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TRATAMENTO DE DADOS QUIMICOS E MODAIS DE ROCHAS ALCALINAS DA

BORDA ORIENTAL DA BACIA DO PARANA
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ABSTRACT The available chemical and modal petrographic analysis for alkaline rocks of oriental
border of the Parand Basin compiled from the geological literature are considered. Several petrogenetic
indexes and parameters were calculated and some variation diagrams were plotted selecting the types
that are the most adequate to represent world provinces. Data from basaltic rocks were also plotted in
order to confront them with the tectonically closely related alkaline rocks. Some multivariate
statistical methods were used in order to describe and to classify compositional types and fields.
Univariate Statistical Analysis, applied to major oxides, was also considered and histograms and
cumulatve frequency curves were drawn. An integrated approach combines the chemical and petro- -
graphical data into diagrams, in accordance with current geotectonic and petrological models and for
comparing CIPW norms and modal data. The resnits demonstrate that the graphs drawn with data
from Multivariate Statistical Analysis, mainly Factor Analysis, are helpful descriptive tools of the
chemical composition of the several massifs, showing petrographic associations and provinces. The
histograms of Differentiation Indices and Niggle quartz numbers are also hielpful in the discrimination
of populations. It is suggested that the peeks and compositional gaps have a petrological meaning.
Hrief petrologic considerations provide a contribution to the geochemistry of these alkaline rocks and
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indicate that the processes of fractional crystallization may partly account for the formation of these

rocks.

INTRODUGCAO  Dados referentes a cerca de 200 ani-
lises quimicas de rochas alcalinas da borda oriental da Bacia
do Parand, sem sele¢do prévia, constituem a amostra preli-
minar que serviu de base para o presente tratamento geo-
quimico interpretativo.

O erro amostral tende a ser grande pois o ntmero de
amostras por unidade petrograifica e por macigo é em geral
pequeno (alguns sfo desprovidos de amostras) e por nfo ser
esse niimero proporcional 3 varianga amostral a nivel de
unidade petrogrifica e macigo (Miesch 1967). O erro anali-
tico tende a ser também grande porque as amostras foram
analisadas em diferentes laboratbrios e em diferentes épo-
cas, embora esses erros possam, ser avaliados criticamente
¢onsiderando as evidéncias geologicas e apropriadas técnicas
estatisticas (Shaw 1961).

Apesar dos provdveis erros amostrais e analiticos refe-
rentes 3s anallses quimicas, os dados de concentragdo de’

elementos maibres dessas rochas alcalinas, determinados por

métodos cléssicos, foram utilizados para computar as esta- -

tisticas amostrais ¢ obterem-se dados de sintese. Neste caso,
as inferéncias a respeito das populagBes sfo inteiramente
subjetivas, sem base probabilistica (Krumbein & Graybill
1965).

Por outro lado, foram também consideradas 300 anatises
modais de rochas alcalinas brasileiras utilizadas para com-
paragio com as composicOes mineralbgicas normativas, de
acordo com procedimentos referentes a vérias provincias
mundiais (Wimmenauer 1974). Do mesmo modo que os
dados.de andlise quimica, as modas foram compiladas da
literatura, Assim, novamente, macigos maiores ¢ de grande
varianga amostral, como Pogos de Caldas, apresentaram um
mimero pequeno de andlises enquanto que de outros, tais
como Tapira e Salitre, desconhecem-se dados referentes a
composi¢es mmeralbglcas modais.

A partir das analises quimicas foram determinados vérios
parimetros petrolégicos (mimeros de Niggli, indices QLM,

composigBes normativas, porcentagens e indices agpaiticos)
por meioc do programa de computador Nomna (Amaral
1967) e tragados diagramas de variagio para o conjunto de
rochas supostamente aparentadas (rochas do mesmo macigo
¢ eventualmente agrupadas segundo critérios geotectdni-
cos). Selecionaram-se prioritariamente os parﬁmetros petro-
logicos ji escolhidos para definir outras provincias mun-
diais, tais como o diagrama QLM (Niggli-Buri, in Burri
1964); os grificos SiO,/dlcalis (MacDonald & Katsura
1964) e Si/R (Jung & Brousse 1962); os diagramas trian-
gulares AFM e NaKCa (Nockolds & Allen 1954); os tridn-
gulos QAP e FAP (IUGS 1973) e o diagrama petrogenético
residual QNeKp (Bowen 1937).

Sdo apresentadas as estatisticas amostrais descritivas para
as rochas alcalinas da borda oriental da Bacia do Parani -
referentes aos virios tipos petrogrificos, macigos e provin-
cias (para detalhes do iratamento estatistico, ver Soares
1984). Histogramas ¢ gréﬁcos de freqiiéncia acumulativa
foram’ tragados para os virios elementos em forma de 6xi-
dos para efeito de delimitagfio e anflise de populagfo, Grafi-

"cos de freqiiéncia foram também analisados em fungdo do

nimerogz e JD para discriminar rochas alcalinas e detectar
provéveis lacunas composicionais.

