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PETROLOGIA DO MACICO ALCALINO DE ACAHAY, PARAGUAY ORIENTAL
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ABSTRACT PETROLOGY OF THE ALKALINE MASSIF OF ACAHAY, EASTERN
PARAGUAY. The alkaline massif of Acahay, subcircular in shape and covering an area of about 17 km?,
intrudes into Silurian sandstones belonging to the Caacupé Formation. It is located at the intersection of the
NW-trending fault system of Ypacarai and the Acahay lineament. The massif is mainly made up by
intrusive rock-types forming two distinctive groups, alkali gabbros-syenogabbros-syenodiorites-syenites
and essexitic gabbros-essexites, and, subordinately, by volcanic material represented by the sequence
trachybasalts-trachyandesites-trachytes. Feldspars (plagioclases and alkali feldspar) and clinopyroxenes are
their more abundant minerals, while nepheline, biotite, amphibole and olivine occur in minor proportions.
Accessories phases include opaques (titanian magnetite and ilmenite), apatite, titanite and zircon. A potassic
affinity clearly characterizes the w hole set of rocks and major and trace elements vs. MgO plots show
significant negative correlations for SiO,, Al,0;, Na,O, K,O, Ba, Rb and Nb and positive ones for CaO,
TiO,, FeO, P,05, Cr and Ni. Chemical (minerals and rocks) and petrographic evidences suggest for the
Acahay rocks an origin related to crystal fractionation processes. On the basis of mass balance calculations it
is possible to derive, within each lithological group, the more evolved rock-types from the less evolved
material by the removal of different amounts of solid phases. Also numerical values are consistent with a
common derivation from the alkali gabbros for the trachybasalts and essexitic gabbros. Geochemical (e.g.
La/Y) and isotopic (Sr) data indicate that the Acahay alkali gabbros are probably originated from a
lithospheric mantle source, of garnet peridotite type, assuming 4%-7% of melting degree.
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RESUMO O macigo alcalino de Acahay tem forma subcircular, cobre area aproximada de 17 km® e se
acha encaixado em arenitos silurianos da Formagdo Caacupé. Ele esta localizado na intersec¢do do sistema
de falhas de Ypacarai, de dire¢do NW-SE, com o lineamento de Acahay. O macigo é constituido, em sua
maior parte, de rochas intrusivas que formam dois grupos distintos - gabros alcalinos-sienogabros-sieno-
dioritos-sienitos e gabros essexfticos-essexitos - e, subordinadamente, de tipos extrusivos representados pela
seqliéncia traquibasaltos-traquiandesitos-traquitos. Feldspatos (plagioclasios e feldspato alcalino) e piroxé-
nios sdo os minerais mais abundantes, ocorrendo também nefelina, biotita, anfibélios e olivina, em menor
propor¢ao. As fases acessorias incluem opacos (magnetita com Ti e ilmenita), apatita, titanita e zircab. Da-
dos quimicos testemunham o carater medianamente potassico do conjunto de rochas do macigo. Graficos
que relacionam elementos principais e tragos com MgO mostram boa correlagdo negativa para SiO,, Al,0;,
Na,0, K,0, Ba, Rb e Nb e positiva para CaO, TiO,, FeO, P,0s, Cr e Ni. Evidéncias quimicas (minerais
e rochas) e petrograficas sdo indicativas da formacdo das rochas de Acahay por processos de cristalizagdo
fracionada. Calculos de balangco de massa confirmam a possibilidade de derivar, dentro de cada agrupamento
litologico e mediante a remogdo de fases minerais em proporgdes as mais diversas, os termos mais evoluidos
a partir do material menos evoluido. Da mesma forma, demonstram a viabilidade de uma derivagdo comum
para os traquibasaltos e gabros essexiticos a partir dos gabros alcalinos. Dados geoquimicos (e.g. La/Y) e
isotopicos (Sr) sugerem que os gabros alcalinos de Acahay foram provavelmente originados de uma fonte
litosférica, do tipo peridotito com granada, com grau de fusdo da ordem de 4%-7%.

Palavras-chaves: Macigo alcalino, petrologia, Acahay, Paraguai Oriental.

INTRODUCAO A exemplo do sucedido na borda orien-
tal da Bacia do Parana, o magmatismo alcalino também se ma-
nifestou na sua porgéo ocidental, como evidenciado por deze-
nas de corpos intrusivos que se estendem por amplo intervalo
de tempo (Permiano Superior—Oligoceno, 240 Ma - 36Ma:
Amaral et al. 1967, Comte & Hasui 1971, Palmieri 1973, Pal-
mieri & Arribas 1975, Stormer et al. 1975, Bitschene & Lip-
pplt 1984, Eby & Mariano 1986, Bitschene 1987). Eles sao
vistos como pertencentes a uma Unica provincia - Paraguai
Oriental - com as rochas ocupando duas regides geograficas
distintas do pais, central e norte (Almeida 1983), ou como
distribuidos segundo trés provincias perfeitamente individua-
lizadas: Alto Paraguai, Amambay e Central (Livieres & Quade
1987).
Informagdes gerais demonstram que essas intrusdes
acham-se tectonicamente relacionadas as grandes feigdes es-

truturais caracteristicas daquele pais: 1. Arco Central do Pa-
raguai (Putzer 1962), também conhecido na literatura como
Arco de Assuncdo (Northfleet er al. 1969, Almeida 1983),
uma unidade continua de diregdo geral NS, a qual se associam
abundantes falhas e fraturas menores. Mais recentemente,
esse conjunto vem sendo referido como formado, em realida-
de, de duas estruturas orientadas para NW-SE - os chamados
anticlinais do Apa (parte norte do Paraguai) e de Assung@o,
com o Sinclinal de Sdo Pedro se dispondo entre elas (Livieres
& Quade 1987). 2. Diversas estruturas em anticlinal, alinhadas
para NE-SW (Ponta-Pora, Capitan Bado, Igatimi, Caaguazu),
representando antigas zonas de fraqueza pré-cambrianas rea-
tivadas no Mesozoico (Petri & Fulfaro 1983) e lineamentos
isolados orientados seja para NE, seja para NW. Na figura |,
em parte extraida de Livieres & Quade (1987), é possivel ob-
servar claramente que os varios corpos alcalinos acham-se
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localizados ao longo dos grandes tragos estruturais menciona-
dos ou no cruzamento de duas diregdes preferenciais.
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Figura 1 — Distribuicdo geral das ocorréncias alcalinas do
Paraguai

Fignre 1 - General distribution of alkaline occurrences of Paragnay

Embora a citagdo sobre a existéncia de abundantes intru-
sOes alcalinas no Paraguai ja conste da literatura ha muito
(Harrington 1950, Eckel 1959, Putzer 1962, Putzer & van den
Boom 1962), esse magmatismo ¢ ainda pouco conhecido no
seu todo, posto que apenas algumas ocorréncias foram alvo de
investigacdes mais minuciosas, com a correspondente divulga-
¢do dos dados coligidos (e.g., Sapukai & Palmieri 1973, Pal-
mieri & Arribas 1975). Uma caracterizagdo sucinta, reunindo
os principais tipos de rochas ¢ modos de ocorréncia, que se faz
acompanhar das coordenadas de localizagdo e da literatura
pertinente, ¢ dada por Livieres & Quade (1987) para os 32
corpos presentemente conhecidos. E de se ressaltar a ampla
diversidade litoldgica e de jazimento, bem como o fato de a
presenca de carbonatitos achar-se aparentemente restrita a
Provincia de Amambay (Cerro Chiriguelo = Cerro Cora:
Berbert 1973, Herbert & Triguis 1973, Eby & Mariano 1986,
Censi et al. 1989; Cerro Sarambi: Palmieri et al. 1974, Eby &
Mariano 1986). Das trés provincias reconhecidas, a do Alto
Paraguai ¢ a menos conhecida geologicamente, possuindo uma
documentagdo em geral escassa e fragmentaria. Por outro la-
do, a Central, reunindo maior nimero de intrusdes e cobrindo
amplo espectro de idade, com os valores de K/Ar apontando
para dois grandes polos de atividade magmatica (Mesozoico,
184 Ma - 100 Ma, e Terciario, 61 Ma - 36 Ma), nos quais as
relagdes magmatismo e tectonismo mostram-se melhor defini-
das, é a que tem sido objeto de mais atengdo e que, conse-
giientemente, conta com maior contingente de dados. Nos ul-
timos anos, a vista da potencialidade econdmica das ocorrén-
cias de carbonatitos, a Provincia de Amambay passou a rece-
ber tratamento especial e, como resultado, vem sendo pesqui-
sada de forma intensa e sistematica.

