélios. Prismas alongados ocorrem junto aos glomérulos de “leucita”
em Ymi-5, sendo de cor purpura (nauve), alguns dos quais apresentando
zoneamento segundo o centro incolor e borda colorida de purpura, nela
desenvolvendo marcado pleocroismo (tons de marrom a purpura vivo=nauve). Do
mesmo modo que se observou em Yzu-2, alguns cristais desenvolveram bordas
verde folha escuro pleocrdicos (tons de verde); estas fases cristalinas que parecem
terem sido abortadas no crescimento pelas formas compridas e as pontas
irregulares, e serao assim denominadas de cristais quench.

Como apontado acima, 0s piroxénios em Ymi-5 formam texturalmente trés
assembléias: fenocristais, matriz (Fotomicrografia 5) e quench; composicionalmente
(apéndice A3) variam de diopsidios a diopsidios hedembergiticos (Figura 3-15 (a)) e

possuem teores de Al,O3; entre 3.46-5.84% (fenocristais, centro) e 0.70-8.32%
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(bordas/matriz), 8.21 (centro -quench) a 8.55-10.17% (borda -quench)(aluminosos);
Cr,03 <0.03 (fenocristais), <0.06 (matriz) e <0.09 (quench); TiO, entre 1.76-2.94%
(fenocristais, centro) a 1.60-4.41 (borda/matriz) e 4.54% (centro, quench) a 5.16-
6.17% (borda, quench); i.e. titanifero; e Na,O <0.5 (fenocristais, centro) a <0.75
(borda/matriz) e 0.80-0.85 (quench, centro a borda). Estas feicdes quimicas
permitem carateriza-los como diopsidio titanifero aluminoso (fenocristais e matriz)
e diopsidio hedenbergitico titanado aluminoso (quench). No sistema En-Wo-Fs
(Figura 3-15 (a)) alguns dos piroxénios desta intrusdo mostram-se com excesso das

moléculas de Wo, e para eles o adjetivo de calcicos seria de certa forma apropriado.

Foi também realizada uma analise (apéndice A3) da fase quench que esta envolvida
de cor verde, encontrando-se <0.7% de Al;O3, 0.02% de Cr,03, 2.03% de TiO, e
6.80% de Na,O. Trata-se de uma aegirina-augita titanifera (Figura 3-15 (b)).
Teores elevados em Al sdo improprios para rochas lamproiticas (cf. Mitchell, 1985;
Bergman, 1987; Mitchell & Bergman, 1991), sendo mais observado em rochas
ultrapotassicas tipo Provincia Romana e/ou kamafugiticas (ex. Peccerello, 1992) e
lamprofiros (ex. Rock, 1991). Como registrado por Garda (1995; 1996), em
piroxénios de alnoitos e certos lamprofiros da regido de Sao Sebastido-Ubatuba
(SP), o diagrama En-Wo-Fs se apresenta inadequado para as classificacdes dos
piroxénios analisados nessas rochas, devido aos baixos teores de Si que eles
apresentam; os piroxénios de Ymi-5, como ilustrado na Figura 3-15, apresentam-se
com feicdes similares; esta feicdo parece ser comum em piroxénios de algumas
rochas alcalinas de Lages (Scheibe, 1986), associadas a carbonatitos, alguns diques
méficos da ilha de Bulzios (Alves, 1996) e os katungitos de Amorinépolis (Danni &
Gaspar, 1994).

Os piroxénios de Yzu-2 e Yzu-3, sdo composicionalmente (apéndice A3) mais
uniformes e correspondem a diopsidios (Figura 3-15) com baixo teor de Al,O3 (0.56-
0.97%, centro e 0.39-1.53% em Yzu-2; 0.86-1.91%, centro e 0.69-2.46%,
borda/matriz em Yzu-3), Cr,0O3; (<0.54% em Yzu-2 e <0.28% em Yzu-3), baixo a
moderado em Na,O (0.32-0.93% em Yzu-2 e 0.54-1.87% em Yzu-3 no centro a 0.53-
1.95% em Yzu-2 e 0.45-1.72% em Yzu-3 nas bordas/matriz), e moderados a altos
em TiO; (0.61-1.25% em Yzu-2 e 1.05-1.24% em Yzu-3 no centro a 1.03-1.20% em
Yzu-2 e 0.98-1.55% em Yzu-3 nas bordas/matriz, i.e. titanifero). Estas composi¢cdes
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definem um diopsidio titanifero (pobre em alumina). Este tipo de diopsidio é
encontrado em lamproitos, minettes e orangeitos (cf. Mitchell & Bergman, 1991;
Mitchell, 1995a). Apesar de medido piroxénio com Al,O3 >2% em Yzu-3, que € uma
feicAo incomum de observar em lamproitos (cf. Mitchell, 1985), a literatura registra
lamproitos com piroxénios contendo teores de alumina de até 2.42% (cf. Kuehner &
Edgar (1981), para alguns lamproitos de Leucite Hills; Venturelli et al. (1984), para
alguns lamproitos de Espanha e Scott-Smith et al. (1989), para alguns lamproitos de
Kapamba). Piroxénios esverdeados e pleocréicos que ocorrem em Yzu-2 (apéndice
A3 e Figura 3-15 (b)) e os teores em TiO, (até 8.18%) e Na,O (4-15%) tratam-se de
aegirina titanifera; contendo uma das analises (22.004b) possui alto teor nas
moléculas de jadeita (i.e. onfacita, Figura 3-15b). Em alguns lamproitos (ex.
Venturelli et al., 1984; Conti et al., 1993) e orangeitos (Mitchell, 1995a) sdo descritos
aegirina e aegirina titanifera.

Yzu-2 e Yzu-3 (Figura 3-16 (b) e (c)) apresentam um trend de enriguecimento em Ti
e Al caracteristico de lamproitos e orangeitos. J& Ymi-5, segue um trend particular,
i.e. paralelo ao observado em rochas ultrapotassicas tipo Provincia Romana, que
parte do campo lamproitico/minette/orangeito e extende-se até um pouco a mais do

campo kamafugitico (Figura 3-16 (a)).

Espinélios

Microfenocristais de secdo quadrada a algo anhedrais, isolados a agrupados em
mais de um cristal, cristais com secdo quadrada, maiormente subhedrais, e cristais
euhedrais microscopicos opacos inclusos em olivina formam a suite de espinélios
presentes nas trés ocorréncias. Em Ymi-5, cristais de espinélio isolados a
interpenetrados (Fotomicrografia 3) mostram microtextura do tipo cross-arm (cf.
Haggerty, 1976).

Ymi-5 quimicamente (apéndice A4) sdo ricos em TiO; (18-25%), FeO; (61-66%) e
MnO (0.5-3.45%, ricos em manganés) e pobres em Al,O3 (1-6%) e MgO (<1-4%).
Essa composicdo leva a identifica-los, mais apropriadamente, como espinélios da

série da magnetita (ulvoespinélio). Observa-se que o0 centro dos fenocristais
apresenta-se, diferentemente dos cristais da matriz e da fase hospedeira dos
cristais, com microtexturas de exsolucdo, mais enriqguecidos em MgO e mais
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empobrecidos em TiO; (a-hdéspede e b-centro, no apéndice A4 e Figura 3-8). Estas
feicbes quimicas e as exibidas nas Figura 3-17 caracterizam magnetitas
magnesianas titaniferas e magnetitas titaniferas (ricas em manganés, em parte),
conforme o esquema indicado por Mitchell & Bergman (1991).

Em Yzu-2 foi analisada uma inclusdo de espinélio em olivina (apéndice A4). Ela
possui alto teor de Cr,03(20.90%) e MgO (5.96%) e baixo de Al,Ogz, TiO, e MnO (ver
apéndice A4), com cr#~0.9 e mg#~0.24. Essa composicao representa um espinélios
da série da cromita e segundo as indicacdes de Mitchell & Bergman (1991) seria
uma cromita magnesiana aluminosa titanifera (Figura 3-17 (a)). Por sua vez,
microfenocristais e cristais da matriz, apresentam altos teores de FeO; (70-83%) e
TiO, (11-24%) e baixos de Cr,03 (0.8-4%), Al,O3 (<1.3%), MgO (<1-3.2%) e MnO
(0.8-1.5%), identificando-se com os espinélios da série da magnetita; adiciona-se
ainda valores de cr# variando de 0.64-0.90 e mg# <0.10, como mostrado nas
Figuras 3-17 (a) e (b). Este conjunto de feicbes quimicas caraterizam uma
magnetita magnesiana titanifera e subordinadamente magnetita titanifera,
seguindo as recomendacdes de Mitchell & Bergman (1991). Se comparados com 0s
cristais da matriz, os fenocristais apresentam-se algo mais enriquecidos em
magneésio, cromio e alumina e empobrecidos em titanio, ferro e manganés; este
comportamento também foi registrado nos espinélios de Ymi-5.

Em Yzu-3, os espinélios possuem (apéndice A4) baixos teores de Cr,O3 (0.5-
0.80%), Al,O3 (0.15-0.7%), MgO (0.25-1.70%) e MnO (0.2-1.2%) e altos teores de
TiO, (7-13%) e FeO; (79-85%). Semelhante aos de Ymi-5 e Yzu-2, sédo espinélios da
série da magnetita (ulvoespinélios). Os valores baixissimos de mg# (<0.08) e baixos
a altos de cr# (0.4-0.7), apontam feicdes quimicas similares a uma magnetita
magnesiana titanifera e uma magnetita titanifera (Figuras 3-17 (a)-(d)). Contudo,
apresentam pequenas diferencas com relacdo aos espinélios de Yzu-2, em termos
dos teores de MgO, TiO; e os valores de mg# e cr#.

[Imenita

Em Yzu-3 ocorrem microfenocristais xenomorficos a euhedrais (matriz) de ilmenita
pobres em Cr,O3 de 0.06 a 0.13% (porcentagens baixas da molécula de eskolaita)
teores em MgO de 5.47 a 5.66% (porcentagens importantes da molécula de

geikelita) e MnO de 1.01 a 1.12% (porcentagens baixas da molécula de pyrofanita)
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(apéndice A8). A Figura 3-18, mostra que as ilmenitas desta intrusdo sao similares
as ilmenitas que ocorrem em lamproitos e orangeitos.

Cristais prismaticos longos submilimétricos milimétricos estao presentes na matriz de
Yzu-2. Sdo pobres em crébmio (porcentagens baixas da molécula de eskolaita) e
possuem teores baixos de MgO, entre 0.59 e 2.24% (porcentagens baixas da
molécula de geikielita) e elevados em MnO, entre 2.25 e 6.60% (porcentagens
importantes da molécula de pyrofanita). A Figura 3-18 evidencia como no caso
anterior, que as ilmenitas de Yzu-2 sdo similares as descritas nos lamproitos (cf.
Mitchell & Bergman, 1991; Venturelli et al., 1984; 1991; Thy et al., 1987; Conti et al.,
1993).

"Leucita”

Em Ymi-5 ocorrem glomérulos de cristais milimétricos reunidos em grande
propor¢cdo, compdem-se de graos arredondados incolores a amarronzados nas
bordas, alguns com centros apresentando fina laminacdo polissintética em grade.
Conforme indicado por Giampaolo et al. (1997), trata-se de uma feicdo também
desenvolvida em analcimas. Conforme os dados da Tabela 6 (apéndice A6) tratam-
se de analcimas com baixo teor de Fe,O3 (<1%). As fei¢cdes petrograficas, aliadas ao
quimismo desta rocha, (Tabela 3-2) sugerem s&o leucitas analcimitisadas (i.e.
“Leucita”).

Ja em Yzu-2, cristais arredondados incolores a esbranquicados, em parte turvos
(Fotomicrografias 6), com dimensodes variaveis (cristais de matriz a microfenocristais)
ocorrem como cristais isotrOpicos (pseudomorfizados pela analcima) a
birrefringentes segundo agregado microtabular, algo radial, de feldspato alcalino.
Aqui, os pseudomorfos de leucita isotropicos apresentam grandes variacbes em
K-0, desde <1% a 8% e Fe,0O3 de <1 a 3% (apéndice A6), sendo assim similares a
“leucitas” descritas nos lamproitos (Mitchell 1985, Mitchell & Bergman 1991).

Em Yzu-3 os fenocristais apresentam-se totalmente pseudomorfisados pelo
agregado de feldspato/zeolitas com formas radiais a escamosas.

Feldspato alcalino

Na matriz destas rochas o feldspato alcalino ocorre na forma de cristais tabulares a
cristais irregulares, em parte poiquiliticos (p/ex. Yzu-3) ou intersticiais, ora limpidos,
ora turvos e argilizados (Fotomicrografia 5 e 6).
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Sao feldspatos potassicos do tipo sanidina (Figura 3-20) com teores em Na,O baixos
(0.00-0.59% em Yzu-2) a altos (1.12-2.19% em Yzu-3 e 0.74-2.52% em Ymi-5) e
Fe,O3; moderado a alto (0.29-1.23% em Ymi-5, 0.15-3.69% em Yzu-2 e 0.01-1.32%
em Yzu-3); nos casos em que Fe,O3; >1.0% indicam importante participacdo da

molécula KFeSizOg (ricos em Fe), como verificado por Linthout & Lustenhouwer

(1993) nos lamproitos de Cancarix, Espanha). Em alguns casos séo ricos em BaO
até 4.10% em Ymi-5, 2.60% em Yzu-2 e 1.58% em Yzu-3, sugerindo importantes
porcentagens da molécula de hyalofana, igualmente verificado nos lamproitos da
india (Middlemost et al., 1988)(ricos em Ba) (apéndice A7). Estas feicbes quimicas
caraterizam o feldspato como sanidinas, sanidinas ferrosas e sanidinas ricas em
bario. Tipos similares de feldspatos alcalinos ocorrem (Figura 3-20) ocorrem em
lamproitos e orangeitos (Mitchell, 1995a; Mitchell & Bergman, 1991).

Minerais acessorios

Em Ymi-5 os minerais acessoOrios sao: apatita, perovskita com baixo SrO (<1%,

apéndice A8) e anfibdlio cummingtonitico (Figura 3-19); este ultimo com 1-4% de

TiO, (em parte titaniferos, como indicado em Leake et al., 1997), <1% de Na,O e de
9-12% de K0 (potéssicos, segundo Leake et al., 1997)(apéndice A5); (Figura 3-19).

Em Yzu-2 ocorrem na matriz apatita e anfibdlios amarronzados a verdes

(Fotomicrografias 5 e 6), que representa as variedades (Figura 3-19): eckermanita
ferrosa potassica (Na,O/K,0 entre <1 e 6.1) titanifera (TiO, entre 2 e 9% ), similar a
composicdo de alguns anfibdlios analisados por Thy et al. (1987) em lamproitos de
Sisimiut; e variedades secundarias (?) antofilita (22.003, apéndice A5) potassica
(K>0.25) e grunerita (22.000) potassica (K>0.25).

Em Yzu-3 é abundante a apatita, sendo também encontrado anfibolio

cummingtonitico rico em titanio (titanifero) e potassio (potassico)(apéndice A5).

As feicdes quimico-mineralogicas caraterizadas para estas intrusdes permitem
enquadra-los, conforme as recomendacdes da IUGS (Wooley et al., 1996), como:
olivina-sanidina-diopsidio-leucita “lamproito” (Ymi-5),
olivina-sanidina-flogopita-diopsidio-leucita “lamproito” (Yzu-2) e

olivina-flogopita-sanidina-diopsidio-leucita “lamproito” (Yzu-3).
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SOLUCAO SOLIDA, SUBSTITUICOES EM MICAS,
PIROXENIOS, ESPINELIOS E FELDSPATOS.

Micas
Mitchell (1985; 1995a-b), Mitchell & Bergman (1991), Rock (1991) e Rock et al.

(1992) mostram os trends de composi¢ao em termos do enriquecimento em Al vs Ti
e Al vs Fe carateristicos para kimberlitos, orangeitos, lamproitos, minettes (que
poderia estender-se como aplicado aos lamprofiros em geral) e plagileucitos.
Esquematiza-se no seguinte esquema de enriquecimento:

Orangeitos JAINTi e/ou JAIUTi e UAINNFe  (A)

Lamproitos UAINTi e UAINTFe (B)

Minettes e Plagileucitos TAINTi e TAIFe  (C)
O trend de enriquecimento nas micas de Yzu-2, Yzu-3, Yzu-6 e as de G-l de Ymi-5
em termos de Al vs Ti segue o esquema (B),; enquanto o enriquecimento em Al vs
Fe seguem o esquema (B) apenas em micas de Yzu-2, Yzu-3 e as G-l de Ymi-5
(Figuras 3-6 (c) e (d)) sendo carateristicamente verificado em lamproitos. Entretanto,
Yzu-6 evidencia um trend particularmente observado em orangeitos (cf. Mitchell,
1995a-b). Nas micas de G-Il de Ymi-5 observa-se trend de enriquecimento de Al vs
Ti e Al vs Fe (Figuras 3-6¢ e d) similar ao esquema (C). Esta feicdo parece indicar
gue Ymi-5 poderia apresentar assembléias de micas de dois magmas diferentes, um
lamproitico (micas G-I) e um outro plagileucitico (micas G-II).
A Figura (3-6a e b) mostra o trend de enriquecimento seguido pelas micas de Ymi-1
e Ymi-7, possuindo um idéntico trend de enriquecimento dos esquemas B e C
(também parece que a mesma figura sugere que as duas intrusdes poderiam tratar-
se do mesmo tipo de magma, ou magmas congénitos). Em Ymi-4 observa-se similar

enriquecimento ao de Ymi-1 e Ymi-7; contudo nas micas de Ymi-4 € marcado o trend
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de enriquecimento similar ao dos minettes (esquema C), conforme Mitchell &
Bergman (1991).

Grande numero dos pesquisadores contam com dados de microanalise de micas
nas quais faltam os valores de H,O e, na maioria das vezes, também os dados dos
elementos halégenos; assim sendo, esses resultados séo recalculados na base de
22 atomos de oxigénio, assumindo que todo o Fe é Fe®". Esta forma de célculo
assume a presenca de 4 (OH, F, CI). Assim a presenca do excesso do oxigénio
devido a solucdo sélida de um componente de oxy-mica (0 < 20H", =V'R**+20H"
&VTi*+20%+H,, em Dymek 1983) poderia levar o numero total de cations
demasiadamente baixos . Nestas circunstancias, a distribuicdo dos cations nos sitios
estruturais pode produzir aparentes sitios totais, fato que poderia implicar a presenca
de vacancias. Em contraposicdo, a presenca de Fe®' levaria a porcentagens de
cations demasiadamente elevadas se o calculo de formula-unitaria assume que todo
o Fe esta presente como Fe?* (Dymek, 1983), (Henderson & Foland, 1996).
Flogopitas e biotitas podem ser empregadas para avaliar a atividade magmatica em
funcdo de fo; e fyoo considerando que estes minerais possuem Fe nas valéncias
Fe** e Fe*" e proporces variaveis de hidroxila na sua estrutura. A incorporagéo do
Fe** e do Fe** na solucdo sélida flogopita-biotita pode ocorrer como componente oxi-
annita (KFe*'Fe®*", AlSi;01,) ou como outro componente semelhante de composicao
KMgFe**, AlSi;O1, (Feldstein et al., 1996). Os métodos de recalculo do Fe*" e Fe*" a
partir do FeO analisado por microanalises sdo citados em Brigatti et al. (1996); sdo
meétodos de dificil acesso e nem sempre aceitos, por exemplo por Mitchell (1995). No
presente trabalho ndo foram feitos recalculos das valéncias de Fe e, assim, no
apéndice A2, sdo apresentados os dados catibnicos com seus calculos estruturais
realizados na base de 22 oxigénios e assumindo todo o Fe como Fe?*.

Observa-se que as micas de Ymi-1 (matriz), algumas de Ymi-7, e uma de Ymi-4 e
sobretudo as micas de Ymi-5, Yzu-2, Yzu-3 e Yzu-6 apresentam deficiéncias no sitio
tetraédrico (Si'V+Al"Y <8.00), como mostrado na Figura 3-21. Também s&o
observadas deficiéncias nos sitios octaédricos (AIV'+Ti"**+Fe®*+Cr**+Mn**+Mg"'**

<6.00) nas micas dos lamproitos e em algumas micas dos lamprofiros, enquanto
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algumas micas de Ymi-1 (matriz) apresentam excessos neste mesmo sitio (Figuras
3-21).

As micas de Ymi-1 sugerem (Figura 3-21a) uma relag&o inversamente proporcional
do sitio octaédrico com relagcdo ao tetraédrico, pois o Fe foi totalmente alocado no
sitio octaédrico devido a determinacdo do Fe; como Fe** . A mesma observacao
pode ser feita para o Ti e o0 Mg, que podem apresentar-se como Ti** e Ti*'e Mg** e
Mg** respectivamente. A presenca de Fe** no Fe,, Ti** no Ti; e Mg®" no Mg, ndo
calculados para a distribuicdo estrutural apresentado no apéndice A2, poderia
causar 0 excesso no sitio octaédrico: Fe®* (Fe'**) como o end member
“tetraferriflogopita” (Wendlandt, 1977; Arima & Edgar, 1981; Mitchell & Bergman
1991; Mitchell 1995a); Ti** e Mg?* por sua vez, preencheriam a deficiéncia no sitio
tetraédrico (Mitchell, 1995a; Henderson & Foland, 1996; Brigatti et al., 1996). Desta
forma, estas feicdbes poderiam explicar a relacdo inversamente proporcional
mostrada na Figura 3-21.

As deficiéncias nas posi¢cdes octaédricas e tetraédricas ndo seriam devidas aos
procedimentos de recélculo catidnico realizados, como acima ressaltado, e acredita-
se gque poderiam ocorrer em virtude as condicdes fisico-quimicas no magma do qual
estas micas cristalizaram (lamprofirico e lamproitico); neste caso seriam magmas
deficientes em Al. Esta deficiéncia pode ser interpretada como sendo produto da
peralcalinidade do magma que se incrementa conforme a diferenciagdo avanca
(Mitchell & Bergman, 1991; Mitchell, 1995a), traduzido pelas micas com falta de Al"'
e Fe e/ou falta de célculo do Fe; como Fe?" e Fe**.

As posicoes inter-cationica (Ca+Na+K=2) estdao predominantemente preenchidas
sendo poucos os graos com deficiéncia ou com excesso (Figura 3-21). O célculo da
formula estrutural na base de niumeros constantes de cations nos sitios octaédricos
e tetraédricos (8.00+6.00) resulta em excesso de cargas para os cations, sugerindo
indistintamente estados de valéncia varidvel ou vacancia de cations (Shaw &
Penczak, 1996).

As Figuras 3-22 (a) e (b) exibem a relagdo Al vs Si e de certa forma também a
deficiéncia vs preenchimento da posicédo tetraédrica nas micas estudadas. As micas
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ricas em Ti e Ba geralmente apresentam deficiéncias no sitio octaédrico (Mitchell &
Bergman, 1991; Zhang et al.,, 1993), sendo propostos numerosos esquemas de

substituigao:

2Mg""? e Tiv* Forbes & Flower (1974) (1)
Mg ? 2SIV & TV +2A1V3* Robert (1976) 2)
Mg"**+20H © Ti""*"+20* Arima & Edgar (1981) ()

Mg 2 +siV** & TV +Mg'V* Wagner & Velde (1986) (4)

(Mg, Fe?HV'+2siVe TV +2(Al Fe*H)" (Zhang et al. 1993) (5)
RV*+20H ®Ti"*+20%+H, (Dymek 1983) (6)
(Que eleva o end member “Ti-oxy-biotita” KMg,TiSi3AlO,).

As Figuras 3-22 (c) e (d) sugerem para as micas dos “lamprofiros” a substituicdo do
tipo representado pela equacéo (2), substituicdo menos evidenciada nas micas dos
“lamproitos” (Figura 3-22 (d)). Na Figura 3-23 (a) e (b) constata substituicdo do Ti
nas posicdes deficientes, (Si+Al=8) ao empregar Ti vs Mg+Fe? (cf. Shaw &
Penczack, 1993), sendo que as quantidades de Fe** nestas figuras estéo levemente
mais elevadas, pelo fato de ndo ter-se subtraido delas o Fe**. Nas dltimas figuras
citadas a substituicdo do Ti dar-se-ia segundo a equacédo Ti+(Mg+Fe)=6 (Shang et
al.,, 1993). Na Figura 3-27c se observa uma correlacdo negativa entre Ti e
(Si+AI+Cr); segundo Mitchell & Bergman (1991), responderia ao tipo de substituicdo
do tipo da equacéo (4) que nao se observa nas micas dos lamproitos (Figura 3-23d).
A possibilidade de substituicdes ou ndo segundo equacdes dos tipos (3), (5) e (6)
torna-se sem resposta em consequéncia da falta de analises de OH e do célculo do
Fe* nas micas estudadas.

Segundo Mitchell & Bergman (1991), as complicacbes surgem quando ha
substituicdes nos sitios inter-layer (=12-fold), sendo tipico que (Ca+K+Na) seja

proximo a 2/atomos por formula unitaria.
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Micas com teores de Ba altos a muito altos sdo encontradas em Ymi-5 e algumas
micas de Yzu-2, sendo que as micas de Yzu-3 e Yzu-6 apresentam teores desse
elemento bem mais baixos (apéndice A2). As micas de Ymi-5, Yzu-2, Yzu-3 e Yzu-6,
conforme Figura 3-24 (a) e (b), seguem a substituicao do tipo:

2K<>1Ba. Segundo Mitchell & Bergman (1991) a substituicdo do Ba**" pelo K"
envolve compensacgfes de carga que resulta na criacdo no sitio inter-layer ndo
preenchidas, i.e.,

2k 1Ba?™+0 (7) (Mitchell, 1981; Wagner & Velde, 1986),

ou esta substituicdo envolve complexos acoplamentos entre cations nas posicdes
octaédricas e inter-layer semelhantes a: Ba™'+Al"V&K*+si"V (8) (Wendlandt,
1977; Mansker et al., 1979)

Por outro lado, na Figura 3-23 (c) observa-se que as mesmas micas seguem melhor
a substituicdo do tipo Ba*"'+AlV&KX'+Si" (como em Shaw & Penczak, 1996), em
preferéncia a Ti+2Al>Mg+2Si (Shaw & Penczak, 1996).

Velde (1979) propds, para as micas com alto teor de BaO, o seguinte esquema de
substituigao:

3Mgy** @ Ty +Bay” "+ [y 9)

Segundo Bol et al. (1989) existe uma repulsao eletrostatica entre o Ba** e o Ti** que
poderia incrementar a energia da cela do cristal. Este fato leva a crer na
impossibilidade de provar a equacdo (9) nas micas com alto Ba (Robert, 1976 e
Forbes & Flower, 1974).

As informacgfes quimicas obtidas sugerem que as micas de Ymi-1, Ymi-4, Ymi-7 e
Yzu-1, como observadas nas Figuras 3-5 (a) e (c) pertecem a série de solucdo solida
entre os end members flogopita-biotita-eastonita-siderofilita. As micas de Ymi-1,
conforme constata-se no apéndice A2, sdo em sua maioria micas deficientes em
Al"Y: isto também pode ser demostrado observando a Figura 3-21 (a); esta feicéo

mostra
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gue elas, mais propriamente, sdo produtos da solucédo sdlida entre flogopita-annita
(Mitchell & Bergman, 1991, Mitchell, 1995a).
Os fenocristais de mica nas rochas de Ymi-1c, Ymi-4 e Ymi-7 e em parte também

nas de Yzu-1, apresentam os sitios tetraédricos perfeitamente preenchidos (Si+Al=8;

Figuras 3-5 (a) e (c), 3-21 e 3-22 (a)) sugerindo uma composicédo de solucdo sdlida

entre_ as moléculas de eastonita-siderofilita. Na Figura 3-24 (a), observa-se que as

micas dos “lamproéfiros” com fenocristais de olivina (Ymi-1 e Ymi-7) poderiam
guardar consangiinidade com Ymi-4 (rocha com escassos fenocristais de olivina e
abundante de mica). A seta parece indicar um trend que se inicia com eastonitas
(centro dos fenocristais de Ymi-1c e Ymi-7) e acaba nas biotitas (matriz de Ymi-1 e

I'V. Graos da matriz de Ymi-1 e os fenocristais de

bordas de Ymi-7), deficientes em A
Ymi-4 situam-se neste trend, com o que parece provavel que estas rochas sejam
congenéticas. Micas de Yzu-1, situam-se dentro do mesmo trend dos “lamprofiros”
(Ymi-1, Ymi-4, Ymi-7 e Yzu-1). A Figura 3-24b segue o mesmo raciocinio feito para
as micas anteriores; nelas se observa um trend ndo muito diferente, pois a curva se
inicia com flogopitas eastoniticas (fenocristais) e finaliza em biotitas geralmente
deficientes em Al'"Y. As micas Gl de Ymi-5 situam-se em um campo diferente e nao
companham o trend identificado em (a) e o tracado em (b); isto parece evidenciar a
impossibilidade de haver consanguinidade entre as micas Gll de Ymi-5 com os
“lamprofiros”, e parece mais provavel uma consangtinidade com rochas basaltéides
do tipo plagileucitos (regionalmente associados). As micas de Yzu-2, Yzu-3 e Yzu-6,
como mostrado na Figura 3-5 (b) e (d), evidenciam que sdo micas da solucéo sélida
entre flogopita-annita-eastonita-siderofilita. As micas de Yzu-2 e boa parte das micas

de Yzu-3 e de Yzu-6 e as G-l de Ymi-5, sdo deficientes em Al

(apéndice A2,
Figuras 3-5 (c) e (d), e figuras 3-21 e 3-22), de forma similar ao encontrado nas

micas de Ymi-1 (matriz), tratando-se de micas resultante da solucdo sdlida entre

flogopita-annita.

Piroxénios
A férmula estrutural padrédo dos piroxénios € M2M1T,0,, onde M2 corresponde aos

cations em coordenacdo octaédrica distorcida (Mg?*, Fe**, Mn?*, Li**, Ca®*, Na*"),
M1
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aos cations em coordenac&o octaédrica regular (AIV"*3, Fe**, Ti**, Cr*3, v*3, Ti*3, zr*,
Sc*3, Zn**, Mg?*, Fe?*, Mn?*) e T aos cétions em coordenacéo tetraédrica (Si**, Al'V**,
Fe'**) (Morimoto, 1989; Garda, 1996). O procedimento para alocar os elementos
nessas posi¢coes recomendado pela Subcomissdo de Piroxénios da International
Mineralogical Association (IMA) é empregado pelo programa Minpet 2.0 que neste
trabalho foi empregado para os trabalhos de rotina de recalculo mineral (cf. Capitulo
1). Conforme Mitchell & Bergman (1991) os piroxénios nos minettes sao ricos em Al,
i.e. suficiente Al para preencher os sitios tetraédricos (TAI'Y**) e conseqiientemente
apresentam Al em coordenacao tetraédrica e octaédrica (M1AIY"*®). O mesmo déa-se
com 0s piroxénios das rochas ultrapotassicas tipo Provincia Romana (Al/6 oxigénios
tipicamente >0.1) e piroxénios que ocorrem em lampréfiros. Os piroxénios dos
lamproéfiros Ymi-1, Ymi-7 e Ymi-4 sdo aluminosos e titaniferos, feicdo (apéndice A3)
gue indica suficiente Al em posicdo octaédrica (TAI) e em alguns também na
tetraédrica (M1Al). Nestes piroxénios observa-se um enriquecimento diretamente
proporcional entre o Al e o Ti do centro do fenocristal as bordas (Figura 3-4). Neles
observam-se também que definem uma linha média de enriquecimento em Ti/Al
(0.18-0.94.), superior a observada em piroxénios que ocorrem em rochas
ultrapotassicas tipo Provincia Romana (Figura 3-4 e 3-25 (a)) e em parte também
diferente daquela observada nas rochas vulcanicas potassicas do rift de Asuncion
(RA)(cf. De Min, 1993). Cundari et al. (1996) observaram que em RA o
enriquecimento em Ti e Al dos piroxénios espalha-se entre a linha Ti/Al =0.2
(considerada limite superior das rochas ultrapotassicas tipo Provincia Romana). Por

outro lado, esta feicdo também sugere que estes piroxénios seriam membros da

série de solucdo soélida entre CaM@Si206 (diopsidio)-CaAlAISiO6 (piroxénios Ca-

Tschermak’s) e CaTiAl206, em analogia ao apontado por Mitchell (1995a) para os

piroxénios de alguns lamprofiros ultramaficos.

Os piroxénios encontrados em Yzu-2, Yzu-3 e Yzu-6, como também alguns
piroxénios de Ymi-5, além dos piroxénios dos “lamproitos”, apresentam insuficiente
Al e assim provocam deficiéncias no preenchimento dos sitios octaédricos.
Deficiéncia em Al nos piroxénios reflete diretamente a alcalinidade do magma
parental (Mitchell & Bergman 1991). Na Figura 3-26b, observa-se que estes
piroxénios espalham-se pelo campo definido para lamproitos, minettes e orangeitos.
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Contudo, os piroxénios de Yzu-2 Yzu-3 e Yzu-6 aparentam-se melhor com os
lamproitos (TiO,/6 oxigénios<0.1 e Al,O3/6 oxigénios<0.1). Por outro lado, os
piroxénios de  Ymi-5 tém uma composicdo que descreve uma linha de
enriquecimento de Ti e Al (Figura 3-26b) particular, que passa pelo campo dos
lamprofiros e kamafugitos sendo porém paralela a observada nos plagileucitos
(Figura 3-26 (b)).

Em Ymi-2 é esperado alto coeficiente de alcalinidade conforme evidenciado pelo
aparecimento de aegirina titanifera intersticial, acompanhada de eckermanita
(richterita) potassica titanifera (ver comentarios em Capitulo 1). Segundo de Wagner
& Velde (1986), esta paragénese aparece s0 em condicbes de peralcalinidade no
magma. Assim, também piroxénios quench de Ymi-5 sdo envolvidos por aegirina-
augita (Figura 3-15 e 3-16).

As Figuras 3-26 (c) e (d) mostram a existéncia de correlagcdo negativa entre Al vs Si
nos piroxénios de Ymi-5,Yzu-2, Yzu-3 e Yzu-6 e de Ymi-1, Ymi-4, Ymi-7 e Yzu-1; na
Figura 3-26 (c), os “lamprofiros” tracam uma linha algo similar a encontrada por
Cundari et al. (1996). Na Figura 3-26 (d) observa-se que 0s “lamproitos” possuem
alto Si e deficiéncias em Al, exceto os de Ymi-5 e alguns de Yzu-3. Considera-se
gue clinopiroxénios que cristalizam em magmas ultrapotassicos peralcalinos, como
as fusbes de afinidade kamafugitica e lamproitica, sdo caraterizados pelo alto teor
de Si, porém sendo insensivel a variagdo do contetdo de silica e a saturacdo de
silica na fuséo; este alto teor de Si € combinado com variagbes amplas em M1
porém pequena no sitio M2 (Cellai et al., 1994). Alguns dos piroxénios de Ymi-5, por
exemplo os quench, embora se apresentem com alto Al, apresentam-se tambéem
com deficiencias em Si (Figuras 3-26 (d), 3-27 (b) e (d)). Nos piroxénios que
possuem alto Si e deficiéncias em Al no sitio tetraédrico, o Ti** passaria a ocupar ora
posicdes octaédricas (Quartieri et al., 1993) ora octaédricas e tetraédricas (Quartieri
et al., 1993; Carbonin & Princivalle, 1996); feicdo que parece estar indicada em
piroxénios de alguns “lampréfiros” (ex. Ymi-1 e Ymi-7) e alguns lamproitos (ex. Ymi-5
e Yzu-2), como pode ser interpretado observando-se as Figuras 3-26 e 3-27.

As Figuras 3-3; 3-4; 3-15; 3-16; 3-26 e 3-27 evidenciam que 0s piroxénios dos
“lampréfiros” sao similares considerando os diferentes corpos estudados; os

piroxénios dos “lamproitos” se apresentam sem diferencas marcantes, sdo muito

150



151

similares, exceto os piroxénios de Ymi-5. Linhas de consangiinidade entre os corpos
Ymi-1, Ymi-1c, Ymi-7 e Ymi-4 ndo sao tdo evidentes como no caso das micas na
Figura 3-25. Entretanto, parece claro que os piroxénios dos “lamprofiros” apresentam
consideraveis diferencas quimicas e cristaloquimicas (apéndice A2 e A3; Figuras
citadas neste paragrafo) em relacdo aos piroxénios dos “lamproitos”. Alguns
piroxénios analisados nas rochas do RA e comparadas com as dos lamproitos
mostram-se de certa forma ndo muito diferentes, conforme pode ser constatado nas
Figuras 3-26 e 3-27.

Espinélios

Conforme comentado no inicio deste capitulo, os espinélios seguem trés Séries que
se diferenciam uma da outra pelos anions AP**, Fe** e Cr**, combinando-se com
cations de Mg e Fe para formar solucdes solidas entre os end members. Assim
possibilita representa-los em diagramas binarios, como ilustrados nas Figuras 3-1; 3-
7;3-9 e 3-17.

O diagrama binario Cr#-Fe# mostra a composicdo dos espinélios em termos das
moléculas de picrocromita-cromita-espinélio-hercynita. O diagrama que é sobretudo
atil quando se analisam espinélios cromiferos (Cr,03>10%). Microfenocristais de
espinélios em Ymi-1 e inclusdes de espinélios em minerais maficos em Ymi-1 e Yzu-
1 evidenciam solucéo sélida entre a picrocromita e a cromita (sé€rie da cromita) como
mostrado na Figura 3-7 e 3-9.

Espinélios com teores de MnO >1% ocorrem nos espinélios da série do espinélio e
da série da magnetita, sendo que a maioria dos diagramas binarios ou ternarios
empregados para representar as composicdes dos espinélios destas duas séries
omitem o teor das moléculas de espinélios manganesiferos. O diagrama ternario

13

galaxita(B=AI**)-magnetita(B=Fe**)-manganocromita(B=Cr**) (Figuras 3-1 e 3-9)

mostram-se util para espinélios pobres a muito pobres em créomio; i.e. espinélios da
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série espinélios (B=Al*")-magnetita (B=Fe**) (no grafico expresso pelo teor das
moléculas de galaxito-magnetita); assim, este diagrama € util para os espinélios da
matriz dos “lampréfiros” e “lamproitos” analisados neste trabalho, mostrando de
forma facil, o alto teor nas moléculas da série espinélio-magnetita, ambas em
solucéo sdlida (Figuras 3-9 e 3-17 ), sendo que nas rochas de Ymi-5, Yzu-2, Yzu-3 e
Yzu-6 os espinélios estdo enriquecidos na molécula de magnetita e nas de Ymi-1,
Ymi-4, Ymi-7, Yzu-1 e em parte também Ymi-5, na molécula de hercynita. De todos
eles os espinélios de Ymi-1, Ymi-7 e Yzu-6, Ymi-5 e alguns de Yzu-2 e Yzu-3 estédo
enriquecidos na molécula de jacobsita (“lamproitos”. Ymi-5, Yzu-2, Yzu-3 e Yzu-6) e
galaxita (“lamprofiros™ Ymi-1, Ymi-4, Ymi-7 e Yzu-1). As Figuras 3-28 e 3-29
mostram semelhangcas e diferengas entre espinélios dos “lamprofiros” e dos
“lamproitos”. Os “lamprofiros” picriticos (Ymi-1 e Yzu-1) seguem um trend que se
inicia no extremo enriquecido em Cr e pobre em Ti (Cr# elevado, ex. Figura 3-28b) e
acaba no outro extremo empobrecido no primeiro elemento e enriquecido no
segundo (alto Ti#, ex. Figura 3-28b), como identificado na matriz (tipo de espinélios
comuns para os corpos Ymi-4 e Ymi-7). Espinélios nos “lamproitos” se apresentam
muito semelhantes entre si e definem um trend de evolucdo diferente ao seguido
pelos “lamprofiros” (Figura 3-28a) e também diferente ao encontrado nas rochas

basaltéides potassicas do RA (Figura 3-29b).
Feldspatos

Os feldspatos alcalinos em lamproitos, de maneira geral, sdo enriguecidos em Fe;03
(<0.1-5%; tipicamente >1%, Mitchell 1995a; Mitchell & Bergman, 1991),
empobrecidos em Na,O (<2.5%; Mitchell 1995; Mitchell & Bergman, 1991) e séo
ricos em BaO (0.1-1.7%; Mitchell 1995a); i.e. sanidinas e sanidinas de Fe (1.0% de
Fe,03 i.e. sanidinas com >4% de KFeSi3Og) além de sanidinas com <0.1% de CaO e
+ 1% de Na,O (Mitchell, 1995a). Desta forma, deve-se reconhecer que os feldspatos
alcalinos nos lamproitos formam solugdes sdlidas entre a sanidina-sanidina de Fe-
hyalofana-anortoclasio, este dltimo em teores bem reduzidos. Na Figura 3-20
(Tabela A7) observa-se que os feldspatos dos “lamproitos” estudados séo sanidinas
em solucdo sélida com teores apreciaveis da molécula de sanidina de Fe (Yzu-2 e
Yzu-6), e variaveis da molécula de anortoclasio (Ymi-5, Yzu-3 e Yzu-6) a moderados
(Yzu-2) (O programa Minpet 2.0 calcula o teor de Na,O como sendo de albita).
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Segundo Rock (1991) e Rock et al. (1992), a molécula de albita (altos teores de
Na;O) nos lampréfiros € importante levando num diagrama Ab-Or-An a identificar
sanidina, anortoclasio e plagioclasio ocorrendo em teores modais tracos a valores
importantes. Tudo isto pode ser observado nos “lamprofiros” caraterizados neste
trabalho (Figura 3-10 e apéndice A7). Além do mais, sanidinas de Yzu-1l
apresentam-se em solucéo solida com teores elevados de sanidina de Fe (Figuras 3-
10b e c) e assim, sdo comparaveis com as sanidinas que ocorrem em lamproitos (cf.
Mitchell & Bergman, 1991; Rock et al., 1992); porém diferentemente dos lamproitos,
também em Yzu-1, as sanidinas possuem altos teores da molécula de anortoclasio
(~6% de Na,O, Figura 3-10b).
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CAPITULO 4
POTENCIAL ECONOMICO

INTRODUCAO

O diamante é producido em 22 paises dos quais 0s mais importantes em ordem de
producdo séo: Botswana, Africa do Sul; C.I.S., Russia; Australia; e Namibia. Esse
mineral € encontrado em rochas igneas derivadas do manto tendo como principais
hospedeiros o kimberlito e os lamproitos. Foram reconhecidas cerca de 4.000
ocorréncias de kimberlitos e lamproitos no mundo, dos quais provavelmente 500 a
1000 deles sejam diamantiferos; destes menos que 60 sdo minados, e apenas 15
deles sdo produtores maiores. Surpreendentemente, 0s sete maiores corpos
mineralizados (>3.000 carats por ano) foram descobertos a partir de 1950: Argyle na
Australia, Orapa e Jwaneng na Botswana, Jubilee, Udachnaya e Mir na C.I.S., e
Venetia na Africa do Sul. Estima-se que os campos Lac de Gras (Canadd) e
Archangelsk (C.l.S.) poderdo-se juntar também, no final do século, como maiores
produtores. O diamante oscila entre uns dos mais lucrativos negdocios minerais
produzidos no mundo, colocando-se acima do lucro global do Ni, U, Pt, Pb e Ag
porém, abaixo do Fe, Au, Cu e Zn. Uma mina individual de diamante apresenta-se
como a mais lucrativa perante os outros depdsitos minerais com um beneficio anual
proximo ou acima do bilhdo de dolares, e com reservas in-situ arredor de 50 bilhdes
de dolares, Jennings (1995).

No Capitulo 2 foram descritos varios pipes de rochas potassicas sendo Ymi-1 de
natureza lamprofirica e Ymi-8 de natureza petroldégica desconhecida. Neles

realizaram-se amostragem das facies epiclastica e de sedimentos de corrente, que
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foram peneirados e lavados (com liquidos densos) as fragdes entre 0.25-0.50 mm.
Uma vez obtido os concentrados de minerais pesados se realizaram neles analises
guimicas, via microssonda eletrénica apresentadas no apéndice. Em Yzu-4 e no
corrego que banha a éarea de intrusdo de Yzu-10 (arroyo It4, Figura 2-8 e Fotografia
10) realizaram-se amostragem de material epiclastico e concentrado de minerais
pesados (em cuia de ouro) para 0s quais sdo apontadas algumas fei¢des fisicas.
Com esse material em méao foram caraterizadas as suites de minerais pesados. Com
base nas informagBes Opticas e quimicas pretende-se julgar seu potencial

econdmico.

Pipe Ymi-1

Conforme descricdo da geologia desta intrusdo no Capitulo 2 foram caraterizadas
duas facies: epiclastica e vulcanica. A partir de sedimentos de corrente e de furo de
sondagem (da facies epiclastica) foram separados a seguinte suite de minerais
pesados: espinélios, minerais de titanio (pseudobrookita, ilmenita, rutilo e rutilo de
Nb), turmalina, “diamante”/zircdo e piroxénios (Fotomicrografia 7). A seguir sao
pormenorizadamente tratados os principais minerais tratados através de andlises por

microssonda eletronica.

Espinélios
Este mineral ocorre principalmente como cristais isolados anédrais a octaédricos
com dimensodes de <0.10 a 0.5 mm, sendo raros os graos de maiores tamanhos. Os

cristais apresentam caracteristicamente um brilho metalico-vitreo (Fotomicrografia 7)

e representam os minerais mais abundante nos concentrados.

Foram analizadas com microssonda eltrénica cerca de 50 gréos, sempre aqueles
com dimensfes maiores que 0.25 mm. Os resultados analiticos e os dados
referentes a férmula quimica, expressa na base de 32 oxigénios e 24 cations,
acham-se reunidos no apéndice A4. Valores inferiores a 24 cations obtiveram-se
devido a falta de andlises de V,03; e em muitos também pela falta de analises do
Zn0O.
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Conquanto se tenha em mente que a suite de espinélios analizados poderiam
representar tanto xenocristais provenientes de fontes peridotiticas como cristais
produto da cristalizacdo do magma “lamprofirico”, adouto-se como critério para

separa-los o teor de TiO,; se < 2%, xenocristais; se >2%, cristais magmaticos. Este

procedimento foi adotado apds prévia pesquisa do teor de Ti presente em espinélios

de fontes peridotiticas e os que ocorrem como inclusées nos diamantes (Figura 4-1).

Foram separados 37 cristais com teores de TiO,<2.0% (Figura 4-1) e reunidos a
outros cristais presentes na forma de microfenocristais e inclusdes (cf. Capitulo 3),
também com similares valores de TiO,. Estas faces possuem a seguinte
composic¢ao: Cr,03, 33-57%; Al,O3, 7-33%; MgO, 5-14%; Ni, 0.02-0.70% e ZnO, até
0.30%. As Figuras 4-2 ilustram suas composicbes em termos das moléculas
picrocromita-cromita-espinélio-herynita e também em termos das moléculas de
MgCr,04-MgAl,04-MgFe,0,. Para esta assambléia podem ser apontados algumas

feicOes:

*0s espinélios em termos das moléculas de picrocromita-cromita-espinélio-hercynita
sdo espinélios do tipo picrocromita (cromita magnesiana) e cromita; e assim, sao
similares aos espinélios encontrados em xendlitos peridotiticos (diamantiferos e/ou
associados ao diamante) que ocorrem em “kimberlitoides” que se instalam em

ambientes cratonicos (cf. por exemplo Jaques et al., 1990).

*0s espinélios segundo moléculas de MgCr,04-MgAl,O4-MgFe,0O4 ocupam o0 campo

comum de picrocromitas que ocorrem como inclusées no diamante

Quimicamente este grupo de espinélios pertence a série da cromita (Figura 4-2 (a),
(b) e (c)); sendo que entre eles os cristais de picrocromita analisados sdo menos

abundantes que os de cromita (Figura 4-2c).

Os critérios segundo Mitchell & Bergman (1991 e Mitchell (1986; 1995a), para
espinélios deste grupo de baixo tenor em TiO; (<2%; Grupo-l =G-I, Figura 4-1) e que
apresentam elevadas razbes em Cr# e mg#, pode ser confiantemente interpretado
como xenocristais, que teriam sido incorporados pelo magma ao ser

arrancados/desagregados das paredes peridotiticas durante a passagem do magma
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picro-“lamprofirico” rumo a superficie (para discussdes e outros comentarios ver
também Griffin et al. 1992, 1994 (a) e (b)).

Conforme discutido no Capitulo 3, os graos de espinélio com TiO>>2% (Grupo 2
=G2) formam em parte assambléia de espinélios cristalizados sob alta presséo e alta
temperatura, aqueles com alto teor de Cr; em parte sdo de baixa pressédo e baixa
temperatura, como resultado de cristalizacdo do mesmo magma em superficie,
aqueles com Cr,03<5%. Assim o0 conjunto de graos com TiO,>2%, alto a baixo Cr,
alto a muito baixo Mg e moderado a altissimo FeOy, com razdes Cr# e mg# variaveis

, listados no apéndice A4 sdo considerados magmaticos. Aproximadamente 11

cristais analisados nos concentrados formam parte deste G2; deles quatro cristais de
espinélios (Figura 4-2 (b)) séo ricos nas moléculas de hercynita e assim séo similares
aos analisados na matriz dos plugs e digues deste corpo (=magnetitas) e o restante

teriam sido provenientes da decomposicao da rocha héspedeira.

Nos grupo de cristais G2 observam-se grdos em formas predominantemente
subhédrais a octaédricas enquanto aqueles com formas anhédrais a subhédrais séo
predominantes no G-I (Fotomicrografia 7). Observagfes petrograficas (microscopia
de luz refletida) mostraram que alguns dos cristais G-l apresentam texturas de
recristalizacéo, similares as descritas por Ramsay et al (1994) em xenocristais de

cromita do kimberlito diamantifero Aires (Australia).

hY

No G-I, espinélios com alto Cr (Cr#>0.50) pertencem a série da cromita; neles
também séo mais abundantes as cromitas a as cromitas magnesianas (Figura 4-2 (b)

e comparar com a Figura 4-1 (c)).

Estes sspinélios, segundo os valores de Cr#, mg#, teor de Ti, Al e Mg (Mitchell &
Bergman, 1991; Mitchell, 1986; 1995a)) correspondem as variedades:

1-cromita magnesiana pobre em Ti (=cromitas magnesias);

2-cromita titanifera magnesiana (=cromitas);

3-cromita magnesiana aluminosa (alguns graos sobre as linhas 0.5 Cr# e mg# nas
Figuras 4-1 (b) e (c)).
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Os quatro cristais de espinélio ricos nas moléculas de hercynita pertencem a série da
magnetita. Segundo nomenclatura de Mitchell & Bergman (1991) e Mitchell (1986;
1995a), sao:

magnetita titanifera (MgO<1%) e magnetita titanifera magnesiana (MgO 1-<5% e
Cr203<10%; sao também ricas em MnO (apéndice A4)).

Minerais de titanio

Pseudobrookita, armalcolita, anasovita (TisOs), e kennedyita tém estruturas da
pseudobrookita. S&o minerais titaniferos que junto ao Fe podem conter apreciaveis
concentracbes de elementos como Cr, Al, V, Mn, Ca, Zr, etc. A variacédo
composicional destes minerais nunca foi definida adequadamente, e ha certa
confusdo na literatura que deixa espago a situagbes enganosas. Assim uma
pesquisa das analises principais de pseudobrookita, armalcolita, anosovita e
“kennedyita” conduziu Bowles (1988), a estabelecer uma definicdo dos campos

composicionais. Kennedyita foi suprimido por Bowles (1988) e aprovado pelo IMA.

Pseudobrookita é definido como tendo uma férmula ideal de Fe,TiOs com uma

composicdo limitada por FeTi>Os, Fe-MgosTi1s0s, € composi¢des intermedias.
Armalcolita tem uma formula FeosMgOosTi2sOs ideal com um alcance de
composicéo limitada pelo MgTi,Os, FeTi,Os, FeMgosTi1 505, € MgosTi2 505 € inclusive
composicdes intermédias (Bowles, 1988).

As Fotomicrografias 7 mostram que junto aos espinélios ocorrem abundantemente
opacos alongados irregulares a euhédrais e de <0.8-~0.3 mm; séo de cores prateado
escuro com brilho metalico graxo, outros de cor preto e brilho metalico e outros de
forma alongada vermelho muito escuro quase opaco com brilho submetalico-graxo.
Eles foram analizados na microssonda eletronica e suas composi¢cdes encontram-se
no apéndice A8. A Figura 4-3 mostra que sao grupos minerais diferentes em termos
das moléculas de TiO,-Fe,0O3-FeO (Buddington & Lindsley, 1964); este diagrama
ternario permite separar 0s seguintes grupos de titanatos:
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Pseudobrooquita (cor preto): possuem altos tenores em TiO; (55-64%), moderados
de MnO (0.4-7.8%), Al,O3 (0.1-1.2%) e Fe; (1.8-42%), e baixos em Cr,0O3 (0.0-0.15%)
e MgO (0.04-1.54%), apéndice A8.

[Imenita (cor prateado escuro): possui teores elevados de TiO, (40-54%), Fe; (41-
54%), moderados de MgO (0.3-5.7%) e muito baixos de Cr,0O3; (<0.05% =teores
baixissimos nas moléculas de eskolaita) e Al,O3 (0.1-0.5%) a baixos de MnO (0.4-
1.5%). A Figura 4-4 (a) ilustra o comportamento de ilmenitas ricas nas moléculas de
iimenita e hematita e empobrecidas nas moléculas de geykielita; enquanto a Figura

4-4 (b) ilustra 0 empobrecimento das mesmas ilmenitas nas moléculas de pyrofanita.

Rutilo (cor vermelho sangue escuro): possuem altissimo a muito alto teor de TiO,
(92-99%) e baixos teores de FeO (0.1-2.5%) e MgO (<0.17%). Observa-se um cristal
cristal geminado (Fotomicrografia 7); nele mediram-se elevados teores de Nb
(23.35% de Nb,Os) e em perfil de analises segundo borda-centro-borda obteve-se
variacdes nos teores de TiO, (48 a 54%-54%-46 a 55%) e ZrO, (0.9 a 1.1%-1.2%-0.6
a 1.3%). No mesmo ponto do cristal onde foi analisado Nb, foram também medidos
os teores de Fe; (11%), Ce,03 (0.60%), BaO (0.25%) e PbO (0.22%) (apéndice A8).

Estas feicdes quimicas permitem caracteriza-lo como rutilo de Nb.

Turmalina

Este mineral ocorre em graos prismaticos a arredondados. Os cristais prisméaticos
possuem cores marrom a verde com marcado pleocroismo, e dimensdes
submilimétricas. Cristais arredondados a muito bem arredondados e com tamanhos
geralmente inferiores a 0.5 mm ocorrem abundantemente como cristais

amarronzados a esverdeados e escuros, com um caracteristico brilho “gelo”.

No apéndice A9 sdo apresentados analises quimicas parciais de de turmalinas
considerando que eles possuem boro e flior em concentracdes elevadas na sua
composicdo (Deer et al.,, 1962) e que estes elementos ndo foram analisados no
processo de andlises deste trabalho. Entretanto, nelas se observam teores variaveis
de SiO; (33-37%), TiO, (0-1%), Al,O3 (20-37%), FeO (4-21%), MgO (1-6%), Na,O (O-

2%) e ainda teores inferiores a 1% de MnO, CaO e K,0. As turmalinas aqui descritas
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se apresentam com algumas feicdes fisicas (cor e arredondamento dos cristais) e
guimicas (teores de Ti e K) similares aos encontrados em turmalinas de pipes
diamantiferos estudados por Fipke (1991, 1994).

Diamante vs zircao

Foram observados cristais octaédricos, com as bordas suavizadas a arredondadas,
de cristais parecidos com diamante; sendo a grande maioria incolores a rosa suave,
amarelo vinho e violeta suave, com marcado brilho adamantino a gelo. Um dos
microcristais foi analisado no raios-X (método do monocristal em Camera de Gandolfi
empregando CuK e filtro de niquel por 24 horas de exposi¢do). O espectro obtido
acuso padrdes similares aos de diamante (2 B corrigido =2.10-médio a forte, 1.29
leve a médio e 0.83 leve). Contudo, foram analisados ~20 grdos na microssonda
eletrbnica muitos cristais de formas alongadas e parecidas ao zircdo, apos lavado
com acidos e solucdo levemente alcalina (ver Capitulo 1), estes graos
permaneceram insollveis e muitas vezes apresentabam seu brilho adamantino
acresentado. Alguns dos 20 graos avaliados na microsonda exibiram florescéncia
azul cobalto radiante; quimicamente apresentaram teores de SiO, <1 a ~10% e ZrO,
<3% (analisado em alguns cristais), feicdes que n&do se identificam com zircdo e

apontam para diamante.

Outros cristais prismaticos euhedrais (Fotomicrografia 7) a arredondados incolores e
de tamanhos pequenos (<0.5 mm), foram observados junto aos cristais de diamante
e analisados parcial a total, incluindo o ZrO, e as REE. Entre os cristais,
procedentes dos pipes Ymi-1 e Ymi-8, sO foram identificados como zircdo cerca de

cinco graos; os demais corresponderiam a polimorfos do carbono (ex. diamante).

Pipe Ymi-8

Como resaltado no Capitulo 2, neste corpo nao foi encontado afloramentos de rocha
magmatica e as analises basejam-se na medida do possivel, na suites de minerais
pesados: minerais de titanio (ilmenita, rutilo, pseudobrookita), diamante/zircdo e
turmalina; foram também reconhecidos piroxénios (verdes e alaranjados) como

diminutos cristais angulares a irregulares de ~0.50 mm e tragos de granada.
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Contudo, diferente do pipe anterior, 0s escassos minerias pesados obtidos foram
recuperados de enorme volume de material lavado. Espinélio foi observado apenas

em lupa de grande aumento, porém nao se conseguiu analizar sequer um cristal.

“Diamante” vs zircao

Nos concentrados observaram-se (em porcentagens muito menores as de Ymi-1)
microcristais (<0.5-0.2 mm) incolores, quebrados a hexaedroides e prisméaticos
alongados, com brilho adamantino a gelo. As anélises em microssonda eletrénica
dos diferentes gréos, como descrito no item anterior, mostraram que eles néo
apresentam composicdo de silicatos (ex. zircdo). Alguns deles apresentaram
florescéncia azul-cobalto. Essas feicbes levam a supor que esses cristais seriam
polimorfos do carbono como concluido em Ymi-1. Além disso, um monocristal foi
submetido ao testador (industrial) eletrénico diamond-test e ele mostrou resposta

positiva para diamante.