Virias técnicas estatisticas multivariadas foram utilizadas
no trabalho original (Soares 1984), Neste trabalho serd apre--
sentada apenas a andlise fatorial, que mostrou ser a mais
adequada técnica multidimensional, que define claramente
as relagBes entre amostras e varidveis e a influéncia de cada
fator na composi¢do quimica dos diversos macigos e provin-
cias, Por outro lado, foram comparados os resultados gerais
obtidos para rochas alcalinas e basélticas e reprojetadas
essas amostras em graficos bidimensionais em relagdo aos
fatores principais. :

APRESENTAGAO DOS .RESULTADOS Tratamento
de Dados Do total de cerca de 50 macigos citados
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na literatura regional, 20 sdo amostrados e, destes, oito tém
um namero significativo de amostras, principalmente os
referentes a trabalhos recentes de tese. Cerca da metade das

amostras consideradas nao est4 representada ¢m mapas geo-

logicos. As amostras localizadas referem-se aos-macicos de
Itapirapud (Gomes 1967), Tunas (Fuck 1972), Juquid
(Born 1971), Ipord (Danni 1974), Santa Fé (Souza 1978) e
Jacupiranga (Amaral 1978). Outras amostras consideradas
correspondem a andlises quimicas de elementos maiores
cujas referdncias estdfo em Barbosa (1933), Johannsen
(1938), Freitas (1947a, b), Harder (1952), Melcher (1954),
Guimaraes (1960), Guimardes & Dutra {1962}, Ribeiro Fi-
tho (1967), Hennies (1968), Moniz {1969), Coutinho &
Melcher (1973), Herz (1977} e Almeida (1977). Os dados
modais, também omitidos no presente trabalho, estdo lista-
dos em Soares (1984) e representados convenientemente
em grificos (vide Figs. 6 e 8, adiante), Os dados sobre ele-.
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mentos-tragos apresentados no trabalho original (Soares
1984) nao foram aqui considerados,

CALCULOS E GRAFICOS PETROQUIMICOS Diagrama
Si0, [Alealis O diagrama SiO, /4lcalis aplicado s rochas
alcalinas da borda oriental da Bacia do Parand mostra con-
centrag@o de pontos acima do trago do plano critico de sa-
turagfo, com excecio de algumas amostras ultramaficas de
Iporé e Santa Fé (Fig, 1). Comparando com os resultados
obtidos para as rochas basilticas da Bacia do Parand (Ruegg
1975), observa-se uma certa continuidade entre os campos
composicionais, até com superposicfo parcial de campos de
Tunas, S30 Sebastido e Ipord com as rochas basélticas, o que
poderia supor nio haver aparentemente um espago compo-
sicional de rochas baséltico-tolefticas, rigidamente separado
do campo alcalino por um plano critico de saturagdo, como

. sugerem MacDonald & Katsura (1964) no Havai. '
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Figura 1 — Diagrama SiQ, [dlcalis para as rochas alcalinas da borda oriental da Bacia do Parand. Observa-se o trago do plano
eritico de saturacdo de MacDonald & Katsura (1984), o ponto A correspondente ¢ média das rochas basdlticas da Bacia do Pa-
rand (Ruegg 1975) e os virios campos composicionais de Itapirapud {a), Tunas {b), Sdo Sebastido (c), Pogos de Caldas(d} e

Ttatiaia (e) As setas indicam as rochas acumuladas
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chas basdltico-tolefticas, rigidamente separado do campo
alcalino por um plano critico de saturagdo, como sugerem
MacDonald & Katsura (1964) no Havai.

O Macico de Tunas apresentz rochas que se situam
pouco acima do trago do plano critico de saturagdo indi-
cando um comportamento saturado ¢ relativa diferenciagio
em Si0,, enquanto as rochas do Macigo de Itapirapud (da

mesma “provincia” do Arco de Ponta Grossa) mostram -

cardter mais insaturado. As rochas dos macigos de Sdo

. Sebastifio e Itatiaia mostram um comportamento interme-
didrio, posicionando-se entre Itapirapud e Tunas, e com
algumas superposic®es composicionais. Quanto aos macigos
alcalino-ultraméficos, como Juquid, Ipord e Santa Fé, apre-
sentam algumas diferencas marcantes apesar de terem em
comum a ampla margem de variacio composicional.

Os dados da figura 1 aparecem resumidos na figura 2, na
qual se identificam ainda os Indices de diferenciagio—ID
(Thornton & Tuttle 1960) e os valores normativos de
nefelina ou quartzo, definindo a ampla margem de variagio
composicional deste grupo de rochas. Comparando esses.
valores com os obtidos por Upton (1974) para as rochas
alcalinas da Provincia de Gardar, verifica-se que em ambos
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os casos o nimero de amostras, a 4rea de ocorréncia regio-

- nal e a variagio composicional sdo semethantes apesar de '

apresentarem diferentes idades. Nesse trabatho, Upton
(1974) adota o conceito amplo de provincia petrografica
constderando as rochas de Gardar como pertencentes a uma
nica provincia.

Diggrama R/Si . O _diagrania R/8i, de Jung & Brousse
(1962), no qual R= X + Na/K+Na+Ca, foi utilizado por
Wimmenauer (1974) para représentar a Provincia Alcalina

'Vulcinica da Franga, délimitando séries saturadas e insatu-

radas. Danni (1974) utilizou o mesmo diagrama para as
rochas alcalinas de Ipord.