O presente trabalho trata do estudo mineraldgico, petrolo-
gico e geoquimico do macigo alcalino de Acahay, localizado
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na Provincia Central, ¢ até entdo somente objeto de referén-
cias breves e muito gerais na literatura geologica do Paraguai.
Informacdes mais pormenorizadas sobre alguns aspectos deste
trabalho, particularmente o quimismo de minerais e rochas sdo
encontradas em Gallo (1988).

GEOLOGIA LOCAL O macigo alcalino de Acahay, ocu-
pando area aproximada de 17 km”, possui forma subcircular e
acha-se encaixado em arenitos silurianos pertencentes a For-
magdo Caacupé da Série Cordillera (Palmieri & Arribas
1975). Localmente, as encaixantes foram afetadas pela massa
intrusiva, como evidenciado por fei¢oes texturais, dando lugar
a formagdo de pequena auredla de metamorfismo. O macico
destaca-se prontamente do ponto de vista morfoldgico, com
as suas bordas chegando a atingir altura pouco superior a 500
m; a area interna mostra-se deprimida ao nivel de 350 m e
uma pequena elevagio central alcanga a cota de 450 m.

Como ¢ visivel na figura 1, 0 macico situa-se na intersec-
¢do de duas grandes feigdes estruturais, entre o sistema de
falhas escalonadas de Ypacarai, de diregdo NW-SE, e a falha
transversal de Acahay, sendo a sua colocag¢do fortemente in-
fluenciada por aquele elemento.

Até o momento nao se dispoe de determinagdes radiomé-
tricas, para as rochas de Acahay, com as relagdes estratigrafi-
cas sugerindo formagdo poés-siiuriana. Muito provavelmente
elas fagam parte do mesmo evento magmatico mesozoico de
natureza alcalina representado em outros pontos da Provincia
Central e para o qual as idades K/Ar disponiveis, ainda pouco
numerosas, indicam valores entre 100 Ma e 184 Ma (Cerro
Aguapety: Bitschene 1987; Cerro Santo Tomds: Conte & Ha-
sui 1971, Palmieri & Arribas 1975; Cordiiiera Ybyturuzu:
Bitschene 1987; Sapukai: Comte & Hasui 1971, Palmieri &
Arribas 1975; valores deste tltimo trabalho recalculados por
Sonoki & Garda 1988, usando as constantes de decaimento
recomendadas por Steiger & Jager 1978). Contudo, as rochas
alcalinas, distantes apenas poucas dezenas de quildmetros e
que guardam caracteristicas petrograficas similares (Cerro
Santo Tomas, Sapukai), apresentam idades compreendidas
num intervalo bem menor — desde que excluido o dado apa-
rentemente andmalo de 184 Ma obtido para a primeira ocor-
réncia, e os valores de cerca de 179 + 10 Ma relativos a Sa-
pukai (¢f. Comte & Hasui 1971) que sao passiveis de ques-
tionamento (Palmieri & Arribas 1975) -, respectivamente, 126
Ma- 137 Mae 100 Ma - 136 Ma.

O macico acha-se constituido dominantemente de rochas
intrusivas, dispostas ao longo das suas bordas ou ocupando
grande extensdo da porgdo central; de modo subordinado,
aparecem variedades extrusivas que ocorrem internamente em
quatro areas distintas e de forma irregular (Fig. 2). A localiza-
¢do das amostras investigadas ¢ mostrada na figura 3. A ativi-
dade filoniana parece ter sido inexpressiva, com os poucos di-
ques reconhecidos, verticais ¢ de possanga centimétrica a de-
cimétrica, dirigidos para NW-SE e EW.

PETROGRAFIA E QUIMICA MINERAL Petrografi-
camente, a facies intrusiva do macigo acha-se representada
por rochas de afinidade gabrica, sendo a textura, em geral,
granular hipidiomorfica, como ligeira tendéncia para porfiriti-
ca (plagioclasios e piroxénios com fenocristais) junto as
amostras de composi¢do mais essexitica. Por outro lado, as
variedades sieniticas, correspondentes aos poucos diques en-
contrados na area, exibem carater alotriomorfico e tém no
feldspato alcalino a sua fase mais importante. A facies vulca-
nica ¢ caracteristicamente porfiritica, com fenocristais de di-
mensdes submilimétricas a milimétricas, em sua maior parte de
plagioclasios e de piroxénios, imersos em massa fundamental
afanitica apenas parcialmente cristalina. A sua composi¢do ¢é
variavel, passando de traquibasaltos a traquitos. E de salientar
que as rochas desta ultima facies, que ocupam as partes mais
altas do macico, adquirem textura granoblastica quando em
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contato com as anteriores, além de novos minerais (anfibolio
de natureza kaersutitica), como observado em amostra de tra-
quiandesito.
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Figura 2 — Geologia esquemadatica do complexo de Acahay
(Gallo 1988). Legendas. 1. Arenitos silurianos, J. Traquiba-
saltos, traquiandesitos, traquitos, 3. Teralitos, gabros essexiii-
cos, sienogabros, 4, Essexitos, sienodioritos
Figure 2 - Schematic geology of the Acahay complex (Gallo 1988).
Legend: 1. Silurian sandstones; 2. Trachybasalts, trachyandesites,
trachytes; 3. Theralites, essexitic gabbros, syenogabbros; 4. Essexites,
syenodiorites
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Figura 3— Mapa de localizacdo das amostras investigadas
Figure 3 - Topographic map showing the analyzed samples. Symbols as
in figure 11

Do ponto de vista mineraldgico, a suite intrusiva de afini-
dade gabrica consiste de plagioclasios e piroxénios (ocasio-
nalmente zonados, quando na condig¢do de fenocristais), apa-
recendo, de forma subordinada, nefelina, biotita, anfibolios,
feldspato alcalino (de ocorréncia intersticial ou ocupando as
bordas dos cristais de plagioclasio) e, mais raramente, olivina;
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como acessorios reconhecem-se opacos, apatita, titanita e zir-
cdo. A composi¢ao dos plagioclasios cobre o intervalo labra-
dorita-oligoclasio, e o feldspato alcalino parece corresponder
a sanidinio e a anortoclasio. Por sua vez, os piroxénios sdo de
natureza salitica ¢ podem conter inclusdes aciculares de rutilo;
perifericamente, alteram-se em anfibdlio marrom e/ou biotita.
Nas variedades mais sienfticas, o feldspato alcalino, guardando
0 mesmo intervalo composicional anterior, assume maior ex-
pressdo volumétrica; adicionalmente, tem-se titanita como
acessorio. Ao lado de plagioclasios e piroxénios, como feno-
cristais e parte integrante da massa fundamental, a suite vul-
canica contém ainda olivina, biotita, nefelina, feldspato alcali-
no, vidro e, como acessorios, opacos, apatita e zircdo. Os pla-
gioclasios, por vezes zonados, s3o em geral mais calcicos que
os anteriores. Ja os piroxénios possuem caracteristicas simi-
lares, a principal diferenca residindo no carater zonado, com
tendéncia egirinica em diregdo as bordas, exibido pelos cristais
de algumas rochas.