Minerais de titanio

Nos concentrados sdo abundam os cristais idiomérficos (retangulares a quadraticos),
submilimétricos (~0.3 mm) a milimétricos, opacos e escuros, junto a outros menores
de cor vermelho muito escuro e de brilho submetalico graxo. Dentre os cristais
analisados obtiveran-se dois (apéndice) de pseudobrookita (Figura 4-2 (a)) com
cerca de 55% de TiO,, 35-56% de Fe; e baixos teores de MnO (<0.52%) e de MgO
(<0.48%). E, assim, comparativamente algo evoluidos aos encontrados em Ymi-1.
Mais abundantemente ocorrem graos de ilmenitas (Figura 4-4) ricas em TiO, (48-
51%), Fe; (44-49%) e pobres em MgO (0.08-1.1%) e MnO (0.39-1.34%). As Figuras
4-4 (a) e (b) mostram que sao ilmenitas enriquecidas nas moléculas de FeTiO3
(ilmenitass) € empobrecidas nas moléculas de MgTiO; (geykielita) e de MnTiO;
(pyrofanita). Embora existam algumas diferencas entre as ilmenitas de Ymi-1 e de
Ymi-8, elas tem em comum que distribuem-se pelo campo das ilmenitas encontradas
em carbonatitos (Gaspar & Wylliie, 1984; Mitchell, 1986) e também em lamproitos

(ver as Figuras 3-18 e 4-4).
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As andlises de dois cristais de turmalina arredondada, verde amarronzada (<0.5
mm) apresentam teores de SiO, <30%, considerados como baixo para turmalinas.

Provavelmente trata-se de pseudomorfos, e por esta razdo foram deixadas de lado.

Embora as andlises da suite de minerais pesados (ilmenita, pseudobrookita,
rutilo,diamante e zircdo) apontem uma origem lamproitica (cf. Fipke, 1994) ou
lamprofirica (como p/ex. Ymi-1) a natureza lamprofirica vé-se reforcada se
considerado que as rochas apresentam uma suites de minerais pesados parecida
com a do pipe lamprofirico Ymi-1 (distante poucos kms a NE) como também
reforcado pelo fato das ilmenitas apresentarem feicdes quimicas (Figura 4-4)
similares as ilmenitas encontradas em carbonatitos, o que significa ilmenitas
desenvolvidas num ambiente de cristalizacdo rico em CO, como o € o ambiente de

cristalizacdo dos magmas lamprofiricos (Rock, 1991).

Intrusdes Yzu-4 e as do arroyo lta

Conforme comentado anteriormente, no Campo Ybytyruzd as pesquisas sobre os
minerais pesados foram executadas em carater informativo, conquanto as
informacdes tenham sido obtidas de concentrados obtidos em cuias de ouro no
periodo em que o programa deste projeto de trabalho ja tinha-se encerrado. A seguir
elas serdo comentadas brevemente com o intuito de acrescentar mais dados a este

trabalho e apontar futuros trabalhos de pesquisa.

Yzu-4: em pequenos volumes de concentrado foram observados abundantemente
espinélios, (fundamentalmente) euhedrais, de dimensdes pequenas (<0.5 mm);
ilmenita prisméatica sub milimétrica a milimétrica; lamelas de mica escura,
preferentemente com formas pseudo-hexagonais e de tamanhos milimétricos;
prismas quebrados a cristais irregulares de piroxénio verde a verde-maca.
Aparentam uma assambleia de minerais pesados comum de fontes kimberlitica,
orangeitica, lamproiticas e lamprofiricas (cf. Jaques et al., 1989; Fipke, 1991;1994 e

também comentarios de itens acima).
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Arroyo Ita: este coOrrego alimenta-se dos minerais pesados de varias intrusdes
lamprofiricas que ocorrem na area de aproximadamente 30 km? pesquisadas.
Através do cascalho do leito de corrego (Itd) foram separados particulas de ouro
(Fotomicrografia 8 (a)) sub milimétricas a centimétricas, cristais sub-milimétricos a
milimétricos (megacristais de até 5 mm, Fotomicrografia 8 (b)) euhédrais a
fragmentos anedrias de ilmenita; cristais octaédricos a irregulares de espinélio
(Fotomicrografia 8 (a)), de até submilimétricos; fragmentos irregulares e pequenos
(<0.5 mm) de cristais de granada em cores de laranja-vivo, rosa, rosa-brilhante e
vermelho sangue-roxo (Fotomicrografia 8 (a)); lamelas pseudo-hexagonais sub-
milimétricas a milimétricas de mica; cristais irregulares de piroxénio escuro,
submilimétricos. Sao assambleia de minerais pesados comuns de zonas com rochas
kimberlitéides (cf. Dawson, 1980; Mitchell, 1986; 1995; Mitchell & Berman, 1991;
Atkinson et al., 1984; Fipke, 1991; 1994).



CAPITULO 5

CONSIDERACOES FiSICO-QUIMICAS DOS
PIPES

TERMOBAROMETRIA

Uma revisao dos diferentes termo-bardmetros empregados em xendlitos peridotiticos
com granada sao encontrados em Finnerty & Boyd (1987) e também em Finnerty
(1989). O problema corrente que apresentam muitos dos métodos consagrados €&
colocar acertadamente xendlitos diamantiferos na “janela” do diamante e os xendlitos
com grafita e/ou anfibdlio, e/ou com flogopita colocar no campo de estabilidade da
grafita. Como Finnerty (1989), Bertrand et al. (1984) calibraram o barémetro
aluminous-enstatite empregando dados de 50-100 kbar obtidos em Yamada &
Takahashi (1983), e assim apresentando as geotermas da Africa do Sul nas que
foram exibidas inflexdes de baixa temperatura. Dados de alta pressao de solubilidade
da alumina (por exemplo em piroxénios) € incorporado por Bertrand et al. (1984)
junto aos dados de baixa pressao, porém resultando num barémetro que subestima a
pressao: i.e. xendlitos portadores de diamante caem em pelo menos 5.7 kbar no
campo de estabilidade da grafita.

Por outro lado Finnerty (1989) revisa o bardmetro aluminous enstatite de Nickel &
Gren (1985) modificado por Carswell & Gibb (1987 a, b) que distribue as moléculas
de jadeita em ortopiroxénio com relativamente alto teor de Na. Como resultado
verificou-se que aplicado aos xendlitos do Norte de Lesotho o bardmetro ndo suporta

a inflexdo nas geotermas desta localidade.
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Finalmente Finnerty (1989) revisa o barbmetro de Adans & Bishop (1986), que
recalibraram o barémetro da olivina de Finnerty & Boyd (1978), mostrando o arranjo
P-T aplicado na Africa do Sul o qual aparece nédo inferido. Finnerty (1989) encontréu
gue este barébmetro também subestima a pressao entre 10-20 kbar, resultando com
gue xenolitos de kimberlitos da Africa do Sul sdo lancados junto ao campo de

estabilidade da grafita.

Finnerty (1989) entende que em consequéncia da inflexdo de alta temperatura no
Cretaceo ser um fato das geotermas do manto superior da Africa do Sul, conclui que
a inflexdo é evidente com independentes termdmetros e independentes bardbmetros e

eles ndo deveriam ser pilares, (entende-se) para extrapola¢des na estimacédo do P-T.

Alguns inconvenientes surgem quando empregados diferentes métodos de célculo
da T (°C) e também da presséao (Kbar); assim empregando-se no xenolito Uv-198/76
(Udachnaya) Jaques et al. (1990) os termo-barbmetros de Brey (1989)-Brey et al.
(1989) junto aos de O'Neill & Wall (1987)-Brey et al. (1989) obtiveram-se
temperaturas e pressdes de 846° C-3.90 Kb e 852°C-3.20 Kb; neles, dados prévios
de Boy & Finnety (1980), pelos métodos LD20/M74 e OW79/M74 forneceram o0s
seguintes valores de P-T: 1285°C-66 kbar e 1260°Ce 64 kbar para o0 mesmo xendlito.
Griffint et al. (1993) empregando os termdmetro de Ni em granadas e de Zn nos
espinélios do xenolito Uv-198/76, estimaram temperaturas 1010° (granada) e 995°
(espinélio) C. Outros exemplos podem ser conferidos nos calculos de P-T calculadas
por Boyd et al. (1993) em 22 xendlitos de granada (de baixo célcio) harzburgitos da
Africa do Sul, como produto da combinacéo de diferentes pares minerais (diferentes

meétodos termobarométricos) por eles ensaiados.

Fabries (1979) e também Ballhaus et al. (1991) , com base aos “pares minerais”,
estabeleceram termémetro levando em consideragdo o espinélio. Griffin et al. (1992;
1994a-b) observaram que 0s espinélios que coexistem com granada nas inclusées
dos diamante apresentam temperatura de formacdo, medida nas granadas,
inversamente proporcional ao conteddo de Zn (ppm.) neles medidos. Com base
nesta observacéo foi estabelecido o Termometro do Zn (ex. Griffin et al., 1994).
Recentemente Presser (1997) observou que espinélios apresentavam teores de MgO
diretamente proporcionais a temperatura de formacéo obtida por Griffin et al. (1993)

pelo termdémetro do Zn e assim propds um novo termdémetro, que em analogia ao
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levantado por Griffin et al. (1993) a temperatura de formacdo é diretamente obtida

num monocristal.

Presser & Da Silva (1987), aplicando a reta de regressao linear formada pelo teor em
MgO em espinélios cromiferos encontrados em lamproitos e kimberlitos (Sovolev et
al., 1989) e as T°C obtidas (Sobolev et al., 1989) nestes minerais através do metodo
de Fabries (1979), encontraram que a temperatura de formacdo dos espinélios esta
definido pela equacédo TMg = 742,48+(26.8*MgO)(=Termometro TMg). Para testar o
grau de confiabilidade do termémetro TMg comparou suas medidas com as
temperaturas obtidas por outros métodos em cristais de espinélios. Estas
comparacdes sdo mostradas nas Figura 5-1 (a) e (b); na primeira figura mostra-se
excelente correlacdo entre o termbmetro de Zn e o termdmetro TMg aplicado a
espinélios que ocorrem como inclusdo no diamante e aqueles que ocorrem em
peridotitos, i.e., xenocristais. A Figura 5-1 (b), também mostra aproximacao entre o
termdmetro TMg e a temperatura de formacao dos espinélios encontrados por Garda
(1995) em rochas alcalinas de Sao Sebastido e arredores. Garda (1995) empregou
para os calculos de temperatura varios métodos e entre eles o termémetro de
Ballhaus et al. (1991).

Griffin et al. (1993) e Griffin & Ryan (1995) determinaram com base no termémetro
do Ni (TNi), aplicado em granadas que ocorrem em peridotitos diamantiferos e nao
diamantiferos, como também em granadas que ocorrem como inclusdes em
diamantes de kimberlitos, orangeitos e lamproitos instalados em diversos ambientes
cratonicos, 0 tipo de gradiente geotérmico para o0s cratons onde essas rochas

ocorrem. Assim temperaturas de ~850-1100°C sdo proprias de ambientes cratbnicos

com o gradiente geotérmico da ordem de 35mw/m?; temperaturas de ~950-1200°C

sdo propias de ambientes cratdnicos com o gradiente geotérmico da ordem de

40mw/m? (Griffin & Ryan, 1995). Nas Figuras 5-2 sdo dados os histogramas de
temperatura para inclusfes de espinélio em diamantes e xenocristais de espinélios
coletados nos diferentes corpos portadores de diamantes que ocorrem em regides
cratbnicas, estas temperaturas de cristalizacdo foram estimadas com base ao
termémetro TMg (Presser & Da Silva, 1997). Nos espinélios que ocorrem no craton
da Russia as temperaturas obtidas vdo de 1020-1180°C ~35mw/m? em consonancia

com o estimado por outros métodos termométricos, como os de Griffin & Ryan (1995)
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e Griffin et al. (1993). Nos espinélios que ocorrem no craton Kimberley (Australia) as
temperaturas obtidas vdo de 900-1100°C, ~35mw/m? sdo coincidentes com o
gradiente geotérmico obtidos pelos dados de Jaques et al. (1990; 1994) e, em parte,
similares aos estimados por Griffin & Ryan (1995). Nos espinélios que ocorrem no
craton South Africam (Africa do Sul) as temperaturas obtidas por Griffin & Ryan
(1995), vdo de 1030-1100°C ~35mw/m? gradiente estimado em inclusées de
diamantes/xendlitos peridotiticos transportados pelos orangeitos. Nos espinélios que
ocorrem no craton da China (ex. pipe Lianing #42) as temperaturas obtidas vao de
1055-1112°C ~35mw/m? a ~40mw/m? e assim também muito similar ao determinado
por Griffin & Ryan (1995).

Conquanto que no presente trabalho de tese conta-se com grande numero de dados
de xenocristais de espinélios cromiferos (cromita magnesiana e cromita), julgou-se
conveniente explorar os alcances das informacdes termodinamicas acerca dos

espinélios.

Acredita que o termémetro TMg fornece temperaturas confiaveis; assim sendo este
termdmetro sera empregado para estimar as temperaturas de formacdo dos
espinélios (xenocristais) que ocorrem nos corpos Ymi-1 (concentrados, inclusédo e

microfenocristais) e Yzu-1 (incluséo).

A Figura 5-3 fornece os histogramas de temperatura calculados para xenocristais de
espinélios de Ymi-1 (*850-1050°C) e de Yzu-1 (900-1050°C). Essas temperaturas
sao proprias de espinélios formados em um manto ligados a cratons e que sugerem
um gradiente geotérmico da ordem de 35mw/m? (cf. Griffin & Ryan, 1995 e
referéncias). Na mesma Figura 5-3 sdo também dados os histogramas de
temperatura calculados para xenocristais de espinélios do meta-vulcanito alcalino
Pré-cambriano encontrado na cidade de San Miguel (Alto de Caapucu) ~1145-1300°
C, e para cristais de espinélio que ocorrem no espinélio-peridotito que carrega o
nefelinito Terciario de Nemby (cf. Demarchi et al., 1988) ~1200-1300°C, temperaturas
gue mostram um alto fluxo térmico e assim provavelmente acusando fluxos termais
proprios de regibes de borda de craton e/ou faixas méveis nos dominios tectdnicos
onde ocorrem as rochas que trazem estes xenocristais (p/ex. Rock, 1991; Nixon,
1987).
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O termémetro TMg poderia ser aplicado a espinélios do trend magmatico apesar de
gue a equacao permite temperaturas minimas de ~770° C. Entretanto, neste trabalho
preferiu-se aplica-lo s6 aos xenocristais; futuras pesquisas poderdo ser conduzidas

para testar o alcance deste termdémetro.

Observa-se que as inclusbes de espinélios da série da cromita nos diamantes
possuem pelo geral >55 a ~70% de Cr,Oj3 (cf. Nixon 1987); embora que a janela do
diamante, segundo Nickel & Green (1985), oscila entre 40-55 Kb, o teor de crdomio
medido nos espinélios da Série da Cromita, que ocorrem nos diamantes e/ou em
espinélios peridotiticos do manto, com ou sem diamantes, deveria ser um sensor da

presséo.

Doroshev & Turkin (1982) e Turkin et al. (1983) investigaram a composi¢cdo da
granada e do espinélios nos 4 minerais de paragenése harzburgitica
(GragstOpxsstSpsstF0), no sistema MgO-Al,O3-Si0O,-Cr,03 (MASCr) sob presséo de

30, 40, 55 e 70 kbar, e temperaturas compativeis mostrando que:

1-0 componente knorringita nas granadas aumenta com o incremento da P e da T

(traco negativo de dP/dT das isolinhas de Cr);

2-0 componente picrocromita (=cromita magnesiana) nos espinélios aumenta com a

P e decresce com o aumento da T (positivo traco dP/dT das isolinhas Cr).

Brey et al. (1991) com base ao encontrado por Doroshev & Turkin (1982) e Turkin et
al. (1983) investigaram o comportamento da razdo Cr/(Cr+Al) nos espinélios e nas

granadas (ambos cromiferos) e mostraram, que para 0S_espinélios o valor do

Cr/(Cr+Al) é aproximadamente diretamente proporcional ao aumento da P e da T.

Posteriormente, Doroshev et al. (1997) estudando experimentalmente a assembléia
mineral granada+ortopiroxénio+eskolaita e
granada+ortopiroxénio+espinélio+forsterita a 30-60 kbars e 1200-1500°C verificaram

gue o valor de Cr# nos espinélios muda num intervalo curto, de 0.76 (40 kbar,

1400°C) a 0.86 (60 kbar, 1500°C); e assinalando que o efeito da temperatura é

negativo a todas as pressdes estudadas. O incremento da temperatura de 1200 a

1500°C resulta em um decréscimo das moléculas de picrocromita de 0.83 a 0.76 a
40 kbars e de 0.88 a 0.80 a 50 Kbar.
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Como comentado ao inicio deste item, uma revisdo dos diferentes termo-barémetros
empregados em xenolitos peridotiticos com granada sdo encontrados em Finnerty &
Boyd (1987) e também em Finnerty (1989); sendo que aparecem correntemente
problemas, quando muitos dos consagrados métodos ndo colocam acertadamente
xenolitos diamantiferos na janela do diamante, e os xendlitos com grafita e/ou

anfibdlio, e/ou com flogopita no campo de estabilidade da grafita.

Na Figura 5-4 (a) foram langcados os valores de Cr# de espinélios que coexistem com
o diamante (inclusos em diamante ou junto ao diamante em peridotitos) e aqueles
gue coexistem com a grafita, flogopita e anfibdlio, e na Figura 5-4 (c) os dados dos
espinélios inclusos nos diamantes sendo que os valores da P foram determinados
com base ao apresentado por Doroshev et al. (1997). Este barémetro de Doroshev et
al. (1997) desloca no plano da grafita espinélios que coexistem com o diamante
(Figura 5-4 (a)) e espinélios que estdo inclusos nos diamantes (Figura 5-4 (c));
mostrando assim que este bardmetro estaria subestimado em alguns kbars a
pressao real na qual se formaram estas inclusdes. Entretanto, porquanto que o teor
do Cr nos espinélios seja um fator dependente da P (Daniels, 1992 em Gurney &
Zweistra, 1995) julgo-se como necessario levar em consideracdo o teor em Cr,03
registrado nos espinélios cromiferos. Assim, se pesquisou se 0 teor de crémio
multiplicado pelo valor do Cr# (Cr/(Cr+Al)-(=bardmetro de Doroshev et al., 1997)
conseguiria colocar acertadamente xendlitos diamantiferos na janela do diamante e
0s xenolitos com grafita e/ou anfibdlio, e/ou com flogopita no campo de estabilidade
da grafita e assim reproduzir adequadamente a pressdo de formacédo destes
espinélios. Empregando o termémetro TMg e o valor de Cr,O3; multiplicado pelo valor
de Cr# aos espinélios pesquisados da facies do diamante e da facies da grafita
(Figuras 5-4 e 5-4 (c)), nas Figuras 4-8 (b) e (d) testou-se o grau de precisdo da
pressao de formacéao i.e., colocando espinélios da facies do diamante no campo de
estabilidade do diamante e colocando espinélios da facies da grafita no campo de
estabilidade da grafita. Esta variacdo ao bardmetro de Doroshev et al. (1997) mostra-
se efetivo colocando perfeitamente no plano/junto ao plano de estabilidade do
diamante, espinélios que coexistem com diamante (Figura 4-8b) e espinélios inclusos

nos diamantes (Figura 5-4 (d)).



181



182

Desta forma acredita-se que fica levantado como proposi¢cdo que o valor da razao
Cr# nos espinélios multiplicado pelo teor de Cr,O3 nos mesmos espinélios, pode ser
empregado como um barébmetro (=PCr#) e sua aplicacdo pode ser levada a um
monocristal; isto é observado ndo como um novo bardmetro e sim como uma leve
modificacdo do barébmetro de Doroshev et al. (1997). Empregar um monocristal para
obtencao de dados termométricos (Griffin et al., 1992; 1993; Presser, 1997 e Presser
& Da Silva 1997) barométricos (Brey et al., 1991; Doroshev et al. 1997) constituem

portanto ndo uma novidade.

Os dados colocados nas Figuras 5-4 foram extraidos de Svisero (1975); Popilenko et
al. (1972); Sobolev et al. (1972; 1997); Nixon & Boyd (1973); Smith & Dawson (1975);
Dawson & Smith (1975); Boyd & Nixon (1973); Haggerty (1973); Erlank et al. (1987);
Witerburm et al. (1990); Griffin et al. (1993); Jaques et al. (1989;1990; 1994); Reid et
al. (1975); Danni et al. (1991); Bulanova (1995); Meyer et al. (1994). O plano de
separacdo da grafita e do diamante pertence a Kennedy & Kennedy (1976) i.e.,
19.4+T°C/40 = kbar.

Quando comentado o termdmetro do Mg observou-se que aparentemente seu
emprego poderia ser estendido a espinélios da séries espinélio e magnetitas (MgO
até <1%). No caso do barémetro PCr#, como mostrado nas Figuras 5-4 (d), a P
parece ser confiavel até um maximo de ~65-70 kbar. Valores de 70-75 kbar (~238
km) foram calculados como limites de estabilidade do par granada-espinélio
cromiferos (Doroshev et al.,, 1997) e também s&o proximos aos estimados como
limite da raiz do manto em areas cratbnicas (cf. Nickel & Green 1985, Griffint & Ryan
1995). As figuras 5-4 (b) e 5-4 (d) permitem também observar que espinélios inclusos
em diamante e os encontrados em peridotitos diamantiferos formaram-se entre
pressoes de ~50 a ~60 kbar, que séo valores similares ao freqlientemente registrado

na literatura (ex. Jaques et al., 1990; 1994).

Aplicando o termémetro TMg e o barébmetro PCr# aos xenocristais de espinélios de
Ymi-1 (concentrados, microfenocristais e inclusdes) colocam-se dentro e fora do
campo de estabilidade do diamante (Figura 5-5). Os cristais alocados na janela do
diamante apoiam o sugerido pelos mesmos espinélios quando eles lancados nos

sistemas Picrocromita-Cromita-Espinélio-Hercynita e MgFe,04-MgCr,04-MgAl,O4
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(Figura 4-2) que mostram afinidade dos espinélios de Ymi-1 e Yzu-1 com espinélios
da facies do diamante. Em namero maior espinélios das inclusdes se espalham pelo
campo de estabilidade da grafita -préximos ao campo de estabilidade do diamante, a
diferéncia das inclusdes de Yzu-1 que se situam em maior nimero no campo de
estabilidade do diamante e o resto no campo de estabilidade da grafita. Na Figura 5-
5 sdo também colocados para comparacdes espinélios do meta-vulcanito alcalino
Pré-cambriano da cidade de San Miguel (SM)(5-5 (b)), que sugerem precedéncia de
um manto profundo (=70-36 km) e os do peridotitos com espinélios analisados por
Demarchi et al. (1988) que ocorrem no nefelinito Terciario da cidade de Nemby
(PN)(5-5 (c)) e que sugerem precedéncia de um manto mais raso (=50-5 km) com um

cristal (24/3282) que parece provir de fontes mais profundas (=107 km).

Os dados P-T nos corpos Ymi-1 e Yzu-1 sugerem precedéncia de fontes peridotiticas
ligadas a ambientes cratonicos; as do SM e PN sugerem procedéncia de fontes
peridotiticas mais rasas, esta como frequente das regides adelgacadas, p/ex. borda
craténica no caso de SM, que pode-se seguir pelos dados de T acima comentados €;
PM faixa mével como também sugeridos pelos dados de T.

Desta forma, os dados P-T praticados nos xenocristais de espinélio de Ymi-1 e Yzu-1
sugerem gque “lampréfiros” picriticos (ver Capitulo 3) amostraram peridotitos de um
manto litosférico profundo (>>150 km de profundidade) cratonizado, que no Jurassico
(~130 Ma) possuia o gradiente geotérmico de 35mW/m?, como pode ser deduzido
para o craton Rio de La Plata, onde estdo vinculadas estas intrusbes, pelas

interpretacOes geofisicas nele levantadas (ver Capitulo 2).

Ambiente redutor vs oxidante

Fugacidade de oxigénio inferiores ao tampao QFM (quartzo-fayalita-magnetita) sao
indicativos de condi¢des favoraveis para a formacdo e preservacdo do diamante
(Ramsay & Tompkins, 1994). Quando investigados os xenocristais de espinélio de
Ymi-1 no diagrama Fe**/(Fe*"+Fe®") vs Cr# (Ramsay et al., 1994) indicam condi¢Bes
de formacao abaixo do tampdo QFM (Figura 5-6), com concentracdes elevada das
inclusdes e alguns espinélios dos concentrados no tampao Q-1 (QFM, menos uma

unidade logaritmica). Na mesma figura é evidenciado também que os
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microfenocristais, espinélios de concentrados e algumas inclusbes apresentam
fugacidade ainda menor, i.e., <I+1 (Ferro-Wistita, mais uma unidade logaritmica), a
I+2 (Ferro-Wstita, mais duas unidades logaritmicas). Sao valores de fugacidade de
oxigénio muito favoraveis a formacdo do diamante nas raizes cratonicas. Assim
também as inclusbes analisadas em Yzu-1 formaram-se num ambiente com tamp&o
Q-1-1+2 (Figura 5-6). Como indicado por Foley (1985; 1989), para 0os magmas
lamproiticos, a fugacidade de oxigénio ao tempo de cristalizacdo dos fenocristais
pode ser estimada pela composicdo dos espinélios cromiferos inclusos nos
fenocristais de olivina. Se aplicado a Ymi-1 e Yzu-1, que apresentam abundantes
inclusdes de espinélios nas olivinas, pode-se esperar condicdes de transporte com
fugacidade de oxigén9io favoraveis para a preservacao de diamante conquanto estes
“lamprofiros” picriticos apresentam fugacidade de oxigénio definida pelos tampdes
I+1 a Q-1.

Pesquisado espinélios descritos em pipes diamantiferos, observou-se que o0s
espinélios do trend magmatico (Mitchell 1986; 1985; Mitchell & Bergman, 1991)
apresentam concentracoes de Fe,O3 muito baixas (ex Argyle com <5%, cf. Jaques et
al., 1989), moderadas (ex. Prairie Creek com ~45%, cf. Mitchell & Bergman, 1991 e
referéncias) a altas (ex. Trés Ranchos 4 com ~54%, cf. Danni et al. 1991; Costa
1995). Concentracdes muito elevadas (~60%) do Fe,O3; sédo observadas nos pipes
estéreis (p/ex. Peuyuk, cf. Mitchell 1986). Embora ainda ndo avaliado em Ymi-1, ele
possui espinélios com Fe,Og inferiores a 45% (ver apéndice A4), teores comparaveis
com alguns pipes sub econdémicos (p/ex. Ellendale 4, com ~15 ct/100t, Hall & Smith,

1985) a econdmicos (p/ex Dutoitspan com ~20 ct/100t, Jennings 1995).

limenitas de baixo teor em MgO est&o enriquecidas em Fe?*, porém também em Fe**
e, assim, a série da ilmenita serve como index do ambiente de oxidacdo, este um
fator importante na preservacdo do diamante, tanto na regido de origem como no
conduto eruptivo (Haggerty, 1994). limenitas analisadas em Ymi-1 e Ymi-8 no
sistema MgTiOs-FeTiOs-Fe,O3; (Figura 4-4) a 1300°C (Woermann et al.,, 1970;
Haggerty et al., 1979, citados em Haggerty, 1991) observa-se que eles apresentam
condicbes de oxidacao/reducdo em torno do tamp&o 10-%(~buffers wustita-magnetita
a 30 kbar e 1300°C); i.e., um ambiente relativamente redutor o que aponta

positivamente para a preservacao do diamante.
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Nos ultimos anos foi evidenciado que o diamante pode ser trazido a superficie, além
dos consagrados kimberlitos e orangeitos e os procurados lamproitos, através de
varios outros tipos de rochas alcalinas como lamprofiros ultramaficos (Hamilton &
Rock, 1990) e alcalinos (Jaques et al., 1989) e outras rochas basaltéides alcalinas
comentadas em Janse (1994b). Entretanto, os lamprofiros calcio-alcalinos (ex. as
minettas) séo referidos ainda modestamente como provavel nova classe de rochas
diamantiferas (Duggan & Jaques 1996, ver também Bergman et al., 1988).
Destacado em capitulos anteriores o pipe Ymi-1 trataria-se de um lampréfiro picritico
calcio-alcalino (e aparetemente também Ymi-8); fato que pelo menos em relacao a
Ymi-1 evidenciaria de que lamprofiros calcio alcalinos sdo também uma nova fonte

dos diamantes.

Na Figura 4-4 foram também lancados as ilmenitas dos lamproitos Yzu-2, Yzu-3 e
Yzu-6. Nesta figura observa-se que as ilmenitas colocam-se em volta do tampéao 10
' tampdo EMOG a 29.6 kbar e 1230°C; quando comparadas com a fugacidade de
oxigénio das ilmenitas de outros lamproitos (Figura 4-4), o comportamento das

iimenitas neste trabalho estudadas apresenta semelhancas.



CAPITULO 6

ConsideracOes e conclusbes

Aspectos geodinamicos sobre o assoalho da Bacia

do Parana: O Paraguai Oriental

A temperatura € um parametro importante que controla todas as propriedades fisicas
das rochas utilizadas em estudos da litosfera profunda, através dos métodos
geofisicos, e assim a litosfera espessa e fria tem uma assinatura potencialmente

regional para as técnicas geofisicas ( Morgan, 1995).

Foram propostos dois modelos end member a fim de explicar a estrutura termal da

litosfera espessa e fria:

O primeiro modelo faz uma analise dos dados de fluxo de calor global constante que
sado interpretados indicando que na litosfera continental estavel (Ultimo evento
térmico ou tectbnico principal Paleozéico ou anteriores) posssue fluxo de calor
debaixo da lamina da crosta superior, a regido onde o enriquecimento da producéo
de calor é relativamente constante, com um valor 27 + 4mWm®™. Esta andlise
pressupde que o fluxo de calor de superficie de 35mWm™ seja o resultado de uma
crosta superior que contribuiu com 8mWm? de aquecimento radiogenico na
producédo para o fluxo de calor de superficie.

Um segundo modelo assume que todo aquele calor seria desviado da litosfera
espessa de cratons do Archeano pela estabilidade geodindmica da raiz cratbnica
litosférica espessa por transmissdo na astenosfera (Ballard & Pollack, 1987). Neste
modelo, para determinagao das variagdes de espessura na litosfera foram ajustados

parametros fixos e os parametros de modelos de forma que o gradiente da
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temperatura no manto sub litosférico (astenosféerico) era adiabatico. Este gradiente
adiabatico essencialmente controla a temperatura como uma funcdo da base da
litosfera. O modelo de referéncia deste tipo usado por Ballard & Polack (1987), para
um craton com cerca de 300 km de espessa litosfera, com um fluxo de calor de
superficie de 40mWm™, e uma crosta de 40 km de espessa com um calor
radiogénico inferior uniforme, aquece a producéo de 0.72 yWm*,

A diferenca térmica basica entre os dois modelos end member € que o primeiro
modelo assume que todas as diferencas no fluxo de calor de superficie em regides
estaveis sdo causadas atravées de variagdes na producdo de calor da crosta superior
, € as mudancas em espessuras da litosfera € um resultado destas variagdes. O
segundo modelo assume que nas regifes estaveis o espessura da litosfera € um
parametro independente, e o fluxo de calor superficial € uma resposta das
espessuras da litosfera e mudancas laterais na producéo de calor crustal (Morgan,
1995).

O modelo petrolégico sobre raiz do manto (diamantifero) implica que a litosfera
debaixo dos cratons do Archeano é mais fria e mais refratdria doque a do manto
superior adjacente. Este modelo é apoiado por dados sismoldgicos e dados
geotérmicos que sugerem que as placas em regifes continentais mais antigas séao
em meédia de maior espessura estando embaixo recoberta por extensa capa de
material de manto anémalo (Helmstaedt & Gurney, 1995). Se assume-se a variacao
da espessura da litosférica, ela sera controlada geodinamicamente pela intrinseca
raiz litosférica estavel (Ballard & Pollack, 1987); nela ndo ha nenhuma largura de
superficie minima de uma anomalia com a raiz litosférica podendo existir
independentemente das condi¢cdes térmicas proximas a superficie. Porém, a analise
da raiz litosférica estavel foi postulado baseado em baixo fluxo de calor superficial, e
as analises assumem varia¢des significantes na producdo do aquecimento crustal.
Pode-se assumir em pratica que se tais raizes existem, elas sdo expressadas em
anomalias de até valores de 40 a 45mWm™ ou menos. Infelizmente poucas areas
dispéem de dados suficiente sobre a densidade de fluxo de calor superficial
para confirmar a associacdo destas condicdes e recursos do diamante. Na

determinacdo das temperaturas de assinaturas geofisicas relacionadas
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para a exploracdo regional de diamante, €, assim, assumido uma geotherma
consistente com cerca de 200 km de espessura da litosfera. Para a génese e
preservacao de diamantes, a base da litosfera deve estar no campo de estabilidade
do diamante. Na base da litosfera, geralmente sdo assumidas temeperaturas como
gue estao dentro do intervalo de 1200 a 1600°C (Morgan, 1995).

De acordo com Ballard & Pollack (1987), uma raiz cratdnica relativamente fria,
convectiva e pobremente conductiva, de material empobrecido, estende-se a
profundidades de 200-400 km e pode desviar bastante longe o calor do craton
respondendo por 50-100% do contraste, por exemplo, observado no calor de fluxo
superficial entre o craton Archeano de Kaapvaal-Limpopo-Zimbabue (~40mWm™) e a
faixa mével que o rodeia (~ 65mWm™). Os dados de fluxo térmico de + 40mwWm™

foram encontrados na Bacia do Parana (Hamza & Munoz, 1996; Hamza, 1997).

Duchkov & Sokolova (1997) estudando a estrutura termal da litosfera da plataforma
Siberiana (com ~1600 X 1800 km da diametro) concluiram que ela ndo difere em
muito de outras plataformas antigas do mundo: seu fluxo de calor comum é 30-
40mWm™, temperatura comum no limite de Moho (—330-350°C), e a espessura desta

litosfera térmica € de aproximadamente 200 km.

Geothermometria e geobarometria de xendlitos podem ser empregados para deduzir
as feicdes geotermais em profundidade. Onde estes dados foram levantados, em
regides associadas com diamantes, eles invariavelmente indicaram espessuras da
litosfera ao redor 200 + 40 km (cf. Boyd & Finnerty, 1980). No Capitulo 5 foram
comparados os dados geotérmicos de xenocristais de espinélios dos corpos Ymi-1 e
Yzu-1 com os dados geotérmicos obtidos, também em xenocristais de espinélios (de
peridotitos e como inclusbes de diamantes), dos diferentes corpos da plataforma
Siberiana. Os dados térmicos dos corpos estudados assemelham-se em muito aos
obtidos para a plataforma Siberiana; i.e., fluxo de calor ~30-40mWm?; e se
comparado com o modelo de referéncia usado por Ballard & Polack (1987) sugere,
também, um craton com cerca de 300 km de espessa litosfera, com um fluxo de calor
de superficie de 40mWm™, e 40 km de espessa crosta (40-47 km determinado, para
o assoalho da Bacia do Parana, por Assunpcéo et al., 1997).
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A densidade das rochas € uma funcédo da temperaturas e estes parametros estao
relacionados pelo coeficiente de volume de expansao térmica da rocha. Regides com
litosfera espessa e fria deveriam ser caracterizadas através da gravidade de Bouguer
gue sdo anomalias relativamente positivas com respeito a regides com litosfera mais
guente, e mais delgada. Ha regides nas quais os valores das anomalias de gravidade
de Bouguer relativamente positivas concidem com ocorréncias do diamante, como 0s
“kimberlitos” diamantiferos de Mengyin (Provincia de Shagdong) na China Norte
(Zhang et al., 1994; Morgan, 1995). O Macico Curitiva e 0 “craton” Luis Alves, porcao
leste do sul do Brasil, registra anomalias positivas de Bouguer (Hallinan et al., 1993;
Quintas, 1995) e associados a estas feicbes ocorrem depdésitos de diamante nos
leitos dos rios vizinhos a regido de Tibagi (Chieragatti, 1996) e rio Itararé (Svisero,
1994). Porém, esta correlacdo ndo € comum, e parametros diferentes de
temperaturas que controlam a densidade da litosfera também devem ser
considerados. Assim também, assinaturas mineralogicas distintivas podem ter um
controle mais forte em cima da densidade do manto litosférico que os efeitos da
temperatura, desta forma se explica a correlagédo fraca entre a assinatura de
gravidade predita de uma raiz litosférica fria, espessa (i.e., manto sub-litosférico) e as
ocorréncias de diamante (Morgan, 1995). No Capitulo 2 foi levantado o fato que
Quintas (1995) com base a dados gravimétricos definiu para o assoalho da bacia do
Parana um mosaico de blocos, sua geometria e localizagdo das principais zonas de
falhamento; sendo que, o0 modelamento isostatico permitiu-lhe também, entre outras
coisas, definir um bloco que possue carateristicas de litosfera espessa e resistente
(cratonic-like block) ao que denominou de Paranapanema; esto como mostrado na
Figura 2-3 possue uma largura >1600 km e espessura variavel de ~300 a 600 km. O
Bloco Paranapanema, constitue, como comentado no capitulo 2, o assoalho do
segmento oriental do rift de Asuncion, e que hospeda as intrusées de Ymi-1, Yzu-1,
entre outras. Bloco cratbnico que reune as dimensfes de largura e espessura

minimas para constituir-se em uma janela para o diamante.

Morgan (1995) comenta que para que as anomalias térmicas litosféricas sejam
significativas para janelas do diamante, elas tém que ter um didmetro minimo de

cerca de 400 km; este mesmo autor considerando que se pode concluir
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semelhantemente em funcdo das anomalias de gravidade, que estdo direta-ou-
indiretamente relacionados as anomalias térmicas, pode-se esperar anomalias de

gravidade de uma largura semelhante.

Com base na tomografia sismica, Grand (1987) considerou que o escudo e a
plataforma estavel de América Norte coincidem com uma regido de onda shear
relativamente rapida e aquelas ondas profundas de velocidade alta da raiz do manto,
estando situadas em baixo das provincias Arqueanas Superior e Slave do escudo
canadense (uma area de grande interesse atual para exploracdo de diamante). Estas
anomalias parecem debilitar-se a uma profundidade de 200-300 km, porém,
sugerindo com clareza que a litosfera € fria e espessa (Morgan, 1995). Como as
raizes do manto cratonizado sdo gravitativamente estaveis, e assim devem estar
compostas de material menos denso, as velocidades das shear wave (SW) mais
altas dentro das raizes requerem temperaturas mais frias, relativo a astenosfera mais
guente adjacente (Helmstaedt & Gurney, 1995). Dessa forma, segundo Morgan
(1995), numa litosfera espessa e fria prevé-se uma velocidade sismica inferior que
numa litosfera mais afinada e mais quente; prevé-se também velocidades locais a
gualquer profundidade especifica mais altas na raiz litosférica espessa e fria doque
na litosfera mais quente adjacente ou astenosfera a mesma profundidade. Uma
diferenca de temperatura lateral de 100°C que poderia ser muito significante em
termos de estar acima ou abaixo da transicdo do diamante e da grafita, resultaria
numa mudanca de velocidade de cerca de 0.5 kms™, ou aproximadamente 6% em 8
kms™, na velocidade de onda compressional. S&o previstas mudancas semelhantes
em velocidades de onda de shear. Assim, raizes litosféricas espessas e frias estardo
associadas com velocidades de onda compressional normal e velocidades de onda

shear a profundidade, com anomalias da ordem de poucos por cento (Morgan 1995).

Como as temperaturas aproximam o solidus, h4 uma diminuigcdo marcada no médulo
de rigidez de materiais de rochas e a taxa de diminuicdo em velocidades sismicas,
como uma funcéo de temperatura crescente, aumenta, especialmente para as ondas
shear. Normalmente € chamada esta diminuicdo de velocidades sismicas do manto

superior como zona de baixa velocidade (LVZ) e é considerado tipicamente para
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marcar o topo do astenosfera . Assim, uma baixa (100 km ou menos) LVZ indica
litosfera delgada, morna ou quente; uma profunda (>150 km) LVZ, indica litosfera
espessa e fria (Morgan, 1995). De fato, LVZ abaixo das regides cratbnicas podem
ser muito mal definidas (Jordan, 1975). Medidas de velocidade sismicas do manto
superior podem render valiosa informacéo relativo ao potencial para as condi¢des
favoraveis para génese do diamante e sua preservacdo. Qualquer dos dados
sismicos fixos que demostrem informacdes sobre velocidades sismicas para uma
profundidade de 200 km ou maior, com uma resolugao lateral de 400 km ou maior,

sera util para exploracéo regional de uma litosfera espessa e fria (Morgan 1995).

Com a excecdo de zonas de subduccédo, sdo restringidas como profundidades
maximas dos hipocentros dos terremotos, correntemente, do meio a parte superior
da crosta; esta correlacionada fracamente inversamente com fluxo de ondas shear
de superficie. Assim, hipocentros relativamente fundos indicam baixo fluxo de calor
(Morgan, 1995); i.e. litosferas cratonizadas. Nestas zonas também se observam
gueda da atividade de terremotos associados; estes devem-se concentrar longe da
litosfera espessa e fria, caracterizada por escassez de sismicidade. Berrocal &
Fernandes (1996) mostram a distribuicdo da sismicidade do Paraguai e regides
vizinhas (cordillera dos Andes e a placa Sul-Americana); estes dados sismicos
apontam hipocentros profundos (~500 a 600 km de profundidade) para o Paraguai e
regides vizinhas do Brasil evidenciando assim sismicidade tipica de zonas de fluxo
de calor frio; i.e. litosferas cratonizadas. James et al. (1993) comparam a regiao
cratbnica que constitue o assoalho da Bacia do Parana com a do escudo canadense.
As profundidades médias de Moho na Bacia de Parana oriental é ~42 km (38-48 de
espessura de crosta segundo Assunpcao et al., 1997); sendo que a velocidade alta
da parte do manto-superior tem um maximo shear wave velocity (SWV) de 4.7 k/s,
sem razoavel LVZ para menos que os 200 km de profundidade. Essa sismicidade
cratdnica indica presenca da raiz litosférica embaixo da Bacia do Parand (Snoke &
James, 1997); i.e., um manto sub-litosférico; o que também pelos estudos de SW e
telesismicos P e SW tomograficos (Van Decar et al.,, 1995), sugeriu-se um manto

superior de alta densidade (Assumpcéo et al., 1997).
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As informacdes geofisicas integradas e comentadas neste item que apoiadas por
alguns dados geocronologicos (~3 a 0.8 Ga), e que deram lugar ao esquema da
Figura 6-1, sdo contundentes em assinalar para Bacia do Parand um assoalho
cratbnico com raiz litosférica profunda comparavel ao escudo canadense e em parte

também ao escudo russo (da ordem >200 km de profundidade).

Segundo comentado no Capitulo 2, o craton Rio de la Plata esta bem representado
no Uruguai: onde terrenos do Arqueano (>2 Ga) incluem complexos de rochas
granitdides com ilhas de diversa litologias de rochas metamoficas e sdo conhecidos
como Terrenos de Piedra Alta ou também como Terreno Tijucas. O Terreno Nico
Pérez, que engloba areas de rochas metamorficas que sofreram retrabalhamneto no
Brasiliano, estdo também considerados como terrenos muito antigos,.i.e. Terrenos
Arcon. Entre estes terrenos se conhecem trés faixas moveis do Proterozéico médio:
Faixa San José, Faixa Montevideo e Faixa Arroyo Grande. Eles compostos por
rochas metasedimentares com intercalacdes de rochas metavulcéanicas,.i.e. Terrenos
Proton. Os terrenos a leste (faixa costeira) estdo representados por granitoides

Neoproterozéicas (~0.8-0.55 Ga),.i.e. Terrenos Tecton.

A norte do Uruguai e no Brasil observam-se duas janelas do embasamento antigo:
Rivera e Acegua (2272+33 Ma); no Rio Grande do Sul é encontrado o bloco
Taquarembo, (1980 a 2370 Ma, com idade Pb/Pb 2541+167 a 169 Ma), assim
sugerindo um pequeno nucleo Arqueano i.e.Terrenos Arcon. Nos estados de Santa
Catarina e Parana, sdo encontrados os dominios tecténicos: Luis Alves (2.3-3.1 Ga),
Curitiba (2.3-2.8 Ga) e Paranagua (~1.97 Ga), dominios entre 0s quais se conhecem
terrenos de “faixas moveis” do Proterozoico, como a Faixa Ribeira com idades de
1.08-2.2 Ga, que estiveram reativados na orogenia Brasiliana pelas intrusées
granitéide de Cunhaporanga, Trés Corregos e o cinturdol Dom Felicinano, que
cavalga sobre a margem sul do bloco Luis Alves; i.e., pedagos do embasamento com
raizes Arqueanas que estdo soldados por “faixas” de terrenos Proterozoicos; no caso
do Luis Alves e Curitiba.....terrenos Arcon e Paranagua e o Cinturdo
Ribeira.....terrenos Proton e a faixa costeira Dom Felicinano do Brasiliano que

“envolve” os pacotes Arcon e Proton ..... terrenos Tecton.
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No Sul, o craton Rio de la Plata reaparece na Argentina nas Serras de Tandil,
embasamento Arqueano do ciclo Transamazonico (2200 Ma) que esta exposto acima
de 200 km através de numerosas pequenas ilhas, que raramente excedem os 50 km?
de dimensao; os que foram afetados por séries tecto-metamorficas e/ou eventos
magmaticos, definidos radiometricamente, oscilando entre 2150 e 1520-1700 Ma,
com a ultima orogenia (?) perto do 900 Ma, i.e. terrenos Proton. Este representando
a orogenia TransamazOnica, que durante o Proterozéico Médio e inicio do
Proterozoico superior, foi seguido por granitizacdo, alguns deles associando-se,
provavelmente, com eventos orogénicos ..... l.e. terrenos Tecton. Nesse caso, 0S
dominios do craton Rio de la Plata possuem pedacos de blocos ~Arqueanos
“emvolvidos/soldados” por faixas Proterozéicas, registrado em seus limites eventos

tecto-termais do Brasiliano.

O fragmento do embasamento exposto a W, no Paraguai, conhecido como Alto de
Caapucu, corresponderia a porcdo W do craton Rio de La Plata. Os dados
geocronoldgicos sdo escassos (0.5-0.78 Ga =megaciclo Brasiliano, i.e. terrenos
Tecton.; a 2.1 Ga; i.e. terrenos Proton) e o seu arcabouco acha-se menlor
caraterizado pelos dados geofisicos, com destaque ao Bloco Paranapanema. Este
bloco adentra por varios quildmetros no territorio paraguaio (Figuras 2-3 e 6-1) e,
conquanto que os sedimentos da Bacia do Parana emcobrem este bloco, representa
uma regido de plataforma.

Em sintese pode-se concluir que:

As informacfes geofisicas (gravimetria, sismica, aeromagnetometria e termometria)
evidenciam que o craton Rio de La Plata é formado por blocos com raizes arqueanas
(Curitiba, Luis Alves, Rivera, Acegua, Encruzilhada, Sao Gabriel, Taquarembo,
Paranapanema) que estdo soldados/bordejados por terrenos de faixas méveis do
Proterozodico inferior a médio (Faixa Ribeira, Paranagua, Cerras de Tandil?) e
encobertas por terrenos do megaciclo Brasiliano. Do ponto de vista geofisico, este
craton pode ser comparado com o escudo canadense.

Dentro deste contexto, inclui-se a W os terrenos do Proterozéico inferior ao superior

(Alto de Caapucu) no Paraguai que se extende a N no estado de Mato Grosso do
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Sul, em territorio brasileiro, com alguns dados geocronoldgicos (Cordani et al., 1984)
gue mostram a existéncia de terrenos Tecton bordejando os terrenos Proton. Na
porcdo NE a Faixa Paraguai o separa do cradton Amazoénico; e na por¢cdo N a Faixa
Brasilia o separa do craton Sao Francisco (Figura 6-1).

Relacbes geodinamicas com relacao as intrusdes estudadas

Junto a regido cratbnica do Paraguai situa-se o rift de Asuncion, que como pode ser
observado (Figuras 6-1, 2-8 e 2-9), esta estrutura assenta-se, por um lado, na borda
de terrenos Tecton (evidenciado pelos granitoides Brasiliano bem conhecidos no Alto
de Caapucu a S, e a cidade de San Bernardino a N), i.e. os segmentos Ocidental e
Central; e por outro plado o segmento Ocidental (nas regides da cordillera del
Ybytyruzu), adentra-se no bloco Paranapanema, o qual representaria um bloco do
arqueano -—terrenos Arcon. Este arcabouco geotectbnico sugere que o rift de

Asuncién constitui um rift pericraténico.

Conforme discutido no Capitulo 2, as rochas igneas alcalinas Mesozoicas (provincia
Central; magmatismo em torno de 138-98 Ma; Tabela 2-3) estdo amplamente
distribuidas nos trés segmentos do rift de Asuncion, espalhado-se sobretudo em dois
maiores campos de intrusdes dentro do rift: Campo Ybytymi (segmento Central do

rift) e Campo Ybytyruzu (segmento -Oriental do rift, Figura 2-8).

As rochas alcalinas estdo densamente distribuidas no Campo Ybytymi, segmento
abatido em mais de 1000 m (Presser & Ulbrich, 1994), onde destaca-se no seu
extremo norte um denso e apertado enxame de digues (Enxame Ybytymi) com rumo
médio de N50°W, que possui uma extensdo de aproximadamente 70 km, (Presser
1992 e 1994). No centro-sul deste segmento aparecem pipes, plugs, e alguns diques
portadores de xenocristais e/ou microxendlitos do manto; assim como também plugs
de rochas fonolitéides com claras assinaturas quimicas (por exemplo os valores dos
isétopos de Sr/Sr e Nd/Nd, cf. Velazquez, 1992; Comin-Chiaramonti & Gomes, 1996)
de material proveniente de um manto profundo (C. Medina, C. Gimenez, C. Yarigua
entre outros)(cf. Velazquez, 1992); aparentemente estdo vinculadas com falhas
abissais E-W e outras NW-SE e NE-SW (Figura 2-8 e Fotografia 1). Estas feicdes
também sugerem um dominio ocupado por falhas profundas (crosta/litosfera?). Este
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trabalho estudou alguns pipes, plugs e digues de rochas lamprofiricas que ocorrem

neste campo.

No segmento Oriental ocorrem centros de efusGes e intrusdes de diques de
composicao toleitica que estdo cortados por diques, enxame de diques (Enxame
Ybytyruzd com rumo NW-SE Figuras 2-8 e 2-9), plugs, pipes e stoks de rochas
alcalinas Mesozoicas (~130 Ma, Tabela 2-3). Neste campo foram estudadas algumas

intrusdes de rochas “lamprofiricas”.

De forma general, como constata-se na Fotografia 7, e também nas figuras 2-8 e 2-9,
as intrusdes instalaran-se segundo linea¢cdes/combinacédo de lineacdes E-W e NW-
SE.

O conjunto das intrusdes alcalinas dos segmentos Central e Oriental (Figura 2-8 e 2-
9) permitem ao menos tracar linhas de fratura que localmente seriam as
responsaveis pela colocacao dos diferentes corpos magmaticos. Os tracos E-W em
combinacdo com os tracos NE-SW apresentam-se como lineacfes importantes no
Campo Ybytymi, enquanto que os tracos E-W e NW-SE apresentam-se como

estruturas destacadas no Campo Ybytyruzd.

A alta densidade de intrusdes no campo Ybytymi que contrasta com uma densidade
muito menor no campo YbytyruzU pareceria sugerir uma regido mais raptil para o
primeiro (dominio de borda de craton) e menos ruptil para o segundo (dominio

intracratonico).

No Campo Ybytymi, dentro da fossa do rift, s&o encaixantes sedimentos e rochas
sedimentares peliticas (niveis basais) a conglomeraticas (niveis do teto). Para as
quais foi atribuida uma idade Permina (Presser, 1992). Estas rochas provavelmente
se depositaram isoladamente da sedimentacdo na Bacia do Parana. J& no Campo
Ybytyruzd as encaixantes sedimentares pertecem a unidades da Bacia do Parana

(Rochas permianas do Grupo Independencia e da Formacao Misiones (=Boutucatu)).

Entre o conjunto de intrusbes estudadas nesta provincia alcalina, os corpos
intalaram-se em rochas sedimentares de idades diversas: Siluriano, Ymi-8; Permiano

(?) Ymi-1, Ymi-7, entre outros (no Campo Ybytymi) e Yzu-1 e Yzu-10 (no Campo
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Ybytyruzu); Tridssico/Jurassico, Yzu-4 e Yzu-6. E em basaltos toleiticos da Bacia do

Parana, Yzu-2 e basaltéides alcalinos do Mesozoico, Ymi-5 e Ymi-4.

Os aspectos mais relevantes das intrusdes estudadas sao brevemente destacadas a

sequir:

Campo Ybytymi:

O pipe Ymi-1 possui forma grosseiramente bilobulada a irregular (Figura 2-10) com
dimensbes que variam de 2050 m por 1200 e 880 m, onde s&do destacadas
basicamente duas estruturas: uma muito desenvolvida constituida por sedimentos
vulcano-epiclasticos (que possuem uma topografia plano-ondulada) e outra menor
(de dificil reconhecimento no campo) constituida por rochas sub-vulcanicas (plug)
porfiriticas de cor escura formando uma topografia ondulada, algo destacada.
Janelas da rocha encaixante sedimentar dentro do pipe (encontradas a NNE) sugere
profunda erosdo do corpo. Como fase final da atividade do pipe aparecem a ele

vinculada diques interiores ao pipe (Ymi-1/d) e exteriores (Ymi-1c).

O pipe Ymi-4 de cerca de 1258 m de comprimento possue, aindaque pouco evidente
nos afloramentos, forma bilobulada. Dentro desta estrutura acham-se expostas facies
de lava roxa, fortemente vesiculada, de aspecto lamprofirico, que estdo cortadas por
facies de brecha (autolitica de conducto) de uma rocha vesiculada de aspecto
lamprofirico e alguns diques de uma rocha algo vesiculada de aspecto lamprofirico.

O pipe Ymi-8 nas fotografias aéreas apresenta-se como uma estrutura bilobulada
com comprimento de 2750 por 1250 m (I6bulo & N) e 1150 m (I6bulo a S). Nessa
estrutura ocorrem predominantemente sedimentos vulcano-epiclasticos, formando
uma superficie plana no campo, e subordinadamente cortando a facies vulcano-
sedimentar, ocorreriam facies sub-vulcanicas (plug) que molda na superficie do
terreno uma topografia algo ondulada. A diferenca de Ymi-1, este pipe nao apresenta
janela das encaixante e somado ao seu tamanho gigantesco, refletiria um pipe pouco

erodido.

O plug Ymi-5 foi definido em fotografia aérea como sendo uma intrusdo com

diametro de 200 m. No campo formam um conjunto de blocos, em parte associados
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com as encaixantes basaltdides. Compde-se de uma rocha basaltdide cinza,
fortemente porfiritica, com feno-megacristais branco a turquesa esbranquizados de

glomérulos de “leucita”.

O conjunto de digues decimétrico a métricos paralelos, com rumo E-W de Ymi-7, que
ocorrem poucos quildmetros a NE de Ymi-1, trata-se de rochas com aspecto
basaltoide de cor escuro, porfiriticas formadas por fenocristais de minerias maficos e
micro-xenolitos peridotiticos. Acham-se intruidos em encaixantes de rochas

sedimentares permianas.

Campo Ybytyruza:

A intrusdo Yzu-3, é formada por um conjunto de lavas brechosas (de ~1 km? de
exposicdo) porfiriticas escuras e de aspecto basaltdide, com uma aparente direcao
de fluxo de efucdo a NNE. Intrudem rochas plutbnicas maficas e as rochas

sedimentares do Grupo Independencia.

O digue Yzu-1 possue dimensao submétrica e compde-se de uma rocha porfiritica de
aspecto basaltéide bastante fresca; encontra-se encaixada em rochas sedimentares

do Grupo permiano Independencia.

Na porcao NE, distante alguns quilometros deste corpo (Figura 2-8 e Fotografia 7) foi
reconhecida uma intrusdo métrica (Yzu-4) em forma de pipe formada por dois facies
de rochas: uma lamprofirica e outra basaltdide Essa intrusdo acha-se também

encaixada em rochas sedimentares do Grupo Independencia.

O dique Yzu-2 com espessura aparentemente decimétrica € formado por uma rocha
porfiritica escura possuindo abundantes pontilhados de cor branco beje (fenocristais);
encontra-se cortando a lavas toleiticas da Bacia do Parana.

O sill Yzu-6 tem espessura decimétrica e constituido por rochas cinza esverdeadas

de marcado aspecto lamprofirico, encaixado em arenitos da Formacao Misiones.

Na porcdo W da intrusdo Yzu-6 ocorre um conjunto de diques decimétricos a
métricos (Yzu-10). S&o rochas de marcado carater lamprofirico e que

frequentemente encontram-se alteradas. Encaixam-se em rochas sedimentares do
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Grupo Independencia. Associados a estes diques, encontra-se Plug de rocha

fonolitéide, diabasios toleiticos do Mesozoico e fildes de quartzo aurifero.

Lamproéfiros” e “lamproitos” vs outras rochas

alcalinas: a problematica abordada.

Como ponto de partida devem ser levadas em consideracdo as palavras de Rock
(1991) em relacéo as rochas lamprofiricas (lamprofiros céalcio-alcalinos, alcalinos e

ultramaficos, kimberlitos* e lamproitos):

“Uma particularidade dos lamprofiros € a coexisténcia de um ou mais de um mineral
normalmente encontrado em rochas maficas-ultramaficas primitivas semelhantes aos
peridotitos (ex. olivina magnesiana, piroxénio, flogopita), junto a um ou mais de um
mineral tipico de rochas altamente evoluidas, semelhantes as rochas félsicas, como
granitos peralcalinos (ex. ortoclasio, albita, piroxénios/anfibdlios ricos em Na)”.
*Entende-se que kimberlitos e orangeitos sdo, neste contexto, colocados

coletivamente.

Deve-ser também levado em consideracdo que a quimica mineral prové o mais
efetivo caminho para se distinguir um tipo de lampréfiro de outro, e os lamprofiros
das outras rochas igneas comuns (Rock, 1991). Os dados das Tabelas 1-1 e 1-2,
juntamente com os dados petrograficos da Tabela 3-3, permitem, rapidamente,
aproximar uma primeira caracterizacdo petrografica das rochas estudadas no
presente trabalho. Como rotina, foi executado ao final da descricdo petrografica de
cada intrusdo estudada a caracterizagdo quimica micro-analitica das variedades de
minerais presentes nestas rochas; em seguida apresentou-se uma caracterizacao
mais aprimorada da variedade petrografica de rocha estudada, isto sempre feito
levando em consideracdo o apontado por Rock (1991). As rochas de Ymi-1, os
diques Ymi-7 e Yzu-1 e as rochas de Ymi-4 sdo formadas por fenocristais de olivina
forsteritica (Ymi-1, Ymi-7 e Yzu-1), diopsidio (todas), flogopita (Ymi-1c, Ymi-7, Ymi-4

e Yzu-1) e microfenocristais de cromita (Ymi-1), minerais carateristicos de rochas
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primitivas; em matriz com sanidina e feldspatoides, além de outros minerais como a
magnetita titanifera; estes ultimos minerais sdo comuns em rochas alcalinas muito
diferenciadas. Assim, também, as rochas de Ymi-5, Yzu-2, Yzu-3 e Yzu-6 séo
formadas por fenocristais de olivina forsteritica (Yzu-2 eYzu-3), diopsidio (todas),
flogopita (Yzu-2 e Yzu-6) e microfenocristais de ilmenita (Yzu-3 e Yzu-6) coexistindo
ainda com a “leucita” (Ymi-5, Yzu-2 e Yzu-3); encontram-se em matriz formada por
sanidina, analcima e outros minerais como a magnetita titanifera que, sdo minerias
reconhecidos em rochas alcalinas muito evoluidas. Esteas carateristicas
mineralogicas colocaria as rochas estudadas dentro do grupo de rochas
lamprofiricas, como sugerido por Rock (1991). Rochas como as de Ymi-1 nao
possuem afinidade basaltdide, jA que o plagioclasio, quando presente, possui teores
modais tragos. Ymi-4 apresenta uma matriz alterada onde pode reconhecer-se tao sé
a sanidina. Se somado ao fato de observar-se como uma rocha que apresenta
fenocristais de flogopita, com indice de coloracdo baixo, dificultaria  uma

caraterizagdo como sendo de afinidade basaltoide.