Outra vez as rochas alcalinas da borda oriental da bacia
mostram neste diagrama uma grande variagdo composi-
cional, tanto para os indices R como Si (Fig. 3)-e algumas
se situam aquém do trago do plano critico de saturagdo. Em
relagdo aos macigos individuais sdo observados o parale-
lismo composicional entre Itapirapud ¢ Tunas (menor % Si
para igual % de R, para o primeiro macico ¢ cardter acentua-
damente mais insaturado do mesmo), uma pequena variagiio
composicional para os macigos de Sfo Sebastido e Pogos de.
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Figura 2 - Diagrama Stlica/Alcalis mostrando o limite composicional das rochas alcalinas da borda oriental da Bacia do Paranc
e o8 tragos dos planos. de subsaturagio e supersaturagio (NE-SW} e dos Indices de szerenczagao {(NW-SE), de acordo com a
técnica de Andlise de Superficie de Tendéncia. Os pontos A,B,Ce D referem-se as médias para basaltos alcalines, havaitos,

. mugearitos e traquitos do Havai ( Upton 1974)




56
%

100+

801

40+

20

¥ T
70
60 o

P

Figura 3 — Diagrama R/Si para as rochas alcalinas da borda
oriental da Bacia do Parand. Observa-se o trago do plano
critico de saturacio de Jung-Brousse e o ponto A corres-
pondente a média das rochas basdlticas (Ruegg 1975). As
setas indicam rochas cumuladas. As convengdes encontram-
se na figura 1)

Caldas, e uma forte dispersdo para os macigos alcalino-ultra-
mificos de Juquid, Ipord e Santa Fé.

Diagrama - QNeKp  (Sistema Petrogenétlco (Resi-
dual)  Bowen (1937) mostrou que as rochas com
feldspatéxdes aparecem representadas no diagrama terndrio
QNeKp, na drea coincidente com o vale térmico insaturado,
determinado experimentalmente.

Considerando apenas as rochas alcalinas com ID >80
foram projetadas as amostras de rochas de acordo com seus
valores normativos de quartzo, nefelina e leucita no tridn-
gulo de Bowen. As rochas alcalinas do litoral do Rio de
Janeiro-Sdo Paulo situam-se no vale térmico determinado
por Bowen. As rochas alcalinas do Macigo de Tunas ocupam
também & mesma posi¢clo enquanto as rochas dos macigos
de Itapirapud e Pogos de Caldas se situam fora da 4rea
experimental determinada por Bowen (Fig. 4). Uma expli-
cagdo plausivel para o deslocamento composicional das
rochas desses Ultimos macigos pode ser considerada i luz
dos dados experimentais de Wyllie & Tuttle (1961), os
quais demonstraram que, a diferentes pressdes de volateis, o
vale térmico é deslocado no sentido Kp.

Diagramas Trigngulares AFM e NaKCa O diagrama
AFM mostra um campo composicional bem definido para o
conjunto de rochas alcalinas e também individualmente
para os macigos de Itapirapud e Ipord, embora apresente
uma certa dispersio para o Maci¢o de Tunas enquanto o
‘Macigo de Pogos de Caldas mostra uma tendéncia a disper-
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sdo pronunciada (Fig. 5a). Em rela¢do s rochas basdlticas
da Bacia do Parand verificam-se alguma superposi¢io com-

_ posicional e um valor médio para essas rochas proximo ao

campo composicional das rochas alcalinas (Ruegg 1975).

O diagrama catidnico NaKCa apresenta uma relativa dis-
persgo de pontos e alguma superposi¢io composicional com °
o campo dos basaltos toleiticos da Bacia do Parand. Os
macigos de Tunas ¢ Ipord mostram tendéncias composi-
cionais bem definidas enquanto Itapirapud, Pogos de Caldas
e Sdo Sebastifo, campos composicionals com relativa dis-
persdo (Fig. 5b).

Comparacio entre Composicdo Normativa ¢ Modal A
compara¢io entre dados de andlises normativas e modais foi
utilizada por Wimmenauer (1974) no estudo de algumas
séries alcalinas da Europa Central ¢ Franga 0 autor tenta
delimitar vdrios campos composicionais utilizando grificos
QLM (normativo) ¢ QAPF (modal). Burri (1964) considera
que as relagBes mnituas entre a composigio quimica ea
mineratégica sdo de grande significado petrolégico.

Com base nos diagramas QLM (Niggli-Burri apud Burri
1964) e QAPF (JUGS) 1973) tenta-se delimitar também
alguns campos composicionais para as rochas alcalinas da
borda oriental da Bacia (Fig. 8), otendo-se para cada com-
posi¢do quimica a correspondente composi¢io mineralégica,
permitindo também avaliar os provdveis erros analiticos e
comparar os resultados dessas provincias com outras mun-

diais publicadas pa literatura geolOgica,
As rochas alcalinas de Itapirapua estdo constituidas prin-

cipatmente de nefelina sienitos (féide sienitos, segundo
Streckeisen 1967). Esse tipo petrogrifico representa um
campo bem delimitado, tanto no duplo tridngulo QAPF
quanto no tridngulo QLM. As rochas do Macigo de Tunas,
formadas principalmente de sienitos alcalinos, sienitos alca-
linos com foide e monzodiorito-diorito e gabro com e sem
foides, constituem um campo bem definido nas figuras 6, 7
¢ 8. Os macicos alcalino-ultraméficos de Juquid e Jacupi-
ranga apresentam algumas particularidades petrogrificas.
Assim, o Macio de Juquid mostra uma composigio
préxima aos foides sienitos e foidolitos, com paragénese
feldspato-feldspatdide para os membros intrusivos e com
plagiocldsio para algumas amostras de diques, em parte
coincidente com ¢ campo composicional de Tunas (monzo-
diorito e dioritos com ¢ sem foide), embora essas amostras
ndo aparegam no grafico QLM. Por outro lado, o Maci¢o de
Jacupiranga (Amaral 1978) apresenta paragénese feldspato-
feldspatdide (féide sienitos), feldspato alcalino-plagiocldsio
(monzodiorito e monzogabros com e sem féides) ¢ mem-
bros intermedidrios (monzosienitos com foides e essexitos).
Com base nesta composigio mineralégica, pode-se extra-
polar a provivel composigio quimica dos seus diferenciados
méficos e silicos, comparando o posicionamento das amos-
tras representadas no grifico QAPF e no equivalente nor-
mativo QLM (Figs. 6 e 7). A rara amostra sdlica desse maci-
go (Fig. 7) situa-se proximo ao campo de Tunas, 3 seme-
lhanga das alcalinas de Cananéia. _