Quando colocados no diagrama de classificagdo quimica de
De La Roche et al. (1980) (Fig. 4), os tipos intrusivos (38 ana-
lises) distribuem-se segundo os campos dos teralitos, gabros
alcalinos, gabros essexiticos, sienogabros, essexitos e sieno-
dioritos, com as trés amostras de dique apresentando natureza
sienitica. Os extrusivos (20 analises) ocupam os campos dos
traquibasaltos, traquiandesitos e traquitos, € apenas uma tnica
amostra no campo dos fonotefritos. Em termos percentuais
(cf Gallo 1988), a primeira facies possui distribui¢do marca-
damente bimodal - os gabros essexiticos e sienodioritos sdo as
classes mais abundantes. A efusiva é unimodal e tem nos tra-
quiandesitos o seu tipo petrografico mais representativo.
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Figura 4 — Projegdo das rochas analisadas no diagrama de
classifica¢do quimica R1-R2 de De la Roche et al. (7950;
Figure 4 - Plot of the analyzed rocks in the R 1-R2 chemical classificati-
ve diagram (after De La Roche et al. 1980)

O quimismo das fases minerais, perfazendo um total 250
analises completas, foi determinado com uma microssonda
ARL, modelo SEMQ, operando a 15 kV e 20 nA. Foram em-
pregadas substancias naturais como padrdes, ¢ os dados anali-
ticos corrigidos com auxilio de programa de uso interno (Ma-
gic). Para os valores de Fe2+ e Fe3+ junto a piroxénios, anfi-
bolios e opacos, foram utilizados, respectivamente, os calculos
de Papike et al. (1974) e Carmichael (1967).
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Feldspatos e Nefelina Analises representativas de pla-
gioclasios, feldspato alcalino e nefelina sdo fornecidas na ta-
bela 1. Or, Ab e An, e Ne, Ks ¢ Qz foram recalculados para
representagdo nos diagramas ternarios, respectivamente, dos
feldspatos e da nefelina (Fig. 5).

O zoneamento normal dos plagioclasios e a sua grande va-
riagdo composicional (Anye. 4, €xtrusiva; Ansg.7, intrusiva)
devem ser notadas; o feldspato alcalino apresenta maior dis-
persdo nas variedades intrusivas (Fig. 5). Ainda quanto a esta
suite, os Gltimos minerais mostram nitida diminuigdo do con-
tetdo de Or com o grau de evolugdo da rocha. A nefelina
(Fig. 5) concentra-se preferencialmente no intervalo Ne e
possui em geral baixo Qz, com os dois valores mais altos obti-
dos (Tab. 1) sujeitos a restrigdes.

As temperaturas médias (T°C) obtidas para os plagiocla-
sios com o geotermdmetro de Mathez (1973) — condigoes ani-
dras para as rochas efusivas ¢ PH,O =1 kbar para as intrusi-
vas -, s30 as seguintes: traquibasaltos, 1089; traquiandesitos,
1137, traquitos, 854; teralitos, 1024; gabros alcalinos, 1039;
sienogabros, 1004; sienodioritos, 1088; sienitos, 903; gabros
essexiticos, 974; e essexitos, 998.

Os calculos feitos para as fases coexistentes plagioclasio
feldspato alcalino com o geotermometro de Powell & Powe
(1977) fornecem valores de cerca de 800° C até menos de
400° C, indicando temperaturas de reequilibrio em condi-
¢oes subsolidas.
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Piroxénios Os dados quimicos relativos aos piroxénios
(Tab. 2) apontam para visivel concentragdo no campo da salita
(cf. Poldervaart & Hess 1951), como evidenciado no diagrama
Ca-Mg-(Fe&*" + Fe’* + Mn) (Fig. 6). Seja na suite extrusiva,
seja na intrusiva, € observavel a tendéncia no sentido de algum
enriquecimento em Ca e, de forma mais acentuada, em Fe,
sem contudo atingir o campo da ferrossalita. Na base do con-
tetido em titdnio, esses minerais podem, em quase sua totali-
dade, ser definidos como salita titanifera (0,025 - 0,050 ato-
mos de Ti por formula estrutural), pela nomenclatura proposta
por Rock (1982).

Na série efusiva (traquibasaltos e traquitos), o valor de mg
(mg = Mg/Mg + Fe2+) decresce de 0,888 a 0,793, enquanto
na intrusiva (gabros alcalinos a sienitos), de 0,863 a 0,720.
Varia¢Oes quimicas marcantes dentro da mesma amostra, en-
contradas nos dois conjuntos e em diversos tipos de rochas,
t&ém como ponto comum a formagao de fases de cristalizagdo
posterior, invariavelmente mais enriquecidas no componente
acmitico.

Quando os dados sdo projetados no diagrama convencional
Na-Mg- (Fe2+ + Fe3+ + Mn - Na) (Fig. 7), nota-se clara-
mente o pequeno papel desempenhado pela molécula de egiri-
na na formagio desses minerais. Ainda que o seu crescimento
seja indiscutivel para as duas suites, a seqiiéncia evolutiva dos
piroxénios de Acahay apresenta cardter apenas moderada-
mente alcalino, uma vez confrontada com a de outras ocor-

Tabela 1 - Teores (em %) de Or, Ab e An em feldspatos e de Ne, Ks e Oz em nefelina, das rochas de Acahay, calculados a partir de
andalises quimicas dos mesmos minerais. Legendas, igualmente aplicaveis as demais tabelas: Y.fenocristais (0,5 mm -1,0 mm); MF.
megafenocristais (>2,0 mm); Mc. macrocristais (1,0 mm - 2,0 mm); mF. microfenocrisiais (0,2 mm - 0,5 mm); M. massa funda-
mental (<0,2 mm); m. microlitos (>0,2 mm); N. nucleo dos cristais; 1. regido intermediaria; B. borda

Table 1 - Or, Ab and An contents in feldspars and Ne, Ks and Qz contents in nepheline from the Acahay rocks, calculated as from chemical analysis of
the same minerals (captions equally applicable to other tables: F. phenocrysts (0.5 mm - 1.0 mm); MF. megaphenocrysts (2.0 mm); Me. macrocrysts
(1.0 mm - 2.0 mm); mF. microphenocrysts (0.2 mm - 0.5 mm); M. groundmass (<0.2 mm); m. microlites (<0.2 mm); N. core; I. intermediate region;
B. rim