Seguidamente serdo transcritas as palavras de Rock (1991) com relacdo aos
minerais tipicamente encontrados nos lampréfiros, elementos de juizo que, se
comparados com as descrigbes e caraterizacbes minerais das rochas estudadas no
Capitulo 3, podera visualizar com maior eficiéncia a afinidade petrologica das rochas

estudadas:

1. Piroxénios com alto Al: piroxénios calcicos com Al,03>10% ocorrem sG em
lamprofiros, metapelitos, basaltos contaminados ou, ocasionalmente, em xendlitos do

manto.

2. Piroxénios (>5%), anfibdlios (>5%) e flogopitas (>8%) com elevado TiO:
observam-se somente em rochas lampréfiricas. Se Al é combinado com alto Ti,

resulta uma feigdo diagndstica dos lamprofiros.

3. Anfibdlios (>0.5%), flogopitas e feldspato potassico (>2%) com elevado BaO, é

feicAdo diagnostica. Flogopitas com alto BaO (>5%) sdo também conhecidas em
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carbonatitos e nefelinitos e muito raramente em marmores, porém € muito comum
em lamprofiros ultramaficos, evidenciando a interligacado dos lampréfiros ultramaficos

com os carbonatitos.

4. Anfibolios e flogopitas com alto F: anfibdlios, possuem teores de até 4.1% e

flogopitas, de até 5.7%.

5. Micas enriquecidas em Fe®" sdo micas ricas na molécula de tetraferriflogopita
(KMgsSisFez010(0OH),), também encontradas em outras rochas peralcalinas, pobres
em silica (p/ex. carbonatitos), sendo particularmente comum nos lamproéfiros
ultramaficos, kimberlitos e lamproitos; entretanto, entre as rochas igneas, micas ricas

em ferri-annita (KFe,3SizFe;010(OH),), restringem-se aos lamprofiros.

6. Carbonatos de Mg-Fe-Sr-Ba formam um grupo que, dentre as rochas igneas

silicatadas, ocorrem em carbonatitos e restringem-se também aos lamprofiros.

7. Espinélios com alto Zn: espinélios com Zn0O>2% ou MnO>2% & diagndstico.

liImenitas de Mg-Mn: onde 0 MgO>5% e 0 MnO>2% séo diagnosticas.

8. Apatitas ricas em Sr-Ba: apatitas e apatitas de flaor (fldor-apatita)

excepcionalmente com alto teor de BaO e SrO.
9. Sulfetos: sulfetos de Ca-Sr-Ba sdo abundantes em lamprofiros.

Conforme encontrado correntemente em lamprofiros calcio alcalinos e em menor
proporcao em lamprofiros alcalinos e ultramaficos, os piroxénios de Ymi-1, Ymi-4 e
Ymi-7 sdo piroxénios com alto Al e moderado a alto Ti. Em Comin-Chiaramonti &
Gomes (1996) sdo também descritos piroxénios similares ocorrendo nas rochas
basaltdides potassicas. Os piroxénios em Yzu-1 Yzu-2, Yzu-3 e Yzu-6, possuem
muito baixo a baixo teores de Al; entretanto algumas minettes e alguns orangeitos
também apresentam piroxénios similares (cf. Mitchell, 1995a). Em Ymi-5, os
piroxénios quench apresentam fei¢cdes similares aos considerados por Rock (1991)

com feicbes diagnosticas das rochas lamprofiricas (pontos 1 e 2). Em Yzu-2,
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observam-se nos piroxénios de fase tardia (aegirina) teores muito alto de Ti (ponto 2)
feicobes também diagnosticas das rochas lamprofiricas (Rock, 1991). Contudo,
observando-se a Figura 3-6 nota-se que piroxénios de Yzu-2, Yzu-3 e Yzu-6
apresentam um enriquecimento em TiO, e Al,O3 similar ao observado em lamproitos;
em Ymi-5 é observado um enriguecimento nestes elementos, caracteristico ao dos
lamprofiros e dos kamafugitos e diferente do observado em plagileucitos (Mitchell,
1985; 1995a; Mitchell & Bergman, 1991).

Em Ymi-5, Yzu-2 e Yzu-3 ocorrem anfibélios com TiO; >5% que segundo apontado
em (2), é também tipico de rochas lamprofiricas. Em Yzu-2 ocorre eckermanita
ferrosa (=richterita) potassica titanifera, variedade de anfibdlio diagndstica de
lamproitos (Wagner & Velde, 1986; Rock, 1991).

Em Yzu-1, Ymi-5 e Yzu-2 ocorrem feldspatos potassicos com alto BaO e em Ymi-5 e
Yzu-2 micas com alto BaO que, segundo apontado em (3), séo feicOes diagndsticas
de rochas lamprofiricas. Ymi-5 e Yzu-2 sdo rochas com fenocristais de “leucita”,

dentro das rochas lamprofiricas, que aparentam-se com os lamproitos.

Espinélios com alto MnO (até 4%) ocorrem em Ymi-1, Ymi-4, Ymi-7, Ymi-5 e Yzu-6
que, segundo item (7), é uma feicdo diagndstica das rochas lamprofiricas. Assim,
Ymi-1, Ymi-4 e Ymi-7 se tratariam de lamprofiros a Ymi-5 e Yzu-6, de lamproitos.

liImenitas com moderado a alto magnésio (até 5.7% de MgQO) ocorrem em Ymi-1
(amostras de concentrado) e Yzu-3, e com alto MnO (até 7.9%) ocorrem em Ymi-1,
Yzu-2 e Yzu-3. Segundo item (8), quimicamente esses minerais tém feicdes
diagnosticas de rochas lamprofiricas; i.e. Ymi-1 lamprofiro e Yzu-2 e Yzu-6

lamproitos.

A Figura 6-2 (a) ilustra a composicdo dos piroxénios de Yzu-2, Yzu-3 e Yzu-6,
segundo as razdes log. SiO,/TiO,-MgO/FeO (Rock, 1991). Observa-se que
distribuem-se no campo dos piroxénios dos lamproitos. Os piroxénios de Ymi-5
espalham-se entre o campo dos piroxénios dos lamproéfiros ultraméaficos e os

lamproitos. Ja na Figura 6-2 (b) observa-se que os piroxénios de Ymi-1, Ymi-4, Ymi-7
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e Yzu-1 caem no campo dos piroxénios dos lamprofiros célcio-alcalinos e, em menor
proporcao, no campo dos lampréfiros alcalinos. Piroxénios de outras rochas alcalinas
(p/ex. os de algumas rochas basaltéides potassicas de Comin-Chiaramonti & Gomes,
1996) mostram fei¢cBes similares aos piroxénios dos lampréfiros alcalinos e

ultramaficos.

A Figura 6-3 mostra a composi¢do das micas (fenocristais e matriz) das rochas
lamprofiricas Ymi-5, Yzu-2, Yzu-3 e Yzu-6, em funcdo de Al,O3/TiO,-MgO/FeO
(Rock, 1991). Nota-se que Yzu-2 Yzu-3 e Yzu-6 reinem-se nas vizinhancas e dentro
do campo dos lamproitos. As micas de Ymi-5 ocupam um campo que se espalha
entre o de micas dos lamprofiros alcalinos e o de micas dos lamproitos (leve-se em
conta que estas micas sao biotitas e nao flogopitas; se elas possuirem composicdes
de flogopita, certamente adequariam-se melhor com os lamproitos). Em 6-3 (b), as
micas de Ymi-1, Ymi-4, Ymi-7 e Yzu-1 ocupam o campo das micas dos lamproéfiros
célcio-alcalinos. Evidéncias maiores podem ser encontradas nas Figuras 3-5 (c) e
(b), 3-6 (c) e (d) com relagcéo as micas que ocorrem em Ymi-5, Yzu-2, Yzu-3 e Yzu-6.

Estas feicdes somadas aos dados do apéndice A2, indicam claramente que:

*ocorrem micas deficientes em AlY', frequentemente encontrado nos lamproitos, em
Ymi-5, Yzu-2, Yzu-3 e Yzu-6.

*micas de Yzu-2, Yzu-3, Yzu-6 e algumas micas de Ymi-5 evidenciam um trend de

enriquecimento similar aos de lamproitos, traduzido por um aumento do teor de TiO;
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e FeO com a diminuicdo do teor de Al,O3. Entretanto, as micas de Yzu-6 exibem no

diagrama Al,O3 vs FeO, um trend de enriquecimento de orangeitos.

Os espinélios, exibem nas rochas lamprofiricas estudadas trends particulares em
termos de Ti# vs Cr# , segundo o diagrama de Mitchell (1995a). Na Figura 3-28 (a)
Ymi-5 (em parte), Yzu-2, Yzu-3 e Yzu-6 se espalham pelo campo dos lamproitos e
orangeitos (Mitchell, 1995a). Alguns espinélios de Ymi-5 ocupam o campo comum
para minettes e rochas potassicas. Na Figura 3-28 (b) os espinélios de Ymi-1
seguem um trend similar ao determinado por Mitchell (1995) nos kimberliticos. Este
comportamento pode também ser observado em monchiquitos picriticos de
Wandagee (Jaques et al., 1989) e em S&o Sebastido (Garda, 1995). No extremo com
baixo Cr# e alto Ti# (campo das magnetitas titaniferas magnesianas e magnetitas
titaniferas) concentram-se os espinélios de Ymi-4, Ymi-7 e Yzu-1; este é também um
campo de minettes e rochas potassicas (quadro cheio em (b)). Tendo em vista a
dificuldade para diferenciar os espinélios de Ymi-4 e Ymi-5 dos espinélios das rochas
potassicas do rift de Asuncion, eles foram lancados nas Figura 3-29 (a) e (b). A
comparacdo do campo de distribuicdo dos espinélios dos dois grupamentos de
rochas observa-se que as rochas potassicas do rift de Asuncion ocupam um campo
de valores mais elevados em termos de log. Al,O3 e demais Oxidos
(TiO2+Cr,03+Fe,03+FeO+MnO+MgO) relativamente ao ocupado pelos espinélios de
Ymi-4 (Figura 3-29 (a)) e os de Ymi-5 (Figura 3-29(b)).

Finalmente, deve ser levado em conta que Ymi-5 apresenta em sua paragénese a
presenca de perovskita; mineral que ocorre, dentre o grupo de rochas
ultrapotassicas, semente em lamproitos e kamafugitos, faltando totalmente nos

plagileucitos ou nas rochas potéassicas do rift de Asuncion.

Desse modo os dados petrograficos, de quimica mineral e o discutido nos Capitulos
anteriores, parecem sustentar a hipétese de que Ymi-1, Ymi-4, Ymi-7 e Yzu-1
possuem afinidade com os lamprofiros célcio-alcalinos; enquanto Ymi-5, Yzu-2, Yzu-

3 e Yzu-6 possuem afinidade com os lamproitos.
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Estas consideracoes e as feicbes mostradas nas Tabelas 1-1 e 1-2, quando
comparadas com o levantado sobre as rochas incomuns no Capitulo 1 permitem

concluir:

Ymi-1 representa de uma variedade de lamprofiro picritico (olivina 10 a 25%) célcio-
alcalino formado por fenocristais/microfenocristais de olivina (Fog.75), diopsidio
(titanifero aluminoso), hornblenda magnesiana e cromita; imersos em uma matriz
formada de sanidina (s6dica em parte), magnetita titanifera magnesiana, magnetita
titanifera, diopsidio (titaniferos aluminosos), flogopita-biotita (titanifera), carbonato e
acessorios de apatita, plagioclasio, hornblenda magnesiana, analcima e rutilo. O
dique Ymi-1c corresponde a uma variedade de lamprofiro calcio-alcalino formado por
fenocristais de olivina (Fogs.77), diopsidio (titanifero e aluminoso) e flogopita (titanifera
e aluminosa) juntos a uma matriz formada por sanidina, magnetita titanifera,
diopsidio (titanifero e aluminoso), hornblenda, eckermanita e acessorios de apatita,
analcima e plagioclassio.

Ymi-7 compde-se de uma variedade de lampréfiro calcio-alcalino formado por
fenocristais/microfenocristais de olivina (Fogs.7g), diopsidio (titanifero e aluminoso),
hornblenda e flogopita (titanifera aluminosa); que estdo imersos em uma matriz
formada por sanidina, magnetita titanifera magnesiana, magnetita titanifera, diopsidio
(titanifero aluminosos), analcima, hornblenda e acessoriamente apatita, mica e
carbonato.

Yzu-1 trata-se de um lampréfiro picritico (olivina ~15%) calcio alcalino formado por
fenocristais de olivina (Fogo.75), diopsidio (pobre em Al) e flogopita (titanifera
aluminosa); em matriz formada por analcima, sanidina (rica em Fe)-anortoclasio,
magnetita titanifera magnesiana, magnetita titanifera e como acessorios, apatita e
carbonato. O termo KENTALLEMITO (picritico Ymi-1 e Yzu-1) se aplica de maneira
mais adequada para essa variedade de rocha.

Ymi-4 compde-se de uma variedade de lamprdfiro calcio-alcalino formado por
fenocristais/microfenocristais de olivina serpentinizada, flogopita (titanifera e
aluminosa), diopsidio (titanifero e aluminoso) e magnetita titanifera magnesiana

imersos em uma matriz formada de sanidina, magnetita titanifera e acessérios de
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diopsidio (titanifero aluminoso), apatita, carbonato e zeolitas. Os lamprofiros desta

intrusdo sdo variedades melhor definidas como MINETTE.

As intrus6es Ymi-1, Ymilc, Ymi-7 e Ymi-4, apresentam carateristicas petrograficas e
de quimica mineral que guardam entre si fortes evidéncias de uma mesma filiacao
magmatica. Nesse sentido, num sistema de diferenciacdo por cristalizacao
fracionada, um magma de composicdo similar a Ymi-1, pelo fracionamento de
olivina-cromita-diopsidio, produziria uma rocha como Ymi-4. Conforme as
observagfes petrogréficas, este esquema simples parece evidente que:

Ymi-1 U(olivina-cromita-diopsido) = Ymi-1c U(olivina-flogopita) = Ymi-7 U U Ymi-4;
(ver também o ultimo item do Capitulo 3).

Ymi-5 constitui de uma variedade de lamproito formado por fenocristais de “leucita”,
diopsidio (titanifero a titanado aluminoso), olivina (serpentinizada) e magnetita
titanifera magnesiana; encontram-se imersos em uma matriz formada de sanidina
(rica em Ba), diopsidio (titanifero aluminoso a pobre em Al), magnetita titanifera,
bitotita (titanifera pobre em Al a aluminosa e rica em Ba) e acessorios de apatita,
perovskita e anfibdlio (potassico e titanifero).

Yzu-2 representa uma variedade de lamproito formado por fenocristais de olivina
(Foss-s1), diopsidio (pobre em Al), flogopita (titanifera) e “leucita”; que estado imersos
em uma matriz formada por sanidina (rica em Fe), flogopita-biotita (titanifera e pobre
em Al), diopsidio (pobre em Al), magnetita titanifera magnesiana, ilmenita e
acessorios de (ferro)-eckermatita (potassica e titanifera) e apatita.

Yzu-3 é uma variedade de lamproito formado por fenocristais/microfenocristais de
olivina (Fosgs-.g1), diopsidio (pobre em Al), “leucita” e ilmenita; imersos em uma matriz
formada por sanidina (em parte rica em Fe), flogopita (titanifera pobre em Al),
diopsidio (pobre em Al), magnetita titanifera magnesiana e acessoérios de apatita e
anfibdlio (tianifero e potassico).

Yzu-6 compde-se de um lamproito formado por fenocristais/microfenocristais de
flogopita (titanifera), diopsidio (pobre em Al) e ilmenita; que estdo imersos em uma
matriz formada por sanidina (rica em Fe, Ba e Na), flogopita-biotita (titanifera),
anfibdlio e acessorios de ilmenita, apatita, carbonato e rutilo/priderita (?).
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Em verdade, Ymi-5, Yzu-2 e Yzu-3 sdo “LEUCITA” LAMPROITOS, representado
pelas variedades:

olivina sanidina diopsidio “leucita” lamproito (Ymi-5),

olivina sanidina flogopita diopsidio “leucita” lamproito (Yzu-2); e

olivina flogopita sanidina diopsidio leucita lamproito (Yzu-3). J4 a intrusdo Yzu-6
representa um diopsidio flogopita sanidina lamproito

Quando estudado Ymi-5, observou-se que possuia alguns minerias com feicOes
guimicas correspondendo a plagileucitos (diopsidio e micas do Gll). Aparentemente,
acredita-se que seja devido a contaminacao?/mistura? do magma lamproitico com o

magma plagileucitico. Assim, Ymi-5 corresponderia a um lamproitog (lamproito

transicional); enquanto que Yzu-2, Yzu-3 e Yzu-6 correspondem a lamproitoss.
Solucao solida em micas, piroxénios, espinélios e

feldspatos

No Capitulo 3, no item “Solucéo sdélida em micas, piroxénios, espinélios e feldspatos”
foram discutidos as relacdes de solucdo solida que caracteriza as micas, 0S
piroxénios, os espinélios e os feldspatos. Foram também considerados os diferentes
tipos de enriquecimento e deficiéncias catidbnica que 0s minerias apresentam. A
seguir serdo resaltados os detalhes conclusivos mais importantes de cada mineral.
Micas

*as micas de Ymi-1, Ymi-4, Ymi-7 e Yzu-1 (Figuras 3-5 (a) e (c)), sdo micas da
solucao solida entre os end members flogopita-biotita-eastonita-siderofilita. As micas
de Ymi-1 sd0 em maioria micas com deficiéncia de Al"; feicdo que mostra que elas
sdo micas produto da solugéo soélida entre flogopita-annita

*0s fenocristais das mica de Ymi-1c, Ymi-4 e Ymi-7 e as de Yzu-1, preenchem
perfeitamente o sitio tetraédrico (Si+Al=8)(Figuras 3-5 (a) e (c), 3-21, 3-22(a))
sugerindo solucao solida entre as moléculas de eastonita-siderofilita.

*as micas de Yzu-2, Yzu-3 e Yzu-6 ( Figura 3-5 (b) e (d)) evidenciam que sdo micas
da solucédo sdlida entre flogopita-annita-eastonita-siderofilita. As micas de Yzu-2 e

boa parte das micas de Yzu-3 e de Yzu-6 e as G-l de Ymi-5, sdo deficientes em Al"Y
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(apéndice A2 e as Figuras 3-5 (c) e (d); 3-21 e 3-22) e sugerindo solucéo sdlida entre
flogopita-annita.
*as micas de Ymi-1 (matriz), algumas de Ymi-7 e uma de Ymi-4 e sobretudo as

micas de Ymi-5, Yzu-2, Yzu-3 e Yzu-6 apresentam deficiéncias no sitio tetraédrico
(SiV+AIY  <8.00), (Figura 3-21); bem como nos sitios octaédricos
(AV+TiV" +Fe® +Cr¥* +Mn**+Mg"'?* <6.00) como frequente das micas dos lamproitos
e em algumas micas dos lampréfiros. Algumas micas de Ymi-1 (matriz) apresentam
excessos neste sitio (Figuras 3-21). *nas micas de Ymi-1 observam-se (Figura 3-21
(a)) uma relacdo inversamente proporcional entre os sitio octaédrico com relagdo ao
tetraédrico, pois o Fe foi totalmente alocado no sitio octaédrico devido a né&o
determinacdo do Fe?* e Fe*', idem para o Ti e 0 Mg, que podem apresentar-se como
Ti** e Ti*"e Mg*" e Mg?*, respectivamente. Foi verificado que a presenca de Fe** no
Fe, Ti*" no Ti e Mg®* no Mg, n&o calculados para o célculo estrutural apresentado no
apéndice A2, poderia causar 0 excesso no sitio octaédrico. Fe** (Fe'** como o end
member “tetraferriflogopita”), Ti*" e Mg** por sua vez, preencheriam a deficiéncia no
sitio tetraédrico. Assim, concluiu-se que desta forma, essas feicdes poderiam
explicar a relacéo inversamente proporcional mostrada na Figura 3-21.

*por outro lado, levantou-se a hipdtese de que as deficiéncias nas posicoes
octaédricas e tetraédricas ndo seriam devidas aos procedimentos de recalculo
catibnico realizados, supondo-se que seriam devido as condigdes fisicoquimicas do
magma do qual essas micas cristalizaram (lamprofirico e lamproitico). Neste caso,
magmas deficientes em Al (deficiéncia interpretada como sendo produto da
peralcalinidade do magma, que se incrementa conforme a diferenciagcdo avanca)

elou falta de calculo do Fe, como Fe?* e Fe®*.

*as micas dos lamprofiros apresentam (Figuras 3-22 (c)) a substituicdo do tipo da
equacdo Mg“?*+2SiV* & TiV"+2A1Y%*, substituicdo que é menos evidenciada nas
micas dos lamproitos (Figura 3-22 (d)).

*constatou-se também a substituicdo do Ti nas posi¢coes ndo preenchidas (Si+Al=8)

ao empregar Ti vs Mg+Fe?*, tanto nas micas dos lampréfiros como dos lamproitos,
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(Figura 3-23 (a) e (b)). A substituicdo do Ti dar-se-ia segundo a equacao
Ti+(Mg+Fe)=6.

*assim também, uma correlacdo negativa entre Ti e (Si+Al+Cr) (Figura 3-27 (c)),
responderia uma substituicdo do tipo da equacdo Mg''?*+SiV* TV +Mg'V#*, néo
observada nas micas dos lamproitos (Figura 3-23 (d)). Micas com muito alto a alto
Ba em Ymi-5 e algumas micas de Yzu-2 (Figura 3-24 (a) e (b)), apresentam
substituicdo de 2K<&1Ba; que também se explica segundo a substituicdo do tipo
BaX'+AlV e KM+SiV(Figura 3-23 (c)), em preferéncia & substituicdo do tipo
Ti+2Al<>Mg+2Si.

Piroxénios

*0s piroxénios dos lamprofiros Ymi-1, Ymi-7 e Ymi-4 sdo aluminosos e titaniferos
indicando que possuem suficiente Al na posicdo octaédrica (TAI) e em alguns
também na tetraédrica (M1Al). Neles foi observado que o Al e Ti apresentam
enriquecimento diretamente proporcional (centro do fenocristal em direcdo as bordas
Figura 3-4). Esta feicdo € definida numa linha média de enriquecimento em Ti/Al
(0.18-0.94.) superior a observada em piroxénios que ocorrem em rochas
ultrapotassicas tipo Provincia Romana e em parte também diferente daquela
observada nas rochas vulcanicas potassicas do rift de Asuncion (Figura 3-4 e 3-25
(a)). Essa feicbes sugerem que eles seriam membros da série de solu¢do solida
entre CaMgSi,Og (diopsidio)-CaAlAlISi,Og (piroxénios Ca-Tschermak’s) e CaTiAl,O¢

*0s piroxénios de Yzu-2 Yzu-3 e Yzu-6, como também alguns piroxénios de Ymi-5,
apresentam insuficiéncia em Al e assim provocam deficiéncias no preenchimento dos
sitios octaédricos. Os piroxénios de Yzu-2 ,Yzu-3 e Yzu-6 tém carateristicas que
aproximan-se melhor aos lamproitos (TiO,/6 oxigénios<0.1 e Al,O3/6 oxigénios<0.1,
Figura 3-26 (b)); ja os piroxénios de Ymi-5 descrevem uma linha de enriquecimento
de Ti e Al (Figura 3-26 (b)) particular, que passa pelo campo ocupado pelos

lamprofiros e kamafugitos e segue paralela a observada nos plagileucitos.

*0s piroxénios de Ymi-5 ,Yzu-2, Yzu-3 e Yzu-6 e de Ymi-1, Ymi-4, Ymi-7 e Yzu-1

exibem correlacdo negativa entre Al vs Si (Figuras 3-26 (c) e (d)); a excecédo de Ymi-
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5 e algumas de Yzu-3, esses piroxénios apresentam alto Si e deficiéncia em Al.
Alguns dos piroxénios de Ymi-5, por exemplo os quench, apresentam-se com alto Al
e com deficiéncias em Si (Figuras 3-26 (d), 3-27(b) e (d)). Ja nos piroxénios que
possuem alto Si e deficiéncias em Al no sitio tetraédrico (alguns piroxénios de Ymi-1
e Ymi-7 e em alguns de Ymi-5 e Yzu-2; Figuras 3-26 e 3-27), o Ti*' passaria a

ocupar ora posi¢des octaédricas, ora octaédricamente e tetraédricamente.

Espinélios

*0s microfenocristais de espinélios em Ymi-1 e inclusdes de espinélios nos minerais
maficos em Ymi-1 e Yzu-1 evidenciam solugdo solida entre a picrocromita e a
cromita (série da cromita) (Figura 3-7 e 3-9); os espinélios da matriz dos lamprofiros
e lamproitos mostram alto teor nas moléculas da série espinélio-magnetita, ambas
em solucdo solida (Figuras 3-9 e 3-17 ). Em Ymi-5, Yzu-2, Yzu-3 e Yzu-6 os
espinélios estdo enriquecidos na molécula de magnetita e emYmi-1, Ymi-4, Ymi-7,
Yzu-1 e em parte também em Ymi-5 foram registrados enriquecimento na molécula
de hercynita. Por sua vez, os espinélios de Ymi-1, Ymi-7 e Yzu-6, Ymi-5 e alguns de
Yzu-2 e Yzu-3 estdo enriquecidos na molécula de jacobsita (lamproitos: Ymi-5, Yzu-

2, Yzu-3 e Yzu-6) e galaxita (lampréfiros: Ymi-1, Ymi-4, Ymi-7 e Yzu-1).

Feldspatos

*nos lamprofiros é importante a molécula de albita (altos teores de Na,O) (Figura 3-
10). As sanidinas de Yzu-1 apresentam em solucdo sélida teores elevados de
sanidina de Fe (Figuras 3-10 (b) e (c)) e assim, sdo comparaveis com as sanidinas
gue ocorrem em lamproitos. Entretanto, neste corpo, as sanidinas também possuem
altos teores da molécula de anortoclasio (~6% de NayO, Figura 3-10 (b)),

caracteristicas que afastam dos lamproitos e aproximam aos lamprofiros.

*os feldspatos dos lamproitos sdo sanidinas que possuem em solucdo sélida
importantes teores da molécula de sanidina de Fe (Yzu-2 e Yzu-6) e teores da

molécula de anortoclasio baixos (Ymi-5, Yzu-3 e Yzu-6) a moderados (Yzu-2).
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Condi¢cdes termodinamicas acusadas nas rochas

estudadas

A Figura 5-1 (a) e (b); mostrou excelente correlacao entre o termoémetro de Zn (Griffin
et al., 1992) e o termdmetro TMg (Presser & da Silva, 1997), aplicado a espinélios
gue ocorrem como inclusdo no diamante e aqueles que ocorrem em peridotitos, i.e.,
xenocristais. Além disso mostrou também excelente aproximacéo entre o termémetro
TMg e a temperatura de formacéo dos espinélios encontrados por Garda (1995) em
rochas alcalinas de Sdo Sebastido e arredores, nos quais Garda (1995) empregou
para os calculos de temperatura varios meétodos, entre eles o termémetro de
Ballhaus et al. (1991). Para testar por outros caminhos a eficacia do método TMg
foram calculadas as temperaturas para espinélios: do craton da Russia onde foram
obtidas temperaturas entre 1020-1180°C, tipicas de regides cratdnicas com gradiente
geotérmico da ordem de ~35mW/m? dados similares aos estimados por outros
meétodos termométricos por Griffin & Ryan (1995) e Griffin et al. (1993); do craton
Kimberley (Australia) nos quais foram obtidas temperaturas de entre 900-1100°C
como proprias de regides cratonicas com gradiente geotérmico da ordem de
~35mw/m?, coincidentes também com o gradiente geotérmico que aportam os dados
de Jaques et al. (1990; 1994) e em parte também, similares aos estimados por Griffin
& Ryan (1995); no craton South Africam (Africa do Sul) nos quais foram obtidas
temperaturas de entre 1030-1100°C, tipicas de regides cratdnicas com gradiente
geotérmico da ordem de ~35mW/m? (este gradiente foi estimado por Griffin & Ryan
(1995) em inclusbes de diamantes/xendlitos peridotiticos transportados pelos
orangeitos); no craton da China (ex. pipe Lianing #42) foram obtidas temperaturas de
entre 1055-1112°C como caracteristica de regides cratbnicas com gradiente
geotérmico da ordem de ~35mW/m? a ~40mW/m?; este valor também muito similar

ao determinado por Griffin & Ryan (1995).

Tendo comprovado empiricamente a confiabilidade do calculo da temperatura
através do metodo TMg , ele passou a ser empregado para o célculo de temperatura

nos espinélios de Ymi-1 (xenocristais de concentrados, inclusées e microfenocristais)
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e Yzu-1 (inclusbes). Ymi-1 ~850-1050°C e Yzu-1 ~900-1050°C, temperaturas que
sdo esperadas encontrar em espinélios formados em um manto soldado a cratons
com um gradiente geotérmico da ordem de ~35mW/m?. Uma regido cratdnica com
um gradiente geotérmico da ordem de ~35mW/m® possue uma raiz cratdnica
>200Km, como foi a estimada para o escudo canadiense. No primeiro item ja foi
levantado que o craton Rio de La Plata se compara com o escudo canadiense (p/ex.
Assumpcédo et al. 1997). Desta forma se conclui, que o conjunto das intrusdes
estudadas, vinculadas ao craton Rio de La Plata, definem adequadamente, através
do calculo termométrico em xenocristais de espinélios o gradiente geotérmico da
ordem de ~35mw/m? que também fora deslumbrado através de métodos geofisicos

neste craton.

Foi também discutido no Capitulo 5 que Doroshev et al. (1997) estudando
experimentalmente a assembléia mineral granada+ortopiroxénio+eskolaita e
granada+ortopiroxénio+espinélio+forsterita a 30-60 kbars e 1200-1500°C verificaram
gue o valor de Cr# nos espinélios muda com um intervalo curto, de 0.76 (40 kbar,
1400° C) a 0.86 (60 kbar, 1500°C); assinalando que o efeito da temperatura é
negativo a todas as pressoes estudadas; i.e., incrementando a temperatura de 1200
a 1500°C resulta em um decréscimo das moléculas de picro-cromita de 0.83 a 0.76 a
40 kbars e de 0.88 a 0.80 a 50 Kbar. Este barbmetro de Doroshev et al. (1997) ao ser
aplicado a algumas inclusdes de espinélio em diamante, eles eram deslocados para
o plano da grafita em alguns Kbrs. Por esta razao encontrou-se que ao multiplicar o
valor de Cr# pelo teor de Cr,O3 a pressdo subestimacdo da ja ndo ocorria quando
testado em centenas de inclusbes de espinélios em diamantes e espinélios
coexistindo com o diamante em xenolitos peridotiticos. Assim a modificacdo do
barémetro de Doroshev et al. (1997), foi aplicado a grdos de espinélio de Ymi-1 e
Yzu-1 para calculo de profundidade de formacao/proveniéncia. Conforme o mostrado
na Figura 4-9 as pressodes obtidas oscilam entre 10 e 50 Kbrs, sendo compatibel com
as pressoes da facies peridotiticas onde o diamante esta presente (>40 Kbrs). Os
dados termométricoss e barométricos praticados nos grdos de xenocristais de

espinélio de Ymi-1 e Yzu-1 permitem assim concluir:
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“os lampréfiros picriticos Ymi-1 e Yzu-1 amostraram peridotitos de um manto
lithoesférico profundo (~50 kbrs) cratonizado, que no Jurassico (~130 Ma) possuia o

gradiente geotérmico de 35mwW/m?".

Potencial econdmico que as rochas estudadas

sugerem

O diamante

A coincidéncia petroldgica e geofisica da raiz do manto € de importancia potencial
para exploracdo do diamante, de modo que possibilita predizer o potencial do
diamante na base da raiz de um créaton, ela detectabel geofisicamente. Por exemplo,
o limite alto shear wave velocity (SWV) debaixo da provincia Slave (escudo
canadense) meridional foi usado para sugerir uma zona de melhor potencial de
diamante para esta regido (Herlmstaedt, 1991). Nesta regido a Dia Met exploragéo
anunciou a descoberta, no outono de 1991, de fontes kimberliticas mineralizadas e
econdmicas (Fipke et al., 1995). Sendo estimado que este campo Lac de Gras junto
a Archangelsk (C.1.S.) puderam juntar-se também, no final deste século, como o0s
maiores produtores (Jeggins 1995). Em iten acima foi sublinhado que o asoalho
cratbnico da Bacia do Parana era comparavel com o escudo canadense; por esta
razao, pode-se sugerir que:

-de manerira geral, o craton Rio de La Plata apresenta-se como um alvo prometedor
para a procura de fontes primarias de diamante.

-agora de forma particular, Morgan (1995) salientou sobre o importante papel de
megafraturas (paleo-rifts e rifts), que s&@o reconhecidas em e/ou associadas as
estruturas cratnicas, como alvos para as fontes primarias do diamante. O segmento
Central E-W do rift de Asuncion trata-se da continuacao, no Paraguai, do lineamneto
do Rio Uruguay (ver Figura 6-1). Assim, este ambiente deve ser considerado como

de interesse para a procura de fontes magmaticas portadoras de diamante.
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Como os diamantes sdo geralmente mais velhos que suas rochas igneas
hospedeiras eles ndo séo fenocristais cristalizados do magmas que 0s transporta,
mas xenocristais, derivados da disagregacdo fisica de rochas fontes do manto
superior. A rocha hospedeira ignea simplesmente resultando como meio de
transporte da fonte de manto superior para a superficie. Julgando a distribuicéo
regional de diamantes em “kimberlitos”, os depositos de diamante verdadeiramente
primério (harzburgitos de granada, lherzolitos, eclogitos), se concentram nas raizes
de cratons Archeanos, onde eles ndo séo diretamente acessiveis. A correlacdo entre
“kimberlitos” diamantiferos e cratons Arqueanos assim como também os dados
isotopicos dos diamantes de Africa do Sul mostraram que um monto
substancialmente importante de diamantes foram formados durante o
desenvolvimento da primeira litosfera e que estes diamantes sobreviveram nas
raizes de escudos do Pré-cambriano sendo apanhados por kimberlitos e lamproitos
gue variam em idade do Archeano superior para o Cenozoico (Helmstaedt & Gurney,
1995). A distribuicdo de depdsitos de diamante aluvial e “kimberlitos” junto e ao redor
da Bacia do Parana, esquematizados na Figura 6-1 sugerem a presénca de raizes
fonte onde o diamante foi arrancado por magmas “kimberliticos” e trazidos em

superficie.

Em muitas ocasdes os geologos do diamante apelam a métodos indiretos para o
reconhecimento de terrenos cratonicos (p/ex. Arqueanos). Isto realizam-se coletando
dos sedimentos de corrente, das regibes pesquisadas, suite de minerais pesados
(piropo G10, picro-cromitas e cromitas com alto Cr e microdiamantes) indicadores
indiretos do manto cratonizado frio e profundo (manto sublitosférico). Conquanto que

nos pipes estudados foram caraterizados como suite de minerias pesados:

-Ymi-1, pseudobrookita, ilmenita, rutilo, rutilo de Nb, picro-cromita, cromita, magnetita

magnesiana titanifera, turmalina, zircdo, diamante e tracas de piroxénios.

-Ymi-8, pseudobrookita, ilmenita, rutilo, zircdo, diamante junto a tracas de espinélios,
piroxénios e turmalina (todos encontrados junto a escassos a tragos cristais de
granada), no Capitulo 5 procurou-se potencializar os espinélios encontrados no pipe

Ymi-1 (picro-cromitas e cromitas). Como indicado nesse capitulo, nos diagramas Cr#
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vs Fe?'# e MgCr,0.4-MgAl,O,-MgFe,O, muitos xenocristais de espinélios de Ymi-1 e
algumas inclusbes de xenocristais de espinélio (em olivinas) de Yzu-1 ocupam
campos comumente também ocupados pelos espinélios que ocorrem em peridotitos
da facies diamantiferas e/ou associadas ao diamante; assim eles teriam sidos
arrancados das raizes do manto peridotitico cratonizado da facies do diamante pelo
magma que o0s colocou em superficie (=lamprofiros calcio-alcalino picritico),
sugerindo, de serta forma que o diamante pode estar presente nessas estruturas.
Isto parece confirmado pela coleta de microdiamantes (Fotomicrografia 8) no pipe

Ymi-1, e pelo dados termo-barométricos obtidos nesses xenocristais de espinélio.

Estas evidéncias possibilita encoragar futuras pesquisas de outra fontes primarias do
diamante nesta regido claramente relacionada com o bloco Paranapanema
(pertecente ao craton Rio de La Plata), esperando-se que elas sejam potencialmente

melhores.

Ouro nos magmas “lamprofiricos” ?

Associacfes entre lamprofiros calcio-alcalinos e Au de depdsitos mesotermais
(Arqueanos a Terciario) no qual os lamproéfiros sdo co-genéticos (como também co-
espaciais) com a mineralizacéo, sado crescentemente reconhecidas no mundo (Rock
& Groves, 1988).

Rock & Groves (1988) sugerem a hipétese que leva a considerar lampréfiros como
0s agentes transportadores de Au de fontes ricas em Au de um manto profundo, o
gual entdo sofreria interacdes crustais extensas, gerando magmas félsicos ou

langando o Au em sistemas metamarfico-hydrotermais.

Rock (1991) insiste que existe conexdo entre o Au e os lamprofiros, este fato foi
examinado e observado por muitos pesquisadores do Au durante muitos anos, em
especial Boyle (1979, in Rock 1991) que comenta: “an adage among some gold
prospectors that lamprophyres are good indicators of the presence of gold deposits”
(“um proveérbio entre alguns prospetores de Au que lamprofiros séo indicadores bons

da presenca de depdsitos de Au”).
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Em Rock (1991) € encontrado um sumario das principais informacdes que ligam Au

com os lamprdéfiros (cf. Table 9.2 pag. 152).

Na regido associada as intrusdes do arroyo ItA (Campo Ybytyruzu) descobriram-se
particulas de Au. E uma area muito rica em rochas lamprofiricas (ver comentarios
nos Capitulos 3 e 4 e outros itens deste Capitulo), assim indicando ser um campo
excelente para se pensar numa conexao geneética entre as rochas lamprofiricas e as

ocorréncias de Au.

Observa-se também que minettas e lamproitos apresentam anomalias positivas em
Au e outros elementos preciosos, sendo que o elemento Au parece estar mais
concentrado nos lamproitos (cf. Figura 5.6, pag. 92 em Rock, 1991.), fato que viria a
apoiar a idéia de conexdo genética entre as rochas lamprofiricas (minettas e
lamproitos) e as ocorréncias de Au do Campo Ybytyruzd. No lamproito Yzu-4 foi
registrado perto de 1% de quartzo residual; e como comentado no Capitulo 2, veios

de quartzo aurifero foram encontrados na area aurifera deste campo.

Associadas ao Au do arroyo Ita (Campo Ybytyruzd) ocorrem gréos de ilmenita,
granada, zircdo e espinélio. Esta associagdo € comum de observar em ambientes
cratdnicos (ex. Craton de S&o Francisco). O Campo Ybytyruz( corresponde a um

ambiente platform, como ja discutido itens acima.

O Arqueano foi o periodo principal para mineralizagdo de Au sendo que as rochas
desta idade compdem ~12% da crosta exposta mas que se produziu mais da metade
do Au do mundo (Cameron, 1988); assim entende-se que 0s cratons sdo areas onde,
através de diversos processos tecto-magmaticos no tempo geoldgico, poderiam
concentrar muito Au em superficie. Eventualmente os veios/fildes auriferos do
Campo Ybytyruza teriam-se formado pela reconcentragdo de depodsitos auriferos do
embasamento cristalino desta regido, concentracdo que teria sido facilitada pelo
disturbio termal a que contribuiu 0 magmatismo Mesozoico (alcalino) regional. Esta
idéia é vista pelo Prof. Dr. Jorge B. (com, pess. Fev./1998) em lugar de esperar uma

ligacdo genética com os magmas lamprofiricos.

Conclui Rock (1991): “a global, intimidade de espaco e tempo da associacdo dos

lamprofiros calcio-alcalinos-Au faz de alguns lamprofiros calcio-alcalinos indicadores
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do Au no seu proprio direito. Parece provavel que aquelas fusbes de lamproéfiros
calcio-alcalinos contribuem com fluidos e talvez também Au para os sistemas
mineralizadores. Em todo caso, a associagdo tem implicacbes principais para a

colocacéo tectbnica de depoésitos de Au de origem mesotermal”.

Fugacidade de oxigénio

Ao ser investigados no Capitulo 5 os xenocristais de espinélio de Ymi-1 no diagrama
Fe®*/(Fe* +Fe®") vs Cr# (Ramsay et al., 1994), eles indicaram condicées de formac&o
por baixo do tampao QFM (Figura 5-6), com concentracdes elevadas das inclusdes e
alguns espinélios dos concentrados no tampdo Q-1 (QFM, menos uma unidade
logaritmica). Foi também evidenciado que espinélios de microfenocristais, dos
concentrados e de algumas inclusdes apresentam fugacidade ainda menor, i.e., <l+1
(Ferro-Wistita, mais uma unidade logaritmica), a 1+2 (Ferro-Wdistita, mais duas
unidades logaritmicas). Estes valores da fugacidade de oxigénio sdo muito
favoraveis a formacéo do diamante nas raizes cratonicas. Por sua vez as inclusdes
de espinélio em olivinas de Yzu-1 formaram-se num ambiente com tampéao Q-1 a 1+2
(Figura 5-6). As inclusdes de espinélio em Ymi-1 e Yzu-1 possuem valores de
fugacidade I+1 a Q-1 o que indica em favor de condigbes de transporte com
fugacidade de oxigénio favoraveis para a preservacdo do diamante. Isto permite
concluir que a fugacidade de oxigénio que apresentam 0s xenocristais de espinélio,
em geral, e a apresentada pelas inclusdes (<I+1 a Q-1 ) em minerias maficos, por
exemplo, em Ymi-1, fornecem condi¢gBes favoraveis para a formacéo e preservacao

do diamante.

As ilmenitas de Ymi-1 e Ymi-8, foram também analisadas no sistema MgTiOs-
FeTiO3z-Fe,O3 (Figura 4-4 (a). Observou-se que elas apresentam condicbes de
oxidacdo/reducdo em torno do tampao 10-°(~buffers wustita-magnetita a 30 kbar e
1300° C). Este dado também apoiando o que ja foi concluido com relagcdo aos
espinélios, ou seja, um ambiente relativamente redutor indicando positivamente para

a preservacao do diamante.
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Comentarios finais

E encontrado em Peccerillo (1995) que no Centro-Sul da Italia ocorrem rochas co-
magmaticas principalmente, vulcénicas calcio-alcalinas, potassicas (shoshoniticas) a
ultrapotéssicas: plagileucititos (p/ex. Roma), kamafugitos (p/ex. San Venanzo e
Cupaello) e lamproitos (p/ex. Torre Alfina) e rochas transicionais entre rochas
potassicas e rochas lamproiticas (p/ex. Toscana, norte de Latium); essas rochas
evoluiram de diferente maneira e geraran-se a partir de fontes mantélicas também
diferentes. Como comentado no Capitulo 1, Barton (1979) e mais tarde Foley et al.
(1987) consagram a Provincia Romana como localidade Standard members do
grupo. Assim, a Provincia co-magmatica Romana ndo deve ser considerada tdo so
como Standard members do grupo basaltéide ultrapotassico (plagileucitos) mas
também como uma das poucas provincias mundiais onde ocorrem os trés grupos de
rochas ultrapotassicas; i.e., plaguileucitos, kamafugitos e lamproitos. Juntando-se

ainda a esta associagdo o um grupo ultrapotassico transicional

Uma das conclusfes deste trabalho levou a de caraterizar, junto ao rift de Asuncién
na provincia potassica a ultrapotassica alcalina Mesozoéica do Paraguai Oriental, um
grupo de lamproitosss (no Campo Ybytyruzd) e um lamproito transicional (Ymi-5, no
Campo Ybytymi). Esses grupos ocorrem juntos a basaltos potassicos a
ultrapotassicos (plagileucitos), identificados por Comin-Chiaramonti et al. (1992;
1996; 1997) para o Campo Ybytymi e em parte também, para o Campo Ybytyruza,
este em numero de ocorréncia muitissimo reduzido. Assim, embora nao reportada
ocorréncia de kamafugitos associados no rift de Asuncion, o tipo de associacdo de
rochas potassicas a ultrapotassicas € comparavel a Provincia co-magmatica

Romana.

Bitschene (1987) e Comin-Chiaramonti et al. (1992; 1996; 1997) registraram feicbes
geoquimicas, como por exemplo andémalias negativas em Ta-Nb-Ti, assim como
também o comportamento nos isotopos de Sr e Nd, que séo identificadas em rochas
vulcanicas vinculadas com processos de subducdo. As rochas potassicas-
ultapotéassicas do rift de Asuncion ocorrem num ambiente continental; i.e., ambiente

impossivel de vincula-lo com processos de subducdo (Comin-Chiaramonti et al.
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1992; 1996). Bitchene (1989) indica que estas rochas proviriam da litosfera continetal
heterogénea enriquecida possivelmente, através da subducdo da cunha crustal

subdutada e parcialmente fundida.

E geralmente aceito que uma regido do manto existente debaixo de cratons
continentais estaveis e antigos poderiam ter registrado o ultimo evento térmico na
crosta subjacente (Menzies et al., 1987). Este processo necessariamente leva ao
enriquecimento (metassomatico) da cunha do manto sobrejacente a placa
subduptada. Segundo Haggerty (1990), isto acontece na regido por ele denominada
de metasome (~50-100 kms de profundidade). Posteriormente esta regido do manto
peridotitico metassomaticamente enriquecida, nas regides do manto cratonizado que
permanece sem pertubacdes ao longo do tempo, podem sofrer fusédo parcial e assim
gerar magmas em ambientes atualmente continentais e estaveis, com assinaturas

préprias de magmas ligados a subducéo (p/ex. Menzies et al., 1987).

O craton Rio de La Plata esteve até o Proterozoico colado ao craton Amazoénico
(Trompete, 1994). No craton Amazonico tem-se registros que no Proterozoico
aconteceram eventos orogénicos a ele vinculados; por exemplo, a orogenia San
Ignacio (+1.3 Ga, Brito-Neves et al., 1996); e veja-se que Gibson et al. (1996) e
Castorina et al. (1996) registraram para as rochas potassicas a ultrapotassicas
Mesozoicas associadas/vinculadas com o rift de Asuncion, idades de enriguecimento
para a fonte peridotitica da qual derivaram entre 1.2 e 1.8 Ga, que acredita-se, como
sugerido por Bitschene (1989), que se deva a enriquecimento através de processos
de subducdo. Isto inevitavelmente levam os pesquisadores a se perguntar: “este
fendbmeno estaria explicando o fato de lampréfiros calcio-alcalinos ocorrem num

ambiente tectbnico improprio a eles?”.
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Apéndice
Analises quimicas dos minerais

FEICOES MINERALOGICAS DE ROCHAS LAMPROFIRICAS MESOZOICAS
DA PROVINCIA ALCALINA CENTRAL, PARAGUAI ORIENTAL

Jaime Leonardo Baez Presser

(TESE DE DOUTORAMENTO)

1998



A1

Composi¢do quimica, em porcentagem em peso, de olivinas de
rochas “lamprofiricas” do Paraguai.

“Lamprofiros”

Ymi-1 {pipe) {10.000-10.040, 10c.001-10¢c.008), sendo que 1-p1 = plug 1; 1p2 =
plug 2; d = dique, Kirito = dique 10¢.000,

Ymi-7 {dique) (17.001-17.006),

Yzu-1 {dique) (20.000, 21.001-21.008a/b).

“Lamproitos”

Ymi-5 (plug) (15.000 e 15.001),
Yzu-2 (dique) (22.000-22.008),
Yzu-3 (intrus&o) (23.000-23.002a/b).



Sample 10.006a 10.006b 10.0092 10,0090 10.010a 10010k 100112 10.011b 10.012a
Analysis

Locmtion YMI-1.pl YMI-1-pt YMI-1-p! YMI-1 91 YML-1-pl YMI-1-pl YMI-Lpl YMI-1.pl YM-1-pl
Munerud Qlv Olv Qlv Oty Oly Olv Olv Clv Qlv
5102 41.42 4509 3339 38.96 4139 4129 41.34 41.19 4120
Ti02 0.00 0.00 0.02 0.08 0.00 0.05 0.03 0.00 0.03
Al203 0.04 006 0.06 0.09 0.09 0.la 0.14 011 0.08
Fez03 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeQ 4 13.56 2.2 21.38 825 8.80 3.76 11.09 140
MnQ 008 0.13 0.44 (.48 0.18 013 0.09 0.09 018
Mz0 5107 47.00 4007 40.36 49.59 4897 49.10 4797 49.28
Cad 016 0.2 033 028 on 0.14 0.16 0.19 0.14
Na20 0.00 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00
K20 000 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
MO 0.35 0.24 0.01 ood 0.32 0.37 0.25 0.18 0.41
Toral 102.26 102.34 10].44 t01.67 590.93 9991 99 88 10082 9092
34 0.99] 1.004 0985 0.593 1 008 1 008 1.009 1.00¢ 1.006
Al 0.001 0002 0.002 0003 0.003 0.004 0.004 0003 0.002
Ti 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.001 0.000 0001
Fe3 0.000 0.000 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2 0.183 0276 0.475 0.456 0168 0.180 0179 0.227 0176
Mn 0.002 0.003 0.010 0.010 0.004 0.003 0.002 0.002 0.004
Mg 1821 1.706 1.513 1.533 1.80¢ 1,782 1 786 1 746 1.793
Ca 0004 0007 0.009 0.008 0.003 0.004 0004 0.003 0.004
Na 0000 0000 0.000 0 000 0.000 0.000 0060 0.000 0.000
K 0.000 0000 0.000 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.007 0.005 0.000 0001 0 006 0.007 0005 0.004 0.008
Cations 3009 3.000 3014 3006 2.992 2.989 2.990 2963 2994
Fe_FeMg 0.9 0l4 024 0.23 0.09 009 0 0.12 005

Mg_FeMg 094 086 0.76 077 091 091 0.5l 088 091
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Sample
Analyais
Locaon
Mineral

5102
T2
A0
FedQ3
Fel)

CaD
WNa2Q
K20
N0
Towl
Si

T

Fed
Fe2
Lt

Na
Catjons

Fe_FeMg
Mg_FeMg

10 023a

l-1-pl
Olv

40.92
L
004
0.00
10,67
0.14
47.55
016
0.00
0.00
0.27
$9.30
1008
0,001
Q.00%
000
0220
0.003
1.747
Q.004
0000
0.000
0.005
2989
G.11
0.59

10023%

-1-pl
Qlv

3975
005
0.07
0.00
12,98
021
4643
0.21
0.00
000
0.1
99.93
0.992
Q002
0.001
0.000
027
0.004
1727
0.006
00Xy
0.000
0.065
3.008
014
0.86

10.025a

YMI-1-d
Clv

41.30
006
0.05
0.00
852
(R
4943
o7
Q0D
00
0.22
99,84
1.007
Q00|
Q.01
0003
01
0002
1.797
000
0000
0030
00
2990
009
LAl

10 0250

Yidl-1d
Olv

40 95
00
0.08
0.00
9.94
ol
4§23
02l
000
0.00
0.38
99.50
1.006
Q002
0.000
0060
0204
0002
1.7%66
0.006
0.000
0.000
0.008
2594
Q.10
Ro]

10 0262

YM1d
Clv

41 18
0.00
0.9
0.00
3.66
013
4937
018
o000
0.00
on
99.94
1.00%
0.003
0000
0.000
nn
0.009
1796
0.005
0.000
0.000
0005
2995
009
09l

10 025b

Yi-1-4
Olv

40.96
0.05
0.9
o 00
B35
000
4337
019
000
000
034
9185
1059
0.003
0.001
00300
0,191
0000
1672
0.005
0000
0.600
0.007
2,938
010
050

10 03la

YhA-1-d
Olv

4048
0.00
on
0.00
8.37
017
503
ol
000
000
038
92.97
0.989
0.003
0000
0000
0171
0004
1.832
0004
Q.000
0.000
Q007
3010
0w
09l

10031b

Y- -d
Clv

40 70
0.00
0.06
000
807
003
5111
019
0.00
0.00
Q.40
100,60
0.936
Q002
0.000
0000
0164
0.001
1.847
0005
0000
0.000
00038
Jols
008
0.92

10 0390

hi-1-d
Oiv

40N
o0
00s
0.00
1073
Q15
49,51
Q14
anl
000
031
101.69
0.987
0.002
Q001
Q.000
0.218
0003
1.750
0.004
0.000
0000
0.005
on
ol
0.89






Sarmple
Analysis
Lecation
Mineral

Si0n2
Tio2
Al203
Fe202
Feld

Cal
MadO
K20
MO
Total

10.015

VML -p2
Olv

40,59
000
0.02
0.00
874
018
49272
017
0.00
0.00
0,42
9984
0.994
0001
0000
0.000
0172
0.004
1.813
0.004
0,000
0000
0008
1005
0
o9

13016
wf

YAl 1-p2
Olv

3972
0.00
000
000
1701
035
42.47
0.22
0.00
000
017
90.94
1008
0.000
0.000
0.000
0.361
0008
1 606
0.006
Q000
0000
0002
2992
013
082

10.019

YML 1 -p2
Oly

39.85
000
0.03
0.00
16,36
0.31
43.01
o
Q00
000
013
99.92
1 008
0001
0000
Q000
0.346
0.007
1.621
0006
0000
0000
000
2592
018
0.82

10.020

YMI-1pl
Oy

4074
000
0.05
0.00
B.5%
097
49 6)
014
0.00
0.00
032
99 89
0597

0,000
0.000
0.182
0.001
1.810
0004
0 000
D000
ee
3002
o

091

10.021
T-opx
Til-1-p1
Oly

a1 21
0.00
0.07
000
928
018
48,62
016
0.00
0.00
0.37
99.3%
100%
0002
0.000
0.000
0,190
0.004
1774
0,004
0.000
0.000
0.007
2990
010
0.%0

10.024

Yhil-1-pl
Olv

4083
0.00
0t
0.00
9.23
o0
4903
018
0.00
000
0.34
9286
1 000
0.005
0,000
0.000
0189
o0dz
1 70

0000
0000
0.007
2998
010
090

10.027

-1
Olv

40 42
000
Q00
0.00
B30
010
5075
DAL}
000
0.00
030

0982
0.000
0000
0000
0181
0.002
1.841
0004
0000
0.000
0.006
37
0o

091

10.028

Tidl-1-d
Qlv

40.43
0.00
al2
0.00
870
016
50.58
017
0.00
0.00
0.4
130,56
0984
0.003
0,000
0.000
0177
00m
1835
0004
Q00
.00
0008
3.014
009
091

109 029

Y14
Olv

40,00
0.00
012
0.00
859
012
50583
Q15
Q.00
0.00
0.34
5985
0.930
0003
0000
0.000
0176
0.0012
1.346
0.004
0.000
0.000
0.007
308
0.09
091



Sample
Amalysig
Locaon
Tuneral

Si02
TiG?
A20)
Fe2C1
FeD

Cad
Na2Q

MG

Fe_Feidg
g Feldg

10.030

Yvl-1-d
Olv

21
Q.08
ol
000
9.01
Q.1
50 45
0.17
000
Q.00
Q.36
99.52
0968
0.004
0.001
0.0C0
0.186
0.002
1856
0.004
0.000
0.000
0.007
Jins
00
09

10032

ivil-1d
OQlv

4037
Q.00
0.03
0.00
12.81
Q19
45 19
Q18
000
0.00
0.21
9993
1.004
0.001
Q600
0.000
0.265

1712
Q.005
Q000
Q000
0.004
2556
013

0.87

10033

ivil-1-d
Oly

40,69
Q.02
Qe
0.00
950
Q07
49.62
Q.15
Q.00
Q.00
023
100.42
0993
0.003
0000
0.000
0.194
0.001
1.305
0.004
0000
0.000
0.00%
3.005
010
0.50

10034

Yivil-1-d
Ol

40,30
Q.09
0.08
0.00
10 25
0.17
479]
Qi?
Q.00
000
0as
985
1004
0002
0002
0000
02l
0.004
1758
0004
0.000
0.000
Q008
2993
Qll
08s

10.035

Y-l
Ot

4033
002
00
0.00
1025
o018
4911
017
000
000
037
100.53
0.988
0003
0000
0000
0210
0.004
1.793
0.004
0000
00600
0007
3009
010
090

B 026

Yil-1-d
Qlv

3828
on
006
000
21.66
Q.54
3896
on
0.00
0.00
0.08

099
oo
000
0.000
0.47]
0012
1511
(e
0.000
0.000
Q002
3004
024

0.76

10.037 10038
YMI-1-d YW1
Oly Qlv
3E15 41 .08
D05 000
[FAE] 0q7?
0.00 000
2166 331
0.49 01l
915 4975
0 016
0.00 0.00
000 0.00
000 03
99.91 9989
0,992 1.002
0.001 Q00
0.0m Q.00
0oo0 Q000
0471 0170
0011 0.003
158 1.809
0.008 Q004
0.000 0.000
0.000 Q000
0.000 Q008
3.004 2993
0.24 Q.09
0.7 oM

10 040
i
Yil-)-p2
Olv

4130
Q.07
Q.07
Q.00
1238
0.24
47 14
022
Q.03
Q.02
03
101 70
1007
0002
Q.001
0.000
0.252
0.00%
1.713
0.006
0.001
0.001
0005
2993
Q.13
0.87




Sumple
Anzslysis
Location
Minera)

Ni
Cations
Fe_FeMyg
Mg _FeMg

10¢.001

kirite
Dlv

3982
0.00
0.02
0.00
1879
038
4116
022
0.00
0.00
0.10
100.49
1012
0.007
0.000
0.000
0399
0.008
1.559
0.006
0.000
0.000
0.002
2.987
0.2
0.80

10¢.002

xurito
Olv

39.95
00l
003
0.00
160
0.32
4372
0.20
0.00
0.00
025
100.09
1007
0.001
0.000
0.000
0.338
0.007
1.629
0.005
0.000
0.000
0.005
2992
0.17
0.83

106.003

lorilo
Olv

40 24
0.06
0.06
0.00
1372
023
44 67
023
0.00
0.00
0.18
$9.39
1.010
0.002
0.001
0.000
0288
0.008
1.672
0.006
0.000
0.000
0.004
2.983
015
0.85

10c 004

Olv

39.53
0.03
0.04
0.00
15.08
0.19
4298
0.17
0.00
0.00
013
9815
1032
0.001
0.001
0.000
0323
0.004
1640
0.00%
0.000
0.000
0.003
2989
0.16
0384

10¢.005

kinlo
Oly

39.30
0.09
0.1
000
17.16
0.34
443
0231
0.04
000
019
98.89
1.009
0003
oom
0.000
0.369
0.007
1.586
0.006
0.002
0.000
0.004
2.988
0.19
0.81

kirito
Qlv

39.08
000
0.07
0.00
2054
0.45
31379
026
0.00
0.00
017
99.74
1012
0.002
0.000
000G
0.454
0010
1498
0.007
0000
0000
0004
2.987
023
o7

10c.006

kirito
Oiv

39.05
0.00
0.07
000
20.94
0.46
38.79
0.26
0.00
Q.00
017
99.74
1.012
0.002
0.000
0.000
0.454
0.040
1498
0.007
0.000
0.000
0.004
2.987
0.3
0.77

17.001

TMIL7
Oly

3965
0.08
0.01
0.00
19.50
033
39.64
0.30
Q.00
Q.00
0.00
9.91
LO18
0.000
0.002
0.000
0.427
0.007
1.517
0.008
0.00G
0.00G
0.000
2.9
0.22
078

17.002

T™MI-7
Olv

40.74
0.00
0.03
Q.00
1414
0.24
44.97
0124
000
0.00
0.15
100 51
Lol2
0.001
0.00G
0.000
0294
Q005
1 666
0006
0.000
000G
0.003
2 987
015
085






Sample 21.005 21 06a 210060 21007 200070 21.008a 21 0BL

Asnalysis
Location YEZU-1 YZU-1 AV YEU-1 YZU-I YZU-1 YEU-1
Mineral Qlv Oh Oiv Ol Olv Olv
h1tey] 4019 407 3971 40.79 4138 4067 997
T2 ols QoS Q.08 0.03 oo 000 0.05
A0 OO0 L0 097 0.06 cos 005 0.0%
Fe203 000 Q0d 0.0 Q.00 0.00 o0 S00
Fe 1591 1073 1768 1214 1229 1310 14 70
iy 030 [ B 035 0.0 009 al1s 0.37
MgO 44.01 49 51 43.56 47.41 4595 4327 45 59
Cad 046 014 032 013 0 017 03
Na}d A Q00 0.00 .00 000 am L]
K20 0.00 000 0.00 000 aco 030 000
N a0l Q31 Q.13 als Q.20 Q.16 Q17
Tewal 10003 101 63 101.93 101 40 : 100,19 L 53 1491 13
5 1.o03 0987 a9z 0997 [Rird] 0996 Q933
Al 0.000 0.002 000z goy2 0031 Q002 3001
T 200 oon 0002 000! 0000 a.000 000
Fel 000K} Q000 0.000 0000 0000 0.000 0000
Fe2 0,332 028 0,369 0248 0254 0263 0303
i 0.006 003 0008 0002 0002 0007 0.008
Mg 1637 1.790 1.622 174 1690 1726 1,688
0012 0.004 0009 007 0.006 0.004 0.006
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000
K 0,000 0.000 0.000 0.000 0,000 0000 0000
Mi 0.000 0.006 2.0m 0003 Q004 Q.00 0.001
Catigns 2593 3001 3.007 3001 2978 3.002 3.005
Fe Fehig ann an aLe 0.12 Qa3 an 05
Mg_Febdg o3 089 DES] 0.32 037 0.87 045



Sample 15000 15001 22,000 22,001 22002 2100) 22004 22.006

Analysis mf mf C/in-CR
Locaton YM1-3 -5 RV YZU-2 YZU2 Y2 Yzl.2 YZ1)-2
Miaeral oLV oLV OLv oLV OLv oLV aLv oLV
502 410 43467 3124 4078 4019 962 4019 13,53
TiD2 oo} 004 Q.10 008 als 000 0o 0,00
A0 14135 1319 .04 0ge 0.00 0.07 0.07 007
Fe203 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 000 a0
FeOQ 122 1240 1535 16,34 1591 14 54 1799 16.59
MnQ 004 000 0.36 00 0.30 029 ' Qan 0.44
Mgl 1677 1725 46,8 4313 44,01 4734 42.81 4275
Ca M Ry 042 0.48 046 012 035 Q43
Ma2Q Q.02 Q.02 0.00 0,00 000 008 Qo7 o
K20 0.24 .20 0.00 a0 003 oo Qal a00
MO 0.10 Q.03 Q12 all oo o1s 008 013
Total 92.08 0,68 10001 101 258 101 08 102 4) 101 9% 5904
3 1201 1156 0246 1.0l [RENT] 0972 1.002 1002
Al 0432 0408 0,001 0.003 0000 0002 Q002 ano2
T D00 0.001 0.002 0.001 0.003 0.000 0000 0000
Fe3 0000 0.000 Q000 0.000 Q0 aox 0000 0.000
Fe2 0,240 0297 0.330 0.:1 0.332 [l 03% 0.352
Mn 0.001 0.000 0003 0.004 0.005 0.006 0¢og 0009
Mg 0.639 0104 1.750 1,607 1,637 1733 1 591 1616
Ca 0083 QA0s7 &0l Q013 0012 0.008 0009 0aQ12
™3 00]] S001 Goed 0,004 Q.000 0.004 0603 0.000
K 0008 T 000 0000 ool 0.000 0000 0000
i Qa2 el 0002 Q002 0.0 0003 0002 0.0021
Calipns P 2,642 3050 2982 2994 1028 2596 2,996
Fe_Fehdg 0.27 cac als g a1y 0.3 019 018

Mg Fehdg 013 e 034 o4 0.83 0.85 D] 0.82




Sample 23 000 23001 23 002 231 0k

Analysis

Location YZU-3 YZU-3 YZU-3 TZU-3
Minaral oLV [ RY oLV ALV
302 3923 I9.82 40 66 3584
iz 0.08 0.02 116 01l
Al2O03 0.02 000 000 0.01
Fe203 0.00 [iLei] .00 0.00
FeD 1778 1777 1517 17.74
M 062 Q.60 048 a5
Mg 42 51 4269 43 49 E1R2
Cad 012 .15 012 012
Ha20 000 .00 00 R eq]
K20 R eq] 000 000 Q.00
M Q07 010 0.05 0.09
Total 100,48 101 15 10057 100.4%
5 07 .62 17 | (%
Al Q001 0.000 00 Ples]
T 0002 0000 00 o0
Fe3 Q000 003 0.000 DlIcEi]
Fe2 0,317 0374 0,330 037
Mn Q.013 Q013 LD 0034
Mg 1.608 1602 1622 1583
Ca Q0.003 0.004 0.003 0.003
Ma 0000 Q000 Q006 0.000
4 0000 Q.000 Q.000 0,000
] 0.0 Q.002 Q.001 0.002
Canons 3.002 AL 2923 2939
Fe_Feldg 19 019 al1? Q19

Mg Frg 0.81 08 083 0.81



A2

Composig¢do quimica, em porcentagem em peso, de micas de
rochas “lamprofiricas” do Paraguai.