As rochas alcalinas de Ipord apresentam-se bem diferen-
ciadas, com composi¢io correspondente de foide sienitos a
piroxenitos, passando pelos membros intermedidrios (féide
monzosienito, essexito e teralito). As rochas alcalinas de
Santa Fé estdo contidas no campo composicional de Ipora
(Fig. 6).

A maioria das rochas alcalinas de Pogos de Caldas encon-
tra-se no campo composicional correspondente a foide sie-
nitos (Jado AF) enquanto o Macigo de S&o Sebastifo mostra
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Figura 4 — Grifico @QNeKp (Si0, - NaAlSiO4 - KAISiO4 ) para as rochas alcalinas da borda oriental da Bacia do Parand, Obser-
va-se a posiciio das amostras em relagdo a drea experimental determinada por Bowen (1937) e o deslocamento do eutético

em direcdo Kp. As convengies encontram-se na figura 1

um campo em parte contido no de Tunas e em parte no de
Itapirapud, constituindo uma é4rea de unido entre esses dois
campos. O Macigo de Itatiaia apresenta um campo composi-
cional em parte coincidente com o.de SZo Sebastifo (Pro-
vincia Serra do Mar), embora em ambos os graficos seja
ressaltada uma zona supersaturada (Fig. 8). O Macigo de
Monte de Trigo apresenta grande niimero de anélises modais,
embora tenha um nimero limitado de anélises quimicas.
Em relagio ao grifico QAPF, as amostras de rochas si-
tuam-se principalmente no lado AF:e parte no AP, per-
mitindo que se faga alguma comparagio com o Macigo de
S3o Sebastido (Provincia Serra do Mar).

0 macigo de Anitdpolis apresenta a maior parte de suas
amostras na linha AP (mais proximas do vértice A) corres-
pondente aos sienitos e sienitos alcalinos, afora os piroxe-
nitos e, ainda, algumas amostras no campo dos féides sieni-
tos e foidolitos, ‘

Roghas
cumulodos

M

Quando .as rochas alcalinas s3o vistas como um Gnico
conjunto, observa-se por um lado, no grifico QLM, uma-
certa continuidade composicional com as rochas basélticas
da Bacia do. Parand e, por outro, lacunas composicionais
(Fig. 8). Essas lacunas devem ser pesquisadas para deter-
minar seu significado fisico-quimico (auséncia de rochas
com. essa composicio ou mera tendenciosidade de amos-
tragem}. C

As poucas amostras de rochas vulcinicas analisadas nfo-
apresentaram resultados discrepantes das plutdnicas corres-
pondentes, razio pela qual ndo foram discriminadas nos.
diagramas de variagdo quimica considerados. Também as
raras amostras fenitizadas posicionaram-se nos campos com-
posicionais gerais de rochas alcalinas o

Distribui¢do de Fregqiéncia Histoémma de gz (Nimero de
Niggli)  Histogramas de distribuigdo de gz foram utiliza-

K

No

Figura 5 — Diagramas triangulares para as rochas alcalinas da borda oriental da Bacia do Parana’. O ponto A corresponde & mé-
dia das rochas basdlticas da bacia do Parand, Ruegg (1975}, a. FAM ¢ b. KNaCa. Verificar 0 campo da suite alcaling do Haval,
de acordo com Irvine & Baragar (1971 ) e os trends de Tunas e Ipord. As convengdes encontram-se na figura 1
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Figura 6 — Diagrama normativo QLM para as rochas alcalinas da borda oriental da Bacia do Parand e os diversos campos
composicionais dos vdrios macigos alcalinos (de acordo com Niggli-Burri (Burri 1964). As poucas amostras de diques_
analisadas ndo foram discriminadas no grifico QLM por ndo apresentarem. composzpoes discrepantes em relacdo as equiva-
lentes plutdnicas, QO mesmo ocorre com as raras amostras femtzzadas As convenpoes encontram-se na ﬁgura 1

dos por Burri (1964) para definir populagBes de rochas vul-
canicas do Pacifico ¢ Atlantico. _

A freqiiéncia de distribuigio do Nidmero de Niggli ¢z
para- as rochas alcalinas da borda oriental da bacia exibe
padrdo bimodal insaturado, com-modas entre —90 e —80 ¢
—40 e ~30, com predominancia dos valores negativos de gz

{Fig. 9). As rochas: basdlticas da bacia do Parand mostram -

um. padrfo unimodal insaturado, com moda entre —20 a
-10. A bimodalidade para as rochas alcalinas sugere duas
populages diferentes, as quals podem sef mais bem anali-
sadas se relacionadas com eventos geologicos, sendo consta-
tato, no caso especifico dos eventos geocronologicos defini-
dos por Amaral et al. {1967), que ndo hé coincidéncia com-
posicional com 08 mesmos.