Traquibasaltos Or Ab An Ne Ks Qz Sienodioritos Or Ab An Ne Ks Qz
EN 0,42 23,81 75,77 McN 2,65 45,44 51,92
FB 1,11 41,50 57,39 © MeB 4,49 52,98 42,53
mF N 3,11 72,00 24,89 M 581 56,76 37,43 80,90 19,10 0,00
wF B 51,71 43,71 4,54 M 83,93 11,58 4,48 80,78 19,22 0,00
m 73,28 21,95 4,76 M 88,84 18,16 0,00
Traquiandesitos M 80,52 19,48 0,00
MF N 1,01 44,76 54,23 Teralitos
MFB 2,57 70,39 27,04 McN 2,43 50,82 46,75
FN 0,66 32,39 66,95 : McB 3,23 65,01 31,76
FI 1,03 57,68 41,29 M 3,31 62,72 33,96
FB 9,33 59,73 30,94 M 86,63 12,12 1,25
m 0,74 38,00 61,26 73,83 21,76 4,81 M 56,90 38,91 4,19
M 59,52 3497 591 62,07 37,90 0,03 Gabros essexfticos
M 37,14 32,23 0,63 McN 2,55 47,58 49,87
Traquitos Mc B 11,07 64,03 24,90
FN 2,25 78,45 19,30 M 7,72 63,58 28,70
FI 2,75 83,96 13,96 M 62,28 33,68 4,04
FB 65,06 33,03 1,91 Essexites
M 60,40 39,10 0,50 MeN 3,64 46,10 50,26
Gabros alcalinos Mel 2,52 69,13 28,35
McN 1,06 21,03 77,90 McB 68,51 31,39 0,10
McN 3,32 46,65 50,03 M 60,58 37,27 2,15 76,61 14,19 9,24
McB 3,91 53,17 42,92 Slenitos
m 7,33 56,80 35,86 McN 3,50 75,27 21,23
M 97,18 1,09 1,73 81,17 14,93 3,90 Mcl 2,93 80.34 16,73
M 37,66 23,84 38,50 McB 58,82 40,84 0,34
Slenogabros M 32,47 66,50 1,03
Mc N 3,29 42,13 34,58 Nefellna sienitos
McB 6,28 60,24 33,49 McN 81,79 16,53 1,68 84,98 1502 0,00
M 8,55 66,66 24,80 76,60 13,50 4,90 McB 60,65 38,08 1,27 86,28 13,72 0,00
M 90,06 749 2,45 83,20 16,80 0,00 '
M 88,61 10,85 0,54
M 77,13 22,87 0,00
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W Gabros alcalinos e Teralitos

& Sienogobros ¢ Gabros essexfticos
# Sienodioritos e Essexitos

® Nafeling sienitos & Sienitos

#* Traquibasaltos
+ Traquiondesitos
@ Troquitos

Figura 5 — Composigdo de feldspatos e de nefelina expressa,
respectivamente, nos diagramas ternarios Or-Ab-An (4) e Ne-
Ks-Qz (B)

Figure 5 - Feldspar and nepheline composition in the ternary diagrams
Or-Ab-An (A) e Ne-Ks-Qz (B), respectively
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Respectivnmnnie, para as 'diwersus litologias, cristalizaglio inicial ¢ tardia

Figura 6 ~ Composigie dos piraxénios no diagrama conven-
cional Ca-Mg-(F&* + Fe** + Mn). Stnbolos como o5 da fi-
gura 5, exceto para as fases de cristalizagdo tardia

Figme 6 — Pyroxens composition in the conventiopal disgram
Ca-Mg-(Fe** + Fe** + Mu). Symbols ag in figurs 5, except for the Iase
crystallization phases

réncias, notadamente as brasileiras (Gomes et al. 1987). O
tragado dos pontos assemelha-se, em linhas gerais, ao da parte
inicial das curvas obtidas para o maci¢o do Banhadao (Ruberti
1984) e para aqueles da por¢éo oriental do Estado do Rio de
Janeiro (Valenga 1980), caracterizada por um brusco e pro-
gressivo empobrecimento em Mg e concomitante enriqueci-
mento nos outros dois termos.

Anfibolios Analises quimicas representantivas de anfibo-
lios sdo apresentados na tabela 3. Pelo esquema de nomencla-
tura de Leake (1978), é possivel enquadra-los no grupo dos
anfibolios calcicos [ (Ca + Na)g > 1,.34; Nag<0,67; (Na +
K) >0,50 ]. Com base na distribui¢do de Si, Ti (<0,50), Al
e Fe (fig. 8), é verificavel que eles caem em dois agrupa-

137

Mg 10 20 30 o
. Fe2++Fe> +Mn-Na

Figura 7 - Composzgao dos piroxénios no diagrama conven-
cional Na-Mg-(F&’* + Fe** + Na). Na parte interna, curvas
de cristalizacdo de piroxénios: 1. Banhaddo (Ruberti 1984)
e 2. Macicos da por¢do oriental do Estado do Rio de Janeiro:
Tangua - Rio Bonito - Itauna - Morro de Sdo Jodo (Valenga
1980). Simbolos como os da figura 6

Figure 6 - Pyroxene composition in the conventional diagram
Na-Mg-(Fe’" + Fe’™ + Na). Inset, pyroxene crystallization trends: 1.
Banhaddo (Ruberti 1984) and 2. Easterly Rio de Janeiro State massifs:
Tangué - Rio Bonito - Itadna - Mono de Sao Jodo (Valenga 1980).
Symbols as in figure 6
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Figwa 8 - Prgjegio dos anfibolios calcios [(Ca + Na)p>1,34;
Nap<0,67; (Na + K),0,50] no diagrama de nomenclatura de
Leake (1978) Em a. e b. Ti<0,50, além de, respectivamente
<A e Fe>Al"; em c. Ti>0,50. Simbolos como na
f igura 6
Figure 8- Calcic amphiboles plot [(Ca + Na)g>1.34; Nap<0.67; (Na +
K)a>0.50] in the nomenclature diagram by Leake (1978). In a. and b. Ti
<050, ad F<Al" F>A" rpetivdy ¢ TP050. Symbols as
in figure 6
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Tabela 2 - Andlises qufinicas memde maténimdasmchasdeAcahay *, Fe calculado como Fe 05 segundo Papike et
al. (1974); **. Fe - Fé’* + FET + Mn; %%% . mg = Mg/(Mg + Fe*?)

Table 2 - Representative chemical analywses of from the Acabhay rocks, *. Fe calculaied as Fe, 0, acoording to Papike et af, (1974); **.Fe -
Fe?* + Fe®* + M ***.mg = Mg){Mg-i—FezB; . P05

Traquibasaltos Traquiandesitos Traquites

F mF M MF F mF M F mF M
SiO, 50,92 49,98 49,73 49,60 50,85 50,30 50,68 51,35 49,18 50,02
TiO! 1,33 1,25 1,53 1,71 1,27 1,45 1,19 1,21 0,95 0,88
A 63 3,03 3,74 3.96 458 3,56 3,99 327 2,71 2,90 2.90
FeDt 7.09 728 8,00 781 7.58 7.65 791 842 - 10,09 11,05
MnO 0,29 0,39 0,35 0,31 0,35 0,43 0,41 - 040 0,57 0,67
MgO 15,43 14,54 14,12 1323 13,51 12,94 12,16 1326 11,63 11,23
CaO 21,24 21,73 21,70 22,17 21,92 22,29 22,33 21,93 21,42 - 21,62
Na,O 0,54 0,75 0,65 0,78 0,93 1,08 015 1,13 1,35 1,56
Cr,0, 0,08 0,05 0,05 0,03 0,04 0,02 0,08 0,03 0,00 0,00
Total 99,99 99,71 100,09 10022 10001 100,15 99,18 100,44 98,09 99,93
Fe,04* 2,73 4,46 4,67 3,19 2,74 3,63 2,52 3,67 604 675
Si 1,877 1,848 1,830 1,836 1,882 1,861 1,899 1,896 1,871 1,873
ALV 0,123 0,152 0,170 0,164 0,118 0,139 0,101 0,104 0,129 . 0,127
Total 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
ALVI © 0,009 0,011 0,001 0,035 0,037 0,035 0,044 0,014 0,001 0,001
Fe** 0,142 0,101 0,117 0,153 0,158 0,136 0,177 0,158 0,148 0,156
Fe+ 0,076 0,124 0,129 0,089 0,076 0,101 0,071 0,102 0,173 0,190
Cr 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,000 Y
Mg 0,847 0,801 0,796 0,730 0,745 0,713 0,679 0,730 0,659 - 0,627
Mn 0,009 0,012 = 0011 0,010 0,011 0,013 0,013 0,013 0,018 0,021
Ti 0,037 0,035 0,042 0,048 0,035 0,040 0,034 0,034 0,027 0,025
Ca 0,838 0,861 0,855 0,879 0,869 0,883 0,897 0,868 0,873 0,867
Na 0,039 0,054 0,046 0,056 0,067 0,077 0,084 0,081 0,100 0,113
Total 1,999 2,000 1,998 2,001 1,999 1.999 2,001 2,001 1,959 2,000
Ca 43,83 45,32 44,82 4726 46,73 47,83 48,82 46,40 46,64 46,60
Mg 4428 42,18 41,71 39,22 40,06 38,62 36,98 39,02 35,22 33,67
Fe** 11,89 12,49 13,47 13,52 13,20 13,54 1421 14,57 18,13 19,73
mg*t** 0,856 0,888 0,872 0,827 0,825 0,840 0,793 0,822 0,817 0,800