Flogopita (Flo) Mg:Fe 2:1 = Mg/Fe >2 (mg >/= 0.67)
Biotita (Bio) Mg:Fe 1:2 = Mg/Fe <2 (mg</= 0.67)"
cf. Deer et al. (1962)

“lamprofiros”

Ymi-1 (10.000-10.050, 10c.000-10c.004),
Ymi-4: 14.000 (14.000a/b-14.019a/b): br (brecha), | (lava), d (dique),
Ymi-7(17.000a-17.000b, 17.001).

“lamproitos”

Ymi-5 (15.000-15.013),

Yzu-2 (22.000-22.018), Yzu-3 (23.000-23.011),

Yzu-6 (silf): 26.000 (26.000a/0-26.018).

Titaniferas: todas as micas;

Aluminosas: 10.013, 10.043, 10c.000-10c.004, 10.000-10.002, 10.021, Ymi-4
(todas), 17.000 e Yzu-1 (todas), 15.009, 15.010, 26.010.

Com cromio: 21.000, 21.001, 22.000, 10.043, 10c.000-10¢c.002 e 17.000



Sample
Analysis
Loczion
Mineral

5102
TiO2
Al203
Cr203
FeO

Ca0
BxO
Na20
X220
Total
Si
ALV
AIVT
T
Fe2

10.000

YAl -pl
BIO

41.47
334
1337
0.00
13.50
Q.19
1418
0.00
Q.00
Q.67
10.46
97.18
502)
1979
0.307
03865
1.639
0.000
0.023
3069
0.000
0.00
0.189
1.938
15.530
22.000
0.35
065

10.001

YI-1-d
BIC

41.40
334
13.37
0.00
13.50
0.19
14.18
0.0
0.00
0.67
10,46
g7 1
6.017
1.983
0.305
03635
1.6M1
0.000
0023
jon
0000
0.00
0189
1.939
15.534
22.000
0.35
0.65

10002

YMI-1-pl
BIO

38 4l
436
14.26
0.02
1713
0.13
11.33
0.00
000
095
218
95.77
5.759
224]
0277
0.492
2.14%
0.00r2
0.017
1533
0.000
0.00
0276
1756
15 501
22000
0.46
0.54

10.003

Yil-1-d
FLO

3749
430
1332
0.00
1186
003
17.75
Q00
033
o7
274
9458
5.580
23135
Q000
Q481
1.476
0.000
0.004
3938
0.000
0.02
0.205
1659
15.698
22.000
0.27
073

10.004

YMI1

FLO

36.70
529
1335
000
13.42
012
15.76
0907
Q.00
0138
9.56
94 65
5518
2364
0000
Q.598
1 687
0000
oms
3532
00U
0.00
011l
1.834
15670
22.000
032
0.68

10.005

MI-1-pl
FLO

37.74
5.67
13.70
02
1402
0.14
16.02
0.00
0.00
0.87
916
9734
5511
2356
04060
0623
Y712
0.002
0.017
3.487
0.000
0.00
0.246
1.706
15.660
22.000
0.33
0.67

10.006

YMI-1-pt
BIO

36.74
528
1303
0.05
1756
016
1271
0.00
0.04
023
939
95.30
5588
2334
0.000
0.604
2,233
0.006
0.021
2.895
0.000
0.00
0.083
1.822
15.586
22.000
Doad
0.56

10.007

-1d
FLO

3647
4.87
12.24
0.00
1548
0.00
18.97
000
018
0.59
631
95.11
5428
2146
0000
Q545
1927
0.000
0.000
4209
0.000
091
0.170
1198
15.633
22.000
0.31
0.69

10 008

Y- 1-d
BIO

3720
5.08
13.42
004
1478
ol
16 03
o000
Q.14
0.64
875
96.16
5.515
2343
0.000
0.567
1.833
o001
0014
3543
0.000
0.0
0.184
1.655
15.665
22.000
034
0.66




Sample
Analysis
Loczion
Mineral

3102
Tio2
Al203
Cr203
FeQ

Cal
BaO
Na20
X20

Calions

Fe_FeMg
Mg_FeMg

10.069

Yl-1-d
FLO

16.89
4.46
1316
0.02
1381
0.7
17.14
0.00
0.00
0.51
8.96
9512
5.512
2316
0.000
0.50t
1.726
0.002
0.022
3318
0.000
0.00
0.148
1.708
15753
22.000
031
0.69

10.010

YMl-1-d
FLO

36.52
4.76
12.99
0.00
12.87
0.13
1775
0.00
0.00
0.84
873
94 59
5470
229
0.000
0.536
1612
0.000
0.016
1.96)
0.000
000
0244
|.658
15 800
22.000
029
071

10.011

YMI-t-pl
FLO

3751
611
13.95
00
13.05
014
1572
0.00
0.00
o
9.23
96.42
5.504
241
0.000
0674
1 602
0.000
0.017
3439
0.000
0.00
0202
V728
15.577
22000
0.32
0.68

10012

YMI-I-pi
FLO

38 14
536
1427
0.00
1345
019
1589
000
000
0.66
9.24
97.20
5.549
2.445
0.000
0.587
1.637
0.000
0023
3447
0030
000
0186
1.718
15.589
22.000
032
068

10.013

¥MI-]-pl
FLO

39.10
5.10
14.45
0.0t
13.14
0.07
15.54
0.00
0.00
0.65
9.31
9137
5.651
2349
0110
0.554
1583
0.001
0.009
3.348
0.000
0.00
0.182
1.717
15.50%
22.000
032
0.68

10014

Yh-]d
BlO

37109
536
12,15
0.02
14.88
0.22
16.04
0.00
0.00
0.72
8.6
95.24
5.577
2146
0.000
0.605
1866
0.002
0.028
3.586
0.000
0.00
0209
1657
15.676
22.000
0.34
0.66

10.015

YMl-1d
BIO

16.63
4 81
12.67
000
17 88
0.00
15.18
0.00
0.00
0.53
812
95 g2
5513
2.246
0000
0.545
3.350
0.000
0.000
3406
0.000
0.00
0.155
1.559
15.674
22.000
0.40
060

10.016

Til-1.4
B1O

492
675
13.32
003
19.88
032
13.69
0.00
00
0%7
792
97.80
57230
2350
0.000
0.760
2.490
0.004
0.041
3.057
0.000
0.00
0282
1.513
15977
22.000
0.45
055

10.017

Y1

=) ]

3674
521
13.28
0.04
15.14
0.01
14,41
0.00
0.00
0.60
9.51
95.94
5.493
2338
0.000
0.658
1.893
0.005
0.001
32
0.000
0.00
0.174
1.814
15.628
2000
037
063



Sample
Analyse
Locaion

sicr
T2
AlZO3
Cr203
Fel

Cay
BaO
Na2(

Taoal
Si
Allv
AlVI
Ti
Fe2

POELER

Na

Cations

Fe_FeMg
Mg_FeMg

.08

YMI-1-d
BiO

3814
528
12.88
097
17 26
0.24
1388
0.00
0.00
046
9.42
97.63
5636
2242
Q.000
0.587
211
Q008
0030
3058
0.000
000
0132
1776
15,602
22000
{4

1]

10019

YMI-1-p2
Bl

3734
5.05
1258
0.00
151%
a7
1553
(Xl
am
036
857
94 59
5606
2224
0.000
0.570
! 997
005G
0022
3476
0000
000
0163
1 641
15 609
2000
D35
D63

19020

YMl-1.p2
BIO

36.81
5.53
14 48
a0z
14 48
020
15.83
000
o0
116
8§73
97 34
5350
2497
0000
0.609
1373
0.002
Q023
3456
0000
000
0358
1.631
15,7141
22,000
0.34
0,65

10.021

-l
BIO

1836
465
1229
oar
1429
013
1330
095
Q.00
a.61
2.05
95.20
5791
2207
0.126
05
1782
0008
Q.016
295
0152
a0
0176
172
15458
22.000
038
062

2

10022

Y- -d
FLO

37.47
5%
13.46
000
1357
Q08
1603
0.64
0.00
065
2.06
9622
5530
2339
Q000
0 584
1675
0,000
0a10
3527
o1
[y
a6
1 706
15 658
22000
032
068

10023

YMI-Lp2
BIO

318
519
13,15
0.00
1522
020
15,00
0.00
0.04
073
.46
95.87
5555
2314
0.000
0.583
150
Lol
0025
334}
0.000
0.00
0.21]
1.745
15677
22.000
0.36
0.64

10,024

Y152
BIO

37.87
594
13.20
a9
14.80
015
1450
000
000
aon
925
$6.97
551
2288
0000
0.658
182
Q.00
Qo019
3269
00
0.00
0220
1737
15 596
2 000
036
0.64

10025

¥ifl-1-p2
FLO

317.49
542
1337
0.06
12.38
002
16.86
0.00
0.00
072
9.04
95.86
5527
2321
0.000
0601
1 588
0007
0002
3305
0.000
0
0206
1300
15,657
22,000
0.30
070

10.526

¥YMI-1.p2
BlO

EL A |
4,32
12,30
0.00
14,24
Q.04
1594
Q00
Q00
Q.50
891
96,46
5.%44
2.208
0.000
0.531
1745
0000
Q005
3481
0.000
Q.00
0142
1.665
15.521
22.000
033
0.67



Sample
Analysis
Location
Mineral

Sicn
Tio2
Al203
Cr203

Total

10,027

YMI-1
FLO

3674
4,88
12.45
0.00
1272
0l12
16.99
0.9
0.00
04l
9.14
93.54
5.566
220
0.000
0.556
1611
0.000
0013
3837
0013
0.00
0.120
1766
15.707
22 000
030
070

-p2

10.028

YMI-1.p2
FLO

3734
5.20
13.22
0.00
1403
012
16.60
0.00
000
0.48
888
95.87
5.528
2305
0.000
05K
1.737
0.000
0.015
3.664
0.000
000
0138
1677
15.643
22.000
032
068

10.029

M-

FLO

37139
5
1272
0.05
13.61
0.09
17 41
0.00
0.00
0.62
886
05.86
5532
2216
0000
056%
1684
0006
0.011
3.840
0.000
Q.00
0178
1672
15.708
22.000
0.30
070

10.030

YMI-1-

BIO

35.76
467
12.94
0.00
1601
022
1553
0.00
0.00
0.53
9128
9594
5517
2287
0.000
0.527
2.009
0.000
0.028
3475
0.000
0.00
0.154
1.7
15.774
22.000
037
063

10031

YMI-1.p?
BIO

3130
6.49
1372
0.00
16.24
018
13.45
009
0.13
0.44
on
91T
5.502
2383
0.000
0.720
2.003
0.000
0.022
2558
0.000
0.0!
0.126
1.83%
15563
22,000
0.40
0.60

10.032

YMI-1-p)
FLO

3744
515
12.88
0.04
14.08
014
16.59
008
0.00
0.31
9.19
96,40
5535
2242
0000
05N
1.1}
0.005
0.018
3.656
0013
000
0.232
1.733
15.748
72.000
032
0.68

10.033

YMI-1-ph
FLO

3790
5.57
13.29
0.02
14.22
019
16.24
0.0%
0.00
064
913
971.28
5 540
2288
0.000
0612
1.7138
0.002
0.024
3.539
0.013
0.0
0.181
1.703
15640
22.000
033
067

10.034

YMI-1-pl
RO

3572
5.08
12.05%
0.00
18.68
024
15.21
0.16
0.00
0.50
833
9597
5.425
2.155
0.000
0.580
2373
0.000
0.031
3.444
0.026
0.00
0.147
1.614
15.795
22.000
04l
039

10.035

YMI-1pl
FLO

3832
447
1336
0.02
1275
0ld
16.93
007
018
046
938
96.58
5.602
2386
0.000
0.492
1.559
0.002
0.017
1690
0.0
0.01
0.130
1.749
15.648
2000
0.30
0.70




Smmple
Analysis
Location
Mineral

Si02
Tio2
Al203
Cr233
FeO
Ca0

Na20

Total

10.036

YMI-)-pl
FLO

36.25
6.06
13 12
0.00
13.17
ol
15.86
0.05
0.00
1.7
9.11
95.44
5.422
23
0.000
0.682
1.647
0000
ool4
3536
0.008
0.00
0456
1.738
15854
22.000
0.32
0.68

10.037

Yid-1-pl
FLO

3825
492
1334
0.00
12.61
0.42
16,99
000
0.04
0.80
923
96 30
5.605
2302
0.000
0.542
1545
0000
0.015
371
0.000
0.00
0227
1.725
15.672
22 000
029
o7

10.038

Yil-1-p)
BIO

3775
542
13.08
000
1480
023
1483
0.06
0.25
030
907
96 34
5.602
27286
0.000
0.605
1837
0000
0.029
3292
0.010
0.01
0.230
17
15.618
2.000
036
0.64

10.039

YMl1-pl
BIO

3674
528
13.03
Q.05
1756
016
1277
0.00
0.04
0.28
9.39
9530
5.588
2334
0.000
0604
2.233
0.006
0.021
2.895
0.000
0.00
0083
1.822
15 586
2000
0.44
056

10.040

YMI-1-pl
FLO

3152
5.03
1310
Q.04
13.26
Q.21
17.29
0.00
000
0.60
905
96.10
5.532
2.275
0.000
0.558
1.635
0.005
0.026
3.800
0.000
0.00
0.172
1702
15705
22.000
030
070

10.04)

YN p!
BIO

37.98
493
12.67
0.00
16.91
0.9
1472
0.00
0.00
043
9.36
9719
5.630
2212
0.000
0.550
2.096
0.000
0024
3,253
0000
000
0124
1.770
15.659
22.000
039
0.61

10042

YMI-1-p2
3O

3748
529
13.15
0.07
14 41
.17
16.04
0.00
0.00
073
9.02
9641
5.539
2289
0.000
0.588
1781
0.008
0.021
3.534
0.000
0.00
0224
1701
15.685
22000
D34
0.65

10.043

YMI-1d
FLO

3867
274
1475
0.28
6.34
00l
2266
ols
000
0.59
943
95.62
5535
2,465
0.021
0295
0.759
0032
0.001
4335
0023
000
0164
1712
15.852
22.000
0.14
0.86

10.045

YMI-1d
BIO

32,49
6.01
11.54
000
19.10
030
1558
0.00
000
075
7.9
93,76
S5.116
2,140
0.000
0.712
2.515
0.000
0.040
3.658
0.000
0.00
n.22¢
1.605
16.015
22.000
041
0.59



Sample
Analysis
Locatjon
Mineral

5102
TiO2
Al203
Cr203
FeD
MrO
MgO
Cal
BaO
WNa2O
K20
Total
Si
AlRY
Alvl
Ti

Fe2
Cr
Mn

Mg
Ca

10 050

YMI-1-p2
FLO

38.55
466
13.26
0.06
12.00
013
17.69
0.00
0.00
0.50
9.62
96.48
5625
1279
0.000
Q.511
1.466
0.007
0016
3.848
0.000
0.00
o141
1.791
15.684
22000
0.28
072

10¢.000
fen
YMI-lc
FLO

37.58
331
15.59
041
825
01l
1932
0.0%
0.46
0.56
2.91
609
5443
1557
Q102
0415
0.599
0.047
0.013
4172
0.014
0.03
0,157
1831
15.780
22.000
0.19
081

10¢.001
fen
YMI-1 ¢

37356
3383
15.80
0.29
3388
0.10
18.99
0.00
0.19
0.46
9.75
95.85
5446
2554
0144
0418
1.077
0.033
0.012
4.105
0.000
001
0.129
1.804
15.732
22.000
021
0.79

10¢.002
fen
YMI-T1 ¢
FLO

37.75
349
15.36
0.88
7.92
0.05
18.96
0.00
0128
035
982
95.01
5.509
2.491
0.149
0.383
0.967
o.101
0.006
4125
0.000
0.02
0.14]
1.628
15.720
22.000
0.19
0.8]

10c.003
(en
YMI-l.c
FLO

35.46
355
14.61
0.18
B.82
0.00
18.22
0.03
0.44
0.45
2.0
90.79
5.446
2.554
0.088
0.410
1.133
0022
0.000
4172
0.005
003
0.134
1.769
15.763
22050
0.2]
0.7

10¢.004
fen
YMI-ic
FLO

3751
321
15.45
1.59
8.42
0.00
19.3]
0.00
034
049
875
95.47
5.492
2.508
0.128
0.350
1.020
0.182
0.000
4150
0.000
.02
0.133
1.617
15625
22.000
0.20
Q.80

14.000a
fen
YMI-4-d
FLO

36 50
4.01
16.14
0.02
11.10
0.01
17.80
0.00
038
0.57
.18
9571
5.354
2.646
Q.142
0.442
1.362
0.002
0.00]
3.892
0.000
0.02
0.162
1.718
15.741
22000
024
074

14.000b
fen
YMI-a-d
FLO

36.16
430
15.61
002
11.17
012
17.83
0.00
0.54
0.53
9.29
9557
5.336
2.664
0.049
0.477
1.378
0.002
Q.015
3922
0.000
Q.03
Q.152
1.749
15774
22000
0.26
0.74

14.001a
fen
YMI-4-d
FLO

3731
4.59
16.15
0.00
il.25
0.09
1771
0.00
0.47
047
9.28
9732
5.381
2.619
0124
0498
1357
0.000
0.011
3.808
0.000
0.03
0.131
1.708
15.667
22.000
026
0.74



Sample 14.0015 14.002a 14.002b 14.0032 14.003L 14.0042 14.004b 14.005a 14.005b

Anelysis fen fen fen fen fen en fen fen fen
Location YhAl-4-d YhAl-4-d YMI-4d YMI-4-d Yidl4-¢ YMI-4 YMIL4 YM1-4 YMI-4
Mineral FLO FLO FlLO FLO FLO FLO FLO FLO FLO
502 37.08 34,51 17.44 3660 35.62 37.01 3640 36.38 36,68
Ti02 4.48 383 478 415 4.00 366 434 489 478
A203 16.49 14.94 16.15 15.34 15.24 15.69 16.02 16.44 1636
Cr203 0. o1l 008 004 0.0 0.0%9 0.00 0.02 002
Fel 11.44 29 11.36 11.41 10.74 10,58 1116 $1.33 12.87
MnO .15 0.00 0.07 0.08 0.0) 0.07 0.06 004 009
MgO 17.07 17.32 17.70 17.36 17.84 18 40 17.69 17.37 16.67
Cal 000 000 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 000 0.00
Bal 029 022 0.36 016 0.67 0.29 0.70 0.50 0.79
Na20 058 0.61 0.66 0.65 0.55 056 0.60 057 072
K20 928 7 9.13 943 Q.54 8.96 9.42 9.22 9.04
Total 96,87 90.22 9773 95.77 0422 9531 96.39 9116 98 02
5 5374 5358 5374 5378 5.342 5.425 5329 5286 5310
AllV 2626 2642 2626 2622 2.658 2575 267 2714 2690
AlV] 0.188 0089 0.104 0119 0.034 0.133 Q.09 Q099 0.099
Ti 0,488 0.447 0.516 0459 0.451 0404 0478 0.534 Q.52
Fe2 1.386 1.287 1.364 1.402 1.347 1.297 1.366 1.377 1558
Cr 0.001 0013 0.009 0005 0001 0010 0.000 0.002 0002
Mn 0018 Q000 0009 0010 0.001 0.00% 0.007 0.005 0.011
Mg 3 688 4008 3787 3.803 3,989 4021 3.861 3.763 3598
Ca 0000 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ba 0.02 0.0) 0.02 0.01 0.04 0.02 0.04 0.05 0.04
Na 0163 0184 0.184 Q185 0.160 0159 0170 0.161 0202
K 1.716 1.737 1672 1.777 1.825 1.676 1.759 1.709 1.670
Cations 15.668 15775 15.665 15,770 15.848 15 729 15772 15.700 15701
o] 72000 22.000 22.000 22.000 22.000 22.000 22.000 22.000 22.000
Fe_FeMg 027 024 0.26 027 025 024 026 027 0.30

Ma_FeMg 0.73 0.7 074 0.73 075 0.7 074 073 0.70



Semple
Analysis
Location
Mincral

Si02
TiO2
Al203
Cr203
FeC
MnO
MgO
Cal
BaC
Na20
K20
Total
Si

AIVI
T
Fe2

14.006a
fen
YMI-4
FLO

37 0%
4.82
1638
a0t
1130
004
17.79
0.00
0.54
0.63
9.68
08.24
5316
2684
0084
0520
1 356
000}
0.005
3805
000G
003
0178
1772
15748
22000
026
0.74

14.0060

BIO

3282
4182
14.52
007
3.2
0.0
12.22
011
0.75
0.55
7.41
678
5.078
2.645
0.000
0.561
3.003
Q003
0039
2818
0.018
0.05
0.165
1.483
15.849
22.000
0.52
048

14,0078
fen
Yidl-4
FLO

36.17
420
15,96
0.05
.
0.12
1780
Q.05
0.79
0.62
935
96.32
53
2693
0.065
0464
1.363
0.006
[
i9s
0008
0.05
0.176
1.750
15.812
22000
026
0.4

14,0076
fen

FLO

3703
126
16.03
0.04
10.37
Q.10
18.66
000
036
058
955
95.98
5.405
2595
0160
0358
1.266
0.005
0o0l2
4 060
0000
002
0164
1.778
15.823
200G
024
076

14 00%a
fen
Y4
FLO

35.48
387
16 26
0.07
10.22
Q.08
18.72
0.00
013
068
924
95,75
5324
2676
0119
0425
1247
0.008
0.010
4073
0.000
001
0.1
1 720
15.804
22.000
0.23
0

14.008b
fen
YMMI-d
FLO

35.55
453
15.72
000
1115
0.05
17 96
0.00
0.54
0.58
9.3
9547
5.263
213
0.003
0.504
1.380
0.000
0.006
3963
0,000
0.03
0166
17173
15.825
22.000
026
074

14.009
[en
YiAI-d.br
FLO

37.08
413
16.22
003
137
oal
17.72
0.00
0.00
062
921
96.84
5370
2.630
0.136
0.455
1.426
0.003
0.001
3.826
0.000
0.00
0.174
1.702
15723
22.000
0.27
0.73

14.01Qa
fen
TMI-4-]
FLO

36.92
370
16.29
Q.16
10.31
00
18.60
0.00
0.00
0.44
o.51
95.95
5370
2.630
0.160
0405
1.254
0018
0.002
4.033
0.000
0.00
0124
1765
15761
22,000
024
0.76

14.010b
fen
YMI-4-1
FLO

3594
3.60
15.97
0.10
10.39
0.01
18.62
0.00
0.00
086
9.49
9558
5.3%6
2604
0.)43
0.3%6
1.269
0.012
0.001
4055
0.000
0.00
0130
1768
15 774
22000
024
076



Sample
Analysis
Location
Mineral

Sio2
Ti02
AlRO3
Cr203
FeQ
MnO

Ca0
Na20

X20
Total

14011a
[en
YMI-4-1
FLC

17
363
1622
0.07
10.77
0.01
18.64
0.00
0.00
0.53
9.50
95 54
5.382
2618
0.148
0395
1.304
0.008
0.001
4.023
0.000
0.00
0.149
1.755
15.783
22.000
0.24
076

14.011b
fen
YhI-4-1
FLO

36.89
286
1631
0.16
993
000
19.59
0.00
0.00
0.42
8.84
95.00
5187
2613
0.192
0314
1213
00i3
0.000
4.264
0.000
0.00
0119
1.647
15.767
22.000
0.22
078

14.012a
fent
Yiul-4-1
FLO

3940
239
16.33
00%
822
00>
18.87
0.00
000
037
154
93.30
5717
2283
0.507
0.261
0.997
0.010
ooll
4082
0000
0.00
0104
1.396
15368
22.000
0.20
0.80

140120
fen
Yidl-4-]
FLO

39.47
3.06
1513
002
1273
0.16
17.34
049
000
043
5.43
94.26
5.737
2.263
0327
0333
1547
0.002
0.020
3757
0.075
0.00
0.12]
1007
15192
22.000
0.29
071

14.013
fen
YMI-4-|
FLO

36.15
4.45
i64]
0.00
.15
0.02
17.33
0.00
0.00
0.57
9.37
95.95
5286
2714
oLz
0489
1.363
0.000
0.002
3.836
0.000
0.00
0i62
1,748
15.762
22.000
026
074

14.014
fen
YMl-4-l
FLO

36.8)
442
16.59
006
10.94
014
17.65
0.c0
0.00
Q.70
930
96.61
5.332
2.658
0.162
0.482
1323
0.007
0017
3.812
0.000
0.00
0.197
1.7119
15.721
22000
0.26
074

140152
fen
Y41
FLO

BN
3.05
16G6
013
10.71
(]
8.1
0.00
0.00
0.43
939
9537
5384
2616
0.158
0.336
1.314
0017
0.012
4.104
0.000
0.00
0122
1757
15.820
22000
024
075

140150
fen
Yidl-4-)
FLO

36.70
3.43
16.27
0.19
1029
006
1863
000
000
057
9.28
95.42
3.366
2.634
0.168
0377
1.258
0022
0.007
4.061
0.000
0.00
0.162
1.731
15.186
22,000
0.24
0.76

14016

YM-4-1
FLO

3647
4.92
1581
003
11.47
007
12N
000
063
0.57
8.82
96.50
5320
2 680
0.036
Q 540
1399
0003
Q.009
3851
0000
0.04
0.161
1.641
15.680
22.000
027
073



Sample
Aralysis
Loseation
honeral

5i02
Ti02
AI203
Cr203

Tomwl

Fe_Fedig
Mg _Febig

14.0172
fen
Yhil-4 |
FLO

3638
439
16 44
002
1133
00
17.37
0.00
0.90
0.57
%22
9716
5236
2714
0.009
0.534
1A
0.002
0,005
1763
0000
0.05
0161
1,308
15.200
22000
0.2?
o7

1400170
[en
Yi-4-1
FLO

L 11
478
16,36
g
1287
0.0
1667
0.00
079
02
oM
98 02
3310
2690
0059
AT
1.558
0.002
0.0
3598
0.000
0.04
D202
1610
15 701
22.000
030
070

14 013a
fen

¥ ll-d-d
FLO

22
117
16.08
005
1120
oge
1770
Q00
0.67
0.4%
935
95.95
5,323
2675
004
0,461
1317
0.006
0011
1879
Q.000
QQa
0128
| 754
15760
22000
026
oM

14018k
fen
Yidl-4d
FLO

16133
4,42
15,74
0.03
1099
012
17.3¢
(]
074
059
945
5580
5.3%4
2646
0086
0490
1.354
0,003
0015
3820
0000
0.0
0169
1.777
15.754
2000
026
G4

14.019a
fen
Yidfl-4d
FLO

3635
4138
1594
Q.00
1109
0.10
177
0.00
0.69
057
Q.14
95.85
§ 342
2658
010t
0462
1363
000D
0012
3897
0000
Q.04
Q142
} 714
15.2%1
22000
026
074

1401%

Yid-4-d
FLO

36.33
433
1596
oo?
10.31
0.06
1180
0.00
0.69
0,30
937
%512
5327
2673
0.033
D478
1.326
0.008
0.007
3391
0.000
0.04
0.199
1 753
15735
22000
025
072

17,0002

YMI-F
FLO

3756
383
1580
0
888
010
13 69
000
o1y
046
9.75
95185
546
2554
0144
0413
1 077
0033
0012
4,105
0000
o0l
Q129
1804
15732
220
azl
0.79

17 000k
fen
Yidl-?
BIOQ

33,03
501
12 28
010
1159
Ll
1464
000
0.00
073
9.22
93.69
5759
1%
0.000
0371
172
0017
o0z
3305
0000
000
D214
1,781
15,565
22000
0.34
066

17,001
fen
Y37
BiO

3935
436
1249
000
14.1]
019
1577
000
0.06
0.9
213
96 42
5.787
2163
0.000
0482
175
0,000
0.024
3457
0000
000
0274
173
15635
2000
033
Q.67




Sample
Analyia
Locatien
Mmeral

Sio2
T2
AROS
Cra0n
Fel

ca0

Na2()

Totwl
5
ANV
AV1
Ti
Fe2

PREFEQ

Ma

Caliona

Fe_FeMg
Mg _FeMig

21.030
fen
YZUHI
FLO

1869
291
14 5%
040
599
004
wnn
Qo0
0.04
Q54
9.86
9570
553
2.464
0055
0320
[EArd el
0.045
Q005
4740
0000
Q.00
0150
-
15832
22000
01
0.87

-21001

fen
Y2
FLO

18 84
257
14 61
1.22
613
o0
21 81
e}
022
Q.41
904
a5 27
5575
2425
0043
o3l
0.1
0.138
0.012
44667
0.000
001
014
1.65%
15 689
212 000
014
[ 1.3

21.001
en
Yz
FLO

318.34
237
14.61
1.22
618
o1
21 81
o0
022
o4
9.04
95.27
5.57%
2425
0045
0.310
0738
0133
otz
4.667
0.000
aol
0134
1655
15,639
22 000
D4
0.86






Sample
Analygis
Location
Mineral

5102
Tio2
AJ203
Cr203
FeO
MnO
MgO
CaQ
BaQ
Na2©

Totat
S
AllY
Al
Ti

PES9g

Ba

Zn

Cations

Fe_Febdg
Mg_FeMg

15009

Yid-5
BIO

33.00
388
14 49
000
2142
0.28
9.46
0.00
595
0.71
6.87
96.07
5296
2704
0034
0.46%
2.874
0.000
0.038
2262
0.000
0.37
0.00
0.221
1.408
15.673
22.000
0.56
0.44

15010

Yh-5
j3lie)

39.95
4.49
13.78
0.00
26.69
0.28
5.90
0.08
528
072
6.9
104,13
5.872
2128
01257
0495
3128
0.000
0.035
1.293
0013
0.30
0.00
0.205
1.305
15.185
22.000
0.72
0.28

15.01

YMl-5
BIO

w7
840
14.15
0.03
24.51
0.18
4.56
0.00
7.38
0.66
544
97.02
5.034
2%
0.000
1 036
31380
0.004
0.025
1114
0.000
047
0.00
0.210
1.347
15332
22000
0.7
0.25

15012

YML-5
BIO

3155
943
1407
0.00
20
0.26
725
0.00
515
0.68
6.59
96.69
5.038
1.646
0.000
1.133
2.765
0.000
0.035
1.726
0.000
038
0.00
0211
1.342
15.276
22.000
042
0.38

15013

YMI-5
BIO

3239
6.68
1382
0.04
22
0.21
499
0.03
390
0.72
6.98
96.98
5.258
2.642
0.000
0.816
3.4
0.005
0.029
1.208
0.005
0.38
0.00
0227
1.446
15.440
22.000
0.74
0.26

22.000
fen
YZU-2
FLO

39.05
153
13.93
1.56
6.43
0.00
20.61
ol
0.27
0.15
7.48
93.16
5.424
2282
0.000
0.369
0747
0.7
0.000
4.268
0019
001
000
0.040
1.325
14.655
22.000
0.15
085

22.00]

YZU-2
FLO

18.10
§.43
2.46
0.00
12.14
0.1
15.82
000
151
062
8.51
95.80
5.462
1.597
0.000
0.509
1.455
0,000
0013
3381
0.000
015
0.00
0.172
1.556
14.695
22.000
0.30
070

22.002

YZU-2
BIO

3872
10,23
10.09
0.00
1328
0.11
14.23
0.00
2.54
0.63
7.90
gL7s
5.688
1.746
0.000
1.130
1.632
0.000
0.014
3.7
0.000
0.15
0.00
0.185
1.481
15143
22.000
0.34
0.65

22.003

YZU-2
BIO

38.27
967
B.5G
0.00
13.85
010
1300
0.07
247
0.67
8.46
95.46
5.808
1591
0.000
1104
| 758
0000
0.013
2941
0011
015
0.00
0.197
1.638
15.211
22.000
037
0.63



Sample
Analysis
Location
Mineral

5102
Tio2
Al203
Cr203
FeO

Cal
BoO
Na20

Touwl

Fe FeMg
Mg_FeMp

22.004

YZU-2
FLO

37.60
8.66
9.52
Q.00
11.13
017
1596
.00
a1
0.69
828
9512
5428
1.618
0.000
0.940
1.344
0.000
0.021
3.435
0.000
0.18
0.00
0.193
1.525
14684
22,000
0.28
072

22005

Yzu-g
BIO

3861
1005
9.77
Q.06
1257
0.06
14.06
0.02
2.47
Q83
8.56
9706
s
1.705
0.000
1120
1.558
0.007
0.008
3106
0.003
Q.14
.00
0.238
1.618
15,224
22000
033
067

12008

YZU-2
FLO

38.43
890
963
000
12.15
Q10
14.58
.00
225
0.80
857
95.4)
53513
1.627
Q000
0.960
1.458
0.000
0012
ERRE
0.000
0.13
0.0
0223
1.568
14.60%
22.000
Qa2
0.68

22.007

YZU-2
FLO

38.14
9.36
9.17
Q.00
12.47
a.ll
15.38
0.04
323
0.69
1.61
96.25
5453
1.544
0.000
1,007
.49
0.000
0.013
1278
0.006
018
0.00
0.191
1.388
14551
22.000
031
069

22.008

YZU-2
FLO

3928
881
9.07
Q.00
122
Q.10
15.68
Qo2
299
0.90
817
96 49
5.568
1.514
Q.000
0939
1.336
Q.000
00z
31314
0.003
017
0.00
0247
1.514
14,617
22.000
Q29
o

22.009

YZU.2
FLO

39.26
8.08
9.55
0.00
11.89
0.05
1514
0.00
29
0.49
683
93.58
565
1619
0.000
0.875
1.432
0.000
0.006
3250
0000
013
0
0137
1 255
14357
22000
031
0.69

22010

YZU-2
FLO

84
8.63
919
Q.05
137
Q15
1570
Q.00
2.27
097
861
95.68
5.529
1.54%
0.000
0.926
1.357
0.006
0018
3.340
0.000
0.13
000
0.268
1 568
14.688
22.000
029
0.71

22.011

YZU.2
BIO

36.48
956
10.07
0.0%
1224
014
1372
0.05
308
0.60
7.96
94 38
5.590
1817
Q000
1.148
1,569
Q010
0.018
ERKE]
0008
018
0.00
0.178
1.556
15208
22.000
03
0.67

22012

YZU-2
FLO

3896
923
910
Q.00
1272
ol
14.86
ke
a1l
0.68
842
97.23
5526
1.520
0.000
0985
1.509
0.000
0.016
3142
0.003
017
.00
0187
1.523
14 581
22000
032
0.68




Semple
Analysis
Location
Mineral

3102
1102
Al203
Cr203
FeD

CaC
BaO
NalO
K20
Total
S
ATV
AIVI
T
Fel

I

Ca

Zn
Na

Cations

Fe_FeMg
Mg_FeMg

22013

YZU-2
FLO

35.88
880
965
0.03
1180
0.09
16.20
0.00
237
0.60
8.38
98.30
5533
1517
0.000
0918
1.369
0.003
0.011
3.351
0.000
0.13
0.00
0.16]
1.572
14.625
22.000
0.29
071

22.014

YZU-2
FLO

39.15
B.83
9.58
0.05
1155
013
15.80
0.04
2.7%8
076
843
9721
5.506
1.387
0.000
0534
1.360
0.005
0.015
3334
0.0056
013
0.00
0.207
1.513
14618
22.000
0.29
on

22015

YZU-2
FLO

38359
918
9.41
008
11.68
000
15.02
000
254
0.7%
838
95.67
5513
1.583
0000
0.987
1.396
0.009
0.000
3199
0000
014
000
0219
1.527
14.573
22.000
03
070

22.016

YzU-2
FLO

38.8%
$.30
.29
000
11.59
213
14.69
0.00
213
080
8.58
95.39
5.556
1.563
0.000
1000
1.385
0.000
9016
3z
0.000
0.12
000
0222
1.564
14.558
22.000
031
0.69

23 000

YZU-3
FLO

38
.27
1218
0.02
923
0.05
17.25
000
0.18
031
9.08
95.36
5387
1.992
0.000
0864
1072
0.002
0.005
357
0.000
0.01
0.00
0.083
1.609
14.596
22 000
023
on

23.001

YzZU-3
FLO

39 55
853
1155
000
9.34
009
16.96
0.00
0.04
0.40
9.1
95.69
5.47)
1.881
0.000
0.888
1.050
0.000
0.0101
3.497
0.000
0.00
0.00
0.107
1.629
14,564
22.000
o
0.76

23.002

YzU-3
FLO

3719
797
11.41
0.01
920
00
1795
0.00
0.03
Q.31
9.47
93.63
5.297
1.914
0000
0854
1.096
0.001
0.0L1
3811
0.000
000
000
0.086
1.721
14.791
22.000
022
078

23.003

YZU-3
FLO

3915
8.47
11.38
002
948
008
17.49
0.00
0.00
0.40
9.26
9573
5.425
1.857
0.000
0.583
1.099
0.002
0.00%
3.5613
0.000
0.00
0.00
0107
1.637
14.632
22.000
0.23
0.77

23,004

YZU-3
FLO

39.65
866
177
002
940
0.10
17.05
0.0
010
021
9.46
96.43
5449
1.505
0.000
0895
1 080
0002
0012
3491
0001
001
0.00
0.056
1.658
14 561
22000
0.24
076




Sample 23005 23.006 23.007 23008 23.009 23.010 23.011 26.000a 26,0006

Analysis gm gm gm gm gm gm DeMin fen fen
Location YZU-3 YZU-3 YZU-3 YZU-3 YZU-3 YZU-3 YZU-3 YZU-6 YZU-6
Mineral FLO FLO FLO FLO FLO FLO FLO FLO FLO
Sio2 38.73 18.82 38.93 38.93 39,75 38.71 4118 3819 770
Tio2 9.30 8.56 3.82 8.07 811 8.27 .45 5.79 557
AI203 11.58 .71 1202 11.55 41,57 11.85 10.98 12.94 13.10
Cr203 0.08 0.02 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00 0.16 000
FeD 971 2,85 9,09 8.50 857 8.26 10.23 947 962
MnO 0,09 0.07 0.10 014 0.08 0.09 0.08 0.09 0.00
MgO 16.53 17.91 17.75 13.72 17.76 1829 17.39 17.92 17.70
Ca0 0,03 000 0.02 0.0] 002 0.00 000 0.08 0.05
Ba0 0,00 020 0.07 0.00 0.06 0.1) 000 0.50 0.6l
Naz20 0.42 0.37 032 031 034 0.35 0.00 027 0.26
K20 9.32 9 44 958 8.56 241 9.36 .65 965 9.1
Tow 95.79 95.95 96 80 04.84 95.67 9531 96.96 95.06 9435
51 5378 5.368 5.3d] 5402 5.483 5368 5.595 5.362 5.345
APV 1.894 1.907 1.942 1.887 1.879 1.935 1.757 2.140 2187
AV 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 0000 0.000
T 0.571 0.390 0910 0842 0.841 0863 0.864 0.611 0.594
Fel2 1128 1.023 1.043 0936 0989 0.958 1.162 1112 1141
cr 0.009 0002 0.000 0,003 0000 0.002 0.000 0018 0.000
Mn 0.01) 0,008 0.012 0016 0009 0011 0.009 0011 0.000
Mg 3422 169 3,630 31871 3652 378) 3523 3751 3741
Ca 0.004 0.000 0.003 0.001 0003 0000 0000 0012 0008
Da 0.00 0.0l 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 003
Zn 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000
Na 0113 0.099 0.085 0.083 Q091 0.094 0.000 0074 007
K 1651 1.655 1694 1.515 1.656 1.656 1 499 1728 1,762
Cations 14.581 14 654 14 660 14.606 14.603 14673 14,409 14.849 14879
0 22,000 22.000 22.000 22.000 22.000 22.000 22,000 22,000 22.000
Fe_FeMg 0.25 022 022 0.20 0.21 0.20 0.25 023 0.23

Mg FeMg Q.75 0.73 078 0.80 0.79 0.80 0.7% 0.77 077



Sample
Analysis
Locaion
Mineral

Si102
Tio2
A203
Crz03
FeQ

Cad
BaO
Na20
K20
Total

26.001a
fen
YZU-6
FLO

3855
568
1291
009
$.38
0.03
17.66
006
040
0.15
9.85
.76
5.418
FRRY
0.000
0.600
1102
0.010
0.004
3,700
0.009
0.02
0.00
0.041
1.766
14,807
22000
023
0.77

26.001b
fen
YzZU-6
FLO

3819
5.80
1311
0.20
.75
000
18.02
00l
0.44
027
969
95.48
5341
2159
0.000
0610
1.140
0.022
0000
1157
0.001
002
0.00
0.073
1.729
14,852
22.000
023
077

26.003
fen
Y2U-6
FLO

3811
5.80
1319
014
852
0.2
17.98
004
044
026
976
24 56
5357
2183
0.000
0513
1.049
0.016
0.002
3.767
0.006
0.02
0.00
0.07
1.750
14.834
22 000
0.22
0.78

26.004
fen
YZU-6

31193
570
12.96
0.08
9.62
0.09
17.36
0.1t
047
033
9.60
94.25
5375
2.163
0000
0.608
1.140
a.009
oon
3.667
ooy
qa3
0.00
0.0N
1.736
14.347
22.000
024
0.76

26005
fen
YZU-6

378
5.62
13.04
013
5.23
0.10
1831
0.0%
039
0.9
963
94.12
5280
2181
0.000
0500
1036
0.015
0012
1%
0.008
0.02
0.00
ala?
1.754
14 949
22,000
0.22
0.73

26.006
fen
YZU-6
FLC

37.20
5.7
12.76
0.02
9.58
0135
17.40
0.01
062
Q.24
9.77
93,48
5335
2155
0.000
0618
1.149
0.002
Q018
3
0.002
a03
0.00
0067
1.788
14,886
22.000
0.24
0.76

26.007
fen
YZU-6
FLO

kYN
576
1292
0.08
891
0.00
17.81
0.00
056
025
986
9386
5359
2162
0000
0616
1.059
0.009
0.000
3773
0.000
003
0.00
0.069
1.788
14.865
2 000
022
0.7

26.008

TZU-6
FLO

37.19
6N
12.80
0.02
11.61
0.10
15.73
.24
G99
054
921
95.16
5297
2,147
0000
0.719
1.383
0.002
a.012
3340
0.037
0.06
0.00
0.149
1677
14.323
22.000
029
07

26.009

YZU-6
FLC

35.27
6.54
1237
0.00
11.67
0.05
1379
2.85
1.01
0.58
873
92,86
5.209
2.151
0.000
077
1.441
0.000
0.006
3.035
0.451
0.06
0.00
0.166
1.645
14 852
22000
032
068




Sample
Analysis
Location
Mineral

Si02
Tio2
ARD
Cr203
FeO

Cad
Ba0
Na2Q
K20
Toual

26010

YZU-6
BIO

39.25
685
12.51
0.00
14 15
0
10.67
0.00
0.5%
0.50
9.88
9503
5913
2.087
0.132
077
1.783
0.000
0.02%
2396
0.000
0.06
000
0146
1899
15.221
22.000
043
037

26.01]

YZU-6
FLO

36.68
693
12.53
0.11
13.13
014
14.93
0.01
106
0.41
953
95.46
5264
2118
0.000
0.74%
1576
0012
0,017
3194
0.002
0.06
0.00
0114
1.745
14 850
22,000
0313
067

26012

YZU-6
FLO

3561
6.7%
12.30
000
1255
017
14.38
242
1.10
0.50
£.94
94.76
5176
2.106
0000
0742
1.526
0.000
0.021
3116
0377
0.06
0.00
0.141
1.658
14.923
22000
033
067

26.01)

YZU-6
FLO

kL]
685
12.47
0.00
11.61
0.00
14.32
1.01
100
044
9135
93.5%
5252
2.140
0.000
0.754
1.415
0.000
0.000
3220
0.158
0.06
0.00
0124
1738
14.858
22000
0
0.69

26.014

YZU-6
BIO

3630
697
12.44
0.06
13.84
[ E]
13.8%
010
0.92
0.44
9.20
9435
5532
2233
0.000
0.799
1.764
0.007
0.025
3156
0016
005
0cd
0.130
1.789
15501
22000
036
0.64

26.015

YZU-6
BIO

3636
.57
12.03
.00
1543
0.19
12,69
0.00
1.27
039
923
95.16
5550
2.18)
0000
0.369
1.970
0.000
0025
2.888
0.000
008
0.00
0115
1.797
15457
22,000
o4l
0.59

26.016

YZU-6
FLO

36.28
692
12.65
002
12.83
015
15.00
0.64

0.47
938
95.45
521
2.141
0.000
0.743
1.542
0002
0.013
129
0.099
0.06
0.00
0131
1.720
14.887
22000
0132
068

26.017

YZu-6
FLO

31689
692
12.63
0.06
12.89
013
15.47
0.00
LOI
0.41
9.43
95 84
5.257
2.320
0.00)
0.742
1.536
0.007
0.016
3287
0.000
0.06
0.00
0.113
1,714
14852
22.000
032
068

26.008

YZU-6
BIO

BT
816
1177
000
1554
0.20
1296
0.00
|4}
0.60
91
96.47
5.535
2089
0.000
0525
1,959
0.000
0.026
2912
0.000
0.08
0.00
0.175
1.752
15 453
22000
0,40
060



A3

Composi¢gao quimica, em porcentagem em peso, de piroxénios
de rochas “lamprofiricas” do Paraguai.
(cpx e opx)

“Lamprofiros”

Ymi-1 (10.000a/b-10.050; 10c.005-10c.009), Ymi-4 (14.000a/b-14.017), Ymi-7
(17.001a/b-17.015), Yzu-1 (21.001-21.009).

“Lamproitos”

Ymi-5 (15.000a/b-15.023), Yzu-2 (22.000a/b-22.028), Ymi-3 (23.000a/b-23.026),
Yzu-6 (26.000-26.001).

“Plagileucititos”
30.000-30.017 (Tirado de De Min, 1993).

Titanifercs: todos € em Ymi-5 15.00a-b, 15.002, 15.003a,15.004, 15.040
Titanados; 10c.009,15.001a-b, 15.003a-b, 15.005a-b, 15.006 a 15.009, 15.013,
15.021-15.023, 22.004, 22.025 e 30.009.

Nao aluminosos: 10.000b, 10.005a, 10.040b, 10.046, centro dos fenocristais de
Ymi-1c, 10.031, 10.032, 10.034, 17.002a, 17.003a, 21.001, 21.003, 21.0053,
21.008b, 15.013, Yzu-2 e Yzu-3 (com 22004, 23.004b, 23.010 e 23.024
aluminosos).



Sample

Analysis
Location
Mineral

Naz20
K20
Total
151
TAl

MIAl
MITi
MIFcd
MI1Fe2
MICr
Mg
MINI

M2Fe2

M2Ca
M2Na

Sum_cat

Fe2_Mn
!

AE|
CFTSI
CTTS1
CATS)
WOl
ENI

FS1

10 000a

YnI-1-d
PR

52.22
0.5
202
4.59
0.55
0.08
0.02
16.24
2361
026
[Lherd
100,52
1.905
0087
0059
0000
0.025
0.049
07
0016
0.883
0.001
0.000
0.056
0.002
0.923
0018
000l
3999
48.79%
45,704
4.497
0.000
1013
232
1309
0000
44.687
445,291
4328
1.888
0.037
47 360
45.326
7.314
98 092
0.000
1908

10.000b

YMl-1d
FIR

53.89
0.25
148
4.36
0.56
0.08
0.08
1764
2228
032
000
100,94
1.945
00ss
0.000
0008
0.007
0.040
0000
0.016
0.927
0.002
0.022
0.092
0.002
0.862
0.022
0.000
4.000
45229
49§25
4947
0408
0.755
2.143
0.353
0.000
42265
49.308
4 768
1.902
0045
4430
48 805
6.893
97 700
0.3278
1.919

10.001a

- 1d
PIR

49.0
L1s
509
832
0.01
0.12

8.32
20.34
0.43
0.06
93,4
1.988
0012
0000
0.232
0.035
0.000
0230
0.00¢
0302
0.000
0.000
0053
0.004
0.905
0.034
Q003
3.997
53429
29.679
16 893
2137
Q.000
0.01%
0668
0.000
51.728
29.116
16333
1.692
0.068
53429
29.679
16.893
96.163
3.837
0.000

10001

Yidl-1-d
PIR

924
131
424
731
019
018
0.09
14.12
2293
039

100.00
1822
0178
0.000
0.007
0.036
0119
0.050
0.006
o
0.003
0.000
0.057
0.006
0.909
0.028
0.000
4.000
50.493
43.262
6245
0392
1.143
5713
2.000
0.000
42161
42.732
5.859
1,795
0.056
47.352
40.571
12077
96.985
0.170
2845

10 002a

l-1d
PIR

5153
0.5%
3.08
5.46
0.5
0.14

15.81
23186
0.28

101,30
1.867
0.131
0.001
0000
0.027
004
0.02}
0.004
0.854
0.000
0.000
0050
0.004
0.926
0.020
0.000
4000
49.930
46.033
4.037
0000
1.052
4.184
1 442
D.000
43,893
45655
374
1 85)
003%
47 501
43,794
B.705
97923
0.00¢
2.077

10.002b

Y- 1-g
PIR

48.93
1.23
369
177
003
0.07

0
14.85
22.37
031
0.04
99,29
1.820
0.162
0018
0 000
0.034
0.134
0.007
0.001
08
0.000
0.000
0082
0002
0.8
0.022
0002
3.998
49353
45.585
5062
0.000
1.327
6.055
1.482
0.000
40.821
45.035
4 880
1.804
0.045
45,512
42037
12.45)
97 584
0.000
2416

10.003a

YiI-1-p1
PIR

48.40
122
441
713
0.22
0.10
0.08
14,89
2290
0.42
0.0
99,78
1.787
0.192
0.022
0000
0.034
0189
0.000
0.006
0.788
0002
Q.03
0.029
0.003
0906
0.030
0.000
4.000
51.529
45.619
1.852
0.000
1.710
g 121
1898
0.000
40.719
45.903
1.649
1.755
0 060
46 485
42056
11.458
96.692
0.000
3.308

10 003b

YMI-1-pl
PIR

4927
1.40
4.39
724
0.05
0.10
0.00
14.69
2204
0.40
0.03
100,51
LBOS
0.1%0
0.002
0.000
0.039
0.142
0.014
0.001
0.804
0.000
0000
0065
0003
0902
0028
0.00]
3,999
50 458
44,958
4.584
0.000
1.646
6.250
2.130
0000
41.333
44,295
4.345
1785
0.057
46,712
4] 620
11 668
26.974
0.000
3.086

10.004
mf
YMI-1-pl
PIR

48.52
188
581
842
0.04
0.09
Q.05
1358
22.75
037
Q.05
101,56
1.778
0225
0000
0025
0052
0.124
0057
0.001
0.740
0001
0000
0.077
0003
0.891
0.026
0.002
3998
50,411
41.86%
7719
1,384
0209
6.756
2883
0000
40.048
41268
7.453
1.766
0.052
47.113
39130
13,758
97118
D48
2401



Sample 10.005a 10.005b 10010 10,0143 10.014b 10.015a 10.015b 10.016a 10.016b

Anelysis

Locgtion Y-V -pl YMI-1-pl YMl-1-p2 YMI-1-p2 Ml-1-p2 YMI-Lp2 YMI-1-p2 YMI-1-d Yidl-14
Mineral PIR PIR PIR PIR PIR PIR PIR FIR FIR
5i02 51.92 49.55 51.01 4778 49.54 50.97 49.72 47.87 48.09
TiO2 0.65 1.46 0.93 114 1.36 0.95 1.67 1.75 1.97
AlZC3 1.95 3.96 2.43 4.34 438 i 4.39 5.1 5.54
FeC 5.19 7.57 822 7.00 7.8 7.54 722 5.00 799
Cr203 02 0.02 0.05 0 0.1 on 0.08 0.08 0.09
MnO 0.08 0.16 0.31 0.16 0.17 0.11 0.12 0.20 0.18
NiO 0 4] 0.09 0.01 0 0.08 0.05 0 0.06
MgO 16.47 14.86 14.48 1472 14.46 1487 14.28 13.3 13.64
CaQ 2333 2274 2221 22.86 2332 2205 23.04 2244 22.5
Ne2O 021 0.43 0.48 0.37 0.3} 0.52 0.39 0.4 0.41
Kag 0 0.05 0.07 0 0.02 0.01 0 0 0.01
Toval 100,00 100,80 100,28 98,38 100,84 100,93 100,96 99,75 100,48
TSI 1 901 1.815 1.885 1.788 1.816 1.863 1.823 1.773 1.776
TAl 0.084 017 0.106 0.19] 0.184 0.137 0.177 0222 0.224
TFe3 0.015 0.014 0.009 0.021 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mlal 0000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.023 0.012 0.002 0.017
MITi 0.018 0.040 0.026 0.032 0.038 0.026 0.046 0.049 0.055
M1Fe3 0.072 0.136 0.099 0.174 0.123 0.095 0.098 0.148 0.124
MIiFe2 0.005 0.011 0.073 0.000 0.041 0.040 0.060 0.029 0.049
MI1Cr 0.006 0.001 0.001 0.000 0.003 0.003 0.002 0.002 0.003
MiMg 0.399 0.81] 0.798 0793 0.790 0.810 0.780 0.770 075t
MINi 0.000 0.600 0.003 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000 0.002
M2Mg, 0.000 0.000 0.000 0.028 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M2Fe2 0.067 0.070 0.073 0.024 0.056 0.096 0.064 0.072 0.074
M2AMn 0.002 0.005 0.010 0.005 0.003 0.003 0.004 0.006 0.006
M2Ca 0915 0.892 0.8%0 0916 0916 0.864 0.905 0393 0890
M2Ns 0015 0.03] 0.034 0.027 0.022 0.037 0.028 0.029 0.029
M2K 0.000 0,002 0.003 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
Sum_eat 4.000 3.998 3.997 4.000 3999 4000 4000 4000 4 000
Ca 43.441] 49.858 47971 51.881 50.655 47.639 49.931 50.453 50.299
Mg, 47.582 45.333 43.516 46.482 43.703 44.701 43.059 43.516 42.426
Fe2_Mn 31978 4.809 8.513 1.637 5.643 7.660 7.009 6.03] 7.275
D1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.280 1.259 0.659 0.085 0.957
AEl 0.784 1.809 2.025 1.501 0978 0.762 0.850 1.522 0.706
CFTS] 3.290 5.730 3363 8.244 5.937 4.557 4614 6.968 6.33]
CTTSI 0.941 2213 1.38% 1,794 2.054 1.414 2.508 2.728 3.050
CATS] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
W01 43593 41150 42,498 41.211 42173 40.793 42157 40.224 40,239
ENL 47.271 44.637 42,861 45916 43,279 43.880 42.497 42.969 41.854
F31 3.521 4.462 7.864 1.334 5.299 7.335 6715 5 604 6.863

Q 1.887 1,785 1.824 1.761 1.803 1.830% 1.809 1.764 1.765
1 0.030 0.061 0.059 0.054 0.044 0074 0.055 0038 0.05%
WO 46.326 45985 45.309 46.718 47.419 45266 472369 46,559 47.0135
EN 45.504 41.811 4].101 41.357 40911 42,474 40,850 40.157 39.656
F3 8.170 12.204 13.589 11.425 11669 12.260 11.781 13.284 13.329
WEF 98.446 96,700 05333 97.050 97.621 96.092 97.032 06 847 96.789
D 0.000 0.000 0.000 0.000 0.095 0.768 0326 0.032 0.39]
AE 1.554 2.300 3617 2950 2285 3.139 2.642 321 2819



Sample
Analysis
Location
Mineral

SiC2
TiO2
A1203
FeO
Cr203

MO

NazO
K20
Total
TS
Tal
TFe3
M1A)
MITi
MI1Fe3
MIFe2
MICr
MMy
MINI
M2Mg
M2Fe2

M2Ca
M2Na

Sum_ca
Fe2 Mn
DI
CFTS1
CTTS)
CATS!