Mistogramas $i0; e 1D O indice de diferenciagio (ID)
definido por Thomton & Tuttle {1960), é expresso pela
somatéria dos componentes silicos calculados pela norma
CIPW (quartzo, ortocldsio, albita, nefelina e leucita), ou
seja, ID = % (qz + or + ab + ne + Ic). Tem sido muito

utilizado pelos diversos petrologos como pardmetro de dife-
renciagdo (Bowen 1937, Chayes 1963, Upton 1974).

Os histogramas de distribui¢go de ID comparados com os
correspondentes SiO, para as rochas alcalinas da Provincia
de Gardar (Fig. 10}, segundo Upton (1974), mostram um
minimo aparente para Si0, entre 50% e 55%, correspon-
dente a ID entre 60-63, referente 4 composi¢do traqui-
basalto e sienograbro; de acordo com Chayes (1963), o
minimo teria um significado petrogenético e ndo seria mera-
mente o reflexo de amostragem tendenciosa. Para as rochas
alcalinas consideradas hd também um minimo no intervalo
de 60% a 64% de ID e essa lacuna composicional é ressalta-
da quando sdo também analisadas as rochas basdlticas da
Bacia do Parand.

Anglise Fatorial ~ A técnica utiliza para os cdlculos fato-
riais é a da andlise fatorial propriamente dita, com os dados
padronizados e os vetores normalizados, utilizando-se os cri-
térios -de Miesch (1969), Vistelius et al. (1970) ¢ Size
(1973). Foram entdo determinados para as rochas alcalinas
do Brasil :meridional os seguintes dados, utilizando-se pro-

gramas -da- série Special Package for the Social Sciences

(SPSS): a) matrizes de correlagdio entre varidveis; b) fatores
¢ porcentagem de variacdo explicada para cada fator; ¢)
matriz fatorial e as comunalidades para as diferentes vari4-
veis em’ furigio do nimero de fatores selecionados; d)
matriz de coeficiente fatorial; e e) matriz de pesos fato-
riais. Por outro lado, foram também reprojetadas as amos-
tras em rela’gﬁo aos fatores principals em grificos bidimen-
sionais, os quais funcionam como os dmgramas de vanagﬁ'o
da petrologia.

De acordo com a observagdo dos dados ¢ grificos anexos
podem—se estabelecer as seguintes consideragdes: ‘
® Em todos os macigos alcalinos analisados, um wnico
fator (Fator I) é responsavel por grande parte da varagdo
composwlonal do sistema (de 55% a 70%) mostrando
varidveis com médios e altos coeficientes de correlagﬁo
Contudo o peso das varidveis em relagdo aos fatores varia. O
comportamento dos basaltos é diferente e a porcentagem de
contribuigdo de ‘cada fator é menor ¢ mais bem distribuida
(Fig. 11). Desse modo, para as rochas alcalinas existe em

" geral uma média correlagdo positiva entre Si0,, Al, 04,
" Na; O e K;0, com excegdo do Macigo de Tunas (onde a

alumina apresenta correlagio negativa com os trés oxidos
citados), ¢ forte correlagio negativa do Si0; com CaO,
MgO, Feigt ¢ TiO,. Em relagfo aos basaltos da Bacia do
Parand, a alumina apresenta correlagio nula com os dois
grupos de varidveis (Si0,, Na; O e K, 0/Ca0, MgO e Feyot).
¢ O grifico de proje¢io das amostras em relagio aos fa-
tores mostra o grau de diferenciagdo quimica dos macig:os
Observa-se, por exemplo, que a diferenciagdo dos macigos
de Sdo Sebastiio e Pogos de Caldas é muito menor que nos
outros macigos e também em relagfo ao conjunto de rochas
alcalinas. Neste sentido, ¢ convenierite ‘Comparar os resul-
tados obtidos da analise fatorial e os obtidos dos diagramas
de variagdo (item anterior), sendo importante considerar

" que os resultados dos primeiros podem ser utilizados para

selecionar os diagramas de maior poder de resolugio em
fungdo da correlagiio entre varidveis. Assim, um diagrama
S8i0, fdlcalis tem menor poder de resolugio do que um
outro 8i0; /Ca0 (S5i0, /MgO ou Feiot) devido aos menores

. coeficientes de correlagde da varidvel 8i0, com os #lcalis,
em relagdo a varidveis ferromagnesianas e cdlcica (Fig. 12). .
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Figura 7 - Dzagmma QAPF {Quartzo-Feldspato AIcalma—PIagwclaszo-Fela'spatoza‘e) para as rochas alcalinas da borda orzental
da Bacia do Parand e os diversos campos composicionais dos vdrios macicos alcalinos de acordo com IUGS { Subcommlsmn on
the Systematics of Igneous Rocks 1973), 4s demais convengdes encontram-se na Sigura 1 :

DISCUSSAO DOS RESULTADOS A integragio de da-
dos de rochas alcalinas da borda oriental da Bacia do Paran4
teve como embasamento tedrico hipdteses geotectdnicas
vigentes. Desse modo, o tratamento de dados pertinentes a
essas rochas, consideradas eventualmente como uma Gnica
populagdio, partin de uma concepgfio ampla de Provincia
petrogrifica alcalina, de acordo com diversos autores
(Upton, Wimmenauer, Pavienko e Sorensen, apid Sorensen
1974a, 1974b).