Gabros essex{ticos Essexitos Sienitos Nefelina sicnitos

N B N B N B N ' M

SiO 50,34 51,57 50,34 49,02 49,49 49,86 49,40 48,98
TiO. 127 0,78 1,37. 1,15 0,92 0,68 1,26 0,90
“i%?s 3,73 272 3,61 3,87 2,82 2,65 347 3,04
FeOt 7.95 8,12 8,14 1091 12,00 12,32 8,10 12,59
MnO 0,27 0,27 0,31 0,37 0,64 0,83 0,30 0,69
MgO 1315 12,80 1386 . 11,15 10,37 9,98 13,40 9,75
Cal 22,10 22,31 21,61 21,48 21,32 21,23 21,87 21,07
Na,0 0,76 0,93 0,31 1,43 1,38 1,80 077 1,68
Cr,0, 0,03 0,07 0,03 0,00 0,02 0,01 0,03 0,03
Total 99,60 99,57 99,58 9938 9896 99,36 98,60 98,73
Fe,04* 2,40 1,93 0,95 6,29 538 6,96 4,08 6,75
Si 1,876 1,924 1,880 1,845 1,884 1,388 1,857 1,870
AlIV 0,124 0,076 0,120 0,155 0,116 0,112 0,143 0,130
Total 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
AL VI 0,040 0,043 0,038 0,016 0,011 0,007 0,011 0,007
Fe2* 0,180 0,199 0,228 0,165 0,228 0,192 0,139 0,208
Fe* 0,067 0,054 0,027 0,178 0,154 0,198 0,115 0,194
Cr 0,001 0,002 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001
Mg 0,730 0,712 0,771 0,625 0,588 0,563 0,751 0,555
Mn 0,009 0,009 0,010 0012 0,021 0,027 0,010 0,022
Ti 0,036 0,022 0,038 0,033 0,026 0,019 0,036 0,026
Ca 0,382 0,892 0,865 0,866 0,870 0,861 0,881 0,862
Na 0,055 0,067 0,022 0,104 0,102 0,132 0,056 0,124
Total 2,000 2,000 2,000 1,999 2,001 1,999 2,000 1,999
Ca 4721 47,81 4551 4690 - 46,74 46,78 46 47 46,82
M‘g 19,07 38,18 40,60 33,86 31,62 30,59 29,60 30,13
Fe#s 1371 . 1404 13,90 19.23 - 2164 2263 1394 23,05
mg*** 0,802 0,785 0,772 0,791 0,720 0,745 0,844 0,727

Continua
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Tabela 2 — Continuacéo
Table 2 — Continues _

Gabros alcalinos - Sienogabros Sienodioritos Teralitos

N B N B N B. a N B a

Si0Q, - 52,75 50,58 50,96 51,12 48,29 47,87 . 49,45 51,43 50,97 5L11
TiO, 0,88 1,20 1,20 1,18 1,28 1,59 1,05 0,72 0,98 0,68 -
ALO; 1,42 349 3,08 3,06 3,90 4,35 333 2,99 3,68 - 3,19
FeOt 6,07 8,13 8,03 8,08 7,90 7,91 177 . 9,08 7,85 8,84
MnO 0,17 0,26 0,32 0,33 0,38 0,38 0,48 | 0,37 0,33 0,33
MgOQ 16,39 13,06 13,72 13,46 12,57 12,67 12,83 12,07 12,80 12,05
CaO 21,34 22,10 21,75 21,91 22,58 22,14 22,37 22,43 22,39 2231
Na,O 0,57 0,75 0,85 0,70 0,73 0,81 0,87 0,84 0,81 0,90
Cr,0, 0,38 0,05 0,02 0,01 0,01 0,06 0,03 0,03 003 0,00
Total 99,97 9962 9993 9985 97,64 97,78 98,18 9996 9984 99,43
Fe,0,* 1,53 2,11 2,89 1,70 4,56 4,81 416 1,62 1,79 1,89
Si ' 1,937 1,886 1,889 1,901 1,837 1,817 1,868 . 1,921 1,896 1,916_
AllvV 0,061 0114 0,111 0 099 0,163 0,183 0,132 0079 - 0,104 0,084
Total 1,998 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2;0q0 - 2,000 2,000 2,000
ALVI 0000 0040 0034 0035 0012 0012 0017 0053 0057 0,057
Fe?* 0,144 0,194 0,168 0,204 0,121 0,114 0,127 0,238 0,194 0,224
Fe* 0,042 0,059 0,081 0,048 - 0,131 0,137 0,118 -+ 0,045 0,050 0,053
Cr 0,011 0,001 0,001 0,000 0,000 0,002 0,001 0,001 0,001 0,000
Mg - 0,897 0,726 0,758 0,746 0,713 0,717 0,722 0,672 0,709 0,673
Mn 0,005 0,008 0,010 0,010 0,012 0,012 0,015 0,012 0,01G 0,011
Ti 0,024 0,034 0,033 0,033 06,037 0,045 0,030 0,020 0,027 0,019
Ca 0,839 0,383 0,0864 0,873 0,921 0,901 0,906 0,898 0,892 0,896
Na 0,041 0,054 0,061 0,050 0,054 0,060 0,064 0,061 0,058 0,065
Total 2,003 1,999 2,000 1,999 2,001 2,000 2,000 2,000 1,998 1,998
Ca 4354 4721 4593 4642 48,53 4788 4794 48,14 4807 4824
Mg 46,52 38,80 40,30 39,66 37,57 . 38,11 38,25 36,03 38,22 36,24
Fe** 9,94 13,99 13,77 13,91 13,90 14,00 13,81 15,84 13,71 15,52
Mg ¥+ 0,862 0,789 0,734 0,785 0,855 0,863 0850 0,738 . 0,785 0,750
mentos distintos: pargasita- ferro- pargasita (F e < AIVI) e
magnésio - hastingsita-hastingsita (F SN ). No primeiro
caso, os dados indicam tratar-se de pargasita ferrosa; no se-
gundo, de hastingsita magnesiana. J& as fases mais enriqueci-
das em Ti (> 0,50), que também se acham presentes na suite
extrusiva, situam-se no campo da kaersutita. O valor de mg
varia de 0,678 a 0,274, com os valores mais baixos caracteri-
zando as variedades sieniticas.
Biotitas Analises quimicas representativas de biotitas
acham se reunidas na tabela 4, com os dados para Al, Mg e
Fe** projetados no grafico composwlonal da figura 9. Apesar
da grande variagdo na razio Mg/Fe’", esses minerais man- Siderofilita

tém-se dentro do campo das biotitas magnesianas, sendo a
fase presente nos sienitos, uma biotita com Fe, a unica exce-
¢do. O alto contetido em TiO, (Ti>0,25 atomos por féormula
unitaria) permite classifica-las como biotita com Ti seguindo a
recomendagdo de Rock (1982). Seja para a suite extruswa
seja intrusiva, verifica-se diminuigio dos valores de Mg/Fe*
(mg = 0,708 a 0,388, traquibasaltos a traquitos; mg = 0,706 a
0,407, termos gébricos a sieniticos) com o grau de evolugéo
das rochas; concomitantemente, ocorre também, junto as pri-
meiras, ligeiro aumento de Al. A exclusdo do acentuado de-
créscimo de teor nas variedades sieniticas, Ti ndo apresenta
variagdes sistematicas. Zoneamento é por vezes observado,
com o nucleo dos cristais mostrando-se aparentemente mais
rico em TiO, que as bordas.