WOl

FS1

WO

FS

%55

10.017a

Yhl-1g
PIR

49.63
112
4.14
7.61

017
0.04
15.00
P
0.53

100,01
1.828
0172
0.000
0.008
0031
0.140
0.000
0,000
0.820
0.001
0.003
0.095
0.005
0.859
0038
0.000
4000
48.192
46.202
5.606
0.414
1671
6.030
1.709
0.000
39.589
45374
5.213
1.717
0.076
44.688
42.843
12.469
95926
0.208
3.866

10.017

Yh-14d
PR

48.61
135
509
765
0.02
015
003
15.34
20,69
0.35
0.04
99,32
1.801
0.199
0.000
0.023
0.038
0126
0.000
0.001
0812
0.001
0.036
o1l
0.005
0.821
0.025
0.002
3998
26,029
47.484
6.486
1.290
0.206
6.801
2082
0.000
36.577
46 897
6.146
1780
0.050
299
44352
12654
97259
0.428
2313

10.018a

Yh-1-d
PIR

50,47
1.35
414
7.49
0.09
0.4
0.07
1429
22.64
0.4

0
101,08
1.849
0.151
0.000
0.027
0.037
0.075
0.076
0.003
0.780
0.002
0.000
0.079
0.004
0.828
0028
0.000
4.000
48.618
42,698
2.684

1 468
0.066
4,130
2009
0.000
41 848
42.143
8.236
1.823
0.057
46,700
41.013
12.288
96985
0.802
2214

10.018b

YMI-1-d
PIR

50.89
092
334
6.04
0.15
017

1552
22,79
0.41
0.07
100,30
1.863
0137
0000
0.007
0.025
0.107
0.009
0004
0.847
0000
0.000
0.068
0.005
0.8%4
0.029
0003
3997
49.006
46.435
4.558
0.375
1374
4.643
1.369
0.000
42.277
45756
4.207
1.819
0.058
46.290
43.861
9.849
96.908
0.188
2.904

10.019a

Yh-1d
PIR

4933
1.00
3.46
715
0.03
015
0.05
1488
23.70
0.38

99,13
1.834
0.152
0.0l4
0.000
0.028
0.136
0.009
0.001
0.825
0.001
0.000
0.063
0.005
0.904
0.027
0.000
4.000
50.064
45662
47275
0.000
1.498
5972
1.529
0000
41,943
45.096
31.963
1.802
0.055
46.229
42,164
11.607
97.056
0000
2.944

100190

YMI-1d
PIR

50.2
1.46
422
612
0.36
0.07
0.08
14.99
22.95
0.35

100,80
1.835
0.165
0000
0.017
0040
0.081
0.032
0.010
0.817
0.002
0.000
0.074
0.002
0.89%
0.025
0.000
4.000
49.285
44,790
5.926
0.922
0422
4,538
2.174
0.000
41.968
44241
5.736
1.822
0.050
47184
42.881
9.935
97.352
0.459
2190

10.027
ml
YhI-1d
PIR

51.65
0.64
232
4.66
0.6
013

1632
FERLY
029

99,60
1.898
0052
0010
0.000
oolg
0.059
0.00)
o.0L7
0894
0.000
0.000
0.062
0.004
0913
0021
0.000
4.000
48703
47.690
3.607
0.000
1.093
31.501
0.935
0.000
43.839
47271
3.361
1.871
0041
46719
45.747
7.535
97.843
0.000
2157

10.037
m[
YMI-1-pl
PIR

49.81
17
518
845
0.01
012
0.00
15.14
2118
0.43
007
101,56
1.80%
0.191
0.000
0030
0032
0.130
0000
0.000
0808
0.000
0.012
0.127
0.004
0824
0.030
0.003
31,997
46.442
46192
7.366
1.678
0.179
7.020
17171
0.000
16.883
45.428
7.040
1771
0.061
431.281
43.047
13672
96.700
0.625
2.675

10.040a

YMI-1-¢
PIR

52.90
038
1.40
421
0.34
0.04
007
1067
2233
034
0.05
99,73
1.929
0.050
0ol
0.000
0.010
0,067
0.000
0010
0.911
0.002
0049
0.051
000!
0872
0.024
0.002
3,998
46.286
50.962
2752
0.000
1.380
2.624
0.546
0.000
42 507
50.292
2651
1.883
0.048
44.452
48.943
6605
97,513
0.000
2.487



TSi
Tal
TFe3
MlAl
MiTi
MIFe3
M1Fe2
MICr
MIMg
MINi
MIMg
M2Fe2

M2Ca

10.040b

YMI-1-d
PIR

54.31
030
127
422
0.53
014
.04
t7.82
22.24
035
0,03
101,25
1.953
0.047
0.000
0.007
0.008
0.035
0.000
0015
0934
0.001
0,02]
0.092
0.004
0.857
0024
0001
3599
44 896
50.052
5.052
0.345
0.991
1.590
0.420
0.000
42.385
49.494
4775
1.904
0.049
44.093
49157
6.750
£7.506
0 401
2092

10.04l2

Yml-t-pl
PIR

49.98
1.33
431
.42
0.19
0.18
0.0%
1433
2328
0.40
0.00
101,51
1 822
0.178
0.000
0.007
0.036
0.120
0.049
0.005
0779
0.003
0.000
0.057
0.006
0.909
0.028
0.000
4.000
50.520
43.268
5212
0.394
1157
5728
2.001
0.000
42.164
42729
5.830
1.794
0.057
47.363
40.563
12.073
96.954
0.172
2.874

10.041b

YMI-1-pl
PIR

51.53
0.9
308
546
0.15
014
0.00
15.81
23.86
028
0.00
101,30
1.867
013
0.00!
0000
0.027
0.094
0.021
0.004
0.854
0.000
0.000
0050
0.004
0.926
0.020
0.000
4.000
45,930
46.033
4,037
0.000
1.052
4.184
1.442
0.000
43893
45.655
1774
1851
0.039
47501
43794
3705
7.9
0.000 ‘
2077

10,0422
mf
Yil-1-pl
PIR

4893
1.23
369
T
0.08
0.07
0.00
14,85
2%
0.3t
0.04
99.34
1819
0.162
0.019
0.000
0.034
0.133
0.007
0.002
03823
0.000
0000
0.082
0.002
0.391
0.022
0002
3998
49353
45.585
5062
0.000
1327
5095
1.882
0.000
40.781
45.035
4.88!
1.804
0.045
45.5]12
42.037
12.45)
97.584
0.000
2.416

10.042b
mal
YMI-1-pl
PIR

48.40
122

4 4)
7.3
0.22
0.0
0.08
14.8%
2290
0.42

1 1]]
99,78
1.787
0.192
0,022
0.000
0.034
0.169
0.000
0,006
0.788
0.002
0.031
0.029
0.003
0,906
0.030
0.000
4,000
51.52%
46.619
1.852
0,000
1710
8121
1.898
0.000
40.719
45903
1,649
1.755
0.060
46.486
42056
11.458
06692
0.000
3.308

10.046

Yai-1-pl
PR

53.20
0.72
1.96
510
0.19
0.05
0.02
16.59
2272
0.23
0.00
101,78
1.915
0.083
0.002
0.000
0.019
0.056
0.028
0.005
0.890
0.001
0.000
0.068
0.002
0515
2.016
0.000
4.000
43 056
46,804
5.100
0.000
03838
2380
Loy
0.000
44.334
46.450
4982
1.901
0.032
46.671
45418
7910
98.340
0.000
1.660

10 100m
ml
YMI-tpl

opx

53.84
0.08
0.08
1272
0.10
0.06
0.45
2337
0.10
0.05
0.08
90,93
2148
0.000
0.000
0.004
0.002
0.000
0.000
0.003
0.976
0.014
0.414
0.424
0.002
0.004
0.004
0004
3996
0.235
76.343
23.422
0.206
0.229
0.000
0.000
0.000
0.234
76.696
23.235
1.818
0.008
0.235
76.343
23422
99.577
0423
0.000

12.100b
mf
Yui-1-pl
opx

5344
0.00
0.02
1439
0.12
0.03%
0.25
2267
013
0.09
0.10
9124
2136
0.000
0.000
0.001
0.000
0.000
0.000
0,004
0.987
0.008
0364
0431
0.001
0.006
0.007
0.005
3995
0303
73.477
26,220
0.051
0.602
0.000
0.000
0.000
0.301
73.038
*5.008
1838
0.014
0303
73477
26220
99.247
0.753
0.000

10.101
mf
YMI-f-pl

OpX

48.90
0.03
0.18
14 43
0.01
0.06
0.44
25.55
0.1
0.04
0.13
39,88
1.955
0008
0.037
0.000
0.001
0.053
0,000
0.000
0932
0.014
0.591
0.393
0.002
0.005
0.003
0.007
399
0.245
79216
20 539
0.000
0.494
2.206
0,046
0.000
0.000
77312
19.942
1.920
0.006
0.234
75.685
24.080
99678
0.000
0322



Sample
Analysis
Location

5i02
TiG2
Al203
Fe
Crz203

MO

Cad
Naz0
K20
Tolal

Sum_cat

Fe2_n

AEI
CFTS)
CTI51
CATSI
wol
ENI
FS1

WO

F5

&9 F

10.J02

YMI-1d

opx

55.83
0.00
0.10
9.09
011
0.05
0.44
25.47
012
0.03
0.06
91,30
2.184
0.000
0.000
0.005
0.000
0.000
0.000
0.003
0.978
0.014
0.507
0.297
0.002
0.005
0002
0.003
3997
0.281
83.007
16.711
0257
0037
0.153
0.000
0.000
0128
§2.840
16,585
1788
0.005
0.281
§3.007
16.731
99746
0.254
0.000

1060013

YMI-
PR

5174
0.47
1.88
4.10
0.7}
Q08
0.03
16.21
.39
031

104,92
2022
0.000
0.000
0.078
omz
D00
0.043
0.020
0.846
000
0.000
0077
0.002
0878
0.021
0000
4.000
47533
45 835
6.632
1.129
0.000
1053
0.000
0000
46 004
45.376
6.438
1 844
0.042
47.533
45 §35
6.632
91971
2229
0.000

10c.001b

Y-
PR

51.79
078
223
535
038
[RX]

15.36
22.38
0.19

99,09
1.924
0.076
0.000
0.022
0.022
0.013
0.082
0.0tl
0851
0.000
0.000
0.071
0.004
0911
0.014
0.000
4,000
47 463
44.33%
8.202
0o
0.000
1249
1.130
0.412
44.436
44,114
7.949
1915
0.027
47.146
44.038
8.817
98 593
0880
0.526

10c 002e

YM-1C
PR

3223
055
197
5.40
015
Q11
005
1565
22.94
0.28

0
99,34
1931
0069
0000
007
0015
0oy
0.062
0004
0.863
0.00)
0.000
0.068
0.003
0.909
0.020
0.000
4,000
47702
45,309
6.98%
0.867
017
1990
0.7%
0.000
44.503
44917
6749
todn
0.040
46.787
44 440
8374
97936
0.638
1.426

10¢.002b

TMI-1C
PIR

52.67
0353
24]
5.95
0.14
015
003
15.67
22.83
033

100,71
1.922
0.078
0.000
0.026
0015
0042
0.060
0.004
0.853
0.001
0.000
0079
0005
0891
0.023
0.000
4000
47.245
45120
7634
}.224
0.000
2412
0762
0125
43.482
44 678
1317
1.885
0.047
46218
44 139
9.642
97.588
0Nn7
1.495

10¢. 003

™I-1C
PR

5313
046
N
4.01
0.51
0.06

16 81
2276
032

9358
1.945
0.055
0.000
0.027
0.001
oma
0.007
0.015
0917
0.000
0000
0083
0.002
0892
0023
0.000
4.000
46.939
43237
4 324
1.181
0.000
2.477
0.066
0239
43.648
47.714
4675
1.999
0045
46141
47.417
6442
97.667
1.058
1.275

10¢.003b

YMI-1C
PR

51.96
065
266
564
0.40
012
0.0]
15.62
22.95
033

0
100,34
1.903
0.097
0.000
007
0018
0056
0.045
0.012
0853
0.000
0,000
0072
0.004
0.500
0.023
0.000
4.000
48 053
45,505
6.442
0915
0322
323
0.946
0.000
43375
45.032
6178
1.870
0.047
46.665
44,191
9.144
97560
0.579
1.861

10¢.004a

YMI-1C
PIR

53.07
0.24
1.62
398
077
014
0.02
16.78
22.51
Q38

0
99,48
| Qa7
0.053
0.000
0.017
0.007
0028
oon
0022
0.98
000!
0000
0086
0.004
0385
0025
0.000
4.000
46483
48213
5.304
0872
0422
2063
0.344
0.000
43 580
47698
5.021
1.899
0.050
45 §69
47,575
6.556
97 45%
1.011

1 538

10¢.004b

YMIC
PIR

51.66
0.56
2.49
4.65
066
0.10
0.08
15.79
23,55
034
Q.01
99,89
1.896
0104
0.000
0.003
0.0t5
0.076
0.021
0.019
0.864
0.002
0.000
0.046
0.003
0.926
0.024
0.000
4.000
49,784
46,444
37
0.165
1.146
3891
0822
0.000
44 501
45912
3.564
1857
0048
47.838
44 629
7.533
97.464
0100
2436



Sample 10.006 10.007 10.008 10.009 1oon 10.012 10.013 10.020 10,021

Analysis go gmn am g gmn gm g gm g
Location YMI-l-pl YMIlpl YMELpl  YMIl YMLlp2  YMR1p2Z  YMIIp2  YMIld YMELId
Mineral PR PR PR PR PR PR PR PR PR
5102 51.86 4985 48.29 40723 51.49 5100 5030 51.64 4958
TiO2 082 113 L77 1.42 1.04 LI 110 0.82 1.42
AR03 201 37 5.39 4.40 2.64 329 123 218 409
FeO 817 806 77 7.26 £93 7.39 3.01 5.48 642
Crz03 0,02 0.06 0.1 023 0 0.04 0.04 038 0.48
MnO 031 0.1% 018 0.08 0.1 0.07 0.24 0.09 0.08
NID 0 0 0 0 0.08 0 0.03 0 003
MgO 14.28 14.91 13.66 14,08 15.52 14.54 14.79 16,19 14,67
CaQ 2242 2225 22.58 3.1 22.67 278 2242 23.07 23.4
Ne20 0.53 0.32 0.34 0.26 0.24 0.36 0.37 026 037
X20 0.15 0.05 0.07 0.05 0.02 0 - 0.04 0.02
Toual 100,57 100,58 100,18 100,12 100,73 100,58 - 100,15 100,57
TSi 1912 1.832 1.788 1821 1.885 1,874 ).851 1.892 1,820
TAl 0.087 0.163 0.212 0179 o114 0124 0.140 0.094 0177
TFed 0.001 0005 0.000 0.000 0.001 0.000 0.009 0.014 0.004
Mlal 0.000 0.000 0023 0.013 0.000 0018 0.000 0.000 0.000
MIT] 0.0 0.03) 0.049 0,040 0.029 0.031 0.030 0.023 0.039
MiFed 0.086 0128 0.114 0.100 0.075 0069 0113 0,072 0115
MlFe2 0.105 0.022 0.056 0.064 0.047 0.084 0,043 0.010 0.029
MICr 0,001 0.002 0,003 0,007 0.000 0.001 0.00) 0.0h 0014
MiMg 0.785 0817 0.754 0.777 0.847 0.797 0.812 0.884 0.803
MINi 0.000 0,000 0.000 0,000 0.002 0,000 0.001 0.000 0.001
M2Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M2Fe2 0.060 0093 0.071 0060 0.0%0 00715 0.082 0,071 0.050
M2Mn 0.010 0.066 0.006 0.003 0.003 0.002 0007 0.003 0002
M2Ca 0.886 0876 0.896 0916 0.889 0.898 0834 0.905 0.920
M2Na 0.038 0.023 0.024 0019 0.017 0.025 0.026 0.0i8 0.026
M2K 0.007 0.002 0.003 0.002 0,001 0,000 0.000 0.002 0.001
Sum_cal 1993 3958 3.997 1998 1999 4.000 4.000 2.998 3.999
Ca 47.999 48311 50.251 50349 47 407 48378 48.352 4319 51.006
Mg 42537 45045 42.298 42.881 45158 42.964 44331 47.18) 44.492
Fe2_Mn 9.464 6.644 7.450 6970 7435 8,657 7267 4.500 4.502
D1 0.000 0.000 1279 0.709 0.000 0.966 0.000 0.000 0.000
AEI 2.3%0 1372 0.257 0435 0.951 0400 1.429 1.075 1.49)
CFTSI 2237 5718 6.241 5389 1016 3326 4725 1319 5552
CTTS! 1,209 1704 2,732 2150 1515 1.634 1648 1195 2,144
CATSI 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
WOl 41,652 40374 40.664 42302 42.503 42313 41.483 43.358 42519
ENI 41740 44,565 4i 781 42.252 44,807 42.427 49926 46,744 43,389
£31 8772 6.267 7.046 6.763 7.213 3.433 6.787 4310 4.305
Q 1.836 1.808 1777 1.817 1.8373 1.853 1.821 187 1.801
J 0076 0.046 0.049 0.037 0.034 0.051 0.053 0.037 0.053
WO 45.838 45.014 47,229 47.718 45.565 46.647 45347 46191 47 866
N 40623 41970 19755 40 451 43,403 41477 41623 45103 41754
FS 12.539 13.016 13.016 11.83) 11.031 11.925 13.030 8707 10.380

WEF $6.055 97547 91334 97991 38216 91307 97193 98.067 97.164
n 0.000 0.000 0.449 0.231 0.000 0.562 0.000 0.000 0.000
AE 3,945 2453 2217 L7718 1.784 2.131 2.307 1933 2.83%



Mial
MITi
MIFe3
MIFe2
MICr
MiMg
MINL
M2Mg
M2Fe2
M2Mn
M2Ca
MINa

CFTS!E
CTT3!1
CATSI1
WO
ENI
FS1

WO

FS

59§

10.022

Yl-1d
PR

50.09
1.39
4.20
.21
0.08
0.16
0.11
14,79
22717
0.33

101,13
1.830
0.170
0000
0.011L
0.033
0.103
0.037
0002
0.806
0.003
0.000
0.080
0.005
0.891
0.023
0.000
4,000
49.006
44 290
6.704
0.586
0.687
5.062
2079
0000
4131
43846
6368
1.814
0047
46372
41.909
179
7.494
0.236
2.270

10 (23

Yafl-1d
PIR

51.23
0.90
249
628
0.10
0.19
004
1571
22.63
0.24
000
99,81
1889
0108
0003
0.000
0.025
0.075
0.032
0.003
0.863
0.001
0000
0083
0.006
0.8%4
0017
0.000
4000
47.586
45.964
6.451
0.000
0508
3228
1.321
0.000
42.754
45691
6092
1.873
0034
45 680
44123
10.198
98.206
0.000
1.794

10.024

YMI-1d
PIR

50.87
0.96
2.94
739

025
0.05
12 57
22.63
0.26

0
9197
1.937
0.053
0000
0.069
0028
0.000
0188
0.000
0714
0.002
0.000
0.047
0.008
0.925
0.019
0.000
4000
49.159
37.909
12931
1.014
0.000
0.000
1.452

1 856
45.562
37 687
12.429
1.874
0.038
49.159
37905
12.931
93.001
| 999
0.000

10.025

Yl-Ld
PR

51.27
0.91
32
7.08

013
0.04
14,82
2248
0.36

100.31
1.887
0.113
0.000
0.026
0425
0.062
0.073
0.000
0313
0.001
0.000
0.084
0.004
0886
0.026
0.000
4.000
47.659
43.716
3625
1.365
0.000
32N
1.339
0.040
42.460
43.214
8.310
1856
0.05]
46.132
42316
11.552
97.312
0.808
1.880

10.026

YMI-1d
PR

50 50
[Re.Y
35

610
0.34
017

15.09
2315
0.36

100,30
1.854
0.146
0600
0.005
0.030
0.096
0.033
0010
0.826
0.000
0.000
0.058
0.005
091
0.026
0.000
4.000
49.670
45.048
5.282
0288
1.095
4.602
L 624
0.000
42899
44,554
4939
1 828
0.051
47205
42813
9983
97.280
0144
2,57

10.028

YMI-t d
PR

50.94
0.83
236
6.47
0.07
0.16

162
22.60
0.23

99,86
1.874
0.102
0.024
0.000
003
0.095
0.000
0.002
0.380
0.000
0.008
0.080
0.005
0391
0.016
0.600
4.000
47 718
47.652
4.570
0000
0.875
4.277
1.224
0.000
41.986
47.362
arn
1.859
0.033
44915
44 797
10.288
98 271
0.000
1729

10019

YMI-| d
PR

51.72
098
2.16
8.17
0.01
0.26
0.5
13.57
2222
0.61
0.03
100,28
1915
0.085
0.000
0.00%
0.027
0.066
0.122
0.000
0.7
0.004
0.000
0.065
0008
0.381
0044
0001
3.99%
47.708
41.734
10.5538
0.482
1.916
1 604
1.448
0.000
43.718
40.913
2918
1839
0.088
45 061
40.2%4
13.645
95.474
0.548
3978

10030

YMI-1d
PR

4833
1.47
3.84
780
0.03
021
0.07
14.55
22.45
0.32
0.1
99.28
1.801
0.169
0030
0.000
0.04)
0.143
0004
0.001
0.308
0.002
0000
0069
0.007
0.896
0023
0.005
3.995
50.246
45.310
4 444
0.000
1.570
6.416
2.282
0.000
40 944
44,765
4.023
1.7277
0.046
45.791
41.293
12916
971473
0000
2.527

1003t
Em
YMl-1d
PIR

5212
0.68
1.95
5.71
0.12
0.18
009
16.31
23.51
0.28
00
100,96
1.894
0.083
0.023
0.000
0019
0.085
0.006
0003
0.884
0.003
0000
0.059
0.006
0915
0.020
0.000
4.000
48.954
47.254
3792
0.000
1.072
3.646
0986
0.000
43.941
46.886
3.469
1.864
0039
46.277
44 670
9.053
97.933
0.000
2.067



MITi
MIFel
MIFe2
MICr
MiMg
MIN;

Sum_cat
Ca
Mg
Fe2_Mn

AE]
CFTS?
CTTS1
CATS!
WO
ENI
FS1

WG

Fs

&9 Z

10.032

Yhf-id
FIR

5292
0.49
125
416
0460
0.09
0.00
1733
2286
0.23
0.t0
100,03
1.930
0.054
0.017
0.000
0.013
0.047
0.000
0017
0.923
0.000
0020
0.064
0003
0.893
0.016
0 005
31.995
46.968
49.542
3,489
0.000
1 089
2246
0.700
0.000
a3 578
49.074
3310
1.89%
003)
45455
47.947
6.598
98.318
0.600
1.682

10.033

T™I-1d
PIR

50.64
1.26
2.63
625
0.00
0.05
0.09
1535
237
0.21
0.06
109,27
1.861
PARES
0025
0000
0.035
0086
0.035
0.000
0.841
0.003
0.000
0046
0.002
0.935
0015
0.003
3997
50.289
45262
4.448
0.000
0949
3656
1858
0.000
44,340
44871
41327
1857
0.030
47.454
42,711
9335
98.415
0000
1585

10.034
gm
Yri-1d
PIR

53.11
0.5]
108
42|
0.27
0.13
0.00
17.06
23.56
0.22
0.00
100,25
1.935
0.046
0.019
0.000
0.017
0.039
0.010
0.008
0.927
0.000
0.000
0061
0.004
0920
0.016
0000
4000
47881
4824y
1879
0.000
0304
1.624
0865
0.000
45.106
47953
3.548
1.7
001!
46.482
46 832
6.686
98.407
0.000
1.593

10 035
Fa
Yii-1d
PIR

47,78
1.92
5.61
8.43
0.0}
013
0.00
13.13
2.7
033
0.00
100,05
1.777
0.223
0.000
0.023
0.054
0115
0.080
0.000
0728
0.000
0.000
0.067
0.004
0.905
024
0.000
4000
50.729
40.809
8.461
1.267
0.05]
6.360
2978
0,000
40.838
40363
8142
1.780
0.048
47 548
38330
14.02)
97 401
0.430
2,169

10.036
gm
T™l-1d
PR

50.08
138
338
6.01
040
Q.14
0.00
1472
2313
0.33
0.02
100,02
1 847
0.153
0.600
0.012
0.038
0.076
0052
0.012
0.309
0000
0.000
0.057
0.004
0914
0.024
0.001
3599
49,761
44 06)
5175
0.672
0.650
40388
2.062
0.000
43.072
43.585
5873
1.832
0.047
47. 776
42 305
9.918
97.495
0352
2.153

10.038
gn

Y- i-pl
PIR

4984
1.10
4.06
6.43
0.50
013
000
14.84
22.69
0.35
006
100.00
1.837
Q.163
0.000
0013
0.030
0.101
0.025
0.015
0815
0.000
0.000
0072
0.004
0.896
0025
0.003
3.997
49 439
a4.991
5.570
0.725
0791
5.519
1.661
0.000
41.619
44,408
5277
1.808
0.050
45822
42 609
10.569
97314
0Nz
2374

10.039
gm
YMI-1-pl
PR

50.83
143
3.68
629
043
0.17
000
15.08
2316
038
00)
101,46
1.448
0.152
0.000
0.005
0.039
0.083
0.04)
0012
0817
0.000
0.000
0.065
0.005
0.902
0027
0.000
4.000
49.214
44 587
6.199
02%4
1175
1956
2.108
0.000
42.566
44057
5.843
1828
0.054
47.086
42.659
10255
97160
Q175
2,665

10.0a44

Y- 1-p2
PIR

50.38
1.28
3
867
009
0.20
009
14,38
22.46
0.34
0.02
101,51
1.842
0.158
0000
0.005
0.035
0107
0.06%
0.000
0784
0.000
0.000
0.089
0006
0.580
0024
000}
3.999
48 141
42 886
3973
0260

1 096
47135
1.906
0.000
41.028
42 448
8 546
1.821
0 a8
a5 471
40,508
14021
97,430
0110
2.460

10045

YiA-1-pl
PIR

dg 4]
1.76
556
§.54
0.03
021
0.01
13.38
2291
0.52
0.06
101.39
1773
0227
0.000
0013
0.048
0.155
0052
0.001
0731
0000
0.000
0.055
0.007
0859
0.037
0003
3997
51.564
41 926
6.480
0727
1.51)
1277
FNEY
0.000
40 622
41 141
5992
1 73&
0.074
47375
38.497
14128
95934
0312
1754



Sample
Analysnis
Location

Si02
Tio2
AlZ0G
FeO
Cr203

MO

NagO
K20
Total

TA
TFed
MI1AI
MIT
iilFed
MIFe2
A L1Cr
Mg
MM
MIMg
M2Fe2

M2Ca
M2Na

Sum_ca
Ca

Fe2_Mn
I

CFTS1
CTTS!
CATS1
WO
ENI
F51

WO

FS

& @ EE

10.047

Yid-1-p2
PR

51.54
117
313
176
0.06
0.07
0.00
14 93
2000
035
0.03
102,19
1.866
0134
0.000
0002
0.032
0093
0066
0.002
0806
0.000
0.000
0.076
0002
0.8%
0025
[en]
1599
48532
43 644
7.825
0032
1306
3ne
L3704
0.000
4247
41088
7.610
1§44
0049
46,213
41.559
12,228
97 407
0.042
2350

10 048
am

Y- 1-p2
PR

19 7%
1.18
465
715
0.62
013
0.06
14 70
23.00
035
0.0
101,65
1 209
0191
0.000
0008
0.032
0.126
0.018
0018
0.797
Q002
0.000
0074
0.005
0.3%6
0.025
0.000
4000
50052
44 510
5438
0432
0.957
6.967
1.783
0.000
40759
44,028
5073
1784
0049
46 7
41 592
11 438
97317
0157
2526

10.049

Yidl-1-p2
PR

4997
L2
410
616
0.28
012
0.02
14 71
2347
03l
0.01
100,27
1837
0163
0.000
o014
0.031
0101
0.009
0.008
0 806
0.001
Q000
0.049
0004
0924
Q.022
Q000
4000
50715
44 227
5.059
0775
0.451
5470

1 682
Q.000
43.045
43774
4804
1319
Q044
48 034
41 907
10 035
#1633
0.293
2074

10.050

Tidl-1-p2
PIR

4994
1.34
3%
834
008
0.21
0.00
14,42
22.5)
0.33
007
117
1.831
01462
0.006
0.000
0.037
0120
Q054
0.001
0.788
0.000
0.000
0.082
0.007
0.384
001
0.003
3997
43 720
43,425
7355
0000
1.457
3135
2014
0.000
4] 035
42.947
7413
1869
0.047
45,562
40.610
15.828
7 480
0000
2.520

102,005

Yiil-1C
PR

47469
1.68
566
§.5%0
0.03
0.15
oz
1261
2247
0.45

99.96
1.778
0.222
0.000
0.027
0.047
0.131
0.089
0.001
0.701
0004
Q000
0.057
0.005
0906
0.033
Q000
4.000
51534
IDRRS
8581
1.505
0.7
7.006
2639
0000
40,996
39.264
B 132
i 753
0.065
47.947
37108
14544
26 430
0 606
2965

10,006

YMI-1C
PR

46.97
1 34
5.89
9.42

014
001
12.43
oy
0.43
004
99,46
1.763
0.237
0.000
0.023
0052
0.143
0086
0.000
0.695
0000
0.000
0.066
0.004
0.3%
0.03i
0.002
1998
51252
39,767
3981
1.289
0.579
7.468
2922
0.000
40 033
10,124
B 585
1744
0053
413717
36 760
15.863
96,545
0477
2.978

10,007
gm
Yl 1C
PIR

4659
1.81
m
8.94
0.20
0l4
0.10
1251
2227
042
004
99,19
1.767
0.233
0000
0023
0051
013
0.082
0.006
0,70}
0003
0.000
0.066
0.004
0.397
0.031
0.002
3.908
51.246
40,054
3300
1.284
0.546
7.280
2873
0.000
40 279
39422
8312
Ly
0.061
47.621
37.221
15158
95,620
0454
TEBS

10¢.008
gn
Yidl-1C
PR

4738
181
5.65
Q.07
0.08
an
013
12,24
2288
0.51
0465
100,63
1756
0244
0.000
0003
0.050
0.205
0059
0002
0.676
0.004
0.000
0.017
0.007
0.909
0.037
0031
3969
54.470
40,545
4985
0.157
3.741
B227
2N
0.000
41 409
Wne
4.428
1.66)
0.073
48,520
36115
15.365
95.7%0
0.055
4155

10¢.009
gn
Yid-1C
PR

4730
202
578
897
013
0o

12.55
232
.49
0.02
99,79
17568
0.232
0000
0.023
0.057
01238
0.090
0004
0.699
0.000
0.000
0.063
0.007
0.824
0036
0001
1999
31.002
39901
9097
1.263
0781
6.593
31186
0.000
403469
39234
572
IrE]
007
47.540
LY L)
15.266
%6 105
0.583
M0



Sample 105,010 16c,011 14.000a 14.000b 14.002a 14.002b 14.010 14.011 14.012

Analysis gm gm mf mi ml
Location YMI-IC YMI-1 YMI-4-] YMI-4-1 Y41 Yl-4-1 YMI-4-br YMI-4-br YMI-4-d
Mtneral PIR PIR PIR PIR PIR PR PIR PR PR
Sio? 47.67 47.44 51.39 48.28 50.15 48.21 51.64 49.98 47.78
Tio2 1.54 183 0.56 119 0.67 b.04 0.79 1.01 0.88
AJ203 478 4.67 3.46 5.50 419 4.98 3.05 4.55 6.62
Fe 878 12.12 6.84 7.84 720 7.67 633 .32 8.10
Cr203 0.15 0 003 0.00 0.05 0.00 0.05 0.00 0.00
MnO 0.15 Q16 017 0.15 0.21 015 0.10 027 023
NiO 0 0 0.03 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 12.9% 12.03 14.90 13.34 14.19 14.08 15.34 1437 1351
Ca0 2209 2047 3.2 22.60 2315 22.47 2372 2.0 21.91
Na20 0.37 0.58 033 036 031 035 020 032 0.32
K20 0.02 0,08 0.00 0.02 0,03 0.00 0.02 0.00 0.04
Toal 98,54 99,38 100,52 99,34 100,15 98,95 100,24 101.04 99,39
TSi 1.802 1.79¢ 1877 1.BON 1.850 1 8OO 1.879 1.832 1.778
TAl 0.198 0204 0123 0.199 0.150 0.200 0.1 0.168 0.222
TFel 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mial 0.015 0.004 0.024 0.043 0.032 0.01% 0.010 0.028 0.068
MITi 0.044 0.052 0015 0.033 0.019 0.029 0.022 0.028 0.025
MIFe3 0.119 0.)42 0.089 0115 0.102 0.148 0.082 0.106 0.129
MIFe2 0.086 0.123 0.057 0.065 0.065 0.021 0.054 0.052 0.029
MICr 0.004 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000
M1 Mg 0732 0.679 0811 0.742 0780 0.784 0.832 0.785 0.749
MINI 0.000 0.000 0.00 0.002 0.000 00C0 0.000 0.000 0.000
M2Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M2Fe2 0072 0118 0063 0.065 0.055 0071 0.057 0.096 0.094
M2ZMn 0.005 0.005 0.005 0.005 0.007 0.008 0.003 0.008 0.007
M2Ca 0.895 C.830 0.908 0.503 0.915 0.899 0.925 0.373 0.874
M2Na 0.027 0.043 0.023 0.026 0.022 0.025 0.014 0.023 0.023
M2iKC 0.001 0.004 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.002
Sum_cat 3.99¢ 3.9%6 4.000 3.999 1,996 4.000 3.999 4.000 3.998
Ca 49 974 47 288 49 224 50.764 5019 50.522 49 426 48.081 49817
Mg 40.889 38.668 43.568 41.692 42830 44.048 44.475 43.265 42.740
Fe2_Mn 9.136 14,044 6.808 7,543 6.950 5.430 6,099 8.655 7.443
D} 0.810 0210 1.254 1.498 1283 1.045 0.506 1,243 1411
AEL 0739 2374 0.000 0.000 0.000 0.363 0.293 0.000 0.000
CFTSI1 6.059 5.542 4.800 6.389 5.629 7.839 4.117 5.813 7273
CTT51 2415 2.900 0.826 1.853 1.011 1.623 1.148 1.522 1.39
CATS] 0.000 0.000 0.129 0889 0.468 0.000 0.000 0302 2.432
WOl 40.859 37,760 42.991 41.007 42.647 40.481 43.847 40.065 38,222
ENI 40,364 37379 43.541 41.177 42,434 43.544 44,193 42,925 42.312
FSI| B.754 13.436 6.450 7.187 6.529 5.104 5.896 B.129 6.959
Q 1.785 1.750 1.840 1775 L.816 1.974 1.868 1 806 1.746
] 0.054 0.085 0.047 0.052 0.044 0.051 0.028 0,045 0.046
WO 46.864 43 744 46 969 47.680 47.556 46.651 47.36) 45,419 46.408
EN 38.345 35770 41.954 39.159 40,559 40.673 42616 40).870 39.816
Fs 14.791 20,487 11076 13.161 11.886 12.676 10,023 13.711 1377
WEF 97.059 95375 97.529 57156 97.624 97.231 98.514 97.555 97434
mn 0323 0.119 0.557 0973 0.570 0313 0.15% 0.513 0.887
AB 2617 4.506 1.914 2.070 1.807 2457 1.331 1.932 1.679



Sample
Analysis
Locatton
Mineral

TFe3
MILAL
MITh
M1Fed
MIFe2
MICr
MiMg
MINi
M2Mg
M2Fe2
Min
MZ2Ca
M2Na
MK
Sum_ca
Ca

Mg
Fe2 Mn
D1
AE]
CFTSI1
CTT51
CATS)
WO]

Fsi

WO

FS§

%Eé

14004

YMI-4-1
PIR

4730
1.70
673
936
0.04
031
0.00
12.33
22.15
036
006
100,34
1.760
0.240
0.000
0.055
0.048
0.117
0.05%6
0.001
D684
0000
0.000
0078
0.010
0.883
0.025
0.003
3.997
50,436
39.065
10.499
1.628
0.000
6.689
2.688
1.459
39.057
38 644
9.834
1.741
0.052
47.272
16613
16115
97118
0916
1965

14.005
2u
Yil4-]
PIR

49.09
1.08
575
312
0.00
016
0.00
13.50
22.57
034
000
100,61
1.809
0191
0.000
0058
0.030
0.097
0074
0.000
0.741
0.000
0.000
0.080
0.005
0.391
D024
0.000
4.000
49753
41,407
3340
1342
0.000
5352
1.654
1.870
40,346
40.965
8.470
1 736
0.049
47.199
39282
13.519
97359
0991
1.651

14.006
gm
Yil-4-br
PIR

4540
1.84
778
9.43
0.00
0.27
0.06
12.50
21 67
03z
0.21
99,48
1.700
0.300
0.000
0.043
0.052
0.186
0.020
0.000
06938
0.002
0.000
0.089
0.009
0849
0023
0.010
3990
51.611
41.423
&967
1546
0.000
10912
3.032
0.545
36,376
40.824
4365
1.676
0.046
46.466
37.2%4
16,241
97316
0.499
2.186

14.007

YhAl-4-Br
PIR

4832
121
5.80
954
0.00
0.28
0.05
13.45
2152
0.42
0.12
100,71
1.783
0217
0.000
0.035
0.034
0.149
0.040
0.000
0.740
0.001
0,000
0.105
0009
0.85]
0.030
0.006
3.994
43772
42413
8816
1.989
0.027
3.405

1 896
0.000
37.729
41.768
8.187
1.736
0060
44.925
39068
16.007
96669
0.636
2.695

14.008
Em

Y] -4-br
PIR

47 94
1.43
6.73
9.53
0.00
0.29
0.00
12.90
21.74
0.40
008
101,04
1.766
0234
0.000
0.058
0.040
0127
0.066
0.000
0.709
0.000
0.000
0100
0.009
0.858
0029
0.004
3.9%6
49.261
40.671
10.068
1832
0.000
7211
2245
1.479
37.676
40.135
9.422
1733
0057
45.907
37.901
16.192
96.824
1.000
2177

14,009
ml
YMI-4-br
PIR

49.63
0.8)
435
761
0.04
013
0.03
14.63
2259
032
0.00
100,14
1829
0.171
0.000
0013
0.022
0129
0.025
0.001
0804

0.001

0.000
0081
0.004
0892
0.023
0.000
4.000
49.405
44.520
6.075
0.989
0.264
6.867
1.231
0.000
40.798
49 061
5790
1.802
0.044
46.113
41.552
12,335
97.529
0303
2.167

14.013
ml
YMI-4-d
PIR

5019
077
37
7.63
0.07
013
0.00
15.00
2281
0.27
0.00
100,63
1341
0.159
0.000
0.001
0.021
0132
0.023
0.002
0820
0.000
0.000
0.079
0.006
0.89%6
0.0i9
0.000
4.000
49,138
44,96}
5.901
0.067
0.978
6.315
1.156
0.000
41 304
49.528
5553
1819
0.033
45.823
41.927
12.250
97.938
0019
2043

14.014
mi
YMI-4-d
PIR

50.19
067
375
7.55
0.00
0.22
0.0%
1472
2256
033
0.01
100,01
1.852
0.148
0000
0.015
0.019
0.11%
0.037
0.000
0810
0.000
0.000
0077
0.007
0.892
0.024
0.000
4000
43936
44 427
6.637
0828
0.481
5931
1.011
0.000
41 4386
44.011
6202
1.816
0.047
45939
41.706
12.354
97.475
0.287
2239

14.015a

YMI4-d
PIR

493
0.84
4.34
762
0.00
0.18
0.06
14.66
2269
033
0.00
100,05
1819
0.181
0.000
0.008
0.02)
0.149
0012
0000
0.806
0.002
0000
0.074
0.006
0.897
0.024
0.000
4.000
49,971
44.923
5106
0.438
0.864
7360
1286
0.000
40829
44477
4745
1789
0.047
46139
41.478
12384
97.437
0.130
2,433



Sample 14 015b 14.016 14017 17.001a 170010 17.002a 17.002b 17.003a 17.003b

Analysis g gm

Location YM4d  YMI4d  YMI4d YMLT YMI-T M7 M7 YML7 YMI-7
Mineral PIR PIR PIR PIR PR PIR PIR PR PIR
Si02 49.09 4780 43 57 50.93 4786 52.33 49.73 53.07 49 46
TiO2 (o)) 125 116 118 1.95 39 1.6 0.43 1.00
A0 520 5.99 4.80 318 506 1.56 437 1.74 1.66
FeO 73] 827 902 711 835 430 ] 428 8.09
Cr203 0.03 0.00 0.08 0.05 0 Koyl 0.01 0.43 0.04
MnO 0.19 0.24 0.33 0.12 016 0.11 0.22 003 028
NG 0.01 001 0.00 0 .02 0.02 0.02 0.1 003
Mg0 13.64 13.71 14.09 15.02 13.67 1769 13.83 16.35 1262
Cal 2285 22.8 2139 22.84 22.56 .27 2281 23.45 2405
Na20 0.28 033 022 0.39 0 a4 0.25 0.35 0.36 054
K20 0.0l 0.00 0.00 0.0 ) 0 0 0.02 0
Tota! 99,61 100,41 90,67 100,83 100,07 99,94 101,18 100,32 9w,
TS 1.824 1.763 1810 1.864 1775 1903 1.826 1934 1.345
TAl 0.176 0.237 0.190 0.136 0.221 0.067 0.174 0.066 0.155
TFed 0,000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.030 0.000 0.000 0.000
M1Al 0.052 0.023 0.021 0001 0.000 0.000 0.015 0.009 0.006
MITi 0.028 0.035 0,033 0.032 0.054 00 0044 0,012 0.028
MIFed 0.087 0.167 0117 0096 0.147 0.092 0.093 0.045 0.130
MIFc2 0.076 0.02i 0.044 0049 0.042 0.000 0.089 0.028 0.123
MICr 0001 0.000 0002 0001 0.000 0001 0.000 0.014 000!
MIMg 0.756 0754 0.783 0.820 0756 0.896 0757 0.828 0.702
MING 0000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.003 0.001
M2Mg 0.000 0000 0.000 0.000 0.000 0.063 0.000 0.000 0000
M2F 2 0.064 0.067 0,120 0072 0067 0.009 0,071 0.057 0.000
M2Mn 0.006 0.007 0.010 0.004 0005 0.003 0.007 0.001 0.009
M2Ca 0910 0.501 0 854 0.896 0.897 0.907 0.898 0.916 0.961
M2Na 0.020 0.024 0016 0028 0.032 0018 0.025 0.025 0.039
M2K 0.000 0000 0.000 0.000 0.000 0000 0000 0001 0.000
Sum_ca 4,000 4,000 4.000 4.000 4,000 4.000 4000 1.999 4,000
Ca 50 229 5) 480 47150 48659 50 756 48,277 49.289 48,443 53.563
Mg 4178 43052 43214 44 524 42793 51065 41581 46.995 39.108
Fe2_Mn 8.053 5.468 9.636 6.817 6.451 0.657 9129 4562 7320
]} 1.131 1.324 0.875 0047 0.000 0.000 0836 0.476 0.338
AEL 0000 0.011 0,000 1.442 1765 0.932 0.519 0.900 1.802
CFTSI 4,829 9.430 6585 1776 6.414 3.967 4574 2177 5371
CTT51 1.531 1.963 1,790 1742 3.034 0.564 2418 0.615 } 538
CATSI 1.702 0.000 0,260 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000
WOl 41,763 39.618 38372 42504 a0.555 43.284 41.813 45.007 45.768
ENI 41383 42.660 43084 43.941 42157 50.681 491171 46.371 38.460
£S5l 7661 4.994 9.034 6.528 6075 0473 8667 4,453 6.7123
Q 1.805 1.744 1.501 1.837 1.762 1 875 1.814 1.890 1.786
) 0.040 0.047 0.022 0.055 0.063 0.033 0050 0.054 0.078
WO 47919 47 001 44 282 46.251 46.781 45337 46.885 47313 49,953
EN 39 800 9307 40586 42319 39 441 47955 19553 45.899 36472
FS 12.281 13.602 15.132 11 430 1317 6.709 13.562 6788 13.576
WEF 97.821 97375 98775 97,080 96.541 98.157 97335 97.379 95.829
D 08I 033 0.258 0038 0.000 0.000 0377 0.4a1 0.190

AL 1358 230 1,467 2.882 3.459 1.843 2288 2.180 3.982



$i02
TiO2
ARO3
FeC
Cr203
MnO
NiO

Na20
K20
Total
TSi
TAl

M1Al
MITh
MIFe3
MiFe2
MI1Cry
Mg
MINi

M2Fe2

WM2Ca
M2Na

Sumn_cat

Fe2_Mn
AE1
CFTs1
CTTSI
CATS]

WOl

F51

WO

FS

nsE

17.0042

YMI-7
PR

51.10
0.84
255
6.49
005
ole
0.08
14.74
2368
033
0.03
100,12
1.884
oln
0005
0000
0022
0.091
0.070
0.003
0810
0.002
00oCo
0.034
0006
0936
0.024
0.001
3999
50.420
43 668
5912
0.000
1.334
3.675
1.243
0000
44 989
43.224
5536
i.850
0.047
47 930
41,512
10.558
97.520
0.000
2.480

17.004b

Y17
PR

5037
1.1
3.29
6.65
010
016

]
14.05
23.35
040
003
9,51
1.872
0128
0000
0.016
0.031
0.077
0.095
0.003
0.778
0.000
0000
0035
0005
0.930
0029
0.001
31999
50.450
42238
7.312
08352
0.767
3510
1.661
0.000
44,598
4]1.668
6.944
1.838
0.058
48.428
40545
11.028
96 967
0.520
2513

17.005
gm
YMI-7
PR

50.68
1.09
2.70
965

0

028

0
1295
2218
039
002
99.94
1.897
0103
0.000
0.016
0.031
0.054
0176
0.000
0723
0000
0.000
0072
0.009
0890
0.028
0001
3999
47.580
38.653
13.767
0.872
0676
2.159

1 624
0.000
43.284
38.236
13.149
1 851
0.057
46.254
31576
16.170
97061
0.652
2247

17 006

YMI-7
PIR

4877
1.90
4.64
843

013

12,96
2339
031
007
100,60
1 808
0,192
0.000
0.01)
0.053
0.100
0.120
0.000
0716
0.000
0.000
0.04}
0.004
0.929
0.022
0.003
3.997
51.317
39.563
9.120
0.580
0817
4.660
2892
0.000
43.162
39.098
8790
¥ B0
0.045
48.623
37.485
13892
97597
0.230
217

17 007
n
Y17
PR

50.38
133
3.16
7.98

0

0.05
0.01

13 87
2255
0.32
0042
99.69
1.877
0.123
0.000
0.016
0037
0.056
019
0.000
0.771
0000
0000
0.073
0002
0.900
0023
0002
3 998
45 282
41320
10.397
0856
0459
2.517
1,974
0000
43.191
40.807
10185
1 853
0.046
46 BG5S
40 108
13.027
97580
0539
1.881

17.008

YMl-7
PIR

5203
0.96
2.21
721

002
0.07
1488
2313
031

100,89
1968
0.092
0.000
0.003
0.026
0058
0.097
0.000
038]3
0.002
0.000
0066
0.003
0.909
0022
0.000
4.000
48.119
43.072
8.809
0175
0.980
2.036
1388
0000
44210
42.637
8574
1.886
0.044
46,696
4].798
11.505
97.19
0125
2.156

17.009
am
YMI-?
PR

49.4]
1.48
4.03
127
017
012

0
1359
2314
036
0.03
99,60
1.841
0.159
0.000
0017
0041
008]
0.101
0.005
0755
0.000
0.000
0.045
0.004
0924
0.026
0.001
3.999
50.530
41291
8179
0944
0.538
4.096
2240
0.000
43.549
40.764
1870
1.824
0.052
48391
39.543
12 065
97233
0.492
2275

17.010

Yl-7

4943
1.53
352
8.50

0.l4
0.04
13 50
22.53
0.40
003
58,62

1 847
0.153
0.000
0.002
0.043
0.09%
0.107
0000
0.752
0001
0.000
0.063
0.004
0.902
0029
0.001
3999
49 331
41.128
9541
0.087

1 553
3602
2319
0.000
42718
40.552
9.168
1.824
0058
46880
39.085
14.035
96.927
0.051
3.021

170152

YhA-7
PIR

5180
1.13
2.83
634
0235
0.08

1539
2337
031
0.0
103,53
1.881
0119
0000
0.002
0.031
0059
0.057
0007
0.833
0.000
0 0G0
0 066
0.002
0 909
0022
0.000
4.000
48 669
44,595
6.736
0100
1.080
2.962
1.664
0.000
43,532
44126
6.535
1 866
0.044
45 932
43003
10.065
97.717
0.06]
2



Sample
Analysis
Location
Mineral

$io2
Tio2
Al203
FeO
Cr203
MnO
NiO
MgC

Na2G
K20
Total
TSi
TAl

M1al
MITi
MI1Fe3
MiFe2
MI1Cr

F§
WEF

21.001

YZU-1
PIR

5237
Q.75
1.63
551
0.05
Gl4

16.52
235
0.2

100,67
1.508
0079
0.022
0.000
0.021
0.064
0.017
0.001
0.897
0.000
0.000
0.064
0.004
0.317
0014
0.000
4.000
48.268
47.211
4.521
0.000
0740
2.675
1.076
0.000
44,269
46.969
4.272
1.896
0.028
46,171
45.161
B.667
98.535
Q.000
1.465

21.002

YZ20-1
PIR

52.36
0.54
2.24
532
0.18
0.12

16.66
228
0.43
og1
100,66
1.530
0.096
0.004
0.000
0.015
0.095
0.000
0.005
0.885
0 Q00
0.017
0.662
0.004
0.887
0.030
0.000
4 000
47 823
48.621
3.557
0.000
1.633
3711
0.784
0.000
42.640
47.922
3309
1.850
0061
45393
45151
B.456
96.839
0.000
3161

21.003
am
YZU-1
PIR

5311
.61
1.03
4.21
0.27
0.13

a
17.06
23.56
022

0
100,20
1.936
0.044
0.020
0,000
0.017
0.038
0.010
0,008
0,927
0.000
0,600
0.050
0.004
0.920
0.016
0.000
4.000
47881
48.241
3.878
0.000
0.804
1.569
0.865
0,600
45.161
47953
3.648
1.918
0.031
46.482
45,832
6.686
98.407
0.000
1.593

21.004

YZU-1
PIR

50.64
1.26
2.63
6.25

0.05
0.0%
15.35
23.73
021
0.06
100,27
1.861
0114
0.025
0.000
0.035
0.086
0.035
0.000
0.841
0.003
G.000
0.046
0.002
0.935
0.015
0.003
3.997
50.289
45.262
4.448
0.000
0.949
3.656
1.858
0,600
44340
44.871
4327
1.857
0.030
47.454
42711
9,835
98415
0.000
1.585

21.005
gm
YZU-1
PIR

5292
.49
125
416
0.6
G.09

0
17.33
22.86
0.23
0.1
100,03
1.930
(.054
0.017
0,000
0.013
0.047
0.000
0.017
0.923
0.000
0.020
0.064
0.003
0.893
3.016
0.005
3.995
46.968
49.542
3.489
0.000
1.089
2246
0.700
0.000
43,578
49.074
3311
1.899
0.033
45455
47.947
6.598
98.318
0.004)
1.682

21.006

YZUJ-1
PIR

5175
1.33
179
7.21

018

14.67
23.28
0.5

0
100,71
1.502
0.077
0.020
0.000
0.037
0.060
0.100
0.000
0.804
0.000
0.000
0.042
0.006
a.917
0.036
0.000
4.000
49,083
43.035
7.882
0.000
1.878
1.267
1.937
0.000
45,102
42.354
7.462
1.862
0.07]
47.067
41.268
11.666
96,325
0.000
3.675

21.007a

YZU.1
PIR

5431
03
1.27
4.22
0.53
0.14
0.04
17.82
22.24
035
0.03
101,25
1.953
0.047
0.000
0.007
0.008
0.035
0.000
0.015
0.934
0.001
0.021
0.092
0004
0.857
0.024
0.001
3.959
44,894
50.052
5082
0.345
0.991
1.590
0420
0.000
42.385
49.494
4775
1.904
0.049
44.093
49.157
6.750
97.506
0.401
2.097

21.007

YZU-1
PIR

50.09
638
1.4
421
034
0.04
0.07
17.67
2233
0.34
0.05
96,92
1.874
0.062
0.000
0.000
0.011
0.000
0.000
0.010
0.977
0.002
0.009
0.132
0.001
0.895
0.025
0.002
3.598
44.452
48.943
6.605
0.000
1.326
0.000
0.524
0.000
43.366
48.324
6.459
2.013
0.049
44.452
48943
6.505
97.60%9
0.000
0.027

21.008a

YZUI.1
PIR

53.8%
0.25
1.48
4.36
0.56
.08
.08
17.64
2228
032

100,94
1.545
0.055
0.000
0.008
0.007
0.040
0,000
0.0l6
0.927
0.002
0.022
0.092
0.002
0852
0.022
0.000
4.000
45.229
49,825
4.947
0.408
0.755
2.1a3
0.353
0.000
42265
49.308
4,768
1.902
0.045
44303
48.805
5893
57.703
0.378
1.918



Sample
Analysis
Location

5102
TiO2
Al2O2
FeO
Cr203
MnC
NO

Ne20
K20
Towl
3i
Tal
TFed
Mial
MU
MIF)
p1Fe2
MICr
MIiMg
MINI

M2Ca
M2Na
M2K
Sum_cat

Mg
Fe2_Mn

ALl
CFTS1
CTTS1
CATSH
woQ]
ENI
F51

WO

F3

%BE

21.008b

YZU-1
PIR

53.12
0.59
1.87
4.64
0.67
0.06
0.0
37.27
22 61
0.32
0.04
101,25
1916
0.079
0.005
0.000
0.016
0057
0.000
0.019
0.905
0.002
0.022
0.078
0002
0874
0.022
0.002
1.998
46,425
49.339
4236
0.000
1.272
2732
0.384]
0.000
42.307
48.759
4000
1 BED
0045
44,943
47.764
1293
97.677
0.000
2323

21009
ml
YZU-1
PIR

52.22
091
202
459
055
008
002
16.24
2361
0.26
0.02
104,52
1.905
0.087
0.009
0.000
0.025
0.049
0.027
0016
0.883
0.002
0000
0.056
0.002
0923
0.018
0.001
3999
48.799
46 704
4.497
0.000
1013
2372
1309
Q000
44,687
46 29]
4328
1.888
0.037
47360
45326
7314
98 092
0.000
1.908



5102
T02
Al203
FeC
Cr203

NiO

CeC
Na2C

Total
TSi
TAl

Mial
MIT
MIFe3
MIFe2
MICr
Mitdg
MI1M

CFIs
CTT51]
CATS]
wol
ENI
ESI

15.000a

YMI-5
PIR

49.67
1.76
346
782

(O3]
0.08
1355
2303
0.39

9997
1.849
Q.151
0.000
0.000
0.049
0.081
0118
0.000
0.752
0002
0.000
0.047
0.007
0918
0028
0000
4.000
49 920
40,866
2214
0.008
1.504
2.521
2.647
0.000
43.874
40.394
8.752
1.833
0.056
47.826
39.153
13.021
97.031
0.005
2964

15.0000

YMI-5
PIR

46 B7
195
&N
795

022
0.05
12.61
22,89
0.49
0.01
99.25
1755
0.245
0.000
0.029
0.055
0.141
0.069
0.000
0.704
0.002
Q000
0.039
0.007
0918
0.036
0.000
4000
52864
40 521
6616
1.648
0393
7,590
300
0.000
4] 294
39.853
6.112
1.730
0.071
48 895
37478
13.627
96.065
0.673
3261

15.001a

Yil-5
PR

46 75
294
5.84
736

0.14
005
1295
2302
047
0.01
100,03
1.740
0.256
0004
0000
0082
0129
0.069
0.000
0719
0.001
0000
0.043
0.004
0.918
0034
0.000
4.000
52.373
40 994
6.634
0.000
1.929
5300
4817
0.000
41.575
40.304
6.275
1.748
0.068
48 684
38107
13.209
96.274
0.000
3726

15.001p

Yid-5
PR

42 97
441
832
9.63

0

027
0.01
10 86
22.68
Q.73
0.02
99,95
1.615
0.368
Q016
0.000
0128
0.192
0074
0.000
0.609
0.000
0.000
0.020
0.009
0.914
0.057
0.00t
3.99%
56.207
37.443
6.345
Q.000
3.453
8.010
7447
0.000
39.098
36.347
5.645
1.617
Q114
49.824
33.195
16,982
93.461
0.000
6.539

15.002
m[
Yil-5
PR

4%9.73
197
365
825
0.04
Q.25

0
1345
2345
042
002
101,23
183
Q.158
0011
0.000
0.035
0.09%
0117
0001
0.738
0.000
0.000
0036
0.008
0.925
0.030
0.001
3999
50.71)
40.470
8.819
0.000
1.674
3244
2953
0.000
43.879
19.963
8.286
1816
0.060
48.052
38.348
13,600
96.817
0.000
3183

15.003a

YMl-5
PIR

48.59
1.90
431
178
0.00
Q.15
000
13.48
23.18
Qa4
005
99,88
1.807
Q189
0.005
0000
0.053
0121
0079
0.000
0.747
0000
0.000
0038
0.005
0923
0.032
0.002
3998
51.526
41,692
6783
0.000
1.872
4.745
2917
0.000
43.032
41 019
6,414
1.788
0.063
48.164
38.9T2
12,864
96 581
0.000
3419

15.003b

T™I-5
PIR

44.31
187
7.7
8.41
0.03
0.12
0.1
1142
2212
0.49
007
99.65
1.666
0.334
0.000
0.008
0.109
Q.144
0.094
0.001
0 640
0.003
0.000
0026
0.004
0.931
0.036
0003
3997
54.939
37.758
7.304
0.439
| 819
657
6.325
0.000
a0 915
36988
6.934
1.692
0.07)
50.625
34.793
14.582
95.956
0.202
3842

15 005a

M-8
PR

4298
4.54
3.21
1364
.07
0.3
0.03
666
2181
085

0
99.09
1.673
0327
0.000
0050
0.133
0072
0356
0.002
0.387
0.001
0000
0016
0010
090
0.064
0.000
4.000
54213
23034
22753
2.364
0.840
3450
7674
00600
41 330
2232
21.469
1.668
0.128
51.977
22.084
25938
92 896
28%4
4210

150050

YM1-5
PR

a1 99
5.6
8.85
1273
0.03
021
0.05
7.55
21.75
035

99,17
1.625
0.375
0.000
0.028
Q.150
009
0275
0.001
0435
0.002
0.000
0.028
0.007
0.902
0.064
0 000
4 000
54.747
26.442
18.812
1.631
2,112
4338
§.814
0.000
39767
25 559
17 780
1 640
0128
51.349
24.801
23.850
<2813
1.460
5727



Sample
Analysis
Locarion
Mineral

502
TiO2

Total
TSi
TA?