A andlise do conceito de provincia lato sensu levou-nos a
admitir a idéia de que a Provincia alcalina do Brasil meri-
dional constitui uma Unica provincia condicionada pela
reativagio wealdeniana, refor¢ando a idéia de divisio da
mesma em sub-provincias e distritos, 4 semethanca de
outras provincias mundiais (ver autores acima). Nesse senti-
do, entendemos que a utilizagdo do conceito amplo de
provincias e subprovincia adotado por Loureiro & Valde-
rano (1982) seria mais adequado que o restrito estabelecido
por Ulbrich & Gomes (1981) e retomado mais tarde por
Almeida (1983), sem questionar contudo as caracteristicas

geolGgicas gerais principais das provincias consagradas por

esses autores. Desse modo, acrescentamos convenientemen-
te os resultados do presente trabalho ds mfonnag:oes _]é des-
critas mantendo a nomenclatura vigente de provincias por
ser esta ainda uma questdo conceitual polémica. O trata-
mento de dados de rochas alcalinas do Brasil meridional
permitiu-nos, pois, constatar de forma suscinta asseguintes
informagGes petroldgicas:

® A Provincia de Pogos de Caldas apresenta pouca dife-
renciagdo silica/dlcalis, o mesmo ocorrendo com a razio
R/Si. Este comportamento manifesta-se também em relagio
ao diagrama QLM enquanto, com referéncia ao diagrama de
Bowen (QNeKp), as rochas desse maci¢o encontram-se des-
locadas no sentido da kalsilita. Dados de andlise fatoiial

. foram também analisados mostrando o comportamento -

andmalo de Na; O, constituindo uma varidvel relatwamente
independente das demais. .

" Basoltoe -
-~
- diabdsio .

Figura 8 - Dmgramas QAPF (madal} e QLM (normativo)
tracados a partir dos dados das figuras 6 e 7. Verificar os vé-
rios campos composicionais. dos macigos alealinos da borda
oriental da Bacia do Parand: Itapirapui (a), Tunas (b}, Sdo.
Sebastido (c), Pocos de Caldas {d) e Itatiaia {e} e rochas ba-
sdlticas do Brasil Meridional, de acordo com Wzmmenauer
(1974), : : :
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(Numero de Niggli } para as rochas magmdticas da Bacia do
Paranii comparado com o obtido em Burri (1964} 1. Ro-
chas vulednicas do Pacifico; 2. Rochas vulcdnicas do intra-
Atlintico; 3. Rochas alcalinas da borde oriental da Bacia
do Parand; 4. Rochas basalticas da Bacia do Parand. Observar
os dois picos composicionals principais pare as rochas alca-
linas, @ —90 e —30 ¢, um pico para as rochas basdlticas a
-10

® As intrusBes alcalinas de Ipord foram consideradas no
estudo interpretativo da provincia de Rio Verde-Ipord, mos-
trando estas, em linhas gerais, uma composi¢@io bem variada
¢ manifestada pelas composi¢des modais, normas CIPW,
indice de diferenciaciio, diagramas Si/R, SiO, /Alk,, QLM e
outros. A andlise fatorial revelou também esta variagdo,
com correlagdo média positiva entre $i0,, Al; O3, Na;O e
K, 0, forte correlagio negativa de Si0, com Feyoy e MgO e
uma correlagio praticamente nula desses dois grupos de
varidveis com o CaO.
& A provincia do Arco de Ponta Grossa foi considerada de
acordo com seus limites atuais {Almeida 1983) e inclui os
macigos de Itapirapud, Tunas, Jacupiranga, Jiquiz e raras
amostras de Cananéia. Esta andlise evidenciou pelo menos’
trés campos composicionais para as rochas da provincia. O
comportamento composicional diferencial dos macigos de
Tunas ¢ Itapirapud manifesta-se em quase todos os grificos
derivados da andlise petroquimica e estatistica. A andlise
fatorial révelon uma média correlagio positiva de Al, Oy
com 5i0, e K, O para o Macigo de Itapirapud enquanto em
Tunas o Al;O; apresenta correlagio positiva com CaO,
. MgO e Fetot. Em relagfio ao Na; O, o Macigo de Itapirapud,
4 semelhanca de Pogos de Caidas, apresenta um comporta-
mento independente. Ainda em relagio 4s razdes
Na; O/K,0, o comportamento desses dois macigos é tam-
bém evidente mostrando diferentes espessuras da crosta
atravessada pelo magma ao atingir a superficie. E vélido,
portanto, pesquisar o significado geologico dessa diferenca
petrogrifica tendo em vista a posigo tectdnica desses dois
macigos, englobados numa mesma provincia (Almeida
1983). ' '
@ Na Provincia de Ipanema ressalta-se seu cardter peralcali-
no e metatuminoso, com altos indices agpaiticos.
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Figura 11 — Grdfico de andlise fatorial para as rochas alcali-
nas da borda oriental da Bacla do Parand. Correlagdo positi-
va entre Si04, Al, 03, Na, O e K2 O e correlagio negativa de
Si0, com CaQ, MgO e Fergr. Comparar com as rochas ba-
silticas da Bacia do Parand (correlagdo positiva do Si0,
com Na, 0 e K, 0, nula com Al; 03 e negativa do SiQ, com
CaO, MgO e Feoy)
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® A Provincia Serra do Mar, acentuadamente félsica, mos-
tra virios campos composicionais, de supersaturado (Ita-
tiaia, Ilha de Buzios) a insaturado (S3o Sebastido, Monte do
Trigo e Itatiaia). Foram também delimitados os vdrios
campos composicionais dos diferenciados sdlicos, mostran-
do o posicionamento destes em relagfo ao vale térmico de
Bowen. O grifico da andlise fatorial aplicado ao Macico de
Sdo Sebastido mostrou média correlagdo positiva de SiO;,
Na,0, K,0 e Al,O; e altas correlagBes negativas de SiO,
com PFeioi, Ca0 e MgO. Ndo foram analisados os dados