Olivina A tabela 5 reune analises representativas de olivi-
nas para as duas séries. A exemplo dos constituintes maficos

Annita

- .
20 40 50

Figura 9 - prompao da biotita no diagrama cor@amczaual
Al-Mg-Fé ™, Stmbolos como na figura 6
Fxgue9-Biodtceompo¢iﬁoninlheoonmdonaldiagmm
Al-Mg-Fe?* , Symbols as in figure 6

precedentes, elas exibem mudangas composicionais, refletidas
nos valores de mg (0,807 a 0,612; 0,637 a 0,444), corn o grau
de evolugdo das rochas. O aumento em Fe se faz acompanhar
de um maior enriquecimento em Mn, como também assinalado
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Tabela 3 - Analises quimicas representativas de anfibolios das rochas de Acahay. Formula estrutural calculada na base de 23
atomos de oxigénio. *. Fe calculado estequiometricamente como Fe,03; ** Mg/(Mg + Fe").
Table 3 - Representative chemical analyses of amphiboles from the Acahay rocks. Structural formula calculated on the basis of 23 atoms of oxygen. *.

Fe estequiometrically calculated as Fe,Os; **. mg = Mg/(Mg + Fe?)

Traguiandesitos Sienodioritos Essexitos Sienitos Nefelina sienitos
M N B N B B B N B
Si0, 40,50 41,18 41,26 42,23 40,59 40,79 40,62 39,04 38,08
TiO, 4,52 4,56 4,58 4,33 4,18 2,92 3,06 3,10 3,03
ALO; 11,57 11,00 10,95 10,24 11,08 11,46 9,22 12,19 12,15
FeOt 12,80 14,55 12,87 11,79 12,25 17,44 24,51 19,33 20,39
MnO 0,36 0,24 0,25 0,20 0,32 0,46 0,93 0,49 0,50
MgO 11,23 11,01 12,65 13,75 13,86 9,67 5,08 8,27 871
Ca0 12,01 11,43 11,62 11,85 11,62 10,85 10,50 11,15 11,29
Na,O 2,62 263 2,56 2,46 2,55 2,90 2,67 2,51 2,37
K.0 1,89 1,78 1,48 1,55 1,41 1,65 1,42 1,55 1,58
Cr,0, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 97,50 98,38 98,22 98,40 97,86 98,14 98,01 97,63 98,04
Fe,0,* 0,00 0,00 0,30 0,21 0,26 1,12 0,62 1,57 4,81
Si 6,103 6,175 6,139 6,236 6,056 6,191 6,400 6,020 5,840
Ti 0,512 0,514 0,513 0,481 0,469 0,333 0,363 0,359 0,350
Al 2,056 1,945 1,921 1,783 1,949 2,051 1,712 2,216 2,200
Fe?* 0,000 0,000 0,033 0,023 0,030 0,128 0,074 0,183 0,555
Fe?* 1,613 1,825 1,568 1,433 1,499 2,088 3,156 2,310 2,064
Mn 0,046 0,031 0,032 0,025 0,041 0,059 0,124 0,064 0,065
Mg 2,522 2,461 2,805 3,026 3,082 2,187 1,193 1,900 1,593
Ca 1,939 1,837 1,853 1,875 1,858 1,765 1,773 1,842 1,858
Na 0,766 0,765 0,739 0,705 0,738 0,854 0,816 0,750 0,706
K 0,363 0,341 0,281 0,292 0,268 0,319 0,285 0,305 0,310
Total 15921 15,894 15,884 15,879 15,990 15,975 15,896 15,949 15,941
AlTV 1,897 1,825 1,861 1,764 1,944 1,809 1,600 1,980 2,160
Al VI 0,159 0,120 0,060 0,019 0,005 0,242 0,112 0,236 0,040
mg** 0,610 0,574 0,641 0,678 0,673 0,512 0,274 . 0,451 0,491

para outras ocorréncias alcalinas (Stephenson 1974, Ste-
phenson & Upton 1982, Gomes et al. 1987). Aparentemente
Ca, um elemento menor que ocorre em concentragdo (0,03% a
0,2% Ca) proxima ao limite "normal" de 0,1% Ca proposto
por Simkin & Smith (1970) para olivinas pluténicas, compor-
ta-se de modo similar.

Como mostrado na tabela 5, a composi¢@o das olivinas, ex-
cluida a amostra de traquibasalto, ¢ mais ferrifera que a da
olivina em equilibrio - calculada a partir das composigdes das
rochas hospedeiras (Kp = 0,30; Fe,O3/ FeO = 0,20) -, suge-
rindo, juntamente com as evidéncias petrograficas, que esses
minerais representam um produto de cristalizagdo tardia.

Opacos As fases opacas, comuns a todos os tipos petro-
graficos do macigo, acham-se representadas por titdnio mag-
netita, com ilmenita exsolvida em graus diversos, e ilmenita.
Analises quimicas representativas das primeiras sdo fornecidas
na tabela 6, que também inclui valores para temperatura e fu-
gacidade de oxigénio. Ao lado da grande variagdo composi-
cional, as titdnio magnetitas apresentam, como caracteristica
geral para as duas séries, um maior enriquecimento em Fe com
o grau de evolugdo das rochas.

Na figura 10 os dados obtidos para temperatura ¢ fugaci-
dade situam-se entre os tampdes FMQ (faialita-magnetita-
quartzo) ¢ NNO (Ni-NiO), com algumas amostras (traquito,
gabro alcalino e gabro essexitico) demonstrando atividade de
oxigénio muito elevada. Por outro lado, alguns valores de
temperatura sdo demasiado baixos para serem interpretados
como representativos de quenching, devendo, portanto, estar
correlacionados as condigdes de equilibrio subsélido. Além

disso, somente em poucos casos (gabro alcalino, sienogabro e
essexito) é verificada correspondéncia com as temperaturas
obtidas para os plagioclasios.

PETROQUIMICA E ASPECTOS PETROGENETICOS
Anadlises quimicas para elementos principais e tragos dos di-
versos tipos litologicos do maci¢o fazem parte da tabela 7.
Elas foram obtidas por fluorescéncia de raios X, sendo os da-
dos corrigidos com o auxilio dos métodos de Franzini et
al. (1975) e Leoni & Saitta (1976). Maiores informagdes sobre
a técnica empregada podem ser encontradas em Bellieni et al.
(1983).

A natureza alcalina das rochas de Acahay acha-se bem
evidenciada no diagrama SiO, vs. Na, O + K,0 (Fig. 11),
com os pontos dispostos nas imediagdes da linha que separa as
variedades alcalinas das fortemente alcalinas, segundo Sag-
gerson & Williams (1964). Por outro lado, o carater mediana-
mente potassico de ambas as séries € visivel no grafico que
relaciona K,O e Na,O (Fig. 12), inclusive com algumas pou-
cas amostras colocando-se no campo das rochas mais ricas em K.