MIAL

MIT

M1Fed
MIFe2
MICr
M Mg
MINi

M2Fel

M2Ca
MINa
MK

Sum_cat

Mg
Fez_Mn

AE1
CFTSI1
CTTS!1
CATSI
wol
ENI
FS1

15.006

YMI-5
PIR

4728
207
442
8.56
004
0.2
002
12,58
3.3
0.42
0.01
98,90
1.785
0.196
a9
0.000
0.059
0127
0.104
0.001
0.708
0.00}
Q.000
0.020
0.006
0.942
0.031
0.000
4.000
52910
39.748
7.342
0.000
1.729
5376
3.255
0.000
43.552
39201
6.887
1775
006)
48.905
16.739
14.356
96.663
0.000
3337

15007

YMI-5
PIR

ag 14
2,51
5.08
8.24
002
0.21
007
i3.03
.09
049
0.02
100,90
1.778
0.221
0.001
0.000
0.070
0.117
0.093
0.003
0.8
0.002
0.000
0.044
Q.007
0914
0035
0001
3.95¢
51,499
40.436
B.0&5
0.000
1998
4528
1866
Q.000
42.263
39.775
7.569
1.768
0070
43 288
37915
13.798
96.195
0000
3.805

15.008

YhAZ-5
PIR

4192
258
5.75
8.62

0

0.1

0
1223
2286
0.52
0.07
100,63
1,779
0.221
0000
0.030
0.072
0.087
0.134
0.000
0.677
0.000
0.000
0.047
0.003
0.90%
0.037
0.003
3.997
51363
33.234
10.403
1.679
0.575
4.215
31985
0.000
42095
37439
(0013
1767
0.075
48.967
36.451
14.582
95943
1.053
3.004

15 009

YhA-3
PIR

45.83
3153
6.84
8.49
003
0.17

1175
23.40
0.51
0.03
100,58
1707
0.293
0.000
0.006
0.099
0.126
0.116
0.001
0.652
0.000
0000
0.023
0.005
0.934
0.037
0.001
3959
53.969
37.706
8325
0.367
1 803
5380
5609
0.000
41.973
37.003
7865
1724
0.074
50312
35.151
14.537
95,916
0.200
3.384

15.01¢

-5
PR

49.69
160
3.45
728

014
009
13.91
229
0.37
0.03
$9.33
1.855
0.145
0.000
0007
0045
0.077
0095
0000
0.774
0003
0.000
0.055
0.000
0916
0.027
0.001
3.99%
49.746
42043
211
0.349
1161
2935
2.404
Q000
43 658
41.419
B.06G5
1.84]
0.054
47.760
40,365
11.874
97.173
0.222
2.605

15.011
)
YMI-5
PR

49.65
1.68
3.44
7.22
0.05
02

13.84
233
033
0.03
99,74
1,848
0151
0.002
0.000
0047
0.082
0.102
0.001
0768
0.000
0.000
0039
0.006
0.929
0.024
.00}
3.999
50,362
41.623
8.015
0.000
1354
302
2523
0.000
44225
41.200
7.596
1.833
0.048
48190
39 828
11.983
97.483
0.000
2517

15012

TMI-5
PR

48 77
2.3%
3.91
8.52
0.08
0.31
0.04
1289
22.85
0.40
005
100,31
1818
0.172
0.010
0.000
0.067
0076
0.137
0.002
07
0.001
0000
0.046
0.010
0.913
0.029
0.002
3598
5Q.095
391320
10.584
0.000
1.698
2.546
3.636
0.000
43.330
38.861
9.930
1812
0.053
47.845
37.554
14.601
96.924
0.000
3076

15.013

YiA-5
PR

50.30
2.03
0.7
26.12
002
086

0.34
10.64
530
0.03
97,84
2.005
0.000
0.000
0.033
0061
0.363
0508
0.001
0.020
0.000
0.000
0.000
0029
0.454
0525
0.002
3998
#4913
1.597
53.090
2176
32735
0.000
0.000
0.000
30.097
1.338
33.654
0.98)
1.051
33063
1.470
65.4567
49.045
4234
46.721

15021

YhAI-5
PR

41.36
5.87
9.37
12.5
0.02
0.27

7.06
2223
03

99,49
1.60Q
0.400
0000
0027
017
0.090
0305
0.00
0.407
0.000
0000
0.010
0.009
0921
0.060
0,000
4.000
55.771
24.645
19.584
1 566
1 957
3364
10.028
0000
40.704
23.504
18.476
1.643
0120
52399
23 376
23726
83227
1,553
5.220



15022

YM-5
PIR

39.82
617
10.17
1139
0.09
o
0.01
7.87
2225
08)

99.29
1.335
0.462
0.004
0.000
0.179
0.164
0.202
0.003
0.452
0.000
0000
0.014
0.007
0919
0.061
0000
4.000
57.655
28.375
13.970
0.000
3675
6.439
10.859
0.000
33479
27.450
13.099
1.587
0.12)
52.173
25676
22.151
92939
0.000
7.061

15.023
q
YM-5
PIR

41.58
526
8.55
12.37
0.07
033

7.49
22.09
085
0.03
98,62
1.618
0.382
0.000
0.010
0.154
0127
0.273
0.002
0.434
0.000
0.000
0.003
0011
0921
0.064
0.001
3.999
56.093
26.463
17.444
0.565
3303
4310
9.074
0.000
40.898
25.609
16.240
1631
Q.)28
52.065
24.563
23372
92.754
0.508
6.738



Total
TSI
Tal

Mial
MITi
M1Fel
MIFe2
MI1Cr
MinMg
MINi
MiMg
M2Fe2

M2Ca
M2Na

Sum_cal

Fe2_Mn

ALl
CFT5]
CTTS?
CATS1
WOl
ENI
33

wo

FS

%Hé

22 000a

YZU-2
PR

5269
1.25
09
6,98
0.04
021

1489
2).52
0.93

99,48
1.954
0.042
0.004
0.000
C.035
0.042
0.099
0001
0823
0.000
0.000
00712
0.007
0855
0.067
0,000
4.000
46089
a4.37
9.540
0.000
3.491
0.000
1.820
0,000
42818
42,975
8.395
1.848
0.134
44.972
43.296
11.7132
93.276
0.000
6.724

22.000b

YZU-2
PIR

52.69
1.33
1.04
613
0.07
01l

15.38
39
0.62

100.56
1.93)
0.045
0.024
0.000
0.037
0.038
0.083
0.002
0340
0.000
0.000
0.042
0.003
0.910
0.044
0000
4.000
48.443
44703
6.854
0.000
2254
0.000
1.909
0.000
45.508
43,757
6.531
1876
6.088
46.885
43 265
9850
95.522
0.000
4478

22.001a

YZU-2
PR

54.15
0.88
0.64
5.88
0.03
0.31
0.11
1591
23.16
062
0.01
101,50
1.961
0.027
00N
0.000
0.024
0.024
0.079
0.001
0.859
0.003
0.000
0.054
0.003
0.899
0.044
0.000
4.000
41450
45354
1197
0.000
22714
0.000
1.239
Q.000
45214
44,40
6871
1.891
0.087
46.344
44.297
9.358
95.604
0.000
4.396

22.001p

YZU-2
PIR

52.35
1.24
053
6.48
0.05
02
0.09
15 46
2272
on
0.04
99.87
1.931
eherk)
0.046
0.000
0034
0051
0.060
0.001
0.850
0.003
0.000
0.043
0.006
0.898
0.051
0002
3998
48341
45763
5.892
0.000
2766
0.000
1.209
0.000
45.953
652
5.420
1.852
0.102
45948
43.503
10 549
Q4 816
0.000
5.184

220022

YZU-2
PIR

5363
0.34
0.65
5.43
0.15
0.14
004
149
23.1
0.55
0.04
99,47
1.988
0.0n2
0.000
0.016
0023
0.000
Q13
0.004
0823
0.001
0.000
0.037
0.004
0.917
0.040
0.002
3.998
47 9a4
43.029
2027
0330
1.264
0.000
0.625
0.000
46.410
42,212
8.630
1.909
0079
47.944
43.029
2.027
£6.032
3.968
0.000

22.002b

YZU-2
PIR

5263
] 6]
0.3

6 5]

0.02
1531
23.01
0384
0.01
100,74
1.925
0.034
0.04)
0.000
0044
0.046
0.074
0.000
0.835
0.001
0.000
0.038
0000
0.902
0.060
0.000
4,000
48.776
45155
5.069
0.000
3.146
0 000
1.805
0.000
45.436
43 735
5818
1.849
0.119
46,585
43.127
10.288
93.945
0.000
6.055

22.003a

YZU-2
PIR

3362
1.23
0.56
5.78

0.1
0.02
1575
23)
0.67
0.02
100,85
1.955
0.024
0.02!
0.000
0.034
0.025
0.084
0.000
0.356
0.001
0000
0046
0.003
0.903
0.047
0.001
3.999
47,704
45,256
1.040
0,000
24%4
0000
1.24)
0.000
45349
44 200
6.716
1.88%
0.095
46.568
449 178
9.254
95231
0000
4.76%

22.003b

YZU-2
FIR

51.18
135
075
579
0.1
02
0.01
15.63
2233
0.63
0.12
98.60
1.908
0.033
0060
0.000
0.033
0.065
0.026
0.003
0.868
0.000
0000
0.031
0006
0912
0.046
0.006
3,994
49.474
41128
3.397
0.000
214
0.882
1.784
0.000
45.67)
46 C07
2.982
1.836
0.091
46.351
44,153
9.4%5
95.291
0.000
4 169

22.004

YZU-2
PR

51,99
113
0.78
585
007
0.23
003
1571
22.54
0.67
006
99,08
i.e28
0.034
0.038
0.000
0.032
0.058
0.038
0002
0.868
0.001
0.000
0.046
0.007
0.895
0.048
0.000
3.997
48.250
46.792
4.938
0.000
2685
0.489
1659
0.000
4 590
45713
4,463
1.848
0.0%6
45 853
44 476
9.661
95 065
0.000
4 935
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Sample
Analysis
Location
Mineral

si02
TiO2
Al203
FeO
Cr203

NiG

CaO
Naz0

Toeal

TSi

TFe3
MI1Al
MITi
MIFe3
MlFe2
MICr
MM
MINi
M2Mg
MOFe2

M2Ca
MINa

Sum_cal

Ca

Fe2_Mn
D!

CFTS1
CTTS1
CATS]
WOl
ENI

22.015

YZU-2
PIR

51.44
1.27
0.56
6.66

0.11

15.81
2297
0.03

98.85
1.524
0.025
0.052
0.000
0.036
0.007
0.076
0.000
0.881
0.000
0.600
0.074
0.003
0.920

22.017

YZU-2
PIR

52.48
1.18
0.75
2895

0.16
0.02
0.39
.35
12.29
0.08
96,65
2.028
0.000
0.000
0.034
0.034
0.766
0.143
0.000
0.022
0.001
0.600
0027
0.005
0.014
0.921
0.004
3.99¢
6.832
10.592
82.577
3016
78.704
0.000
0.000
0.000
1.280
1.985
15.015
0.207
1.842
1.482
2.298
220
10.328
3.827
85.846

22,019
gm
YZU-2
PIR

53.19
1.15
0.59
5.64

0.17

15.47
23.35
0.69

100,25
1.951
0.025
0.023
.000
0.032
0.034
0.083
0.000
0.845
0.000
0.000
0.028
0.005
0918
6.049
0.000
4.000
48690
44.884
5.425
0.000
2.545
0.000
1.322
0.000
46.263
43.865
6.005
1.880
0.068
47,256
43.562
9.181
95.050
0.000
4.950

22.020
gm
YZU-2
FIR

54.75
0.43
0.7
197
0.2
0.07
0.15
17.13
237
032
063
101,52
1.969
0.030
0.001
vt
0.012
0.026
0.034
0.006
0.918
0.004
0.000
0058
0.002
0916
0.022
0.001
3.999
47.481
47610
4910
0.000
1.215
0.387
0.596
0.000
45.973
47083
4.746
1.927
0.045
46.829
46957
6.214
97.739
0.000
2.261

22.021
gm
YZU-2
PIR

52.59
1.21
0.39
6.51

0

0.24
015
14.88
21.6)
1.31
0.04
08,93
1.954
0.017
0.022
0.000
0.034
0.075
06.063
0.060
0.824
0.004
0.000
0.036
0.008
0.860
0.094
0.002
3.998
48.038
46.023
5.939
0.000
5122
0.000
0.908
0.000
44.862
43,851
5.257
1.783
0.189
45413
43.509
11.977
90.465
0.000
6.535

22023
2
YZU-2
PIR

53.09
0.91
G.84
519
0.02
0.16
0,13
15.95
2372
0.50
0.01
100,52
1.939
0.036
0.025
0.000
0.025
0.046
0.056
0.001
0.368
0.004
0.000
0.031
0.003
0.928
0.035
0.000
4.000
405.149
45.984
4867
0.000
1.869
0.581
1.302
0.600
46.474
45243
4.530
1.883
0.071
47.355
44.305
B.340
596.386
0.000
3614

22024
gm
YZU-2
PIR

0.000
0.045
0.003
0.888
0.063
0.000
4,000
48.321
47.237
4.441
0.000
3342
0.000
1.857
0.000
44.929
45736
4136
1.835
0.126
45.977
44.945
9,078
93,537
0.000
6.413

22.025
gm
YZU-2
PIR

51.15
8.78
1.10
19.30

0.18
Q.05
2.02
1.62
13.09
0.18
57,47
1.935
0.049
0.016
G.000
0.250
0.534
0.060
0.000
0.114
0.002
0.000
0.000
0.006
0.066
0.960
0.00%
3.991
26,722
46.362
26.916
0.000
80.150
0.000
4.054
0000
1.378
9424
4.9%4
0.240
1.920
2250
14312
77.438
11.344
0.000
88.656

22026
Em
YZU-2
FIR

5272
112
0.58
5.33
0.02
0.1t

15.67
2314
0.74
0.02
99,45
1.945
0.025
0.030
0.000
0.031
0.046
G.060
0.001
0.362
0.000
0.000
0.028
0.003
0915
0.053
0 001
3.999
48955
46.127
4.918
0.000
2.808



Sample
Analysis

Tolal
TSi
TAl
TFeld
Mial
M1Th
MIFed
MIFe2
M1iCr
MIMg
MIN:
MIMg
M2Fe2

Sum_ca
Ca

Fe2_Mn
D1
AE1
CF151
CTTS!H
CATSI
WOl
ENI
FS1

WO

Fs

mIE

22.027

Yzu-2
PIR

5206
144
0.70
677
0.0%
016

1535
22.65
0355

5977
1.927
0.031
0042
0.000
0040
0.029
0.081
0.003
0.847
0.000
0.000
0057
0.005
0.898
0.039
0.000
4.000
47.572
44 858
7570
0000
2053
0.000
1.587
0.000
45132
44 054
7174
1883
007
45833
41218
10 949
95.987
0000
4013

22,028
go
Y2U-2
PIR

5290
1.41
0.57
6.58

0.26

15.05
2217
0.94
0.03
9991
1.952
0025
0.023
0.000
0.039
0.038
0.095
0.000
0.828
0.000
0.000
0.047
0.008
0876
0087
0.001
3.999
47,279
44 657
8.063
0000
3587
0.000
1.294
0.000
44 .4%0
43,245
7.384
1.846
0.135
45.757
43.219
11024
93.235
0.000
6,765

23.000a

Yzu-3
PIR

5205
111
0.87
7.15
0.01
021
0.03
14.74
20.49
1.83
0.0
98,51
1935
0.038
0.027
0.000
0.031
0.135
0.015
0.000
0817
0.001
0.000
0.044
0.00?
0.816
0.132
(.001
3.999
48.021
4B 066
3913
0.000
1277
0.157
1.700
0000
42.844
44 742
3.280
1.693
0.264
43833
43.873
12,294
36 562
0.000
17438

23.000b

YZU-3
PIR

52.31
106
173
598
027
0.13
002
15.26
2295
072

100,43
1916
0075
0.010
0.000
0.029
0069
0.060
0008
0.833
0001
0000
0.044
0.004
0.901
0.051
0000
4000
48.879
45.222
3899
0.000
2.706
1.354
1.345
0.000
447632
44.095
5538
1.838
0102
45882
43.373
9145
94 141
0.000
5259

23.002a

YZU-3
PIR

5310
L 05
086
775
0.04
ol?
001
13.88
2035
187

59.08
1972
0.028
0.000
0010
0029
00692
0.098
0.001
0.769
0000
0000
0.050
0.005
0.810
0.135
0.000
4.000
46 756
44 372
8.573
0.535
6.700
0.000
1,485
0.000
42022
4] 289
7.969
1.727
0269
44388
42125
13.488
85 542
1310
12148

23.002b

YZU-3
PIR

51.96
059
191
6.40
0.06
016
0.02
15.07
22.83
0.45
om
95,86
1.919
0.081
0000
0.002
0.027
0.055
0.084
0.002
0.830
0.001
0.000
0.059
0.005
0903
0.032
0.000
4000
48 033
44,116
7.851
0.098
1.615
1.359
| 44]
0.000
44.536
43.476
7475
1876
0.064
45.668
42.862
10470
96.687
0.109
3204

23.0043

YZU-3
FIR

51.25
1.24
1.9]
5.60
017
014
0.02
1534
22.39
0.54

9060
1.856
0083
0021
0,000
0035
0,069
0.045
0.005
0.846
0.001
0000
0.069
0.004
0887
0.039
0.000
4000
47902
45.664
6.434
0.000
2.053
1843
1 829
0.000
43.359
44,833
6.084
1.848
0.077
45,697
43 562
10740
95.986
0.000
a014

23.004b

YZU-3
PIR

49,98
1.41
209
707
08
0.09
0.02
15.06
2240
0.73
.10
9913
1.857
0.091
0051
0000
0.039
0.114
0005
0.005
0834
0.001
0.000
0.048
0.003
0.892
0.053
0.003
3.995
50056
46,825
3119
0.000
3.123
3.466
2.146
0.000
42.958
45.435
2872
1. 779
0.105
45767
a2.813
11.420
94.425
0.000
5.57%

23005

Yau-3
FIR

5234
1.07
186
6.44
0.05
014
0.02
1443
2240
1.04
003
99,82
1.930
0070
0.000
001
0030
0073
0090
0001
0.793
0.00
0.000
0035
0.004
0885
0.074
0.001
3.999
48 954
43.879
1168
0.588
3444
0.539
1579
0.000
44 976
42211
4,663
1.804
0.149
47.044
42.167
10.789
92.399
0.9%4
6.607



Saraple
Analysis
Laocation

5102
Tio2
AIZO3
Fed
2o

MIA]
I
nIFe3
MiFe2
wICr
Mg
MIN
MaMg
M2Fe2
h2Mn
M2Ca
MiINa

Sum_cm

Fe2_Mn

AEL
CFT3)
CTT3I
CATSI
WO
ENI
FS1

wo

Fs

23.006

YZu-3
PIR

51,48
098
[.43
hRrd
o1l
0.16
Q.01
15.0}
2253
1.07
0.01
58,72
1.932
0053
ans
0000
04Q2?
0107
0031
0.003
0831
Q.000
Q000
90N
0.005
0897
o072
0000
4 000
50 249
45 579
JIm
0000
4176
1 778
1475
0000
45,034
44,761
2
1.779
0,154
45,730
43.364
Q857
92049
0.000
7.951

23.007

yzu-3
PR

5297
158
063
790
0.3
019
0.00
1474
203
172
0.07
100,15
1,946
030
0,024
Q.000
0043
0.0%0
0059
Q.001
0807
0.000
0.000
9070
C 006
0.801
0323
0.000
4,000
45.943
46325
7733
0,000
6613
0000
1605
0000
A1.445
43,408
6,928
L 737
Q245
43,125
43.483
13,392
87.672
0,000
12328

23.008

YZU3

218
129
116
6.37
0.0y
022

1495
2101
133
008
98,58
1942
0D.051
0007
0.000
0.036
0.084
0.050
0,000
0.829
0.000
Q.000
0057
ong7
0533
Q03
0.603
1997
47030
446583
6366
0.000
5278
£.000
1.929
0.0
42813
44.297
5.684
1773
0192
44 743
44 798
10.959
%) 269
0.000
9.731

23.00%
g
YZUL)
PR

521
1.40
1.0
6.74
00e
026
oot
14 30
07
1.60
005
08,85
1.934
0045
0.021
0.000
0.039
0105
0036
0.001
0319
0.000
0000
Q047
0.008
0.827
olns
aoda
3997
47 595
47143
5262
0000
6,389
0000
2116
0000
42.649
dd 340
4 506
1,728
0230
44377
43 955
11 668
§8.294
0000
11,7046

3010
£m
YZU-3
PR

51.90
116
214
T4
01l
016
o
1394
21.68
L3S
014
9954
1.922
0.078
0000
onls
0.032
0092
O 08E
0.003
01469
0.001
Q.000
0039
0.005
0850
[l 0]
0007
399
48 §41
43 695
T.A64
0809
4393
[+ X FaY
1. 744
0.000
43,964
41 541
6828
1756
0178
45426
41.535
12028
20 150
i 301
7049

2300
m
YZU-2
FIR

5157
1 0%
1%
635
0.22
016

13 %)
22.93
083
0.02
0,08
1.900
0.083
0.017
0000
0.020
0.052
0.063
Q.006
0308
Q.000
0.000
0g29
0005
0905
0059
(]|
300
$0008
44 607
3.185
0.000
338
2083
1.619
G000
44.825
43 286
4.957
1 305
o119
47,158
42066
10735
92,851
0000
6,149

22.020

YZU-3

51314
13
190
651
037
015
0.03
148
239
098

100,09
1.902
0082
0016
0.000
0.036
0.0%0
Q051
0.005
o817
Q001
0.000
Q04
0.005
0882
0.070
000
2,000
49 050
45447
5503
0.000
3749
1,358
1.944
0.000
44034
431857
5060
1,793
0.140
44 322
42,920
10.758
92790
0000
7.210

23.024
gm
YZU.3
PR

5013
1.20
2.46
g 47
007
019

1359
2233
118
00
100,66
13863
0.106
0.03]
Q000
0.033
Q155
0.044
0.002
0.765
0000
0.000
Qa3
0.006
0.878
0.084
0002
ER=
50 544
44 400
q.647
0.000
4,760
3928
1.837
0.000
42921
42.440
4114
1718
0.158
45937
40023
13.925
I ]
0000
3.879

22025
Deund3
Yzu-3
PR

5268
[Jx]
1.73
370
G55
0.16
0.00
16.36
21.85
030
000
100,56
1,927
0573
0,000
0,001
0,034
0,000
0,087
0016
0,892
0.000
0.000
Q117
0,005
0,856
0,021
0,000
4,000
44.42)
46,277
9,302
0.070
1,025
0,000
1.741
Q.000
42,307
45,889
§.959
1,523
0,042
44,421
46,277
9,302
97,840
2,160
0.000



Sample
Analys:s
Location
Mineral

Total
TSi

23.026
DeMing3
Y -3
PIR

5370
1.47
086
7.0
0.00
0.28
0.00
16.35
21.57
0.00
0.00
101,24
1,963
0,037
0,000
0.000
0,040
0,000
0,068
0,000
0,891
0,000
0,000
0,146
0,009
0.845
0,000
0,000
4.000
43,129
45,437
11,383
0,000
0,000
0,000
1,877
0,000
41,444
45,690
10,989
1,950
0,000
43,129
45,487
11,383
100,000
0,000
0,000

26,000

YZU-6
PIR

53.64
0.65
0.79
3.7
0.39
0.04
0.11]
15.97
23.60
0.24
0.03
99,25
1.982
0.018
0.000
0.016
0.018
0.000
0.071
0011
0.830
0.003
0.000
0046
0.001
0.934
0017
0.001
3,999
48.350
45.524
6126
0.833
0.116
0.457
0925
0.000
46.528
45,119
6.007
151
0.034
43.350
45.524
6.126
98.251
1.749
0.000

26.001

YZUS
PIR

54,04
0.60
0.94
4.02
048
0.11
014
15.89
23.5%
035

100,16
1980
0.020
0.000
0.020
0.017
0.000
0077
0.014
0.868
0.004
0.000
0.046
0.003
0.926
0025
0.000
4,000
43.218
45191
6.591
1.044
0.236
0479
0.851
0000
46.355
44.692
6,343
1917
0.050
48,218
45.191
6.591
97.476
254
0.000

30.000
DeMinS3

plagic
PIR

50.85
110
366
8.288
0.00
024
000
14.43
21.38
0.00
0.00
9995
1.891
0109
0.000
0.052
0.031
0.000
0117
0.000
0.800
0000
0.000
0.140
0.008
0352
0.000
0.000
4.000
44.434
41.727
13.839
0.000
0.000
0.000
1.611
2706
40.202
41 892
13.498
1.910
0.000
44434
41.727
13.839
100.000
0.000
0.000

30.001
DelMing3
plaglc
PIR

52.41
082
2.30
.46
1.14
036
0.00
13.14
21.36
1.01

1.948
0052
0.000
0.049
0023
0.000
0.167
0.033
0.728
0.000
0.000
0.065
0.011
0.851
0073
0.000
4.000
46 638
39962
13.350
2,590
1.275
0.502
1.217
0.000
43.445
38.658
12312
1.811
0.146
46,688
39,962
13,350
92.601
7.399
0.000

30.002
DeMin93
plagle
PIR

48.44
174
5.25
6.61
2.48
0.29
000
1351
2144
0.17
0.00
9993
1.80%
0.151
0000
0.040
0.049
0.000
0086
0.073
0752
0000
0000
0.121
0.009
0.858
o2
0.000
4000
46.990
41.199
11.810
0673
0.000
3.999
2673
1.513
38.725
41.129
11,289
1.817
0025
46.990
41.199
11.810
98.669
1.331
0.000

30 003
DeMin93
plagle
PR

48.78
1.43
435
7.62
1.64
0.19
000
1166
2079
0.40
0.00
99.86
1.857
0.143
0.000
0.048
0.040
0.000
0104
0.048
0760
0.000
0.000
0.134
0.006
0.831
0.029
0.000
4.000
45300
41413
13.287
1558
0.000
2601
2160
1.037
33.941
40 902
12.800
1.828
0058
45300
41.413
13.287
96.942
3.058
0000

30,004
DeMin®3
plaglc
PIR

53.18
0.79
148
469
1.03
0.16
000
16 77
21.29
0.47
000
95.86
1.950
0.050
0.000
0013
0.022
0.000
0.018
0.030
0917
0.000
0.000
0125
0.005
0.336
0.033
0.000
4.000
43978
48.19%
7323
0698
1.033
0.512
1.129
0.000
41.688
47439
7.450
1.897
0.067
43.978
48.199
7.823
96.605
3.395
0.000

30.005
DedMusa
plagle
PR

5369
1.60
1.44
6.13
0.69
033
0.00
1473
21.49
0.8%
0.00
100.99
1.5965
0.034
0.000
0028
0.044
0.000
0.104
0.020
0.804
0.000
0.000
0.084
0.010
0.843
0.063
0.000
4.000
45 683
43,578
10.728
1.458
1 861
0.000
1.804
0.000
42.615
42 362
9.890
1.835
0126
45683
43 578
10.728
93 590
6.410
0.000




Sample
Analysis
Locaion
Minerat

Toual
TSi
Tal
TFed
MiAl
MITj
MIFe3
MIFe2
MICr
MiMg
MINI

30.006
DeMins3
plagle

49.42
1.62
455
761
0.08
061
0.00
13.93
2226
0.49
0.00
100,57
1.822
0.178
0.000
0.019
0.045
0.101
0.067
0.002
0766
0.000
0.000
0067
0.019
0879
0.035
0.000
4,000
a8.n8
42.594
8.488
1.067
0.865
4.839
2477
0.000
I
42.218
7.363
1778
0070
46313
40.325
13362
96249
0.602
3.149

30007
DeMing3
plagle
PIR

48.67
1.95
516
7.94
0.02
0.23
0.00
13.27
2208
0.63
0.00
99.95
1.807
0.193
0.000
0.033
0.054
0.095
0.082
0.001
0735
0.000
0.000
0.059
0.007
0.878
0.045
0.000
4.000
49.583
4).462
8.954
1.814
0.693
4.598
3.009
0.000
40,931
40.589
8.366
1.764
0.09}
47.056
39.349
13,595
95.129
1.24%
3.622

30008
DeMing3
plagle
PIR

49,36
1.75
433
1.47
0.00
0.17
0.00
13.73
2228
0.55
0.00
99.64
1.835
0.165
0.000
0.025
0.049
0.081
0.084
0.000
0.761
0.000
0.000
0067
0.005
0.588
0.040
0.000
4.000
49.160
42,152
8.689
1.360
0.795
3.5
2.660
0.000
41,989
41.366
8.236
1.800
0.079
47.055
40.347
12.598
25.792
0.995
3212

30.009
DehMind3
plaglc
PIR

46.33
3.00
6.35
9.53
0.02
026
0.00
11.48
22,14
0.54
0.00
99.65

1 M6
0.254
0.000
0.028
0.085
0.095
0.147
0.001
0.645
0.000
0.000
0.058
0.008
0.894
0.03%
0.000
4.000
50997
36.7193
12.210
1.545
0.666
4670
4,767
0.000
40.670
36.150
11.532
1.744
0.079
48.386
34.908
16.706
95.692
0972
3.336

30.010
DeMing3
plagle
PIR

48.68
1.62
459
8.07
0.06
024
0.00
13.04
2238
0.59
0.00
9927
1.822
0.178
0.000
0.024
0.046
0.103
0.098
0.002
0728
0.000
0.000
0.052
0.008
0.898
0.043
0.000
4.000
50.347
40.847
8.837
1.334
1.012
4734
2.509
0000
42,128
40.026
8.247
1.775
0.086
47.604
38.592
13 802
95416
0.881
3.703

30011
DeMin93
plagle
PIR

4951
1.40
565
14.92
0.08
0.91
0.00
7.52
21.10
1.44
0.00
10253
1.848
0.152
0.000
0.097
0.039
0.077
0.366
0.002
0.419
0.000
0.000
0023
0.029
0844
0.104
0.000
4.000
50.239
24.913
24,848
5.518
0.420
4,114
2.240
0.000
41.729
23.842
22140
1.651
0.208
48.033
23819
28,148
88.960
6.045
4.895

30012
DeMing3
plagle
PIR

50.47
2.10
1.68
24.21
0.0]
1.5
0.00
1.50
10,93
T4
0.00
9990
1.942
0.058
0.000
0.018
0.06]
0470
0.30%
0000
0.086
0.000
0.000
0.000
0.052
0.451
0.553
0.000
4.000
50219
9.589
40,492
1311
38.227
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0,538
0.585

0:251

3.787
0,291

2814
2,884
2,503
2877
5,425
3510

2,800
3143
274
2,842
1,800
0,330
0,338
1,859
A5T7
2,74
3738
38
3588
4,023
4,084

3580
3470
3,883
3113

2475
2211
3,012
2.211

3,543
3,392
8,838
4750
i.407
5022
1,083
1,271
1479
3233
1687
1,603
1.41
1.850
1,384
1,580
4108

4,073

8,218
8,255
2,158
2,008
8.265
4.800
7.688
7870
7754
7.088
7482
8,627
7.841
7418
8,840
7,328
7.948

8,608
10,184
0.334

0828
8,090
8,128
4513
4030
11,005
0,885
10,714
1715
10,875

10,554
10,828
1,178
10,858
10,685
10,715
2,570

10,834
3.380
10,608
2928
10381
0773
8,852
17
10,682
10.448
3,184
10715
2,548
7430
1,888

3,843
2827
2842
1,838
1,585
0,400

0,743

373
1,00
3527
3,455
4410
3,528
3.882
2,188
1,605
2,156
1,045
5378
4,704
5,022

8,802

3145

1144
0,843
1,108
4,323
2724
1.837
1,680
1,144
0,208
0,208
0,438
0.257
0.818
0,132
0378
1,237
0.070
1044

4.585
8,135
4574
4,96
1704
4849
4,550
8,185
8,209
3571
11,000
2913
3,370
3,228
2,328
1578
3,198
2,303
1,550
5,500

10,117
5370
8,179
5.807

5,140
ine
4,800
8,882
5.907
11.080
5024
8,642
5,887
472
9,200

10,304
5851
10,822
5,803
9.75%5
10,048
10,088
0.581
2,081
12,184
8,701
10,308
9,504
10418
@445
920
8,581
3,087
5,545
.87
9,847
443
§5,3680
1121
11,583
11,831
10.871
11,083
15,148
70,074
11,853
10,380

0.181
0,234
0,184
0.479
0,185
0072
0,108
0,131
0,207
0184
0.314
0,304
0,263
0381
0.402
0,482

0.193
0337
0.262

2,040
23,908
1,048
2,662
23,831
73,902
.044
ner:
raligh]
2,855
3058
73959
23,048
21,028
23940
2284

D610
e

23008
3072
1,059
23,982
880
.05
pad- ]
217
23,908
20,082
272

23050
22,058
22,008
2.070
.88
pakl. ]
24.040
23,010
23,835
2,803
nere
0878
.68
2107

23977
2,67
23,608
nm
23,065
13857
24,505
paj: ]
684
¥),688

23843
657
23,968
23,001
74,168
1078
73,978

23,680
23,968

g0



+.118
i@
b.420
.10
[R}}]
132
1134
1.135
1938
.138
1.139
1.140
1141
1.142
110
1111
1112
1113
1114
1.115
1.117
1.118
1.11e
1.120
1.130
1.1
1.132
1.1
1.135
1138
1.137
1.138
1128
1.14Q
1.141
1.142
30C.000
16C.002
14,158
14.107
14157
14010
14.158
14.155
14.102n
14.102b
14.103
14,154
14015
14.159
17.001
17.002
17.003
17.004
17.005
17.008
17.007
17.008
21.001
21.002
21.002
21.004
21.005
21000
21.0080
21.007
21.008
21.009
21010
2101

333%iiﬁ§E§§3§3333‘3‘3‘33‘3‘3‘3‘3‘3333333333‘33333‘3333333333

YML- 1-d
ML
YMI-1-d
YME1-p2
YMI- 142
Yhll-1-d
YME1-pl
Y™ 1-¢
YHl-1p1
YMI-1p1
YMI-1p1
YMH-p1
YMH-¢
YMH1-d
YM-1-5
YMI-1-d
YME1-3
YME -
YM-1-G
YMI-1-6
YMI-1-6
YMI-1-d
YMKI-G
YMb-1-d
YMEi42
12
Y™
M-k
YMF1d
ik t-p
YME-1pi
ME1pY
YMFIpi
YMEI-pi
YWk 1-d
YME)-G
YM-1C
YM-IC
YMl-4-
Yidl—4-
Yul-4-
il
Y™
YM-4-d
Y™
YM-d
YMEd-d
YMi-4-d
YME4-d
YMI-4-d
YMI-7
YMI-7
YMI-7
Y™I-7
Yudl-7
YHiL7
YML7
M7
YZU-1
YZU-4
Y1
YIU-1
YZU-1
Y1
YZU1
YZU-1
Y1
YZU-1
YIu-1
YZIu-1

0,340
0,130
0,120
0,140
0,110
0210
0110
0,280
043
0,110
0,280
0,180
0370
0,200
0,870
0.070
0,160
1.420
0.160
0,580
0,040
0380
0,150
0120
0,140
0,110
0,210
0,110
0,260
0430

0,110
0,260
0,180
0370
0,200
0,000
0,410
0.630
0.i80
0,550
0,430
0,700
0,770

0.9i0
0,250
0,800
1,540
1,020
0,100
0,770
0,100
0.050
0110

0,100
0470
0,470
0.100
0,270
0,180
0.120
0,120
0,300
0.210
1,080
0,130
0,480
0.170

2,000
2%
0660
0,880
1,750
5,780
1.760
19,100
0.880
3,100
0,800
1,550
2,080
2,500
0,570
2,130
1.230
1,380
4,600
1,470
1,480
2,600
3,250
0,680
0.880
1,750
5760
1,780
19,100

1,550

8,370
0.210

8.060
8,180
4,550
7,540
8,600
2510
2330
2530

0,050

0:070

0,180

0,290

0,000
0.100
0,050
0.260

0,090
0,070
0,750
0,580
1.500
0.180
11,880
3,160
00%0

20,070
20,060
1810
30.670
3810
40,200
.53
25.270
AR R ]
32,400
28,250
30,340
28,180
28.700
30,500
27,650

12250
30,630

47,050

47,710
41540
38,300
33,500
20,420
3333
38.730
38070
6,680
72510
2,740
8,300
8,530
7150
9420
10830
10,080
2120
17,850
9.590
27.940
770
27350

44,340
43,480
4,170
44,380
44,00
3310
45,350
42,270
40,960
42,040
44,300
43,300
48,43
43,810
44,340
38,430
42,300
43.560
40.780
44,810
37,800
4,340
43,480
44,170
44,380
44,030
1,310
45,350
42,270
40,060
39.860
42,040

16.550
14,810
18.760
17.750
24,300
32,800
20,810
21,060
44 180
48,120
43,440

0,980
0,650
1210
1,530
1.130
0,470

0,840
1.220
0,800
1,360
1,170
0,970
0720
1,470
1.440
1,780

0,770

1210

1890
1,740
0.130
0.210
1,159

0770

0.890
1.000

2,030
0.070
0.740
1730
0,440
1,260
0,750

0.100
0.140
4500
0,460
1,860
0,050
1,800
1,840
1,500
4,100
3,830
0810
0,820
0,000
11,880
10,030
12,790
10,580
10,850
8,800
4,540
8,500
8,860

1.480
2,600

0130
0,520
0,i00
0230
0,000
0,180
0,060

0.110
0,100

0,180
0.070

0,180
0,000
0,000
0,020
0.140
0,640

0,000
0,070

03,840
84,830
96,780
6,060
92,000
¥3,000
93,600
§2.000
04,440
83,450
4,880
95,560
85,250
02,740
04,580
93,750
81,140
92,880
0,780
96,030
9,450
100,700
87,150
83,900
05,600
84,750
88.010
H 400
88,840
08,720
£0,540
100,430
99,630
98,710
7,600
07,140
08,640
08,440

0114
0,045
0,07
0.044
0,023
0,084

0.077
0145
0,033
0,083
0.050
0113
0,083
0773
0023
0,035
0,433
0,047
0,180
0,013
0,114
0,043

0.044
0,002

0,048

1,027
1,155
0315
0244
0,815
1.084
0,678
8,155
0379
1,080
0,228
0.573
0.242
0,804
0211
0827
0.442
0,501
1.800
0,533
0,585
1027
1,155
s
0244
0,815
1,084
0,678

4078
397
3.80%
4,178
2763
2481
4812
2079
178

4,407

anl
3.025
1,880
1,815
2,005
3,140
3,482
3,742
3,410
2,02
1887
6810
5070
4,885
0,700
022
0,292

0,330
0,330
1,858
0877
0,404
4,381
4473
4378

8571
8,700
7.868
7.287
7,770
87’0
5475
5160
7,754
7.203
8,784
7,459
&0z
8113
71892
8,027
7,844
7,418
£.048
1328
7,048

8,867
577
5,248
5500
276
[A:P4]
1440
1950
2,500
2,668
8,285
3737
2,050
8.207
5,677
8,208

0012
008z
0,000

0017
0171
0,148
0.324
0041
0,743
0,008
0,072
0.000
0.108
0,000
0020
0,335

0,482
0.000
0028
0012
0,082

0.022
0017
DAFS]
0,148
0,324
0.041
282
0743
0.008
0,072

0.108

0,758
0.783
0,060
0.008
0.512
2081
0,304
0,245
0240
0,838
0.262
0,418
0,450
1,178
Q257
0818
0,132
0,379
1,737
0.070
1044
0,758
0,783

0008
0,512
2081
0,304
0,245
0,240
0,18

0.262
0.418
0.450
1178
0.044
0,033

2T

3,547
1.000
0689
1281

I ARL!
10970
11,500
11.855
10,6606
£.308

12,280
9,674

11,242
10,298
11,837
11,388
11,870
11.070
1.8
10,871
11,062
15,148
10,074
16,853
10,390
Vii49
10,070
11,500
11,855
10,908

12,200
9.674
11,242
10,048
10.398
11837
11,388
11,670
11.070
13,272
11,815
8.891
12,078
10,800
10,285
0,081
9,012
10,97 4
10324
8.430
2.810
8,574
10,815
10,811
10,838
10,844
8490

0.037
0,253

0169
0034

0087
0,054
0,072
0,108
0.131
0.081
0084
0,101
0,238
0177

23,991

71980
21,933
23,602
ns
R5Y
PR ra |
3,905
3608
non
23991
e
3088

nNN8



21012
.012
21.014
21018
.08
2107
21018
21.019

999999399

YU
Yz
YZU1
YZu-1
Yo
Yo
YZU
YZUH

L1
p
ap
0
0
wp

0.8600
0.250
0,340
1.080
0,750
1330
5,190
0,200

19,550
16,450
16,1680
21,340
16,430
12.440
19,850
18,130

2.240
2410
2.280
2470
2,300
2420
2450
2,500

0.150
0,080
0,140
0.230
0.050
0,180
0.010
0.¢50

24,530
27.110
27.920
20100
27,410
24310
22,500
28,120

48100
45,350
44,160
48 140
44 780
45810
48,940
42410

0.600
0,700
0,950
0,730
0.880
0.080
0.740
0.7

1330
1,880
243
1.870
2.080
1,250
1.590
2.800

0,130
0,100
0,000
0,000

0,040
0,080
0,030

0,000

0.000
0,000
0,000

0.000
0.000

85810
97,460
$7.260
95,760
7,080
94,780
3,870
520

0,212
0,087
0,102
0,329
0,045
0,412
0,363
0,081

0812

0819

4324
4,405
4328
4 B4
4,418
4 204
4558
4,161

5,673
8,137
8,303
4,807
8,240
5,057
5,185
0.478

0ma
0019
0032
0.055
0012
0044
0,002
0100

11,681
11,420
11.097
12274
11,312
11,880
11,885
10,680

0232
0.201
0,242
0.189
0.220
0,257
0,191
0.187

23680
083
3.0682
23,004

.08
0T
23,085






28 004
28.000
24010
20011

9999

Yzu-a
YZU-8
Yzu-8
YIU-8

L

P
1P

0.080
0,350
0870
0.330

18.230
14,480
24,680
13,180

0.250
0.2€0
0,240
0.280

0.000
0,010
0,050
0.010

24,880
.70
10,8450
34,540

40,080
18,450
48,100
35500

1.520
1,660
J.080
0.550

080
0010
0.200
Q150

0.080
0210
0,050
0020

0.000
0.000
0.000
0.000

ar.e1a
PL0
68,73
48,070

0o
Q114
0228
0,112

o101
0.100
0.095
0.104

4,809
3,509

3384

a410
8,535
2752
8,927

0,024
0,003
0013
0003

Q.14
0.5
0,104
0.078

11,487
10,511
12,577
1,235

1,022
1,105

0158

23.008
23,038
22,681
23,684



A5

Composigao quimica, em porcentagem em peso, de anfibdlios
de rochas “lamprofiricas” do Paraguai.
(ANF)

“Lampréfiros”

Ymi-1 (10.000-10.011, 10c.000-10c.003);
Ymi-4 (14.000-14.005);

Ymi-7 (17.000-17.004);

Yzu-1 (21.000).

“Lamproitos”

Ymi-5 (15.000-15.005);
Yzu-2 (22.000-22.005);
Yzu-3 (23.000);

Yzu-6 (26.001-26.007).



Sample
Anglysis
Location
Mincral

5102
TiO2
AlZOD

O_F_Cl
O_F
ocl
H0
CTotal
TSi
TA)
TFe3
ey
Sum_T
cal
CCr
CFe3
CTi
CMg

Chin
CCe
Sum C
BMg
BFe2
Bin

BNa
Sumn_B
ACa
ANa

Sum_A
Sum_cat
ccl

OH
Sum_oxy

10000

YMI-1-pl

5004
2359
16.59
B.50
0.00
012
.25
0.19
1.54
381
0.00
000
91.73
000
0.0
0.00
000
9.7
7126
0.874
0.000
0.000
8.000
1.903
0.000
0000
0277
1.940
0.860
0000
0.000
5.000
0.000
0.150
0.044
0.02¢
0424
0.618
0.000
0.000
1.597
1.597
15215
0.600
0.000

10.001

YhO-1d

%28
3185
1502
16.28
000
0.3
8.38
1.74
1.27
6.5%
o0
0.00
92.64
0.00
0.00
0.00
0.00
92.64
6.252
1.748
0.000
0.000
3.000
1067
0.000
0000
0.461
1.988
1.484
0.000
0000
5.000
G.000
04683
0.03)
0.297
0392
1.403
0.000
0.000
1338
1338
15.741
0.000
0.000

22,996

10.002

YL -p2

4612
0.1)
0.2%
251
0.00
0.11
19.27
0.41
0.36
1.2¢
0.00
0.00
93.07
000
0.00
0.00
0.00
93.07
7349
0.054
0.000
0.013
7.416
0000
0000
0.000
0.000
4577
0,423
0.000
0.000
5.000
0.000
2923
0.015
0.000
0.000
2.938
0.070
o1
0.262
0443
15798

10.003

gm
YMI-1-p2

3917
006
R K]
18.10
0.00
009
24.19
}.a5
027
1.05
0.00
000
87 51
000
000
0.00
0.00
87.51
6.541
0.616
0.000
0008
7.164
0.000
0.000
0.000
0.000
5000
0.000
0.000
0000
5.000
1.022
2528
0.013
0.000
0.000
3.563
0.25%
0.087
0.224
0.57
16.298
0.000
0.000

10.004

YMI-)-p2

4523
1.38
486
7.80
0.04
0.34
1442
22.38
0.4l
0.00
000
000
96.62
000
0.00
000
000
9662
5,769
0.857
0000
0.155
7.781
0000
0.005
0.000
00Go
3217
0975
0018
0.734
5.000
0.000
0000
0000
2.000
0.000
2.000
0.804
[PANEY
0000
0.923
15.704
0.000
0.000

10.005

YMI-1-pl

3716
0.8
7.54
2110
0.00
on
2123
0.31
0.54
176
0.00
0.00
90.43
0.00
0.00
000
0.00
90.43
6112
1.46})
0.000
0035
7.608
0.000
0.000
0.000
0.000
5.000
0.000
0.000
0.000
5.000
0.206
2.903
0015
0.000
0.000
3124
0.055
0.300
0.369
0724
16.455
0.000
0000

22.9938

10 006a
fen
YMI-1-d

48.94
1.10
4.08
7.50
0.00
0.16
14 80
21 47
0.52
0.00
0.00
000
98.57
000
0.00
0.00
0.00
98.57
7.091
0.696
0.000
0.)20
7.908
0.000
0.000
0000
0.000
3197
0.90%
0.020
0374
5.000
0.000
0.000
0.000
2.000
0.000
2.000
0.45%
0.146
0.000
0.605
15.512
0.000
0.000

22.999

10.006b
fen

Y- 14

48.61
1.35
509
7.65
002
D.15
1534
20 69
035
0.04
0.00
0.00
99.27
000
0.00
0.00
0.00
9927
6979
0.351
0.000
0.146
7.985
0060
0.002
0000
0.000
3.283
0.919
0.018
0778
5.000
0.000
0.000
0.000
2.000
0.000
2.000
0.405
o097
0.007
0510
15.495
0.000
0.000

22.999

10.007

YMI-1-

4735
138
4.55
7.66
0.0l
0.20
1432
2251
041
o0
0.00
0.00
9818
000
0.00
0.00
000
98.18
6.938
0.785
0.000
0.152
7.875
0000
000
0000
0.000
3.034
0.93%
0025
0.951
5.000
0.000
0.000
0.000
2.000
0.000
2.000
0.583
0116
0.000
0699
15.574
0.000
0.000

225999



Tolal
0_FCt
oF
ol

CTotal
TSi

Sum C
BMg
BFe2
Biin
BCa
BNa
Sum_B
ACa
ANa

Sum_A
Sum_cat
CCl

OH
Sum_oxy

10008

YMI-1-p2

3a.05
1.80
17.41
14.19
Q.00
0.15
16.57
085
022
4.38
0.00
0.00
89.66
0.00
0.00
0.00
0.00
B9.66
5510
2490
0.000
0.000
8.000
0.825
0.000
0.000
0.219
3956
0000
0.000
0.000
5.000
0036
1918
0.021
0025
0.000
2.000
0122
0.06%
0.903
1.0%5
16.095
0.000
0.00G

22.995

10.010

YMI-1-d

5817
0.06
2567
0.98
0.00
0.02
077
0.55
492
1.87
0.00
0.00
91.61
0.00
0.00
0.00
0.00
93.61
1879
0.121
0.000
0.000
8.000
3,932
0.000
0.000
0.006
0.154
0.110
002
0.079
4.283
0.000
0.000
0.000
0.000
1.27¢
1.279
0.000
0.000
0.320
0.320
13.882
0.000
0,000

22,994

10011
gm
Y- 1d
ANF

5391
Q.70
750
4.4)
0.1}
008
12.r
18.32
1.02
002
0.00
000
98.68
0.00
0.00
0.00
000
93.68
7.487
0513
0.000
0.000
8.000
0713
0.012
0.000
0.073
2.633
0512
0.009
1.046
5.000
0000
0,000
0.000
1680
0.275
1.954
0.000
0.000
0.004
0.004
14 958
0.000
0.000

22.998

10 <000

Ml-IC

q3.53
Q00
4.49
282
0.00
016
15.66
1.25
049
0.28
0.00
000
83.63
0.00
0.00
0.00
0.00
88.68
174
0.826
0.000
0.000
8.000
0.045
0.000
0.000
0.000
3 847
1107
0.000
0.000
5.000
0.000
2.038
0.022
0.000
0.000
2.060
0.221
0.157
0.059
0 436
15497
0.000
0.000

22.999

10001

YMI-1C

5385
0.19
2227
2]
0.00
0.13
1.48
1.2t
787
471
000
Q.00
93.94
Q.00
0.00
0.00
0.00
93.94
7576
0.424
0000
0.000
2000
3.266
0.000
0.000
0.020
0.310
0.262
0015
0182
4.057
0.000
0.000
0.000
0000
2.000
2.000
0000
0147
0.845
0992
15.049
0.000
0.000

22.994

10.6002

™11C

42.24
462
5.28
31.70
0
0.54
6.67
3.98
0.86
244
0.00
0.00
98.32
000
0.00
0.00
0.00
98.32
6733
0986
0.000
0.554
1.272
0.000
0.000
0000
0.000
1.585
3415
0.000
0.000
5000
0.000
0.81])
0.073
0.680
0.266
1.829
0.000
0000
0.500
0.500
15 602
0.000
0.000

22.959

10 c003

Y™MI-IC

4019
0.89
12.04
1445
0.0%
0.28
1730
172
0.65
8.74
0.00
0.00
9646
0.00
0.00
0.00
0.00
644
6207
1.793
0.000
0.000
&.000
0385
0011
0.000
0103
3963
0.538
0.000
0.000
5.000
0.000
1.319
0.036
0283
0.194
1.833
0000
0.000
1713
L.713
16.546
0.000
0.000

22997

12.001

ANF

53.75
0.82
1503
9.41
0.07
0.07
1.56
7.5
0.88
8.08

9711
0.00
0.00
0.00

97.11
7.74)
0.259
0000
0.000
8.000
2290
0008
0.000
0089
0.335
1.133
0.009
1.136
5.000
0000
0.000
0.000
0.023
0.246
0.268
0.000
0.000
1.485
1.485
14,753
0.000
0.000

22 9%

14.000
bor.mica
Y41

3923
003
3075
0.09
0.00
0.07
009
1234
2.56
000
000
000
85.16
0.00
0.00
000
0.00
3516
6062
1.938
0.000
0.000
8.000
3.657
0000
2000
0.003
0.021
0.012
0.009
1298
5 000
0.000
0.000
0.000
0.745
0.767
1512
0.000
0.000
0.000
0.000
14512
0.000
0.000

22992



Sampie 14 001 14,002 14.003 14.004 L4 005 17 000 17001 17,00z 17003

Analysis Bm gm gm ] gm gm gn gm B
Location YMi-ed  YMI4a  YMIsd  YMI4d  YMIad  YMLT ™7 YMI-T Y™
Mineral ANF ANF ANF ANF ANF ANF ANF ANF ANF
5102 398) 38.82 3414 59.79 4286 47.28 42 70 3048 2960
Tio? 0.31 0.06 0.25 008 235 1.26 000 00) 0.00
A2OF 1724 1528 10.06 21.96 1210 12 5.99 o0 0.00
FtO 137 282 25.00 (R E] 7.85 918 19.57 12.43 1674
Cr203 0.00 000 003 e 000 005 0.00 006 0.07
MnO 0.8 01 0.54 0.00 0.10 0.22 000 019 03z
MgO 1232 17.32 1603 0.94 1911 14.36 1319 1394 44.32
CaQ 114 138 1.20 0.39 0.00 2129 1.53 018 0.17
Na20 o 0.09 195 156 1.39 037 0.12 000 0.03
K20 670 098 0.10 512 053 o0 03 0.00 000
F 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000
cl 000 000 0000 Q.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
Tolal 91 60 83.04 3927 9297 95 29 97.66 88 a1 o224 o118
O_F_Cl 0.00 000 000 000 0,00 000 000 0.00 000
OF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00
ocl 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0c0 0.00 0.00
HzO 000 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00
CTotl 51 60 $3.04 9027 0297 95.29 97 56 88.41 .24 9118
TS 6.261 6.360 5817 3180 6434 6999 6944 4,842 4869
TAl 1.738 1.640 209 0.000 1566 0.574 1.056 0002 0.000
TFe3 0000 0.000 0000 0.000 0.000 0,000 0.000 0000 0000
i 0.000 0.000 0.032 0000 0000 0.140 0000 0.001 0.000
Sum_T B.000 2.000 7.868 8180 £.000 7713 2000 4845 1869
cAl 1.45% 1.308 0.000 3538 0573 0000 00 0.000 0.000
cCr 0.000 0000 0.004 0010 0 000 0.006 0000 0008 0009
CFeld 0.000 0000 0000 0.000 0.000 0000 0.000 0000 0.000
ch 0.037 0.007 0 000 0.008 0265 0.000 0.000 0000 0000
CiMg 2889 3684 2072 0.192 4162 3287 4410 4992 a.991
CFe2 0619 0.000 0.924 0.129 0.000 1136 0.49% 0.000 0.000
CMp 0000 0000 0.000 0000 0.000 0.028 0000 0,000 0.000
CCa 0.000 0.000 0.000 0057 0000 0.573 4000 0.000 0.000
Sum_C 5.000 5000 5.000 3934 5000 5.000 5 000 5000 5.000
BMg 0.000 0.549 0.000 0.000 0115 0000 0000 6.599 5.876
BFc2 1192 1208 2638 0.000 0.985 0.000 2,183 1651 2303
BMn 0.024 0043 0078 0.000 0013 0000 0000 0026 0045
BCa 0197 0.200 0.000 0000 0.000 2000 0.000 0.000 0.000
BNa 0.040 0000 0.000 094d 0.405 0.000 0000 0000 0000
Sum_B 1 448 2,000 276 094 1518 2000 2163 276 £.224
ACa 0.000 0037 0219 0,000 0.000 0804 0.267 0,001 0.000
ANa 0000 0.029 0.644 0000 0.000 0106 0.038 0.000 0010
AR 1.344 0205 0022 0.§94 1.825 0.002 0.064 0000 0.000
Sura_a = 0271 0.335 0.894 1 g2s a9z 0.369 0031 040
Sum_cx 15,792 1527 16,459 13.952 16.343 15.62 15332 18152 13132
<t 0.000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000 0000 0.000
CF 0000 0,000 0000 000C 0000 0000 0.000 © 000 0 000
aH . - . - . R - .