Nio foram analisados os dados pertinentes as pro-
vincias do Alto Paraguai Oriental, Mariscala, Piratini,
Velasco ¢ Candeldria (Almeida 1983) por ndo haver
dados disponiveis na literatura geologica, embora se te-
nha conhecimento de alguns dados petrograficos referen-
tes 4 Provincia Piratini (Publicagfio Interna do IG/UFRS) e
dados esparsos de Alto Paranafba tenham sido considerados
no presente trabalho. Na Provincia Santa Catarina, analisa-
ram-se os dados modais do Macigo de Anitdpolis, tendo-se
constatato sua ampla variagdo petrogrifica, com rochas
principalmente no campo dos sienitos e sienitos alcalinos
(lado AP do duplo tridnguto QAPF), foide sienitos e foidoli-
tos (lado AF do dupio tridngulo QAPF) além dos piroxe-
nitos alcalinos (jacupiranguitos), carbonatitos e rochas feni-
tizadas. Quanto ao Macigo de Lages, teve-se acesso a ana-
lises quimicas (Lindstaedt 1972) referentes ao mesmo,
constatando-se que as rochas deste macigo t€ém composi¢io
correspondente a foide sienitos miasquiticos (microfdide
sienitos, tinguaitos ¢ fondlitos). Sua posi¢io em diagramas é
préxima ao correspondente campo de Itapirapud (lado AF
do duplo tridngulo QAPF).
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Figura 12 — Grdfico de projecdo das amostras em relagcdo
aos eixos fatoriais para as rochas alcalinas da borda oriental
da Bacia do Parand. Amostras 1, 30, 60, 85 e 120 = gabros
alealinos; 65, 70, 75, 80 ¢ 165 = piroxenitos; 5, 10, 35, 50,
135 e 150 = sienitos alcalinos; outras: foide sienitos e ro-
chas aparentadas. Maiores detalhes em Soares (1984)

® Os virios mecanismos de formagdo de rochas alcalinas
sdo discutidos na literatura com base em hipoteses petro-
genéticas definidas, que reforgam o papel da cristalizag@o
fracionada ¢ o cariter do magma parental (Coombs &
Wilkinson 1979, Green & Ringwood 1967, Carmichael ef al.
1974, Wilkinson 1974). Nesse sentido, foi considerado o
provivel magma parental para as diversas provincias e
integradas as informagBes referentes ao magmatismo do
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Brasil meridional, mostrando a ndo-existéncia de basaltos
tipicamente alcalinos mas apenas a de enormes rassas de
basaltos toleiticos, raramente com olivina e desprovidos de
nefelina na norma CIPW, embora tectonicamente correla-
cionaveis a0 magmatismo alcalino (Herz 1977). Os campos
composicionais desses basaltos e das rochas alcalinas foram
formalizados nos vérios graficos para um confronto compo-
sicional. Kuno (1968) e Coombs & Wilkinson (1979) forne-
ceram revisdes de possiveis trends de fracionamento de
magmas basélticos alcalinos mostrando que existe um conti-
nuo espectro de linhagens de liquidos bdsicos ¢ salicos de-
pendendo da composicdo do magma parental. Desse modo,
um basalto moderadan.ente alcalino (sem aprecidvel hi-
persténio ¢ nefelina a norma) poderia produzir diferencia-
dos insaturados. Green & Ringwood (1967) apresentaram as
varias tendéncias de basalios a diferentes pressdes, mostran-
do que um olivina basalto pode dar origem a basaltos
alcalinos e, a grande pressdes (nas condigdes da crosta
inferior e manto superior), a barreira térmica entre o campo
insaturado ¢ saturado de Yoder & Tilley (1962) pode ser
rompida. Nesse sentido, é importante considerar a
ocorréncia, embora rara entre as rochas basélticas do Brasil
meridional, de olivina basaltos e olivina basaltos toleiticos,
refletindo diferentes niveis de diferenciagfo abissal. No SE
do Brasil existem também associagBes esparsas do tipo
diques de basalto-traquito-fondlito (Ulbrich & Gomes
1981) formadas provavelmente por processos de dife-
renciagdo. Quanto aos equivalentes intrusivos, os processos
de cristalizagdo fracionada podem ser responséveis pela di-
ferenciagio de gabros alcalinos em rochas do tipo foide
sienitos, ocorrentes ém Tunas, S3o Sebastido, Iporé e outras
localidades. = :

® As associagBes uitramifico-alcalinas so interpretadas co-
mo provenientes do magma também desta natureza, rico em
voldteis ¢ com evolugdo controlada pela atuagio dos ele-
mentos maveis como CO; ¢ H; O (Green & Ringwood
1967). Uma seqiiéncia estratificada iria dar dunitos basais e
piroxenitos-urtitos até nefelina sienitos, por processos de
cristalizagdo fracionada (Danni 1974).