Quando projetadas no diagrama ternario AFM (fig. 13), os
dados definem uma nitida tendéncia alcalina, bem como
apontam para a inexisténcia de termos primitivos no macigo,
aspecto este igualmente ressaltado pela baixa concentragdo de
Cr e Ni. Os graficos binaries, reunindo elementos principais
e tracos com o teor de MgO (Figs. 14 e 15), mostram boa
correlacdo negativa para SiO, A1,0; Na,O, K,O, Ba, Rb ¢
Nb, além de positiva para CaO, TiO,, FeO, P,0s, Cr e Ni.
Menos evidentes sdo o comportamento negativo de Zr ¢ o po-
sitivo do Sr.
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Tabela 4 — Analises quimicas representativas de biotita das rochas de Acahay. Formula estrutural calculada na base de 22 datomos
de oxigénio. *. mg = MgO/(MgO + FeO)

Table 4 - Representative chemical analyses of biotite from the Acahay rocks. Structural formula calculated on the basis of 22 atoms of oxygen. *. mg =
MgO/(MgO + FeO)

Traquibasaltos  Traquiandesitos Traquitos Gabros alcalinos Sienogabros
M mF M M N B N B
Si0, - 38,87 37,02 37,26 38,13 36,82 36,72 37,75 38,03
TiO! 6.75 7.65 7.52 6.56 817 735 7.36 7.55
ALG, 13,45 14,39 14,35 15,08 14,98 14,79 14,00 1409
FeO, 12,14 1250 13,73 1524 11.94 12,42 11,70 12,88
MnO 0,20 0,25 0.28 0.27 0,09 0,11 0,11 0,13
MgO 16,55 14,96 14,05 13.49 1527 15,07 15,78 14,49
CaO 0,00 0,15 0,05 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01
Na60 0,00 0.26 0,24 0,00 0,10 0,16 0,11 0,14
K, 892 9.95 1004 899 10,15 9.96 10,20 9,43
Total . 97,78 97,13 97,52 97,79 97,52 97,00 97,02 96,75
Si 5839 5,543 5,637 5,770 5,520 5,483 5,627 5,640
AlIV 2,161 2457 2,363 2230 2480 2,517 2,373 2.360
Al VI 0,221 0,083 0,196 0,460 0,167 0,086 0,088 0,104
Ti 0,763 0,861 0,856 0,747 0921 0,870 0,825 0,842
Fe** 1,525 1,565 1,737 1,929 1,497 1,551 1,459 1,598
Mn 0,025 0,032 0,036 0,035 0,011 0,014 0,014 0,016
Mg 3,705 3,338 3,168 3,042 3.412 3,353 0,506 3,203
Ca 0,000 0,024 0,008 0,000 0,000 0,003 0,002 0,002
Na 0,000 0075 0,070 0,000 0,029 0.046 0,032 0,040
K 1,710 1,901 1,938 1,620 1.941 1.897 1,940 1,784
Total 15,949 15,879 16,000 15,833 15,978 15,820 15,866 15,589
Al 31,29 34,12 34,29 35,11 35,03 34,67 33,14 33,92
M 1867 4485 42,44 39,71 45,16 44,67 4721 44,08
FeZ+ 20,04 21,03 23,27 25.18 19,81 20,66 19,65 22,00
Mg* 0,708 0,681 0,646 0,388 0,695 0,684 0,706 0,667
Sienodioritos Teralitos Gabros essexfticos Essexitos Sienitos Nefelina
’ . sienitos
N B N B N B N N N
Si0, 35,05 35,91 36,13 36,15 36,98 37,17 37,35 34,86 37,66
7.31 2,59 6,45 6,41 7.63 7 6,81 4 4,56
A:SS, 15.22 15.45 15,24 15,15 14.25 14,39 1417 14,98 14.15
F 17.76 16,73 16,52 16,51 14,77 14,52 16,55 23,70 13.58
MnQ 0,42 0,35 0,19 023 0,15 0,15 0,27 0,40 0,27
MgO 11,98 14,22 13.06 13,19 13,83 14,20 12,67 9,13 1691
Ca0 Y 0,10 Y 0,02 0.01 Y Y 0.20 X
N%O 0,10 0,06 0,33 0,30 027 0,10 0,22 0,00 044
K, 9.92 10,18 9.94 9,81 9.95 1012 8.87 9,18 9?6
Total 97,80 97,59 97,86 97,77 97,84 97,71 96,91 97,09 9757
si 5431 5,516 5,553 5,547 5,665 5,646 5,633 5,490 5,668
AlIV 2/569 2,484 2.447 2.453 2,335 2354 2,367 2,510 2332
Al VI 0.211 0,315 0,314 0,288 0,239 0,233 0,152 0,271 0,179
Ti 0,852 0,530 0,746 0,740 0,879 0,796 0.772 0,550 0,516
Fe** 2,302 2.149 21 2,119 1,892 1,845 2,087 3,121 1,709
Mn 0,055 0,046 0,025 0,030 0,019 0,019 0,034 0,053 0,034
Mg 2,767 3.256 2,991 3.016 3.021 3215 2,848 2,143 3,793
Ca 0,007 0,016 0,000 0,003 0.002 0,015 0,000 0,403 0,006
Na 0,030 0,018 0,098 0,089 0,080 0,029 0,064 0,000 0,128
K 1,961 1.995 1,049 1921 1,945 1.961 1,707 1,844 1.874
Total 16,185 16,325 16,246 16,203 16,077 16,103 15,664 16,016 16,239
Al 3542 34,11 35,06 34,80 34,38 33,74 33,79 34,57 31,34
M 35,25 39,70 37.98 38,29 4035 4210 3821 26,64 47.34
Fet* 20,33 26,19 26,96 26,91 2527 24.16 28,00 38,79 21,32
mg* 0,361 0,602 0,585 0,587 0615 - 0635 0,577 0,407 0,689
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Tabela 5 - Andlises quimicas represéntarivas de olivinas das rochas de Acahay. *. mg = Mg/(Mg + F& +) da oliving; **. mg da
olivina em equilibrio com o liquido (K, = 0,30; Fe;0,/FeQ = 0,20)
“Table 5 — Representative chemical analyses of olivines from the Acahay rocks. *, mg = MgAMg + Fe?*) of olivine; **, mg of olivine in equilibrium

with the liquid (K, = 0.30; Fe,0,/Fe0 = 0,20)

~ Traquibasaltos  Traquiandesitos Gabros alcalinos Sienogabros Sienodioritos ~ Gabros
essexfticos
mF M Mc N M McN - M M M

Si0, 39,28 36,60 36,87 36,89 35,72 35,717 34,04 35,28
FeO 17,91 33,06 31,64 31,80 34,88 3547 44,50 38,49
MnO 0,65 1,54 0,91 114 1,13 1,15 1,81 141
MgO 42,04 29,25 31,20 30,95 23,42 27,81 19,98 25,32
CaO- 0,05 0,15 0,14 0,12 . 0,23 0,19 0,28 0,28
Total 99,93 100,60 100,76 - 100,90 100,38 100,39 100,61‘ 100,78
Si 1,002 1,003 0,999 1,000 0,991 0,995 0,995 0,994
Fe?* : 0,382 0,758 0,717 0,721 0,809 0,825 1,087 0,907
Mn . 0,014 0,036 . 0,021 0,026 0,027 0,027 0,045 0,034
Mg 1,598 " 1,195 1,260 1,250 1,175 1,153 .. 0,870 1,063
Ca 0,001 0,004 0,004 0,003 0,007 0,006 0,009 0,008
Total ' 1,996 1,993 2,002 2,000 2,018 2,010 - 2,011 2,012
Fo 80,08 359,96 62,94 62,49 38,23 57,33 43,26 52,84
Fa 19,15 " 38,03 35,82 36,03 40,11 41,04 3407 45,07
Tphr 0,70 1,79 104 1,31 1,32 1,35 2,23 1,67
Lar 0,07 0,22 0,20 0,17 0,34 028 0,44 0,42
mg# 0,807 0,612 0,637 0,634 0,592 0,583 0,444 0,539
mg** 0,815 0,749 0,845 0,778 0,755 0,814

No todo, essas variagdes sdo compativeis com a formagio
comum dessas rochas por cristalizagdo fracionada. Contudo, a
dispersdo presente em boa parte dos diagramas relativos aos
elementos principais e tragos (Fig. 16) parece indicar um pro-
cesso de maior complexidade. Assim, por exemplo, o com-
portamento dos alcalis (Figs, lie 12), nos quais se reconhece
a presenga de termos com grau variavel de alcalinidade, ¢ su-
gestivo da existéncia de mais de uma unha de evolugdo a partir
de um ou mais liquidos geradores, estes ndo representados
entre as rochas do macigo até agora identificadas.