Sum_oxy 22995 22996 prder) 25595 22997 22.9%9 .98 23,000 23 000



Tolal
O_F . Cl
OF
G_Cl

CTotel

Sum_C
BMg
BFe2
Bmn

Bha
Sum_B
ACa
ANa

Sum_A
Sum_cat
CCl

CF

OH
Sum_oxy

17.004

YMI-7

46 25
184
6.30
11.28
0.00
0
13.06
18.74
Q41
09l
Q.00
0.00
98 98
0.00
000
0.00
000
98 98
6.756
1.050
0.000
0.203
§.090
0.000
0.000
0.000
0.000
2.861
1.386
0.027
0.725
5000
0000
0.000
0.000
2.000
0.000
2.000
0.220
0.117
0.171
0.508
15,597
0600
0.000

22998

20000

YZU-1

4276
118
11.52
26272
0.00
0.45
540
023
2.83
5.4)
0.00
0.00
96.00
0.00
0.00
0.00
0.00
$6.00
6.808
1192
Q000
0000
8.000
0.968
0000
0.000
0.14]
1.282
2,609
0.000
0.000
5000
Q000
0.862
0,061
0.039
0.874
1.855
0.000
0.000
10599
1099
15.954
0000
0.000

22,997



Sample

Analysis

Total

O F_Cl
O_F
o.Cl
H0
CTotal
TSi

TAl
Tre3
TTi

cal
CCr

Sum_C
Mg
BFe2
BMn

BNa
Sum B
ACa
ANa

Sum_A
Sum_ca
cCl

OB
Sup_oxy

15.000

Yil-5

47.42
282
14.81
15.58
0.05
019
5.61
0.22
087
L1135
0.00
0.00
98.67
0.00
000
0.00
0.00
98.87
7.033
0.967
0.000
0.000
8.000
1620
0.006
0.000
0315
1.240
1819
0.000
0.000
5.000
0.000
0113
0.024
0.035
0.250
0.422
0.000
0.030
210
FARLY
15512
0.000
0000

22 996

k

15.001

YMl-5

49.53
296
16.20
1491
0.00
0.2
4.02
0.30
0.89
11.29
0.00
0.00
10022
0.00
0.00
0.00
0.00
100.22
7160
0840
0000
0.000
8.000
1918
0000
0.000
0.322
0.866
1 802
0015
0.046
4.969
0.000
Q000
0.000
0.000
0.249
0.249
0.000
0.000
2082
2.082
15.30)

15.002

YMI-5

5375
0.82
13.03
9.41
0.07
oo7
1.5%
751
088
308
0.00
Q.00
@
000
0.00
0.00
0.00
FZAN
1741
0.259
0.000
0.000
8000
2.2%0
0.008
0000
0.089
01335
1.133
0009
1.136
5.000
0.000
0.000
0,000
0023
0.246
0.268
0.000
0.000
1.485
1 485
14.753
0.000
0.000

15005

YMI-5

42.26
3.85
1371
18.55
0.00
0.24
5.12
007
093
10.48
000
0.00
9521
000
0.00
000
0.00
9521
6.677
1.323
0.000
0.000
8.000
1.228
0.000
0000
0.458
1.206
2108
0.000
0.000
5000
0000
0.343
0.032
001z
0.285
0.672
0000
0.000
2112
PARY
15.784
0.000
0.000

22.996

22000

YZU-2

5375
082
15.03
9.4]
0.07
0.07
1.56
7.51
0.88
8.08

9 n
0.00
0.00
0.00

911
7.74]
0.259
0000
0000
8.000
2.29%0
0.008
0.000
0.089
0335
1.133
0.009
1.136
5.000
0.000
0.000
0.000
0023
0.246
0.268
0.000
0000
1 485
1.485
14753
0000
0000

22 996

22.001

YZU-2

18 69
784
1.45
1771
006
0.19
7.69
0.69
B &7
3.60
0.00
0.00
96.53
000
0.00
0.00
0.00
96.53
7481
0.262
0.000
0.904
8.650
0.000
0007
0000
0.000
1.761
2.276
0.025
014
4.183
0000
0000
0.000
0.000
2.000
2.000
0.000
0.583
0706
1.289
16122
0.000
0.000

23.000

22002

TZU-2

4877
905
)45
17.30
0.00
0.2
596
270
10.59
1.32
0.00
0.00
9735
000
0.00
0.00
000
9735
7416
0.260
0.000
1.035
8.7M1
0.000
0.000
0.000
0000
1.351
2200
0.027
0.440
4018
0.000
0.000
0.000
0.000
2.000
2.000
0.000
1123
0256
1379
16.108
0000
0.000

23.000

47.23
6.82
212
17.14
0.07
0ls
997
1.26
.89
3.44
0.00
0.00
96.03
000
Q.00
000
0.00
9603
T287
0385
0.000
0.791
8.463
0.000
0.009
0000
0000
2293
2211
0021
0.20%8
4742
0.000
0000
0030
0000
2.000
2,000
0.000
0.360
0.677
1.037
16 243
0.000
0.000

2999

22.004

YZU-2

544
337
11.62
10.04
0.00
015
3.14
0.9
405
9.46
0.00
0.00
97.48
0.00
0.00
0.00
000
97.48
7.907
0093
0.000
0.000
2.000
1.883
Q.000
0.000
0366
Q676
1.213
0.018
0 141
4,297
0.000
Q000
0.000
0.000
1.134
1134
0000
0.000
1743
1.743
15175
0000
0000

12997



Sample
Analysis
Location
Mineral

5102
Ti2
AIZO3

Toa!
0_F_Cl
OF
0_Cl

CTomwml
TSi
Tal
TFe3
™
Sum_T
CAl
CCr
CFed
CTi
CMg
CFe2

Sum C
Bng
BFe2
BMin

ENa
Sum_B

Sum_guy

12005

Y2

4821
] |
228
1543
000
020
210
1.52
245
233
0.00
0.00
96.60
0.00
o0d
[11et]
0.00
96 60
1.300
0.401
0.000
0992
§ 604
0000
0.000
0.000
0,000
2,054
[T
Q026
0312
4,346
0.000
0.000
0.000
0000
2.000
2.000
0.000
D48y
0450
[eR 1]
1590
Q000
00

22,959

000
MATRIZ
YZU-3

a7
798
1328
B7E
005
008
1530
02

1 9%
g.4]
000
0.00
0712
0.00
0.00
000
000
9712
6009
1901
0.000
0000
8.000
04l2
0006
0.000
0387
337
0.325
Q000
0.000
5000
0.000
0760
0010
0003
0.570
1344
0000
0.000
L 586
1.586
15920
0000
0000

22,997

26.0M

YME-6

i 45

626
518
014
008
2252
1.40
0.03
o0&

80.58
0.00
0.00
000

§0 58
1.293
0707
0000
0.000
§ 000
0503
0018
0.00G
0.000
4479
000
[y )
£.000
$000
1020
D793
0.011
0.166
D000
2000
0.030
000
0013
0.102
15102
0.000
0.000

22998

26 002

Y16

46,06
001
748
839

002
21 57
1.32

0.09

84,94
000
0.00
000

84 94
7.25%
0.745
0.000
0000
8030
0642
Q000
0.000
0.0
4356
[l ed]
0.000
0.000
5000
0.708
1105
0003
0.184
0.000
2.000
0.038
0000
0018
0057
15.057
0.000
0.000

22.998

26.003

¥h-5

4453
0.13
125
826

nm
273
009
0.08

84 08
oo
o
000

84.08
7144
D856
0000
0.000
B.000
D514
0.000
0.000
0.016
447
0.0
0.000
0.000
5000
0.554
1.108
0000
07338
0000
2000
0131
0.028
aolé
0%
15.176
0.000
0.000

22998

261004

YMIG

43 96

LR}
B2

2152
183
004
012

B2.64
000
oo
0.00

8264
11461
0830
0000
D000
8.000
G a8
0.000
0000
0.000
4519
0000
0.000
0.000
5000
0707
1123
et
010
0.000
2000
0.153
0013
0,025
0196
15196
Q000
[elie )

om

26.005

YMI-6

4366

6.58
524

2182
1.38
oo
012

52.64
acd
0.00
0.00

82.64
1.16]
0830
0000
0.000
§ 000
0481
0.000
0.000
0000
4519
0.000
Q000
0.000
5000
0.707
1.123
0.000
0170
Q000
2000
0158
0013
0.025
0196
15196
0000
0.0C0

2998

26 006

YM1-6

44.34

696
808
003

2229
1.37
003
o002

8309
0.00
0.00
000

8309
7156
084
0.000
0.000
8030
0.478
0.004
0.000
0.000
4518
0000
0.000
09.000
$.000
D.gas
1.091
0000
0.065
0000
2000
0172
0.009
0.00a
0186
15 186
0.000
0.0C0

22,593

25007

™IS

42,19

$20
9.92

008
307
165
003
Q05

85.19
0.00
o0
0.00

g5 19
6.764
1236
0.000
Q.000
8000
oMz
[elves)
0.000
el ea)
4688
0.000
0.000
0000
$.000
0.826
1330
gon

0000
G000
2147

0283

0.009

0.010

0303

15470
0000

0.000

2298




Sample
Analysis

Total

O F_CCl
GF
G_Cl

CToual
TS
TA)

TTi
Sum_T
Cal
CCr

CTi
CMg
CFe2
Chin
CCa
Sum_C
BMg
BFe2
BMn
BCa
BNa
Sum_B
ACa
ANa

Sum_a
Sum_ca
CCl

OH

Sum_oxy

44 30
014
833
LA

0.05
19.01
L 64
0.03
0.57

84.00
0.00
0.00
0.00

8400
7.208
0.792
0000
0000
§.000
0.787
0.000
0.000
0017
4.196
0000
0000
0.000
5.000
0.388
1.202
0007
0.283
0.06%
1 888
0000
0.000
0199
0.199
15.087
0.000
0.000

43.26
003
714
392
008
0.08
21.10
1.60
0.08
0.07

8233
0.00
0.00
0.00

8233
7.09%
0.902
0.000
0.000
3000
0.478
0.010
0.000
0.010
4.502
9000
0.000
0.000
3000
0659
1.224
001
0108
0.000
2.000
0.175
0025
0015
0215
15215
0.000
0.000

22998

26,010

T™I-6
ANF

42.67

7.86
911

20,52
220

0.08

8244
0.00
Q00
Q00

§2.44
7.017
0.%83
0.000
0.000
B.000
0540
0.000
0.000
0.000
4 450
0.000
0.000
0000
5000
0.570
1.253
0.000
017
0.000
2000
0.211
0.000
0.017
0.228
15.228
0,000
0.000

22998

w011

-6
ANF

42.05

316
934

0.09
17.85
212

012

.73
0.00
0.00
0.00

w73
7144
0.856
0.000
0.000
3.000
077
0.000
0.000
0.000
4223
0.000
0.000
0.000
5000
0.298
1327
0.013
0362
0.000
2000
0024
0.000
0.8
0.050
15050
0000
0.000

22.998



A6

Composi¢gdao quimica, em porcentagem em peso, de
feldspatoide/zedlitas de rochas “lamprofiricas” do Paraguai.
(Lc, ZEO)

“Lampréfiros”

Ymi1 (10.000-10.101; 10c.000-10c.004);
Ymi-4 (14.000-14.019);

Ymi-7 (17.000-17.006);

Yzu-1 (21.000-21.003).

“Lamproitos”
Ymi-5 (15.002-15.006);
Yzu-2 {22.00-22.004).



SAMPLE

21.000
21.001
21.002
21.003
10.002
10.003
10.004
10.007
10.009
10.010
10.013
10.014
10.018
10.019
10.020
10.021
10c.000
10c.001
10c.002
10c.003
10c.004
17.000
17.001
17.002
17.005
17.004
17.006
14.000
14.001
14.002
14.003
14.004
14.007
14.008
14.008
14.009

ANALYSIS
gm
gm
gm
gm
gm
gm
gm
gm
gm
gm
gm
gm
gm
gm
gm
am
gm
gm
gm
gm
gm
am
gm
gm
gm
gm
gm
ad.
ad.
ad.
ad.
ad.
ad.
ad.
gm
gm

LOCATION

YZU 1
YZU 1
YZU A
YZU.1

YMI-1-p1

YMI-1-p1

YMI-1-p1

YMi-1-p1

YMI-1-p1

YMI-1-p2

YMI-1-p2

YMI-1-p2

YMI-1-d

YMi-1-d

YMI-1-d

YMI-1-d
YMI-1C
YMI-1C
YMI-1C
YMI-1C
YMI-1C
YMI-7
YMI-7
YMI-7
YMI-7
YMI-7
YMI-7

YMI-4-d

YMI-4-d

YMI-4-d

YMI-4-d
YMI-4-|
YMI-4-|
YMI-4-1

YMI-4-d

YMI-4-d

MINERAL

Lc
Lc
Lc
Lc
Lc
Lc
Lc
Lc
Lc
Lc
Lc
Lc
Lc
Lc
Lc
Lc
Lc
Lc
Lc
Lc
Lc
Lc
Lc
Lc
Lc
Lc
Lc
ZEO
ZEO
ZEO
ZEO
ZEO
ZEO
ZEO
ZEO
ZEO

SI02

55,25
56,38
55,92
55,80
58,20
56,67
58,25
59,28
58,63
57,61
58,77
58,32
59,58
58,57
58,47
58,58
56,52
57,84
57,13
54,36
53,85
54,18
58,32
58,19
55,95
54,72
55,25
4473
56,80
41,79
46,31
56,81
49,67
40,38
39,39
42,71

AL203

2462
24,70
24 .89
24,55
2535
24 94
25,10
24,83
25,22
25,93
25,05
25,15
23,82
25,56
25,11
25,03
25,12
18,10
22,52
24,01
22,27
16,92
25,23
25,03
24 14
24 .98
2425
29,57
2463
30,41
28,86
23,60
29,81
23,94
30,30
30,00

FEQ
0,03
0,20
0,13
0,07
0,24
0,34
0,44
0,26
0,18
0,29
0,33
0,32
0,30
0,38
0,37
0,38
0,35
0,61
0,63
0,57
2,23
412
0,67
0,32
0,23
0,37
0,30
0,07
0,00
0,06
0,00
0,00
0,00
0,05
0,34
0,30

MNO
0,04
0,00
0,03
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,03
0,04
0,03
0,06
0,00
0,04
0,00
0,00
0,05
0,00
0,00
0,13
0,04
0,02
0,01
0,09
0,00
0.1
0,00
0,00
0,01
0,04
0,01
0,03
0,00
0,07
0,05

MGO
0,07
0,04
0,08
0,03
0,15
0,09
0,15
0,12
0,10
0,20
0,12
0,16
0,09
0,15
0,11
0,11
0,12
0,10
0,06
0,04
1,48
5,05
0,09
0,04
0,00
0,08
0,02
0,07
0,00
0,56
0,77
0,08
0,08
0,02
0,16
0,13

CAO
0,11
0.13
0,19
0,15
0,09
0,14
0,16
0,20
0,23
0,41
0,39
0,44
4,94
0.16
0,13
0,10
0,20
5,83
0,98
0,73
1,21
9,28
0,22
0,14
0,23
0,30
0,97
8,13
0.11
10,88
5,65
0,05
3,95
3,16
12,02
10,68

NA2O

10,43
9,22
10,26
10,36
5,21
5,36
5,76
470
4,46
4,33
3,95
3,59
6,54
4,99
4,76
5,57
11,46
3,25
5,62
12,99
7,87
5,37
8,52
9,33
10,71
12,20
8,89
4,25
9,57
2,26
2,97
11,20
6,11
4,00
2,67
215

0,12
0,14
0,08
0,11
0.25
0,29
0,28
017
0,17
1,41
1,61
1,65
2,59
0,26
0,22
0,24
0,22
10,40
8,04
0,44
471
0,20
0,20
0,17
0,20
0,19
4,21
0,04
0,08
0,05
0,08
0,01
0,00
0,01
0,31
1,45

0,04
0,13
0,00
0,00
0.00
0,00
0,19
0.00
0,11
0,00
0,07
0,04
0,34
0.00
0,02
0,09
0,00
0,26
0.48
0,10
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
0,03
0,55
0,00
0,00
0,11
0,07
0,02
0,00
0,18
0,00
0,15

TOTAL

90,71
90,94
91,58
91,07
89,49
87,84
90,33
89,56
89,10
90,21
90,33
89,70
98,26
90,07
89,23
90,10
93,99
96,44
95,46
93,24
93,75
95,16
93,27
93,23
91,55
92,87
94,55
86,86
91,19
86,13
84,75
91,78
89,65
71,74
85,26
87,62



14.010
14.011
14.012
14.013
14.014
14.015
14.016
14.017
14.018
14.005
14.019
10.000
10.100
10.010
10.011
10.005
10.006
10,101
10.022

gm
gm
gm
gm
gm
gm
gm
gm
gm
ad.
gm
gm
gm
gm
gm
am
am
gm
am

YMI-4-d ZEO
YMI-4-d ana
YMI-4-d ana
YMi-4-d ana
YMI-4-d ana
YMI-4-d ana
YMI-4-1 ana
YMI-4-] ana
YMI-4-1 ana
YMI-4-1 ZEO
YMI-4-l ana
YMI-1-p2 Lc
YMI-1-d ana
YMI-1-d Lc
YMI-1-p1 Lc
YMI-1-p1 Lc
YMi-1-p1 Lc
YMI-1-d ana
YMI-1-d Lc

315

56,11
55,96
56,91
56,61
56,54
56,66
57,38
57,06
56,38
57,69
57,35
61,22
58,79
59,35
61.48
49,96
51,33
58,93

3118
2479
24 25
24,11
2415
23,90
23,98
24,22
24,69
24,16
2471
24,99
19,18
25,37
23,46
18,26
32,40
2238
24,91

0,28
0,11
0,03
0,00
0,01
0,04
0,00
0,05
0,11
0,42
0,12
0,30
0,83
0,55
0,42
0,61
1,17
0,56
0,50

0,06
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,086
0,01
0,04
0,04
0,00
0,00

0,11
0,01
0,04
0,06
0,10
0,04
0,10
0,11
0,08
0,15
0,06
0,08
1,34
0,38
0,28
0,13
0,16
0,46
0,18

12,22
0,05
0,04
0,07
0,07
0,04
0,02
0,13
0,14
0,89
0,06
3,34
1,80
6,31
4,32
2,20
0,27
5,07
0,34

2,96
10,62
10,68
10,40
10,64
9,98
11,16
10,25
10,32
8,40
10,23
7,91
3,89
6,36
5,59
3,20
10,53
462
4,90

0,04
0,08
0,05
0,08
0,08
0,07
0,03
0,03
0,08
0,77
0,09
1,88
8,98
1,20
3,79
11,38
3,77
0,19
0,14

0,19
0,00
0,00
0,15
0,00
0,04
0,07
0,04
0,19
0,19
0,22
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

86,17
91,77
91,05
91,78
91,66
90,65
92,02
92,22
92,67
91,16
93,18
95,85
97,34
99,02
97,22
97,30
98,30
8459
89,90



Sample
Analysis
Locatiom
Minersl

5102
Ti02
Al203
Fe203

Cal
NazO

S0
Total
Si

Fed

15.002
pad-le
YMI-5
Le

56.87
000
25.51
0.25
0.00
0.02
on
.85
036
0.00
0.00
89,98
10,653
5,786
0.036
0,000
0,002
0,006
0,023
2,558
0,088
0,000
0,000
17,000
100,0
0,0
0,0

15.003
pad-l¢
YMI-5

56.81
0.02
25,88
0.33
0.0t
0.06
026
7,53
0.54
000
000
91,44
10,833
5,812
0,047
0,003
0,002
0,017
0,053
2,784
0,131
0,000
0,000
17,000
100,0
00
0,0

15.004

psd-lc
YMI-5

55,9
0.12
26.66
0.26
000
0.10
028
513
073
0.00
0.00
0,21
10,760
6,040
0,038
0017
0,000
0,029
0,058
2287
0179
0,000
0,000
18,000
100,0
00
00

15005

™5
Le

48.11
000
30.10
001
0.01
005
065
954
0.05
0.00
000
38,52
9,651
7,111
0,002
0,000
0,002
0,015
0,140
3,711
0,013
0,000
0,000
19,000
100,0
0,0
0,0

15.006

vI-5

54.27
000
25.67
0.39
0.01
0.}
0.0%
3]
042
0.00
0.00
89,75
10,626
5919
0,057
0,000
0,002
0,032
0,019
3337
0.105
0,000
0,000
18,000
100,0
00
00

22.000

YZU-3
ZEO

60.15
0.08
25.03
0.79
Q.00
009
174
2.80
531
024
000
96,23
11,077
5,428
0,109
0,011
0,000
0,025
0,343
1,000
1,248
0017
0,000
18,000
50,0
0.0
50.0

22,001

YZU-2
ZEOQ

5985
005
25.99
0720
0.07
0.10
1.01
3.34
195
0l4
0.00
92,70
11,149
5,702
0,028
0,007
0,011
0,028
0,202
1,206
0,463
0,010
0.000
17,000
100.0
0,0
0.0

22.002

psd-lc
YZU.2

1986
0.02
30.85
1.14
0.00
014
1172
249
032
0.12
0.00
86,36
8,462
7,713
0,182
0,003
0,000
0,044
2,666
0902
0,087
0,010
0,000
17,000
0,0
100,0
0,0

22.003
psd-Je
YZU-2
ZEQ

49.93
005
2654
Q.46
)
030
9.30
2.77
026
004
000
90,07
9,900
6,291
0,069
0,007
0,003
0,089
1,976
1065
0,066
0,003
0,000
17.000
50,0
50,0
0.0



Semple
Anglysis
Location
Mineral

$ic2
Tic2
AI203
Fe203

Cad
Na20
K20

5¢O
Tolal

Si

Fel

FEE

Be

Sr
Cations
Ab

Qg

22,004
psd-lc
YZU-2
ZEQ

54,08
0.07
24.39
3.43
0.00
039
253
o7
10,2
1.29
Q00
2701
10,412
5,530
0,496
0,010
0,000
0112
0,522
0,265
2,486
0,097
0,000
17,000
0,0
0,0
106,0



A7

Composicdo quimica, em porcentagem em peso, de feldspatos
de rochas “lamprofiricas” do Paraguai.
(SAN)

“Lamprofiros”

Ymi-1 (10.000-10.026, 10¢.001-10¢.007);
Ymi-4 (14.000-14.003);
Ymi-7 (17.001-17.002);
Yzu-1 (21.000-21.015).

“Lamproitos”

Ymi-5 (15.000-15.012);
Yzu-2 (22.000-22.017);
Ymi-3 (23.000-23.013):
Ymi-6 (26.000-26.014).

Ricos em Fe: 10.010, 21.001, 21.004-21.006, 21.008, 21.010-21.012, 21.015,
15.001, 22.000-22.005, 22.007-22.009, 22.012-22.014, 22.016, 23.000, 23.002,
26.000-26.012, 26.014.

Ricos em Ba: 21.002, 21.003, 21.007, 21.008, 21.010-21.012, 21.015, 15.001,
15.004-15.006, 15.008, 15.011, 15.012, 22.000, 22.001, 22.003, 22.005, 22.007,
22008, 22.012-22.014, 23.006, 23.010, 26.003, 26.004, 26.006.



Sample 10 000 10.001 10.002 10.003 10.004 10005 10.006 10.007 10008

Analydis

Location Yrm-1-d Ymi-l-pl Ymi-i-pl Ymi-1-p1 Ymi-1-pl Ymi-1-p1 Ymi-1-pl Ymi-1-p2 Yrm-1-p2
Mineral SaN SAN SAN SAN SAN 3aM SAN SAN SAN
Si02 £0.05 62.86 6292 63.16 64.86 65.34 63124 64 45 6189
TiO2 0.06 003 022 0.02 0.09 0.09 0.07 0.10 0.10
Al203 2503 203) 20.85 016 1962 1945 1852 20.60 2011
FeQ 038 010 024 054 0.21 0.25 016 02s 0.16
MnQO 004 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 eled] 0.00
MgQ 020 006 0.04 0.02 Q.04 0.01 0.00 0.06 0.07
Ba0 0.00 080 0.78 000 007 0.00 0.15 0.61 015
a0 6.02 0.00 112 1.01 037 034 276 11l 083
MNazC 6.94 026 5.08 4.96 47 448 37 5.54 4.85
K20 111l 16.75 1.76 2.50 9.50 992 10.43 747 8.76
Total 99.83 101.17 9501 98.37 %77 $9.88 959.06 10019 98 M
Si 10.736 11 620 11.526 11.630 11,768 11.84% 1.4 11430 11 685
Al 5.270 4422 4.498 4371 4256 4154 4,040 4.378 4331
Fel - - - - - - - - -

Ti 0.008 0.004 0030 0003 0.002 0012 0.010 0014 0.014
Fe2 0.057 0015 0.03% 0.083 0.032 0.038 0.025 0.038 0.024
Mn D006 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0053 0.017 0.011 0.005 0.011 0001 0.000 0016 0019
Ba 0.000 0.058 0.056 0000 0005 0.000 o.0n 0.043 0.011
Ca 1.153 0.000 0720 0.199 0.072 0066 0548 0.215 0.163
Na 2409 0093 1.504 131 1657 1575 1.340 }.938 1720
K 0.253 3950 1.814 1.997 2199 2.295 2.465 1,720 2044
Calions - -

¥ - - . . . . - . .

A 3928 4133 3 oAz 4.055 3976 jom 4389 3970 398}
Ab 63.1 23 41.0 44.6 472 40.0 3038 50.0 43.8
Ap 30.2 0.0 53 50 13 1.7 12.6 56 42
Cr 6.6 973 473 50.3 56.0 58.3 56.6 44 4 520







Sample
Analysis

Location

Si02
Ti02
Al203
FeO

BaO
Na20
K20
Total
Si
Fe3
Fe2
Ba
Ca

Na

Cations

S)?g_l\lx

10.021

Ymi-y-d
SAN

60.41
0.05
24.48
0.40
0.06
0.07
0.00
519
6.60
2,10
99.36
10.862
5.184

0.007
0.060
0.009
0.019
0.000
1.000
2301
0.482

3.871
60.8
2%.4
127

10.025

Ymi-1d
SAN

62.39
0.07
18.98
0.24
0.04
0.07
0.00
2.4)
3.09
11.31
98.60
11.636
4.169

0.010
0.037
0.006
0.019
0.000
0.482
1.117
2.691

4.352
26.0
1.2
62.7

10.026

Ymi-1-d
SAN

59.68
0.08
2382
0.30
0.06
0.09
0.34
494
6.54
2.59
98.44
10.885
5.116

0.011
0.046
0.009
0.024
0.024
0.965
2313
0.603

3.984
59.6
249
15.5

10.¢c001

Ymi-}C
SAN

62.22
0.1!
20.00
0.36
0.02
0.08
0.06
1.08
4.69
9.78
98.40
11.55)
4372

0.015
0.056
0.003
0.022
0.004
0.215
1.688
2316

4304
40.0
5.

10.c002

Ymi-1C
SAN

6423
0.12
19.63
036
0.06
0.04
023
0.70
5.44
8.65
99.46
1.8
4.218

0.016
0.055
0.009
0.011
0.016
0.137
1.924
2013

4.165
472
34
49.4

10.¢003

Ymi-1C
SAN

62.84
0.10
20.44
0.27
0.06
0.07
0.79
0.86
373
10.49
99.65
11.564
4.430

0.014
0.042
0.009
0.019
0.057
0.170
1.331
2.463

4.091
336
43
62.1

10.c004

Ymi-1C
SAN

64.26
0.08
19.49
0.25
0.00
0.05
026
0.96
392
10,83
100.10
11.735
4192

0.011
0.038
0.000
0.014
0.019
0.188
1.388
2523

4170
339
46

10.¢005

Ymi-IC
SAN

54.29
0.17
2791
0.90
0.03
0.12
0.23
8.47
6.24
0.74
99.10
9937
6.016

0.023
0.138
0.005
0.033
0016
1.661
2215
0.173

4.241
54.7
410
43

10.¢006

Ymi-1C
SAN

62.54
0.1
21.53
0.40
0.07
0.00
0.00
225
6.41
6.42
9.73
11.343
4.599

0015
0.061
0.011
0.000
0.000
0.437
2254
1.486

4.249
54.0
105
356




Sample
Analysia

Location

5102
Ti02
Al2O3
FeQ

B0
Ca0
Na2O
K20
Tolal

Fel

Ti

Fe2

Ba

Na

Cations

rgnr>

10¢.007

Ymi-1C
SAN

&4.16
0.15
20.04
0.56
0.00
0.17
029
0.94
557
B.26
100.14
11.633
427

0.020
0.085
0.000
0.046
0.021
0183
1,958
191

4204
483
45
472

14.000

Ymi-4-1
SAN

57.94
0.05
.13
0.51
0.00
018
0.15
0.10
4.70
6.67
9643
10,790
5.73)

0.007
0.079
0.000
0.050
0.011
0020
1697
1.585

3.442
51.4
06
48.0

14,001

Ymi-4-d
SAN

63.09
0.02
18.83
014
002
0.04
0.00
0.00
0.08
16.83
99.07
11.838
4161

0.003
0.022
0.003
0.017
0.000
0.000
0.029
4.029

4.100
0.7
0.0
993

14.002

Ymi-4-d
SAN

61.83
0.00
13.81
0.09
0.04
0.03
0.00
202
0.86
1371
9139
11.720
4.199

0.000
.014
0.006
0.008
0.000
0.410
0318
3315

4069
7.8
101
820

14.003

Ymi-4-d
SAN

60.80
000
20.88
018
003
00%
034
0.00
1.69
13.02
96.99
11.523
4.660

0.000
0.0z9
0.005%
0.014
0025
0.000
0.621
3.148

3.842
16.5
0.0
Bl.5

17.001

Ymi-7
SAN

63.79
0.03
19.95
0.88
0.0l
037
013
(N}
4.20
9.6]
100.16
11.616
4.278

0.004
0.134
0.002
0.100
0.009
0232
1.483
2233

4193
316
59
56.6

17.002

Yro-?
SAN

61.71
.00
19.85
022
0.01
0.07
016
092
349
10.74
98.17
11.566
438]

0.000
0.024
0.002
0.020
0.012
0.185
1.268
2.807

4328
29.8
43
£3.9

2.d13

YZU
SAN

G54.40
0.00
18.42
038
0.00
000
019
010
287
1237
98.73
11.944
4023

0.000
0.059
0.000
0.000
0.014
0.020
1.032
2927

4.052
25.9
0.5
N6

21.000

YZU-L
SAN

63.15
0.00
21.47
064
0.00
0.10
1.27
1.27
589
530
909
11.488
4.500

0.000
0.097
0.000
0.027
0.091
0.248
2078
1.230

371
58.4
7.0
345



Sample 21.001 21.002 21003 21.004 21 005 21.006 24 007 21.008 21,009

Analysis
Locahon YZU-) YZU1 YZU-1 YZU-I YZU-) YZU-} YZU-t Yzul YZU-1
Mineral SAaN SAN SAN SAN SAN SAN SAN SAN SAN
502 6567 5982 6336 9.0 6166 6218 61 20 61.57 63.65
T.02 019 018 0.23 o 0.16 0.00 045 .00 002
Al203 20.37 2240 21 08 2186 19.23 1912 zl1s 16.98 19.33
Fel 1.02 0.56 045 1.14 1.07 1.06 0.54 247 0.64
MnO 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000
MgO 0351 0.26 Q09 1.10 1.24 118 0.05 002 027
BaO 077 1.65 1.51 0. 019 011 431 1.49 0.00
Ca0 034 08l 117 0.00 0.00 0.00 0.27 0.00 0.00
NazQ 3.88 344 6.18 08l L1 1.97 4.50 012 Q.09
K20 921 7.47 529 14.12 14.05 13.14 724 16.06 015.06
Total 101.46 98 6l 99.91 9832 98 71 98.76 9971 98.71 $9.06
5 11.716 11.208 11.536 11.179 11.578 11.626 11.389 11 854 11.832
Al 4280 4942 4.435 4.859 4252 4310 4635 1850 4232
Fed - - - . - - - . -
Ti 0025 0.025 0.038 0.003 0.023 0.000 0063 0.000 0.003
Fel 0.152 0.088 0.068 0130 0.163 0,166 0.084 0398 0099
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 0.000 0000 0000
Mg 0.135 0073 0024 0310 0347 0329 0014 00064 0075
0ate Q268 0.107 Q.003 0014 0 008 0314 0112 Q000
Ca 0.065 0167 0226 0000 0.000 0.000 0.054 0.000 0.000
Na 1.342 1250 2165 0296 0.404 0714 1624 0.045 0032
K 2.096 1.78% 1.219 3.400 3366 3.134 1719 3945 35n
Cations
X
z 3.810 3.631 3.809 4189 4209 435 3.809 4.506 3778
Ab 383 390 0.0 30 10.7 18.6 473 1.1 09

An 19 52 63 Q0 0.0 00 1.6 0.0 00
Cr 59.8 557 318 920 393 214 506 939 991



Sample
Analysis
Locatien
Mineral

Si02
TiQ2
A1201
FeO
MnQ

BaQ
Cal
Na20
K20
Tolal

Fe3
T

Fe2
Mn

Ba
Ca

Cations

-

21010

YZU-1
SAN

61,56
002
1732
2.53
0.00
0.08
1.7
0.00
0.00
1535
98.63
11.833
3.921

0003
0407
0.000
0017
0135
0.000
Q000
3.764

432
0.0
oo
100.0

21.011

YZU-1
SAN

6111
000
17.24
2.88
Q.00
0.08
2.60
0.00
01
1527
99.36
11.768
3.910

0.000
0.464
0.000
0.023
0.1%6
0.000
0087
3.752

4.502
1.8
0.0
98.2

21012

YZU-1
SAN

6337
0.00
1713
237
0.00
017
108
000
0.36
14,74
922
11.968
3810

0000
0374
0.000
0.048
0080
0.000
0.132
3551

4185
36
00
054

21013

YZU-1
SAN

67.69
0.00
2008
ol18
0.00
0.08
0.12
0.00
0.2
13.22
101.50
12.049
4211

0000
0.027
0.000
0.02)
0.008
0.000
0.04]
3.002

3099
1.3
Q0
98.7

21,014

YZU-1
SAN

66.47
0.02
2064
015
0.00
0.07
0.00
000
0.21
13.85
101.41
11.90)
4,352

0003
0.022
0000
0019
0000
0000
0.073
3183

3N
2.3
0.0
977

21015

YZU-1
SAN

64.12
0.10
16.37
312
0.00
0.08
1.21
0.09
0.17
15.15
100.32
12.044
3621

0.014
0.490
0.000
ooz2
0.08%
0.000
0082
3630

4.293
17
00
983




Sample
Analysis
Location
dMineral

302
Tiol
AJ203
EeQ

Ba0
Cal
NazO

Caions

F 5 X

15.000

Ymi-5
SAN

61.%0
0.07
19 40
0.44
000
004
0.00
0.00
0.74
13.64
96,71
11.787
4350

0010
0070
0000
0.011
0.000
0.000
0.273
333

1,667
16
00
92,4

15.004

Ymi-5
SAN

51.67
0127
1988
1.23
0.00
0.04
240
000
1.85
1253
9987
1.560
4.38%

0.038
0.193
0.000
0.011
0176
0.000
0672
2,996

4.048
183
0.0
81.7

15.002

Ymi-3
SAN

6].45
074
19.41
033
0.00
0.05
0.00
000
163
13.60
96.63
11.701
4352

0.020
0.053
0.000
00l4
0000
0.000
0609
3304

3.980
15.6
0.0
Bd.4

15.003

Ymi-3
SAN

6).30
0.05
20.83
0.43
0.00
0.02
0.00
0.00
1.50
12.50
96.93
L1.565
4.628

0.007
0.068
0.000
0006
0000
040
04658
3.009

3.74)
17.9
0.0
82.1

15.004

Ymi-5
SAN

6231
003
19.28
0.50
0.00
0.01
326
0.00
236
12.03
9,78
1] 699
4.263

0004
0.07%
0000
0.003
0.240
0000
0859
2882

4,063
230
0,0
7.0

15.005

Ymi-5
SAN

51.62
010
19.79
068
0.00
0.04
186
0.00
202
13.00
101.11
11701
4.286

0.014
0.105
0000
o0l
0.134
0000
0.720
3.050

4.020
19.1
0.0
80.9

15006

Ymi-5
SAN

6309
013
1969
0.60
0.00
007
269
0.00
232
12.13
100,92
11.668
4.288

0018
0.093
0000
0.01%
0195
0.000
0.504
2562

4073
240
00
16.0

15007

Ymi-5
SAN

61.12
0.05
18.64
0.43
000
002
000
110
1.19
15.06
$761
11 669
4.191

0.007
0.069
0.000
0.006
0.030
0.225
0441
3668

4409
102
52
846

15.008

Ymi-5
SAN

6393
0.02
1906
058
0.00
oo
1.28
000
1.35
14.65
100.8%
11.807
4,146

0.003
0090
0.000
0.006
0093
0.000
0483
3.452

4124
12.3
00
817



Sample
Analysis
Locanon
Mineral

Si02
Ti02
AJ203

Na20
K20
Total
Si

Fed
Ti

O -

Na

Cations

R

15.009

Ymi-5
SAN

63.93
000
18.54
029
0.00
0.00
007
0.00
1.80
14.52
99.15
11.89%
4.064

0.000
0045
0.000
0.000
0.005
0.000
0.650
3448

4148
159
0.0
84.)

15010

Ymi-5
SAN

62.20
010
18.13
0.39
0.00
000
o1l
136
| 74
14.22
98.25
11.764
403§

Q04
0.062
0000
0000
0.00%8
0276
0.633
3.431

4415
14.7
6.4
79.0

15011

Ymi-5
SAN

6150
i) ex)
1945
0.62
000
0ol
138
0.00
0.99
14.21
98.69
11663
4344

Q.04
0.098
0.000
0.003
0.140
0.000
0.364
3413

4.043
956
0.0
90.4

15002

Y mi-5
SAN

6]1.53
0.03
20,49
0.58
0.00
005
4,10
000
204
1128
10020
13.531
4522

0004
0107
0000
0014
0.301
0.000
074
2,697

3.360
2.6
0.0
784

YZU-2
3AN

63.12
013
1
210
0.00
0.10
1.09
00l
015
16.14
100.05
11.506
3823

0018
0331
0000
0.023
0.031
0.002
0.055
3.884

4381
1.4
01
98.6

YZU-2
SAN

6131
033
15.62
327
004
oll
173
010
025
1501
97.82
11.938
3.582

0.056
0532
0.007
0032
0132
0.021
0.054
3.729

4547
24
0s
G7.0

22,002

Y2U-2
SAN

63.08
009
1759
1.66
0l4
000
0.48
0.02
016
16.48
.70
11.83%
3504

0.013
0262
0.022
0.000
0.035
0.004
0.058
3.963

4344
1.4
0.1
98.5

22003

YzU-2
SAN

62.30
014
1775
1.86
0.03
011
145
0.00
024
15.64
100,02
11.34)
3941

0.020
0293
0.005
0.031
0.107
0.000
0.038
3162

4286
23
00
917

22.004

YZU-2
SapN

5311
006
1718
265
000
006
095
003
0.03
16.40
10052
11.884
3810

0.008
0417
0.000
0017
0.070
0.006
0.029
3.940

4479
0.7
0.2
o1



Sample
Analysis
Location

5102
TD2
Al2)
FeQ

MNa2O
e ln)
Total
Si

Fel

?EER

g

Cations

LEF VX

22005

YZU-2
SaN

&l 57
000
1698
247
002
0.00
149
000
012
16.046
g8
11355
13850

0.000
0393
0003
0.000
02
0.0
0.045
3945

43503
1.1
00
98.9

2006

YZU-2
SAN

61.65
0.02
19.33
0.64
027
000
0.00
0.00
Q9
15.06
99.06
11.344
4236

0003
0100
0.043
0.600
0000
0.000
0032
3.575

3350
09
0.0
9

Frieil)

YZH-2
SAN

61 56
0.0
1132
253
000
0.00
13
000
000
1535
98.57
£1.840
im

0003
0.407
0000
Q00
0135
0000
0.000
3766

4308
0o
00
1000

22008

Y-z
San

6111
Q00
1724
238
000
0.08
2.60
0.00
013
1527
049,34
11 768
390

0000
0.464
0.000
0.023
0195
0.000
0067
3752

4.502
18
0.0
982

YZu-2
SaM

6337
Qo0
1713
3
Q.00
ol?
1 08
000
036
14 74
99.22
11.958
1810

0.000
0.3
Q.000
0043
0080
0000
0.132
3551

4185
36
0.0
56.4

oo

YZU.2
SAN

6169
000
00
a13
00
018
012
Q00
012
1322
141.60
12.039
4.208

0000
0027
0.000
0.048
0.008
0.000
0.041
3000

3124
1.3
0.0
087

22081

YZU-2

&5 47
[diri
20.64
als
000
00?7
000
0.00
o
13.83
101 41
1,901
4,352

0003
0.022
0.000
e
0.000
a0
oo
3163

ixn
23
0.0
913

2002

YZU-2
SAN

84.12
L L]
637
31z
000
0.03
12l
0.00
a7
1515
100,32
12.044
3.621

0.014
0.4%0
0.000
0022
0089
0.000
0.062
3630

4193
1.7
0.0
983

zZ.n3

YZU-2
SaN

6337
0.03
1586
369
0.00
0.06
1.95
0.00
026
14.77
10004
12.033
3.54%

a0n
0586
0000
o7y
0145
0000
0096
3578

1432
26
0.0
914




Sample
Analys)s
Location
Mincral

Ma20O
K20
Tatal
51

Fel

2014

YZU.2
SAN

£2.85
000
165.98
2.24
0.00
004
2125
0.00
012
13.70
9318
12015
3823

0000
0358
0030
0.011
0.159
0.000
0.044
3341

3923
1.3
0.0
987

22015
pad-le
YZU2
SAN

£3.76
o7
2001
00
0.02
026
024
00
0.59
15.26
101 53
11.593
4.52]

0010
0.035
0.003
0.070
0.017
0.002
0.208
3.540

1875
55
0.1
94 4

22006
psd-k
YZu-2
SAN

60 83
0.23
18 60
2.5
0.04
273
020
01t
Q.43
11.60
9128
11.511
4145

0033
0.397
00056
0.770
0015
0022
0.158
2.800

4.168
53
07
940

22017
pad-l¢
YZU-2
SAN

6197
000
19.59
04l
0.04
0.90
030
0.00
031
14.46
98.78
11.810
4410

0.000
0.064
Q006
0.251
0,051
0000
0113
3456

3944
32
00
9.8

23000

YZUL3
SAN

6402
021
17.85
1.32
000
o0
052
0.00
1.78
12.92
9865
11.964
I9me

0.032
0206
0.000
0003
0ms
000
0.645
3.080

1972
173
00
827

23.001

YZU-3
SAN

64.12
0.27
1861
0.82
003
0.00
0.9
0.00
143
1419
99.56
11.878
4.060

0038
0127
0.005
0.000
0.007
0.000
0.514
3354

4.007
133
0.0
857

13602

YZU3
SAN

64 27
0.22
18.97
1.16
000
000
0.06
0.08
112
14.22
100,10
11.844
4117

0030
0179
0.000
0000
0.004
0016
0.400
31343

3.942
10.6
0.4
28.9

23.003

YZU-1
SAN

64 38
ox
18.72
0.36
0.00
0ol
0.0]
002
1.66
13.32
9%.20
11.904
4.076

0031
0.133
0000
0.003
o.0m
0004
0595
3142

1878
159
0.1

23004

YZU-3
SAN

6319
029
19.22
059
002
oo 1]
1.58
00l
201
12.24
9955
11.754
4210

0.04)
0.154
0003
0000
0115
0002
0.725
2905

3904
200
01
800



Sample
Analysis
Locaion

$iQ2
TiO2

N3
j o)
Total

¥YZU-3
SAN

6293
a1?
18 92
3.0l
000
0oz
9%
Q00
219
12.33
§7.47
i1l 849
4195

0.024
0.002
0.000
0006

- 0066

Q000
0300
2962

3836
23
ag
By

23.006

Y2U-3
SAN

&0.98
025
18.72
0.63
000
0.00
1.1%
a0
178
1259
96.15
IARE]]
4,245

0.036
0101
[ eed]
Q0
0089
Q04
Q683
3092

3951
1.7
ol

23007

Yau.3
SAH

64.82
0.27
19.09
0.87
0.00
003
(A1
alé
1350
1385
0073
11 348
4109

0017
0.133
0000
0008
o.o0u
0.027
0532
ppals

1941
140
07
852

YZUL3
SAN

6262
015
18.94
07
0o
0.04
058
.02
136
12.835
91.87
11787
4198

Q.035
0112
0.000
o001l
0043
0004
057
3.086

3935
180
0.1
81.9

3 009

yziky
SanN

45,45
0.25
18,83
0.0
a0
0.0l
Q.28
.00
183
1327
10067
1.5
4052

0.034
0.107
0.000
0.003
0020
0.000
0.647
3085

3842
173
0.0
827

220

YZU-3
SAN

62.97
017
19.61
070
000
0.01
134
04q]

1 82
12.74
9937
11.722
4.299

0024
0.109
0.000
0003
0.098
0002
0657
3o

3895
178
0.1
82,1

Bon

AyARN]
SAN

51.81
030
18.13
081
o0
000
om
o
1 67
1272
95,53
17 8713
4100

0043
0130
0002
0.000
0005
0002
04622
37

1878
166
01
833

21012
Debdind3
¥zl3
SAN

64.90
0.00
1836
000
000
000
00
000
025
1660
Loa 11
11.598
1997

0.000
000
0000
0.000
0000
0000
[esd
39138

4 005
22
00
98

23013
LeMm?2
Y203
$AN

G498
000
1338
000
Q.00
0.00
00
Q00
057
16.22
9505
12639
3.063

0.000
00
0.000
0000
0o
Q000
215
4025

4 24()
it
00
%49




Saple
Analysis
Location
Minera)

5102
Tio2
Al203
FeQ

MgO

Cad
No20
K20
Total
Si

Fel

26.000

YZU-6
SAN

64.33
0.27
17.80
!4l
0.04
0.0%
0.69
0.00
215
13.37
100 15
11.9t5
1883

0.038
0218
0006
0025
0.050
0000
0772
3159

4230
196
0.0
%0.4

26.001

YZU-6
SAN

6407
017
17.98
117
012
0.00
035
0.00
207
13.63
.76
11.907
3935

0.024
0182
0019
0.000
0.040
0.000
0.746
3232

4219
188
0.0
1.2

26.002

YZU-6
SAN

6411
026
17.92
1.27
012
010
0.43
0.0l
1.9%
13 62
99.38
11.898
3917

0036
0.197
0019
0.028
0.035
0.0052
0716
3225

4,222
18.2
al
8.8

26.00]

YZU-6
SAN

61.79
0.20
1821
1.45
0.02
000
1.40
0.00
203
1335
104.45
12029
3305

0027
0215
0.003
0.000
0.097
0000
0.698
3,022

4035
18.8
00

26.004

YZU6
SAN

63.71
on
17.90
156
000
005
1.2
0.00
230
13.26
1060.10
11.868
3927

0.015
0.243
Q.000
Q014
0.088
0.000
0.83!
315

4327
09
00
791

YZU-6
SAN

62.47
0.88
17.42
3121
0.11
0.04
0.00
0ls
202
13.15
99.46
11.730
13852

0.124
0504
oo1?
0.0
0000
0032
0.735
3.150

4,449
18.8
0.8
80.4

26.006

YZU-6
SAN

6343
0.24
1320
1 40
000
0.02
.10
0.01
2
13,44
99.95
11.824
3995

0.034
0.218
0.000
0006
0080
0.002
0763
3.196

4.265
193
0.

26.007

YZU-6
SAN

64.22
002
17.88
146
000
0.00
057
0.03
m
1385
100.04
11924
1910

0.003
0.227
0.000
0.000
0.04]
0006
0724
3281

4279
18.1
ol
8.8

YZU-6
SAN

63.18
0.19
18.14
112
007
0.06
006
0.05
2,14
1374
9875
11.842
4.004

0.027
0175
0.011
0.017
0.004
0.010
0.778
3.286

4182
19.1
02
807



Semple
Analysis
Locaian
Maneral

Si02
Tio2
A203
FeO

BaO
Cal
Na20
K20
Total
Si

Fe3
T

~FOEFEER

Cations

S-S

26009

YZU-6
SAN

63.97
0.26
17.95
1136
000
007
0.00
000
217
13.76
99.54
11.888
3928

0.036
0211
0.000
0.019
0.000
0.000
0782
3262

4274
193
00
807

26,010

Y2U-6
SAN

63.29
0.10
17.81
1.40
000
0.00
035
0.02
PR
13.76
98.76
11 893
3.94|

0014
0220
0.000
0.060
Q026
0004
0.740
3299

4289
183
0.1
816

won

Yeu-6
SAN

63.64
023
1797
137
0og
006
0.58
0.03
248
13.62
9998
11.841
3937

0032
0213
0.000
0.017
0.042
0.006
0.395
3233

4.406
21.6
01

26012

Y206
SAN

6418
030
18.05
147
0.02
0.00
0
000
219
1355
99.59
11883
3936

0042
0228
0.003
0.000
0017
0.000
0.786
3

4135
197
00
80.3

26013

YZU-6
SAN

5292
006
18.56
0.52
0.10
0o
0.00
0.00
0.20
16 40
98.85
1] 840
4.113

0.008
0.082
0.016
0.025
0.000
0.000
0.073
3937

4133
1.3
09
98.2

25014

YZU4
SAN

64.29
0.20
20
1.44
008
0.06
054
000
1.94
13.58
100 44
11.887
3921

0.028
0254
0413
0.017
0039
0.000
0696
3227

4.246
17.7
00
§2.3



A8

Composigdo quimica, em porcentagem em peso, de minerais de

titdnio das rochas “lamprofiricas” do Paraguai: pseudobrookitas:
TiO2>55% HNmenitas: Ti0,<55%, (ambos como lim), rutilos (RUT, rut),
perovsquita (Per).

“lamprofiros”

Ymi-1(10.001-10.031 e sem numeragao rutilo de Nb);
Ymi-8 (pipe) (18.001-18.028).

“lamproitos”
Yzu-2 (22.000-22.012);

Yzu-3 (23.000-23.003),
Yzu-6 (26.000-26.001)

Ymi-5 (15.001-15.002) e Trés Ranchos 4: 001.= perovskita.