¢ Qutro aspecto importante relacionado provavelmente
com a cristalizag@o fracionada refere-se & lacuna composi-
cional (ID entre 60% ¢ 65%), no intervalo entre 2 atividade
baséltica e alcalina, o chamado daly gap atribuido como de
importéncia petrogenética. Le Maitre (1968) .tem outra
interpretagio e mostra que essa lacuna é devido i
discriminagdo nos processos eruptivos e nfo & escassez de
magmas intermedidrios. Por outro lado, foi analisado.o caré-
ter bimodal da curva de distribuicio de gz {Ndimero de
Niggli) a qual evidencia dois picos composicionais, com
moda entre —~90 e —80 e entre —40 e ~30 coincidentes
aproximadamente com os picos de Itapirapud e Tunas, res-
pectivamente. Considerando ainda as rochas basélticas, com
uma moda entre —20 e —10 tém-se delimitadas trés diferen-
tes populagBes de rochas magmiticas na borda oriental
Bacia do Parand.

® O residuo silico do fracionamento do magma parental
pode ser representado em termos do siStema Qnekp “sisterna.
petrogenético residual” e cujas principais feigdes foram dis-
cutidas por Bowen (1937), Fudali (1963) ¢ Hamilton &
Mackenzie (1965). Nas provincias alcalinas consideradas
existern principalmente duas tendéncias dos diferenciados
sdlicos: a primeira representada pelas rochas alcalinas de
Tunas (coincidente com a drea experimental determinada
por Bowen) ¢ a segunda pelo Macigo de Itapirapud com um
campo composicional deslocado em relagdo ao vértice Kp.
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- As rochas alcalinas dos macigos de 830 Sebastifo e Itatiaia,
Provincia Serra do Mar, também situam-se na 4rea experi-
mental determinada por Bowen, enquanto aquelas dos
macigos de Pogos de Caldas, Juquid e Ipord se encontram
deslocadas no sentido da Kalsilita (Kp).

CONCLUSOES 0. tratamento de dados quimicos e
‘modais' de rochas alcalinas da borda oriental da bacia do
Parand, expresso pelos diagramas petroquimicos e grificos
estatfsticos descritivos, fornece subsidios importantes 2 sis-
temética. de rochas igneas e  interpretago geotectdnica do
magmatismo alcalino que afetou a Plataforma meridional
do Brasil, no Mesozdico.

Em relagfo 4 sistematica de rochas igneas, a contribuicfio
do presente trabalho consiste em reunir um grande niimero
de andlises quimicas ¢ modais disponivel na literatura e
mterpretada de modo restrito pelos vérios-autores, repre-
sentando-as em graficos adequados 0s quais permitem ana-
lisar os varios trends igneos regionais. Nos vérios trabalhos

- petrolégicos classicos, as séries fgneas sdo representadas em

diagramas quimicos, os quais classificam as rochas de acor- .

-do com sua composi¢gio ¢ permitem comparar os modelos
de variagAo composicional das :vdrias provincias fgneas
-mundiais. Apesar de a classificagfo internacional mais re-
_‘cente, adotada pelo IUGS, levar em considera¢io apenas a
‘composi¢io modal das rochas igneas, isto nfo significa que
ndo sejam consideradas as diversidades de trends igneos na
-interpretag@o -dos processos de diferenciagio magmdtica
relativos- &s. provincias. Por outro lado, ainda nesses tra-
balhos, .as. virias séries igneas de diferente natureza sdo
-confrontadas, como ocorre com as séries alcalinas e toleiti-
ca do Havai, as quais servem de padrfo quimico compo-

sicional para outras series em que intervém os dois tipos de

magmas dlvergentes.

Em relagdo a tectdnica, convém mencionar que as mo-
dernas teorias de deslocamento de placa levam em consi-
.deragio os processos de evolugdo geoquimica durante a
cristalizacfio fracionada (a partir da fusfio parcial do ma-
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terial pirolitico do manto), sendo marcantes as variagGes
nas concentra¢@es tanto dos elementos-tragos incompativeis
como nas concentraces de elementos maiores (notada-
mente Fe, Mg, Na, Ca), tanto a baixas como a altas pres-
shes. Muitos trabalhos experimentais t8m reconhecido a
continuidade e transigio na composi¢fio quimica entre os
varios tipos de magmas nos processos de diferenciagiio
magmdtica. Os resultados desses estudos conduzem 2 inves-
tigagdo do papel que a cristalizagio fracionada, a pressiies
abissais e sob condigdes secas e imidas, pode representar na
geragdo de um espectro de magmas basicos. Os dados com-
posicionais quimicos e modais, ora apresentados, devem
entdo ser comparados com esses resultados experimentais
para uma reconstrugio dos processos que originaram a for-
magdo dessas rochas, muitas vezes obliterados na ascensfo
do magma 20s vérios niveis crustais. Desse modo, o presente
trabatho contribui para o conhecimento da geoguimica do
manto, considerando que as rochas alcalinas consideradas
sfio o testemunho do equilibrio de fase cristal/liquido nos
vérios niveis de diferenciacio magmatica. Ainda vale consi-
derar que os virios campos composicionais. das rochas
magmdticas da borda oriental da bacia podem ser correla-
cionados com os da crosta da Africa, de acordo com as
modernas teorias de placas, as quals relacionam o mag-
matismo mesozéico ao deslocamento de placas
continentais, o qual se daria segundo pontos fixos no manto
e, de acordo com os geotectonistas, poderia ser reconstrui-
do apoiado na histéria do magmatismo alcalino e basailtlco

-~ que afetou a Plataforma Sul-Americana.
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