Semple
Analysis
Location
Mineral

TiO2
Cr203
AI203
FeO
Fg203
MnO
MgO
huilel
Tolal

Tio2
Z2rQO2
Al203
Ce203
Fe203
FeOQ
MnQO
MgO
NiQ
Bao
PbOQ
Naz20
K20
Nb2Q5
Total

54,7
0,97
0,26

0.6
9,47
1,99
0,41

0,1

0,1
0,25
0,22
0,02

23,35
92,65

10.020

YMI-1-8

ral

99 60
0.09
013
0.18
0.00
0.00
0.10
0.02
100,12

10.021 10.022 10,023 10 024 10.030
YMI-1-fs Y-l YMI-) YMI-1 YMI-1
jatl} e n rut rut
98.87 8270 93.14 99.16 53.65
0.37 000 0.00 0.00 000
002 0190 0.11 013 027
012 153 144 013 1.85
0.00 0.00 000 0.00 9.46
04Q7 0.00 001 0.00 Q.45
007 006 0.00 Q16 0.04
0.00 004 0.00 0 0.15
99,52 95,43 95,70 99,58 65,87
55,09 }54,52 »47.85 ¢ 45,83 54,85
0,58 0,97 1,19 1,28 1,21
0,12 0 0 0,07 0,09

10 031

T M-

Lt

5241
0.00
0.27
227
#33
052
004
0035
64,89






Sample
Analysis
Location

TO2
Ce203
Al203
FeO
Fe203

NIiO
Totsl

Sample
Analyms
Location

TiO2
Cr203
Aj203
FeC
Fe203

NiO
Total

10.001

YMI--f5

51.52
0.06
0.28
21.7
1351
069
0.20
Q.00
94,36

10,002
173
YMI-)
I

58 68
000
o
1977
1414
2%
0.17
oGy
96,08

10.002

YMI-1-6
1Im

58 63
0.1
0.l4
21.27
14.12
1.33
0.24
0.00
95,89

10.017

YMI-1-B5

50.96
02
034
2137
14.29
0.60
029
0.03
91,00

10.003

YMI-1-f5

53 B9
000
022
2714
t4.16
27
035
000
98,53

18.013

YMI-g

5296
0.04
023
21.56
1422
050
047
0.03
96,01

10.004

YMI-1-fs

51.0]
0.04
0.35
11.68
14.00
785
0.8
013
95,25

18016

YMI-8

55.06
0.00
0.36
21.80
13.51
0.51
0.40
0.00
.64

10005

Y™l -

61.05
0.15
1.24
13.36
13.58
080
0.23
000
.41

10.005

YMI-1-l5

6183
0
027
1712
14.10
076
012
000
96,22

10,007

Yl-1-fs
Dm

55.67
0.05
023
2528
14.68
085
1.54
000
98.30

10.008

YMI-1-0a
Im

60.37
0.00
045
19 87
1422
1.70
015
0.00
96,76

10.01)
173
YMI-1
Im

5927
om
0.56
21.34
14.29
1.07
025
0.00
96,80



Semple
Analysia
Location
Mineral

Tio2
Cr203
AN203
FeO
Fe202

NiQ
Towal

Sample
Analysis
Loeation
Mineral

Tig2
Cr203
A0
FeO
Fe2O)
MnO

NiQ
Total

10.009

-1

m

40.35
Q.01
Q.25
3713
14.44

1.69
Q.07
95.06

18 003

Y-8

48.80
0.63
006
33.54
14.60
045
008
000
9821

10010

Y-
om

4Q.50
Q.05
0.22
BN
14.80
136
172
Q.00
97,39

18.006

M-8

50.08
00
ols
33.34
15.02
Q61
1.11
0.00
100,34

10013
173
YMi-1

46.52
am
056
30.83
15 58
0.39
57
003
99,63

18.007

M-8

im

49.04
0m
004
32.53
1452
.34
0.20
008
97,77

10.014

YMI-1-f

43.27
002
017
33.01
14.58
1.51
0.32
Q.01
97,89

18.008

M-8

4909
001
0.14
32,97
14 60
.41
0.61
014
9797

10.016

YMI-1

Mm

4] 44
0.00
029
KR}
14.81
1.27
173
004
93,39

18.00%

YMI-8

49 80
0.00
014
3325
14.80
061
060
012
99,30

18.001

Y]-8

50.44
0.01
Q.12
33.35
1458
0.58
018
0.06
99,32

18.010

Y™mI-8
Nm

48.57
0.09
013
3254
14.53
0.58
033
0.0]
97.28

18.002

Y™MI-8
Om

50.73
000
o1l
32.84
14.91
0.49
0.84
0.03
99.95

18.011

YMI-8

48.08
005
D14
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A9

Composigdo quimica, em porcentagem em peso, de carbonatos
e turmalinas de rochas “lamprofiricas” do Paraguai.
(car, car, tur)

“Lamprofiros”

Ymi-1 (10.000-10.007=carbonato), (10.002-10.043=turmalina);
Yzu-6 (26.000-26.002=carbonato}

“Lamproitos”

20.00-20.41 = turmalinas (tirados de Fipke, 1994).
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	Introdução
	Do grupo de rochas estudadas o espinélio é a face mineral mais comum presente em todas elas. Como os espinélios nem sempre são tarefa fácil de ser abordados e corretamente caraterizados, pretende-se a seguir dar algumas informações sobre os espinélios...
	A fórmula estrutural dos espinélios é R2+(R3+)2O4 e formam uma extensiva e intermutual série de solução sólida, onde raramente ocorrem como espécies naturais de uma composição pura de end members (Deer et al., 1962).
	Este conjunto de minerais forma um GRUPO que pode ser subdividido em três séries, conforme os íons trivalentes Al3+, Fe3+ e Cr3+ (Tabela 3-1), que estiverem presentes: SÉRIE DO ESPINÉLIO (R=Al3+), SÉRIE DA MAGNETITA (R=Fe3+) e SÉRIE DA CROMITA (R=Cr3+...
	minerais podem ser projetados no sistema multicomponente dos espinélios, representados por um prisma modificado de Johnston na Figura 3-1 (cf Deer et al., 1962; Haggerty 1975, 1976, 1991, 1994).
	Espinélios com estrutura normal são aqueles em que R2+ é de coordenação tetraédrica e R3+ de coordenação octaédrica (8R2+ em A, 16R3+ em B), tendo como exemplo o espinélio (MgIV(Al2)VIO4). Estes  incluem as espécies como a hercinita (MgIV(Cr2)VIO4), a...
	Espinélios com estrutura inversa são aqueles em que as posições R2+ e R3+ estão preenchidos tanto como íons em coordenação tetraédrica como octaédrica (8R3+ em A, 8R2++8R3+ em B) (Deer et al. 1966). Neles podem ocorrer deficiências de cations. Como ex...
	Na série dos espinélios, o espinélio (MgAl2O4) sensu stricto, seguido da hercinita (FeAl2O4), é o mais comum, existindo uma série de substituição contínua entre o espinélio e a hercinita. Espinélios onde Fe2+ substitui o Mg na proporção Mg:Fe2+ = 3 a ...
	Na Série da Magnetita, a magnesioferrita (Mg Fe3+O4), magnetita (Fe2+Fe3+O4) e maghemita (y-Fe2O3), o ulvöespinélio (Fe2+TiO4), a franklinita (ZnFe3+O4), a jacobsita (MnFe3+O4) e a trevorita (NiFe3+O4) são as variedades comuns; apesar da
	magnesioferrita ser difícil de analisar por ocorrer com hematita; as maghemitas, metaestáveis, gradam para hematita, e só são identificadas em magnetitas com excesso de Fe2O3; o ulvöespinélio ocorre como blebs em magnetita ou pseudobrookita. As demai...
	Na Série da Cromita reconhecem-se só duas espécies: a magnesiocromita (MgCr2O4) e a cromita (FeCr2O4), sendo que a primeira recebe também o nome de picrocromita. Entre ambos existe substituição continua do Mg pelo Fe2+ ou o inverso. Além disso dá-se a...
	Os end members MgAl2O4 (espinélio)-FeAl2O4 (hercinita)-MgCr2O4 (picrocromita)-FeCr2O4 (cromita) representam o grupo predominante de espinélios no manto superior. Estas variedades, no prisma multicomponente ocupam sua base e eles possuem a estrutura do...
	Os end members MgAl2O4-FeAl2O4-MgTiO4 (reunidos sob o nome coletivo de titanomagnetitas)-Fe2TiO4  (ülvoespinélio), são end members muito diferenciados da série e podem ser representados em diagramas binários em termos dos valores das rações de Ti# (=T...
	Menos comunmente representam-se nos diagramas ternários a magnetita/ulvoespinélio-cromita-hercynita, em função dos valores 2Ti-Cr-Al. O seu lado oposto é o prisma formado pelo qandilito-magnésiocromita-espinélio (Figura 3-1) e corresponde aos espinéli...
	As rochas lamprofíricas junto ao rift de Asunción
	Neste capítulo serão tentativamente caraterizados através da petrografia do estudo da química mineral de algumas intrusões de rochas lamprofíricas encontradas como rochas associadas aos basaltóides potássicos/ultrapotássicos do tipo Província Romana (...
	Conforme comentado no capítulo anterior, no presente trabalho dar-se-á ênfase ao estudo das rochas lamprofíricas. Estas rochas são divididas, a seguir, em dois grandes grupos petrográficos preliminares; (1) “lamprofíros”, e (2) “lamproítos”. Esta div...
	No Capítulo anterior foram apontadas as variedades de rochas que são estudadas neste trabalho. Elas foram referidas como lamprofíricas, pois apresentavam como denominador comum a textura porfirítica com marcado idiomorfismo dos fenocristais.
	Preliminarmente, se fazem necessários alguns comentários referentes à geoquímica do magmatismo alcalino dos campos Ybytymí e Ybytyruzú. Menciono-se que Comin-Chiaramonti et al. (1992), De Min (1993) e Comin-Chiaramonti & Gomes (1996) reuniram um vasto...
	*Os teores em potássio variam de 3 a 9% com K2O/Na2O de <1 a 47, mostrando claramente o caráter potássico a muito rico em potássio.
	*O grande volume de rochas potássicas em que se observam teores de K2O>3%, MgO >3 e K2O/Na2O entre>2 e 47 que evidenciam o caracter de rochas ultrapotássicas. Segundo Comin-Chiaramonti et al. (1992) estas rochas adequam-se ao Grupo III das rochas ultr...
	Amostra
	“Lamprófiros”
	São estudadas separadamente as seguintes variedades petrográficas: I- os “lamprofíros” com fenocristais de olivina e piroxênio ou “lamprofíros” com fenocristais de mica, olivina e piroxênio (OLIVINA “LAMPRÓFIROS”); II- “lamprofíros” com fenocristais d...
	Olivina “lamprófiros”
	As intrusões de Ymi-1 (pipe), Ymi-7 e Yzu-1 (diques) são “lamprofíros” caraterizados por possuir como denominador comum , em maior ou menor proporção, fenocristais de olivina e piroxênio. Por questões práticas descrevem-se separadamente as rochas da i...
	Ymi-1
	Feições gerais
	Gibson et al. (1996) forneceram os dados químicos de um dos diques interiores (Don Eladio 93SOB152) e do dique exterior ao pipe (Kerito 93SOB39), caraterizando rochas potássicas (K2O/Na2O >1-2), ricas em MgO (8-12%), Ni (101-298) e Cr (300-904) e com ...
	Como comentado no Capítulo anterior, as fácies magmáticas que foram reconhecidas nesta intrusão pertecem a plugs e diques. Tanto as rochas dos diques que cortam o pipe (i.e. diques interiores) como as rochas dos plugs não apresentam diferenças textura...
	As rochas possuem estrutura maciça e são ricas em fenocristais/megacristais de olivina avermelhada (milimétrica) alotriomórfica, e de piroxênio verde escuro euhedral (1-5 mm), que localmente pode apresentar-se como cristais glomerulares; sustentados e...
	Ao microscópio apresentam-se como rochas marcadamente porfiríticas, em parte seriadas, onde seus fenocristais de piroxênio e olivina (Fotomicrografia 1) e subordinadamente cromita (Fotomicrografia 4), mica, e esporádicamente ortopiroxênios são prefere...
	picríticos de São Sebastião e arredores (SS) (Garda, 1995). As rochas dos diques podem ser caracterizadas como feldspatóide-feldspato alcalino-olivina-piroxênio “lamprófiro” picrítico (com olivina modal >20%) e olivina-mica-feldspatóide-feldspato alca...
	Química mineral
	A composição das olivinas (apêndice A1) varia de Fo74 a Fo92 (Figura 3-2) e correspondem à forsterita-crysolita, zonadas com o centro variando de Fo82-91 e borda de Fo81-92. O zoneamento é também evidenciado em termos dos elementos Ni e Ca, com o NiO ...
	Ortopiroxênios
	Este mineral é encontrado como microfenocristais euhedrais (i.e. magmático) de cor algo amarronzada e com fraco pleocroísmo. Em alguns cristais observou-se a presença de inclusões de olivina e de espinélio (cromitas). Os cristais ocorrem alterados nas...
	eletrônica, eles forneceram análises parciais (cf. apêndice A3). Eles variam, aparentemente, de En73 a En80 apresentando baixos teores em Al2O3 (0.06-0.16%), TiO2 (0.00-0.08%) e Cr2O3 (0.01-0.12%) e NiO (0.25-0.45%). Nas rochas alcalinas, o ortopiroxê...
	Clinopiroxênios
	Os clinopiroxênios ocorrem abundantemente (30 a 35% modal ) nos plugs e nos diques, como fenocristais prismáticos comumente de 2 mm, podendo atingir até 10 mm (macrocristais). Eles se apresentam como cristais isolados (monocristais e/ou cristais simet...
	Composicionalmente (apêndice A3) são diopsídios (Figura 3-3) ricos em Al2O3 (1.40-5.81% no centro a 1.08-5.89% na borda/matriz =aluminosos), TiO2 (0.05-1.88% no centro a 0.25-2.02% na borda/matriz que, conforme recomendações do IMA, permite acrescenta...
	Micas
	Fenocristais submilimétricos a milimétricos (<5 mm) de mica ocorrem no dique Ymi-1C (<5% modal) na forma de cristais ora euhedrais apresentando fina a delgada
	borda de opacos (corrosão parcial), ora anhedrais exibindo uma grossa a muito grossa borda de opacos (profunda corrosão e substituição por opacos). Estas micas apresentam pleocroísmo que varia do amarelo mel a marrom avermelhado. Foram observadas nes...
	A composição (apêndice A2) varia de flogopita a biotitas (Figura 3-5). Os fenocristais de Ymi-1c., são todos flogopitas, com mg# que variável de 0.79 a 0.81, Cr2O3 de 0.3 a 1.6%, Al2O3 de 14.6 a 15.8% (aluminosa) e TiO2 3.2 a 3.8% (titaníferas). Quimi...
	*Espinélios
	São encontradas, nos plugs e diques nos interiores do pipe, três assembléias texturais distintas de espinélio: como inclusões microscópicas (Fotomicrografia 4), microfenocristais (Fotomicrografia .4.), e como componentes da matriz (Fotomicrografia 2)....
	As inclusões em minerais máficos (preferencialmente em olivina) apresentam-se na forma de diminutos (± 0.1 mm) cristais opacos (idiomórficos) a translúcidos (de cor vermelha), geralmente arredondados.
	Na matriz os espinélios (±8% modal) apresentam-se como cristais interpenetrados com formas irregulares a cúbicas, às vezes parcial a totalmente inclusos nos cristais de mica.
	Quimicamente (apêndice A4), sua composição forma parte da série da cromita-magnetita-espinélio; quando considerado o teor de titânio é possível separar um grupo com TiO2<2% e um outro com TiO2>2%. Os cristais com TiO2<2% serão melhor estudados no Capí...
	0.29 de ZnO. No sistema ulvoespinélio-cromita-hercynita (Figura 3-7 (c)) os espinélios desta intrusão seguem um trend paralelo ao que pode ser encontrado em lamproítos. Nos grupos pobres em Cr é também freqüente encontrar teores elevados em MnO (0.3 a...
	Feldspatóide
	Os feldspatóides ocorrem na matriz (11-21% modal) dos plugs e diques como cristais intersticiais freqüentemente anhedrais incolores a marrom-esbranquiçados devido a alterações insipientes. Alguns cristais mostram inclusões aciculares de “apatita”.
	Os dados químicos (apêndice A6) mostram composição de analcima> Possuem teor de sódio e potássio e Fe2O3< 1%, assemelhantes aos a feldspatóides que ocorrem em lavas ultrapotássicas tipo Província Romana (cf. Gupta & Yagui, 1980) e nos lamprófiros (cf....
	Feldspatos
	Junto aos feldspatóides, os feldspatos são abundantes (12-32% modal como esperado de se encontrar em lamprófiros, como por exemplo os cálcio alcalinos). Na matriz, ocorrem como cristais tabulares a anhedrais (intersticiais), incolores limpidos a algo ...
	A Figura 3-10 exibe o campo de variação composicional dos feldspatos de Ymi-1. São sanidinas e algumas delas, a julgar pelos teores elevados em sódio, podem ser ainda denominadas de sanidinas sódicas. Andesina (Figura 3-10 (a)) ocorre em alguns diques...
	comumente observadas nos feldspatos que ocorrem em algumas variedades de lamprófiros (cf. Rock, 1991 e referências).
	Minerais acessórios
	Os principais minerais acessórios encontram-se na matriz e são representados por: rutilo de Nb (apêndice A8); carbonatos ricos em Mg e Fe (21-33% de MgO e 21-27% de FeO) (apêndice A9 e Figura 3-12) e apatita. Além desses acessórios podem ainda ocorrer...
	As feições mineralógicas caraterizadas nas rochas da intrusão Ymi-1 permitem definir as siguientes variedades petrográficas:
	analcima sanidina olivina diopsídio “lamprófiro” picrítico nos plugs e alguns diques; e
	olivina flogopita analcima sanidina diopsídio “lamprófiro no dique Ymi-1c. São similares aos monchiquitos de Wan (Jaques et al., 1989) e SS (Garda, 1995).
	Diques Ymi-7 e Yzú-1
	Feições gerais
	O dique Ymi-7 é muito parecido aos diques interiores encontrados em Ymi-1; são rochas porfiríticas que possuem estrutura maciça a algo orientada, com feno/megacristais de piroxênio (milimétricos a centimétricos) prismáticos verde esmeralda a verde esc...
	escura de aspecto basaltóide. Ao microscópio possuem textura porfirítica seriada, em parte com abundantes fenocristais de piroxênio subhedral a euhedral e microfenocristais de olivina euhedrais a cristais maiores anhedrais, alguns apresentando sinais...
	Yzu-1 trata-se de uma rocha vulcânica cor cinza escuro, maciça, porfirítica comfenocristais prismáticos de piroxênio esverdeado milimétrico, feno/megacristais de olivina fresca/pseudomorfizada idiomórfica e, raros cristais subhidiomórficos de mica cas...
	Yzu-1 foi também estudado por Gibson et al. (1996) (Colonia Independencia  83SOB61). Os elementos químicos estão na Tabela 3-2 e permitem apontar feições como: rocha rica em K2O (3.27%), Na2O (2.90%), MgO (11.35%), Ni (262) e Cr (906); razões moderada...
	Ao microscópio a textura é porfirítica, algo seriada, com fenocristais de piroxênio prismático e olivina tabular a poligonal, que ocorre com dimensões submilimétricas (microfenocristal) milimétricas. Menos freqüentemente ocorrem fenocristais de mica s...
	dados modais (Tabela 3-3) permitem definir a rocha de Yzu-1 como um feldspato alcalino-olivina-piroxênio-feldspatóide lamprófiro.
	Química mineral
	Olivina
	Em Ymi-7 a olivina (~10% modal) exibe cristais submilimétricos a milimétricos, geralmente euhedrais, ou milimétricos subhedrais a anhedrais, ambos frescos a algo serpentinizados nas bordas e/ou nas fraturas. Em alguns cristais maiores anhedrais observ...
	Em Yzu-1 as olivinas apresentan-se zonadas (apêndice A1), com variações de Fo80-88 no centro a Fo81-87 na borda; no diagrama da Figura 3-2 são crysolita. Em Ymi-7, as olivinas analizadas apenas nas porções centrais apresentam composição Fo79-84. e igu...
	Piroxênios
	Clinopiroxênios proeminentes, comumente milímetricos a centimétricos na forma de cristais prismáticos isolados ou interpenetrados incolores a fracamente esverdeados-
	arronzados, são observados em Ymi-7. Apresentando zoneamento setorial a irregular nas bordas. Alguns dos cristais euhedrais (megacristais) se mostram quebrados, lembrando a trituração metamórfica. Em Yzu-1, os piroxênios são fenocristais de menor pro...
	Os piroxênios de Ymi-7 têm composição variada (apêndice A3, Figura 3-3 (b)) com teores médios em Al2O3 (1.56 a 3.18% no centro a 2.21 a 5.06% na borda e matriz aluminosos), moderados em TiO2 (0.39-1.18% centro a 0.96-1.95% borda e matriz, que conforme...
	Micas
	Nos dois diques foram registrados raros microfenocristais de mica amarronzada com fraco pleocroísmo (marrom a amarelo mel) e estando parcial ou totalmente pseudomorfizadas nas bordas pelos opacos. Na matriz ocorrem raros cristais irregulares nas rocha...
	Os fenocristais (única fase analisada desses diques) têm composição  (apêndice A2). Foram analizados os centros e bordas dos fenocristais de Ymi-7. As flogopitas possuem alto: mg# (0.79-0.81 no centro e 0.60-0.67 nas bordas em Ymi-7 e 0.80-0.87 em Yz...
	Espinélios
	Microfenocristais são raros tanto em Ymi-7 como em Yzu-1. Entretanto, microinclusões similares às descritas em Ymi-1 (nas olivinas e piroxênios apresentam formas euhedrais opacas e microscópicas) ocorrem nas olivinas de Yzu-1. Espinélios da matriz oco...
	Nas duas intrusões os espinélios estão melhor representados na matriz, com teor (apêndice A4) de Cr2O3 <1-5.39% em Ymi-7 e <1% em Yzu-1, de Al2O3 entre 1.75 e 5.42% em Ymi-7 e 2.29 e 2.56% em Yzu-1; de MgO entre 0.62 e 3.25% em Ymi-7 e 1.42 e 2.50% em...
	Feldspatóides/zeólitas
	Em Yzu-1 feldspatóides/zeólitas (em alto porcentagem modal) isotrópicos estão representados como uma das principais fases minerais presentes na rocha. Trata-se de cristais arredondados em crescimento seriado que vão de <0.3 a >0.5 milímetros (Fotomicr...
	Quimicamente (apêndice A6) são analcimas (Na2O>K2O) de baixo teor em Fe2O3 (<1%, excepto um cristal com teor maior que a unidade). Estas feições químicas são muito parecidas às das analcimas de Ymi-1 e aos feldspatóides/zeólitas encontrados em lampróf...
	Feldspatos
	Ocorrem na matriz intergranular de Ymi-7 e intersticialmente em Yzu-1, na forma de ripas a cristais irregulares límpidos, porém em parte alterados (Fotomicrografia 4).
	A Figura 3-10 (apêndice A7) mostra que os feldspatos variam de sanidina a sanidina sódicas (Na2O até 4.2% em Ymi-7 e 6.18% em Yzu-1) com teores baixos a altos em Fe2O3 (0.24-0.98% em Ymi-7 e 0.17-3.47% em Yzu-1). Estes feldspatos não são muito diferen...
	Anfibólio
	Anfibólio está presente na matriz de Ymi-7 na forma de cristal euhedral a subedral e cor escuro a amarronzado raramente, ocorre como microfenocristais subheuhedrais. Em Yzu-1 os anfibólios ocorrem na forma de palhas de cor amarronzado claro e
	ocupando intersticialmente as ripas de feldspatos, resultando em difícil a impossível resolução óptica.
	São quimicamente (apêndice A5) hormblenda magnesiana (Figura 3-11) com moderada razão de mg# (0.6-0.8) e com teores baixos de TiO2 e moderados de Al2O3 . Também se observa na matriz destas rochas, anfibolios secundarios (cumingtonita), em parte simila...
	As associações mineralógicas e as feições quimicas de Ymi-7 permitem defunir uma rocha tipo olivina-analcima-sanidina-diopsidio “lamprófiro”, enquanto as de Ymi-1 uma variedade do tipo sanidina-olivina-diopsidio-analcima “lamprófiro” picrítico. Essas ...
	MICA “LAMPRÓFIROS”
	Feições gerais
	Conforme mencionado no capítulo anterior a intrusão Ymi-4 apresenta três formas de ocorrência: lava, brecha intrusiva e diques. A fácies de lava corresponde a uma rocha vulcânica, fortemente vesiculada, algo orientada segundo as formas estiradas das v...
	vesiculado, porém identificando-se muito com as brechas devido à sua cor marrom avermelhado escuro e as formas estiradas das vesículas. Fenocristais de piroxênio e alguns de mica fresca estão melhor representados nestas rochas. Microscopicamente as d...
	Química mineral
	Micas
	São caraterísticos nesta intrusão os fenocristais milimétricos de mica amarronzada as quais apresentam pleocroismo do marrom ao amarelo mel. Observam-se formas euhedrais (com visíveis bordas suavizadas pela corrosão e assim substituídas por opacos) a ...
	Composicionalmente (apêndice A2) são micas com variações (Figura 3-5) de flogopita (maioria) a biotita (borda de um cristal). Os fenocristais são zonados e apresentam mg# variável de 0.73-0.76 no centro a 0.66-0.79 nas bordas do cristal (Figura 3-6). ...
	14.52-16.49% nas bordas aluminosas). Elas possuem teores significativo de Na2O (0.37-0.70% no centro; 0.42-0.72% nas bordas) junto com teores desprezíveis de Cr2O3. Algumas feições que são freqüentes em micas de alguns minettes (ex. Rock, 1991) podem...
	Piroxênios
	Piroxênios ocorrem na forma de fenocristais prismáticos, freqüentemente milimétricos, incolores a algo esverdeados, dispostos isoladamente ou agrupados (interpenetrando-se). Ocasionalmente, nas rochas onde associam-se a cristais de espinélios e eviden...
	Composicionalmente (apêndice A3) são piroxênios diopsídicos (Figura 3-3). Estão fortemente zonados (Figura 3-4) conforme evidenciado pelos teores em TiO2 (0.56-1.01% no centro e 1.00-1.84% nas bordas e matriz; i.e. titanífero) e Al2O3 (3.05-6.62% no c...
	Espinélios
	Nestas rochas, os espinélios ocorrem como microfenocristais idiomórficos isolados ou agrupados (Fotomicrografias 1 e 4). Por vezes exibindo microtexturas de exsolução (espinélio com lamelas de ilmenita, cf. apêndice A4). Na matriz aparecem como crista...
	Os espinélios de Ymi-4 ocupam os campos com elevados valores de Ti# e Fe2+# Figura 3-9, porquanto que apresentam teores (apêndice A4) baixos em Cr2O3 (<1%), Al2O3 (<3%) e MgO (0.1-2.4%), enquadran-se perfeitamente nas séries do espinélio e magnetitas....
	Feldspatos
	Os feldspatos ocorrem na matriz destas rochas como cristais tabulares parcial a totalmente alterados (“argilização”) (Fotomicrografias 1 e 2). Composicionalmente (apêndice A7), os poucos análises disponíveis, indicam que os feldspatos são sanidina (na...
	Acessórios
	Foi observado que estas rochas apresentam anfibólios secundários são cummingtonita potássica  com K>0.50 (dados no apêndice A5), que ocorrem junto à apatita na matriz. Nas amígdalas ocorrem zeólitas ricas em CaO (até 8%), Na2O (4-11%) e elas apresenta...
	As feições minerais apontadas para as rochas desta intrusão são de sanidina-flogopita-diopsídio “lamprófiro”. Este tipo de rocha asemelha-se a muitos mica-lamprófiros caraterizados como minettes (cf. Rock, 1984; 1991). Diferentemente das rochas basalt...
	“LAMPROÍTOS”
	Estas rochas podem ser separadas em dois grandes grupos petrográficos, semelhantemente ao procedimento adotado com os “lamprófiros”. Um dos grupo reune as rochas com fenocristais de mica e piroxênio e são coletivamente denominados MICA “LAMPROÍTOS”. O...
	Como tarefa inicial procurou-se estabelecer uma boa fonte de dados da química mineral deste grupo incomum de rochas ultrapotássicas (Foley et al., 1987; Mitchell & Bergman, 1991) que,  juntamente com os kimberlitos e os orangeítos formam um conjunto d...
	1995a), Mitchell & Bergman (1991 e referências), Wagner & Velde (1986); Middlemost et al. (1988); Sheraton & Cundari (1980); Gogineni et al. (1978); Waldman et al. (1987); Venturelli et al. (1984; 1991); Kuehner et al. (1981); Thy et al. (1987); Cont...
	MICA “LAMPROÍTOS”
	Sill Yzu-6
	Feições gerais
	Petrográficamente tem características de uma rocha vulcânica porfirítica com marcada textura lamprofírica, contendo fenocristais milimétricos de mica castanha muito escura, piroxênio (de vários milímetros) verde esmeralda (em parte pseudomorfizado pel...
	Ao microscópio exibe marcada textura porfirítica com fenocristais milimétricos euhedrais de mica amarronzada e piroxênio prismático e assembléia de microfenocristais de espinélio e alguns prismas de ilmenita, acompanhados de amígdalas (milimétricas a ...
	Química mineral
	Mica
	Fenocristais de mica amarronzada (~10% modal) apresentam pleocroísmo de côr marrom âmbar avermelhado a marrom mel. Na matriz, os cristais são apresentam o mesmo pleocroísmo, porém em tons mais escuros. As duas formas de ocorrência apresentam-se como c...
	A composição química destas micas encontram-se listadas no apêndice A2. Composicionalmente são micas com variações de flogopitas a biotitas (com mg# de 0.77-0.78 nos fenocristais e 0.61-0.73 nas bordas e matriz) (Figura 3-5). Estas micas possuem TiO2 ...
	A Figura 3-6 (c) exibe um trend de diminuição de alumina conforme aumenta o teor de Ti, e na Figura 3-6 (d) evidencia o aumento do teor de Fe conforme diminui o de Al. A Figura 3-13 (b) mostra o zoneamento identificado em dois fenocristais. Este compo...
	Piroxênios
	Piroxênios só foram observados na forma de escassos fenocristais parcial (fraturas e clivagem) a totalmente pseudomorfizados por carbonato. São milimétricos, em formas prismáticas que ocorrem em geral como cristais individuais incolores a algo esverde...
	A sua composição encontra-se no apêndice A3. Os dados mostram que são diopsídios (Figura 3-15) com baixos teores em Al2O3 (0.79-0.94%), Cr2O3 (0.39-0.48%), TiO2 (0.60-0.65%) e Na2O (<0.36%). Asemelham-se aos piroxênios descritos em lamproítos, orangeí...
	Espinélios
	Espinélios com seições quadradas, retangulares (curtas) a poligonais aparecem em agregados (2 a 3 cristais) ou, mais freqüentemente, como microfenocristais individuais e como cristais da matriz (Fotomicrografia 5).
	A composição química dos espinélios estão apresentados no apêndice A4. São espinélios com baixos teores de MgO (<1%), Cr2O3 (<0.10%) e Al2O3 (<0.3%) e altos teores de TiO2 (14-22%), FeOt (59-72%) e MnO (2-4%; sendo ricos em manganês a manganesíferos)....
	O baixo teor da molécula de hercynita , nos espinélios de Yzú-6 (Figura 3-7) os diferencia dos espinélios de Ymi-4.
	Ilmenita
	Microfenocristais prismáticos opacos, alguns deles pseudomorfizados por carbonato e hidróxidos de Fe, possuindo dimensões submilimétricas a milimétricas, foram reconhecidos na assembléia de feno-microfenocristais de Yzu-6. Este mineral também é observ...
	O grupo das ilmenitas é composto pela ilmenita (FeTiO3), geikielita (MgTiO3), pyrofanita (MnTiO3), hematita (Fe2O3) e eskolaíta (Cr2O3). Existe uma extensiva série de solução sólida existe entre a ilmenita-geikielita, e entre a ilmenita-hematita nos x...
	As análises de dois cristais (apêndice A8) evidenciam composição de ilmenitas pobres em Cr (pobres nas moléculas de eskolaíta). Um dos cristais analisados apresenta-se rico em MnO (4.23%, representando importantes teores nas moléculas de pyrofanita) e...
	Feldspato alcalino
	Feldspato límpido ocorre na matriz destas rochas na forma predominantemente tabular em parte incluyendo poiquilíticamente as cristais de mica espinélio e anfibólio (Fotomicrografia 5). De acordo com os dados químicos listados no apêndice A7, correspon...
	Minerais acessórios
	Quartzo (1%), apatita, carbonato rico em CaO (Figura 3-12, apêndice A9) e anfibólio (cummingtonita, Figura 3-19 e Fotomicrografia 5) ocorrem na matriz desta rocha. Quartzo é descrito nos anfibólio lamproítos da área de Sisimiut, Groenlândia (Thy et al...
	As feições minerais caraterizadas nesta intrusão permitem caraterizam a rocha como um diopsídio-flogopita-sanidina “lamproíto”.
	LEUCITA “LAMPROÍTOS”
	Intrusões Ymi-5, Yzu-2 e Yzu-3
	Feições gerais
	Três intrusões (Ymi-5, Yzu-2 e Yzu-3) são tratadas em conjunto neste item. Nelas foram registrados como  mineral comum, abundantes fenocristais de “leucita” (>30% modal), diferenciando-se uma da outra pelo grau de desenvolvimento desta face mineral: e...
	Ymi-5 constituido de rochas vulcânicas marcadamente porfiríticas, maciças, com feno/megacristais, em grande parte glomeroporfiríticos de “leucita” poligonal a arredondada, de cor branca a turquesa pálido, conferindo à rocha aspecto de manchas de lique...
	Yzu-2 compõe-se de uma rocha vulcânica cinza com abundantes pontilhados esbranquiçados submilimétricos, de aspecto algo orientado e fortemente porfirítico, com fenocristais de “leucita” arredondada (submilimétrica em maioria, porém com
	caráter seriado) e microfenocristais de piroxênio prismático (submilimétrico até 4 mm) verde escuro, olivina incolor submilimétrica e, mais raramente mica marrom escuro. Encontam-se mergulhados em uma matriz fina de aspecto basaltóide. Comin-Chiaramon...
	A amostra de Yzu-3 representa de uma rocha vulcânica cinzenta de aspecto brechóide, que apresenta clastos (angulosos a arredondados) de rochas com aspecto basaltóide (maciça a vesiculada), porfiríticas com fenocristais milimétricos de olivina, piroxên...
	De modo geral, estas rochas são fortemente porfiríticas com caráter seriado, em parte com fenocristais de olivina, piroxênio, “leucita” e mais raramente mica (Yzu-2 e Yzu-3), e microfenocristais de espinélio, ilmenita (Yzu-3) e apatita (Yzu-3) imerso...
	Em Ymi-5, a “leucita” forma agregados cumuláticos de vários cristais que se interpenetram irregularmente. Nos espaços deixados entre os cristais, solidificou o fundido magmático (melt) desenvolvendo-se prismas alongados de piroxênio púrpura (nauve), q...
	Em Yzu-2, nos espaços entre cristais de feldspato alcalino, ilmenita, espinélio, mica, apatita e vidro alterado (?), pode ser observado anfibólio (Fotomicrografias 5 e 6) com hábito placóide, de cor salmão e marrom com pleocroísmo variábel de incolor ...
	Em Yzu-3, as estruturas brechadas, apresentam-se ao microscópio como campos granulares finos (matriz) envolvendo “fragmentos” de rocha granular mais fina (fragmentos “fantasmas” de aspecto túrbido). Neste trabalho analisou-se a química mineral de ambo...
	Os valores modais estimados destas rochas encontram-se na Tabela 3-3. Numa primeira aproximação classificar as rochas de leucita “lamproítos”, conforme
	esquema encontrado em Jaques et al. (1984). Em conformidade com as recomendações do IUGS (Woolley et al., 1996), as rochas das ocorrências discutidas são caraterizadas como:
	olivina-feldspato alcalino-piroxênio-leucita “lamproíto” (Ymi-5),
	olivina-feldspato alcalino-mica-piroxênio-leucita “lamproíto” (Yzu-2) e,
	olivina-mica-feldspato alcalino-piroxênio-leucita “lamproíto” (Yzu-3).
	Química mineral
	De Min (1993) fornece dados químicos de alguns minerais de Yzú-3 que, junto aos analisados neste trabalho, são comentados a seguir.
	Olivina
	Olivina (<10% modal) ocorre em Yzu-2 e Yzu-3 (Fotomicrografias 5 e 6) como microfenocristais submilimétricos e como fenocristais milímetricos, apresentando bordas finas a amplamente pseudomorfizadas por mica e/ou serpentina (Fotomicrografia 5). Em Yzu...
	Composicionalmente (apêndice A1) são crysolitas (Figura 3-14) que apresentam variações nosteores de NiO de 0.05-0.18% (Yzu-2) e de 0.05-0.10%, centro a 0.09%, borda(Yzu-3); CaO de 0.32 a 0.48 (Yzu-2) e 0.12-0.15%, centro e 0.12%, borda (Yzu-3). Apesar...
	Mica
	Microfenocristais amarronzados (pleocroísmo amarelo mel a amarronzado), parcial a totalmente substituídos por espinélio e mica de segunda geração (similar às da matriz), são registrados em Yzu-2 (Fotomicrografia 3b). Na matriz das três intrusões, a mi...
	Composicionalmente (apêndice A2) o microfenocristal analisado de Yzú-2 apresenta mg# 0.85 e teores de Al2O3 ~13%, Cr2O3~1.6% (com crômio), TiO2~3.5% (titanífero), Na2O~0.15% e BaO~0.15%, caraterizando assim uma flogopita titanífera com crômio (Figura ...
	As micas de Yzu-2 e Yzu-3, como também boa parte das micas de Ymi-5, em termos de Al2O3 vs TiO2 e  Al2O3 vs FeO espalham-se segundo um trend característico das micas de lamproítos, com diminuição do teor de Al e aumento do teor de Ti de Fe (Figuras 3-...
	Piroxênios
	Nas três ocorrências aqui estudadas os piroxênios apresentam-se como fenocristais prismáticos submilimétricos a milimétricos incolores a algo esverdeados, estando zonados setorialmente (p/ex. extinção hour glass). Eles são encontrados como cristais is...
	Como apontado acima, os piroxênios em Ymi-5 formam texturalmente três assembléias: fenocristais, matriz (Fotomicrografia 5) e quench; composicionalmente (apêndice A3) variam de diopsídios a diopsídios hedembergiticos (Figura 3-15 (a)) e possuem teores...
	Os piroxênios de Yzu-2 e Yzu-3, são composicionalmente (apêndice A3) mais uniformes e correspondem a diopsídios (Figura 3-15) com baixo teor de Al2O3 (0.56-0.97%, centro e 0.39-1.53% em Yzu-2; 0.86-1.91%, centro e 0.69-2.46%, borda/matriz em Yzu-3), C...
	Yzu-2 e Yzu-3 (Figura 3-16 (b) e (c)) apresentam um trend de enriquecimento em Ti e Al característico de lamproítos e orangeitos. Já Ymi-5, segue  um trend particular, i.e. paralelo ao observado em rochas ultrapotássicas tipo Província Romana, que par...
	Espinélios
	Microfenocristais de seção quadrada a algo anhedrais, isolados a agrupados em mais de um cristal, cristais com seção quadrada, maiormente subhedrais, e cristais euhedrais microscópicos opacos inclusos em olivina formam a suíte de espinélios presentes ...
	Ymi-5 quimicamente (apêndice A4) são ricos em TiO2 (18-25%), FeOt (61-66%) e MnO (0.5-3.45%, ricos em manganês) e pobres em Al2O3 (1-6%) e MgO (<1-4%). Essa composição leva a identificá-los, mais apropriadamente, como espinélios da série da magnetita ...
	Em Yzu-2 foi analisada uma inclusão de espinélio em olivina (apêndice A4). Ela possui alto teor de Cr2O3 (20.90%) e MgO (5.96%) e baixo de Al2O3, TiO2 e MnO (ver apêndice A4), com cr#~0.9 e mg#~0.24. Essa composição representa um espinélios da série d...
	Em Yzu-3, os espinélios possuem (apêndice A4) baixos teores de Cr2O3 (0.5-0.80%), Al2O3 (0.15-0.7%), MgO (0.25-1.70%) e MnO (0.2-1.2%) e altos teores de TiO2 (7-13%) e FeOt (79-85%). Semelhante aos de Ymi-5 e Yzu-2, são espinélios da série da magnetit...
	Ilmenita
	Em Yzu-3 ocorrem microfenocristais xenomórficos a euhedrais (matriz) de ilmenita pobres em Cr2O3 de 0.06 a 0.13% (porcentagens baixas da molécula de eskolaíta) teores em MgO de 5.47 a 5.66% (porcentagens importantes da molécula de geikelita) e MnO de ...
	Cristais prismaticos longos submilimétricos milimétricos estão presentes na matriz de Yzu-2. São pobres em crômio (porcentagens baixas da molécula de eskolaíta) e possuem teores baixos de MgO, entre 0.59 e 2.24% (porcentagens baixas da molécula de gei...
	”Leucita”
	Em Ymi-5 ocorrem glomérulos de cristais milimétricos reunidos em grande proporção, compõem-se de grãos arredondados incolores a amarronzados nas bordas, alguns com centros apresentando fina laminação polissintética em grade. Conforme indicado por Giam...
	Já em Yzu-2, cristais arredondados incolores a esbranquiçados, em parte turvos (Fotomicrografias 6), com dimensões variáveis (cristais de matriz a microfenocristais) ocorrem como cristais isotrópicos (pseudomorfizados pela analcima) a birrefringentes ...
	Em Yzu-3 os fenocristais apresentam-se totalmente pseudomorfisados pelo agregado de feldspato/zeólitas com formas radiais a escamosas.
	Feldspato alcalino
	Na matriz destas rochas o feldspato alcalino ocorre na forma de cristais tabulares a cristais irregulares, em parte poiquilíticos (p/ex. Yzu-3) ou intersticiais, ora límpidos, ora turvos e argilizados (Fotomicrografia 5 e 6).
	São feldspatos potássicos do tipo sanidina (Figura 3-20) com teores em Na2O baixos (0.00-0.59% em Yzu-2) a altos (1.12-2.19% em Yzu-3 e 0.74-2.52% em Ymi-5) e Fe2O3 moderado a alto (0.29-1.23% em Ymi-5, 0.15-3.69% em Yzu-2 e 0.01-1.32% em Yzu-3); nos ...
	Minerais acessórios
	Em Ymi-5 os minerais acessórios são: apatita, perovskita com baixo SrO (<1%, apêndice A8) e anfibólio cummingtonítico (Figura 3-19); este último com 1-4% de TiO2 (em parte titaníferos, como indicado em Leake et al., 1997), <1% de Na2O e de 9-12% de K2...
	Em Yzu-2 ocorrem na matriz apatita e anfibólios amarronzados a verdes (Fotomicrografias 5 e 6), que representa as variedades (Figura 3-19): eckermanita ferrosa potássica (Na2O/K2O entre <1 e 6.1) titanífera (TiO2 entre 2 e 9% ), similar à composição d...
	Em Yzu-3 é abundante a apatita, sendo também encontrado anfibólio cummingtonítico rico em titânio (titanífero) e potássio (potássico)(apêndice A5).
	As feições químico-mineralogicas caraterizadas para estas intrusões permitem enquadra-los, conforme as recomendações da IUGS (Wooley et al., 1996), como:
	olivina-sanidina-diopsídio-leucita “lamproíto” (Ymi-5),
	olivina-sanidina-flogopita-diopsídio-leucita “lamproíto” (Yzu-2) e
	olivina-flogopita-sanidina-diopsídio-leucita “lamproíto” (Yzu-3).
	SOLUÇÃO SÓLIDA, SUBSTITUIÇÕES EM MICAS, PIROXÊNIOS, ESPINÉLIOS E FELDSPATOS.
	Micas
	Mitchell (1985; 1995a-b), Mitchell & Bergman (1991), Rock (1991) e Rock et al. (1992) mostram os trends de composição em termos do enriquecimento em Al vs Ti e Al vs Fe caraterísticos para kimberlitos, orangeítos, lamproítos, minettes (que poderia est...
	Orangeitos (Al(Ti e/ou (Al(Ti e (Al(Fe     (A)
	Lamproítos (Al(Ti e (Al(Fe                         (B)
	Minettes e Plagileucitos (Al(Ti e (Al(Fe     (C)
	O trend de enriquecimento nas micas de Yzu-2, Yzu-3, Yzu-6 e as de G-I de Ymi-5 em termos de Al vs Ti segue o esquema (B),; enquanto o enriquecimento em Al vs Fe seguem o esquema (B) apenas em micas de Yzu-2, Yzu-3 e as G-I de Ymi-5 (Figuras 3-6 (c) e...
	A Figura (3-6a e b) mostra o trend de enriquecimento seguido pelas micas de Ymi-1 e Ymi-7, possuindo um idêntico trend de enriquecimento dos esquemas B e C (também parece que a mesma figura sugere que as duas intrusões poderiam tratar-se do mesmo tipo...
	de enriquecimento similar ao dos minettes (esquema C), conforme Mitchell & Bergman (1991).
	Grande número dos pesquisadores contam com dados de microanálise de micas nas quais faltam os valores de H2O e, na maioria das vezes, também os dados dos elementos halógenos; assim sendo, esses resultados são recalculados na base de 22 átomos de oxigê...
	Flogopitas e biotitas podem ser empregadas para avaliar a atividade magmática em função de fO2 e fH2O considerando que estes minerais possuem Fe nas valências Fe2+ e Fe3+ e proporções variáveis de hidroxila na sua estrutura. A incorporação do Fe2+ e d...
	Observa-se que as micas de Ymi-1 (matriz), algumas de Ymi-7, e uma de Ymi-4 e sobretudo as micas de Ymi-5, Yzu-2, Yzu-3 e Yzu-6 apresentam deficiências no sítio tetraédrico (SiIV+AlIV <8.00), como mostrado na Figura 3-21. Também são observadas deficiê...
	algumas micas de Ymi-1 (matriz) apresentam excessos neste mesmo sítio (Figuras 3-21).
	As micas de Ymi-1 sugerem (Figura 3-21a) uma relação inversamente proporcional do sítio octaédrico com relação ao tetraédrico, pois o Fe foi totalmente alocado no sítio octaédrico devido à determinação do Fet como Fe2+ . A mesma observação pode ser fe...
	As deficiências nas posições octaédricas e tetraédricas não seriam devidas aos procedimentos de recálculo catiônico realizados, como acima ressaltado, e acredita-se que poderiam ocorrer em virtude às condições fisico-químicas no magma do qual estas mi...
	As posições inter-catiônica (Ca+Na+K=2) estão predominantemente preenchidas sendo poucos os grãos com deficiência ou com excesso (Figura 3-21). O cálculo da fórmula estrutural na base de números constantes de cátions nos sítios octaédricos e tetraédri...
	As Figuras 3-22 (a) e (b) exibem a relação Al vs Si e de certa forma também a deficiência vs preenchimento da posição tetraédrica nas micas estudadas. As micas
	ricas em Ti e Ba geralmente apresentam deficiências no sítio octaédrico (Mitchell & Bergman, 1991; Zhang et al., 1993), sendo propostos numerosos esquemas de substituição:
	2MgVI2+( TiVI4+                                                                                                         Forbes & Flower (1974)        (1)
	MgVI2++2SiIV4+(TiVI4++2AlVI3+                                                                                              Robert (1976)        (2)
	MgVI2++2OH- ( TiVI4++2O2-                                                                               Arima & Edgar (1981)        (3)
	MgVI2++SiIV4+(TiVI4++MgIV2+                                                                      Wagner & Velde (1986)          (4)
	(Mg, Fe2+)VI+2SiIV(TiVI4++2(Al,Fe3+)VI                                                          (Zhang et al. 1993)          (5)
	RVI2++2OH-(TiVI4++2O2-+H2                                                                                              (Dymek 1983)          (6)
	(Que eleva o end member “Ti-oxy-biotita”          KMg2TiSi3AlO12).
	As Figuras 3-22 (c) e (d) sugerem para as micas dos “lamprófiros” a substituição do tipo representado pela equação (2), substituição menos evidenciada nas micas dos “lamproítos” (Figura 3-22 (d)). Na Figura 3-23 (a) e (b) constata substituição do Ti n...
	Segundo Mitchell & Bergman (1991), as complicações surgem quando há substituições nos sítios inter-layer (=12-fold), sendo típico que (Ca+K+Na) seja próximo a 2/átomos por fórmula unitária.
	Micas com teores de Ba altos a muito altos são encontradas em Ymi-5 e algumas micas de Yzu-2, sendo que as micas de Yzu-3 e Yzu-6 apresentam teores desse elemento bem mais baixos (apêndice A2). As micas de Ymi-5, Yzu-2, Yzu-3 e Yzu-6, conforme Figura...
	2K(1Ba. Segundo Mitchell & Bergman (1991) a substituição do Ba2+XII pelo K+XII envolve compensações de carga que resulta na criação no sítio inter-layer não preenchidas, i.e.,
	2K+XII(1Ba2+XII+(          (7)  (Mitchell, 1981; Wagner & Velde, 1986),
	ou esta substituição envolve complexos acoplamentos entre cations nas posições octaédricas e inter-layer semelhantes a: BaXII+AlIV(KXII+SiIV          (8) (Wendlandt, 1977; Mansker et al., 1979)
	Por outro lado, na Figura 3-23 (c) observa-se que as mesmas micas seguem melhor a substituição do tipo BaXII+AlIV(KXII+SiIV (como em Shaw & Penczak, 1996), em preferência a Ti+2Al(Mg+2Si (Shaw & Penczak, 1996).
	Velde (1979) propôs, para as micas com alto teor de BaO, o seguinte esquema de substituição:
	3MgVI2+ ( TiVI4++BaXII2+++ ŁXII                                             (9)
	Segundo Bol et al. (1989) existe uma repulsão eletrostática entre o Ba2+ e o Ti4+ que poderia incrementar a energia da cela do cristal. Este fato leva a crer na impossibilidade de provar a equação (9) nas micas com alto Ba (Robert, 1976 e Forbes & Flo...
	As informações químicas obtidas sugerem que as micas de Ymi-1, Ymi-4, Ymi-7 e Yzu-1, como observadas nas Figuras 3-5 (a) e (c) pertecem a série de solução sólida entre os end members flogopita-biotita-eastonita-siderofilita. As micas de Ymi-1, conform...
	que elas, mais propriamente, são produtos da solução sólida entre flogopita-annita (Mitchell & Bergman, 1991, Mitchell, 1995a).
	Os fenocristais de mica nas rochas de Ymi-1c, Ymi-4 e Ymi-7 e em parte também nas de Yzu-1, apresentam os sítios tetraédricos perfeitamente preenchidos (Si+Al=8; Figuras 3-5 (a) e (c), 3-21 e 3-22 (a)) sugerindo uma composição de solução sólida entre ...
	Piroxênios
	A fórmula estrutural padrão dos piroxênios é M2M1T2O2, onde M2 corresponde aos cátions em coordenação octaédrica distorcida (Mg2+, Fe2+, Mn2+, Li2+, Ca2+, Na2+), M1
	aos cátions em coordenação octaédrica regular (AlVI+3, Fe+3, Ti4+, Cr+3, V+3, Ti+3, Zr4+, Sc+3, Zn2+, Mg2+, Fe2+, Mn2+) e T aos cátions em coordenação tetraédrica (Si4+, AlIV3+, FeIV3+) (Morimoto, 1989; Garda, 1996). O procedimento para alocar os ele...
	Os piroxênios encontrados em Yzu-2, Yzu-3 e Yzu-6, como também alguns piroxênios de Ymi-5, além dos piroxênios dos “lamproítos”, apresentam insuficiente Al e assim provocam deficiências no preenchimento dos sítios octaédricos. Deficiência em Al nos pi...
	Contudo, os piroxênios de Yzu-2 Yzu-3 e Yzu-6 aparentam-se melhor com os lamproítos (TiO2/6 oxigênios<0.1 e Al2O3/6 oxigênios<0.1). Por outro lado, os piroxênios de  Ymi-5 têm uma composição que descreve uma linha de enriquecimento de Ti e Al (Figura...
	Em Ymi-2 é esperado alto coeficiente de alcalinidade conforme evidenciado pelo aparecimento de aegirina titanífera intersticial, acompanhada de eckermanita (richterita) potássica titanífera (ver comentários em Capítulo 1). Segundo de Wagner & Velde (1...
	As Figuras 3-26 (c) e (d) mostram a existência de correlação negativa entre Al vs Si nos piroxênios de Ymi-5,Yzu-2, Yzu-3 e Yzu-6 e de Ymi-1, Ymi-4, Ymi-7 e Yzu-1; na Figura 3-26 (c), os “lamprófiros” traçam uma linha algo similar à encontrada por Cun...
	As Figuras 3-3; 3-4; 3-15; 3-16; 3-26 e 3-27 evidenciam que os piroxênios dos “lamprófiros” são similares considerando os diferentes corpos estudados; os piroxênios dos “lamproítos” se apresentam sem diferenças marcantes, são muito similares, exceto o...
	Espinélios
	Conforme comentado no início deste capítulo, os espinélios seguem três Séries que se diferenciam uma da outra pelos ânions Al3+, Fe3+ e Cr3+, combinando-se com cátions de Mg e Fe para formar soluções sólidas entre os end members. Assim possibilita rep...
	O diagrama binário Cr#-Fe# mostra a composição dos espinélios em termos das moléculas de picrocromita-cromita-espinélio-hercynita. O diagrama que é sobretudo útil quando se analisam espinélios cromíferos (Cr2O3>10%). Microfenocristais de espinélios em...
	Espinélios com teores de MnO >1% ocorrem nos espinélios da série do espinélio e da série da magnetita, sendo que a maioria dos diagramas binários ou ternários empregados para representar as composições dos espinélios destas duas séries omitem o teor d...
	série espinélios (B=Al3+)-magnetita (B=Fe3+) (no gráfico expresso pelo teor das moléculas de galaxito-magnetita); assim, este diagrama é útil para os espinélios da matriz dos “lamprófiros” e “lamproítos” analisados neste trabalho, mostrando de forma ...
	Feldspatos
	Os feldspatos alcalinos em lamproítos, de maneira geral, são enriquecidos em Fe2O3 (<0.1-5%; tipicamente >1%, Mitchell 1995a; Mitchell & Bergman, 1991), empobrecidos em Na2O (<2.5%; Mitchell 1995; Mitchell & Bergman, 1991) e são ricos em BaO (0.1-1.7%...
	Segundo Rock (1991) e Rock et al. (1992), a molécula de albita (altos teores de Na2O) nos lamprófiros é importante levando num diagrama Ab-Or-An a identificar sanidina, anortoclásio e plagioclásio ocorrendo em teores modais traços a valores importante...

	CAPITULO 4
	CAPÍTULO 4
	POTENCIAL ECONÔMICO
	Pipe Ymi-1
	Espinélios
	Minerais de titânio
	Turmalina
	Diamante vs zircão
	Pipe Ymi-8
	“Diamante” vs zircão
	Minerais de titânio
	Intrusões Yzu-4 e as do arroyo Itá
	Arroyo Itá: este córrego alimenta-se dos minerais pesados de várias intrusões lamprofíricas que ocorrem na área de aproximadamente 30 km2 pesquisadas. Através do cascalho do leito de córrego (Itá) foram separados partículas de UouroU (Fotomicrografia ...
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	CAPÍTULO 5
	CONSIDERAÇÕES FÍSICO-QUÍMICAS DOS PIPES
	TERMOBAROMETRIA
	UAmbiente redutor vs oxidante
	Na Figura 4-4 foram também lançados as ilmenitas dos lamproítos Yzu-2, Yzu-3 e Yzu-6. Nesta figura observa-se que as ilmenitas colocam-se em volta do tampão 10-7, tampão EMOG a 29.6 kbar e 1230(C; quando comparadas com a fugacidade de oxigênio das ilm...
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	CAPÍTULO 6
	Considerações e conclusões
	Aspectos geodinâmicos sobre o assoalho da Bacia do Paraná: O Paraguai Oriental
	Em síntese pode-se concluir que:
	Campo Ybytymí:
	Campo Ybytyruzú:
	“Lamprófiros” e “lamproítos” vs outras rochas alcalinas: a problemática abordada.
	Como ponto de partida devem ser levadas em consideração as palavras de Rock (1991) em relação às rochas lamprofíricas (lamprófiros cálcio-alcalinos, alcalinos e ultramáficos, kimberlitos* e lamproítos):
	“Uma particularidade dos lamprófiros é a coexistência de um ou mais de um mineral normalmente encontrado em rochas máficas-ultramáficas primitivas semelhantes aos peridotitos (ex. olivina magnesiana, piroxênio, flogopita), junto a um ou mais de um min...
	Deve-ser também levado em consideração que a química mineral provê o mais efetivo caminho para se distinguir um tipo de lamprófiro de outro, e os lamprófiros das outras rochas ígneas comuns (Rock, 1991). Os dados das Tabelas 1-1 e 1-2, juntamente com ...
	Seguidamente serão transcritas as palavras de Rock (1991) com relação aos minerais tipicamente encontrados nos lamprófiros, elementos de juízo que, se comparados com as descrições e caraterizações minerais das rochas estudadas no Capitulo 3, poderá vi...
	1. Piroxênios com alto Al: piroxênios cálcicos com Al2O3>10% ocorrem só em lamprófiros, metapelitos, basaltos contaminados ou, ocasionalmente, em xenólitos do manto.
	2. Piroxênios (>5%), anfibólios (>5%) e flogopitas (>8%) com elevado TiO2: observam-se somente em rochas lamprófiricas. Se Al é combinado com alto Ti, resulta uma feição diagnóstica dos lamprófiros.
	3. Anfibólios (>0.5%), flogopitas e feldspato potássico (>2%) com elevado BaO, é feição diagnóstica. Flogopitas com alto BaO (>5%) são também conhecidas em carbonatitos e nefelinitos e muito raramente em mármores, porém é muito comum em lamprófiros ul...
	4. Anfibólios e flogopitas com alto F: anfibólios, possuem teores de até 4.1% e flogopitas, de até 5.7%.
	5. Micas enriquecidas em Fe3+ são micas ricas na molécula de tetraferriflogopita (KMg3Si3Fe3O10(OH)2), também encontradas em outras rochas peralcalinas, pobres em sílica (p/ex. carbonatitos), sendo particularmente comum nos lamprófiros ultramáficos, k...
	6. Carbonatos de Mg-Fe-Sr-Ba formam um grupo que, dentre as rochas ígneas silicatadas, ocorrem em carbonatitos e restringem-se também aos lamprófiros.
	7. Espinélios com alto Zn: espinélios com ZnO>2% ou MnO>2% é diagnóstico. Ilmenitas de Mg-Mn: onde o MgO>5% e o MnO>2% são diagnósticas.
	8. Apatitas ricas em Sr-Ba: apatitas e apatitas de flúor (flúor-apatita) excepcionalmente com alto teor de BaO e SrO.
	9. Sulfetos: sulfetos de Ca-Sr-Ba são abundantes em lamprófiros.
	Conforme encontrado correntemente em lamprófiros cálcio alcalinos e em menor proporção em lamprófiros alcalinos e ultramáficos, os piroxênios de Ymi-1, Ymi-4 e Ymi-7 são piroxênios com alto Al e moderado a alto Ti. Em Comin-Chiaramonti & Gomes (1996) ...
	Em Ymi-5, Yzu-2 e Yzu-3 ocorrem anfibólios com TiO2 >5% que segundo apontado em (2), é também típico de rochas lamprofíricas. Em Yzu-2 ocorre eckermanita ferrosa (=richterita) potássica titanífera, variedade de anfibólio diagnóstica de lamproítos (Wag...
	Em Yzu-1, Ymi-5 e Yzu-2 ocorrem feldspatos potássicos com alto BaO e em Ymi-5 e Yzu-2 micas com alto BaO que, segundo apontado em (3), são feições diagnósticas de rochas lamprofíricas. Ymi-5 e Yzu-2 são rochas com fenocristais de “leucita”, dentro das...
	Espinélios com alto MnO (até 4%) ocorrem em Ymi-1, Ymi-4, Ymi-7, Ymi-5 e Yzu-6 que, segundo item (7), é uma feição diagnóstica das rochas lamprofíricas. Assim, Ymi-1, Ymi-4 e Ymi-7 se tratariam de lamprófiros a Ymi-5 e Yzú-6, de lamproítos.
	Ilmenitas com moderado a alto magnésio (até 5.7% de MgO) ocorrem em Ymi-1 (amostras de concentrado) e Yzu-3, e com alto MnO (até 7.9%) ocorrem em Ymi-1, Yzu-2 e Yzu-3. Segundo item (8), quimicamente esses minerais têm feições diagnósticas de rochas la...
	A Figura 6-2 (a) ilustra a composição dos piroxênios de Yzu-2, Yzu-3 e Yzu-6, segundo as razões log. SiO2/TiO2-MgO/FeO (Rock, 1991). Observa-se que distribuem-se no campo dos piroxênios dos lamproítos. Os piroxênios de Ymi-5 espalham-se entre o campo ...
	A Figura 6-3 mostra a composição das micas (fenocristais e matriz) das rochas lamprofíricas Ymi-5, Yzu-2, Yzu-3 e Yzu-6, em função de Al2O3/TiO2-MgO/FeO (Rock, 1991). Nota-se que Yzu-2 Yzu-3 e Yzu-6 reúnem-se nas vizinhanças e dentro do campo dos lamp...
	*ocorrem micas deficientes em AlVI, frequentemente encontrado nos lamproítos, em Ymi-5 , Yzu-2, Yzu-3 e Yzu-6.
	*micas de Yzu-2, Yzu-3, Yzu-6 e algumas micas de Ymi-5 evidenciam um trend de enriquecimento similar aos de lamproítos, traduzido por um aumento do teor de TiO2
	e FeO com a diminuição do teor de Al2O3. Entretanto, as micas de Yzu-6 exibem no diagrama Al2O3 vs FeO, um trend de enriquecimento de orangeítos.
	Os espinélios, exibem nas rochas lamprofíricas estudadas trends particulares em termos de Ti# vs Cr# , segundo o diagrama de Mitchell (1995a). Na Figura 3-28 (a) Ymi-5 (em parte), Yzu-2, Yzu-3 e Yzu-6 se espalham pelo campo dos lamproítos e orangeítos...
	Finalmente, deve ser levado em conta que Ymi-5 apresenta em sua paragênese a presença de perovskita; mineral que ocorre, dentre o grupo de rochas ultrapotássicas, semente em lamproítos e kamafugitos, faltando totalmente nos plagileucitos ou nas rochas...
	Desse modo os dados petrográficos, de química mineral e o discutido nos Capítulos anteriores, parecem sustentar a hipótese de que Ymi-1, Ymi-4, Ymi-7 e Yzu-1 possuem afinidade com os lamprófiros cálcio-alcalinos; enquanto Ymi-5, Yzu-2, Yzu-3 e Yzu-6 p...
	Estas considerações e as feições mostradas nas Tabelas 1-1 e 1-2, quando comparadas com o levantado sobre as rochas incomuns no Capítulo 1 permitem concluir:
	*por outro lado, levantou-se a hipótese de que as deficiências nas posições octaédricas e tetraédricas não seriam devidas aos procedimentos de recálculo catiônico realizados, supondo-se que seriam devido às condições fisicoquímicas do magma do qual es...
	*as micas dos lamprófiros apresentam (Figuras 3-22 (c)) a substituição do tipo da equação MgVI2++2SiIV4+(TiVI4++2AlVI3+, substituição que é menos evidenciada nas micas dos lamproítos (Figura 3-22 (d)).
	*constatou-se também a substituição do Ti nas posições não preenchidas (Si+Al=8) ao empregar Ti vs Mg+Fe2+, tanto nas micas dos lamprófiros como dos lamproítos, (Figura 3-23 (a) e (b)). A substituição do Ti dar-se-ia segundo a equação Ti+(Mg+Fe)=6.
	*assim também, uma correlação negativa entre Ti e (Si+Al+Cr) (Figura 3-27 (c)), responderia uma substituição do tipo da equação MgVI2++SiIV4+(TiVI4++MgIV2+, não observada nas micas dos lamproítos (Figura 3-23 (d)). Micas com muito alto a alto Ba em Ym...
	*os piroxênios de Yzu-2 Yzu-3 e Yzu-6, como também alguns piroxênios de Ymi-5, apresentam insuficiência em Al e assim provocam deficiências no preenchimento dos sítios octaédricos. Os piroxênios de Yzu-2 ,Yzu-3 e Yzu-6 têm caraterísticas que aproximan...
	*os piroxênios de Ymi-5 ,Yzu-2, Yzu-3 e Yzu-6 e de Ymi-1, Ymi-4, Ymi-7 e Yzu-1 exibem correlação negativa entre Al vs Si (Figuras 3-26 (c) e (d)); à exceção de Ymi-5 e algumas de Yzu-3, esses piroxênios apresentam alto Si e deficiência em Al. Alguns d...
	*os microfenocristais de espinélios em Ymi-1 e inclusões de espinélios nos minerais máficos em Ymi-1 e Yzu-1 evidenciam solução sólida entre a picrocromita e a cromita (série da cromita) (Figura 3-7 e 3-9); os espinélios da matriz dos lamprófiros e la...
	*nos lamprófiros é importante a molécula de albita (altos teores de Na2O) (Figura 3-10). As sanidinas de Yzu-1 apresentam em solução sólida teores elevados de sanidina de Fe (Figuras 3-10 (b) e (c)) e assim, são comparáveis com as sanidinas que ocorre...

	Condições termodinámicas acusadas nas rochas estudadas
	Potencial económico que as rochas estudadas sugerem
	O diamante
	Como os diamantes são geralmente mais velhos que suas rochas ígneas hospedeiras eles não são fenocristais cristalizados do magmas que os transporta, mas xenocristais, derivados da disagregação física de rochas fontes do manto superior. A rocha hospede...
	Ouro nos magmas “lamprofíricos” ?
	Fugacidade de oxigênio
	Comentários finais



	Bibliografia
	biblio-1
	biblio-2


	Tesis-JaimeBaez-b
	olivinas
	micas
	piroxenos
	espinelas
	anfibol
	feldespatos