Evidéncias quimicas (minerais e rochas) e petrograficas sdo
indicativas de que as rochas de Acahay - caracterizando duas
suites (extrusiva e intrusiva) e reunidas, em fungdo de varias
afinidades, em trés grupos distintos: a. traquibasaltos-tra-
quiandesitos-traquitos, b. gabros alcalinos-sienogabros-sie-
nodioritos-sienitos (Qz e Ne normativos) e c. gabros essexiti-
cos-essexitos - originaram-se possivelmente por mecanismos
de cristalizagdo fracionada. Por outro lado, as caracteristicas
quimicas, notadamente os baixos conteudos de Cr e Ni, aliadas
as feigdes texturais, permitem atribuir para as rochas teraliti-
cas, representadas apenas por duas amostras, uma formagao
dosjiatureza cumulatica.

Calculos de balango de massa (elementos principais, Wright
& Doberty 1970; tragos, lei de Rayleigh) foram feitos para os
trés grupos litologicos, empregando-se as composi¢cdes médias
fornecidas na tabela 8 para as rochas e os coeficientes de par-
ticdo dos minerais apresentados na tabela 9; composicdes

usadas da olivina assumindo condi¢es de equilibrio a baixa
pressdo. Os resultados indicam que os termos extrusivos for-
mam uma seqiiéncia evolutiva, com os traquiandesitos poden-
do derivar-se dos traquibasaltos e, por sua vez, os traquitos
dos traquiandesitos (Tab. 10). Na primeira etapa, as fases ex-
traidas em clinopiroxénio, plagioclésio, olivina e magnetita, e,
na segunda, apareceriam, adicionalmente, apatita, biotita e+
nefelina. Da mesma forma, sdo perfeitamente plausiveis as
transformacdes dos gabros alcalinos em sienodioritos ¢ dos
gabros essexiticos em essexitos (Tabs. 11 e 12) e representa-
das, juntamente com as da suite anterior, pelas linhas de evo-
lucdo mostradas na figura 17. E interessante realcar que a
passagem dos sienodioritos a sienitos (Tab. 11) é compativel
com um processo de cristalizagdo fracionada apenas no to-
cante ao comportamento dos elementos principais, uma vez
que, para os tragos, os valores calculados sdo em geral muito
mais elevados que os observados (média calculado/observado
= 3,8 + 2,2). Este fato sugere que os sienitos, que correspon-
dem aos unicos diques até agora encontrados no macigo,
acham-se possivelmente relacionados a processos mais com-
plexos de evolugdo, envolvendo o fracionamento de outras
fases acessorias, como, por exemplo, titanita e zircao.

A afinidade genética entre os trés agrupamentos foi tam-
bém pesquisada por meio de calculos de balango de massa,
com os resultados indicando, seja para os elementos principais
ou para os tragos, a possibilidade de uma derivacdo comum
para os traquibasaltos e gabros essexiticos a partir dos gabros
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Tabela 6 — Andlises quimicas representativas de opacos (magnetita com Ti) das rochas de Acahay. Dados para temperatura e
fugacidade, calculados segundo Budding ton & Lindsley (1964)
Table 6 - Representative chemical analysis of opaque (titanian magnetite) from the Acahay rocks. Data of temperature and fugacity calculated
according to Buddington& Lindsley (1964)

Traquibasaltos Traquiandesitos  Traquitos Gabros alcalinos Sienogabres
mF M M M Mc : m Mc m
TiO 23,90 18,66 22,83 9,37. 13,36 14,80 17,00 21,75
Qeléﬁa 2.78 4,85 2.32 1,43 3.68 3,91 2.85 1.86
t 68,80 69,64 70,58 82,43 77,32 74,23 74,99 72,38
MnO 1,09 0.91 1,10 0,95 0,66 0,67 0,87 1,15
MgO 221 3,09 1,50 0,57 1,32 1,80 1,41 0,52
CaO 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,03 0,02 0,00
Cr,0, 0,04 0.17 0,05 0,02 0,38 027 0,12 0,04
Total 98,82 97,32 98,39 94,77 96,72 95,71 97,24 97,70
FeO 49,54 43,63 49,48 49,30 41,62 41,79 44,47 49,69
Fe,0, 21,40 28,90 23,45 38,07 39,67 36,05 33,91 25,21
Ulv% 62,60 51,64 61,07 26,12 40,95 44,45 4781 60,08
" m m m m m
TiO 50,30 49,59 37,00 44,64 47,32
3:653 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07
t 44,84 43 49 58,17 49,82 47,79
MnO 0,81 2,68 1,70 1,87 1,23
MgO 2.78 4,61 2.34 2.95 1,92
Ca0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Cr,0, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
Total 98,73 100,37 99,21 99,28 98,40
Fe,0,% 5,98 10,92 3422 18,70 11,04
T°C 865 1022 1037 1023 1027
-log fO, 13,6 10,5 8,3 9,7 10,4
Sienodioritos Teralitos ' Gabros Essexitos Sienitos Nefelina
essexiticos sienitos
mC m MC m m m m m
TiO 6,47 7,50 12,69 11,58 15,30 - 20,21 12,02 5,00
ALG, 224 2,05 2,79 2,51 2,77 2,03 0,73 1.07
FeOt 84,66 84,50 79,62 78,65 76,68 72,78 81,57 85,08
MnO 1,56 1,38 0,98 1,04 0,94 1,29 1,24 2,12 .
MgO 0,62 0,31 1,07 0,43 1,18 0,70 0,36 0,63
Ca0 00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00
Cr,0, 0,02 0,00 0,16 0,05 0,07 0,08 0,00 0,09
Total 95,57 95,76 97,31 94,26 96,95 97,09 95,95 94,89
FeO 35,24 36,80 41,18 43891 43,18 47,77 40,65 33,00
Fe,0, 54,91 53.00 27 44.16 37.23 27,80 45,47 58,87
Ulv% 17,59 20,89 36,45 - 30,41 4341 55,58 31,19 9,57
m m m m
TiO. 50,23 42,05 48,90 50,41 50,73
AL, 0,01 0.00 0,38 0,00 0,03
FeOt 44,48 5241 46,56 44,38 05
MnO 245 1,98 127 374 3,59
MgO 2,03 3,00 1,66 0,09 0,48
CaO 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Cr;0; 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00
Total 99,20 99,44 98,77 98,63 98,88
Fe,0.% 6,01 24,39 7,59 3,34 325
T°C 676 1089 939 699 549
-log fO, 17,8 8.5 11,9 18,1 224
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Z; abzla 7 - Andlises quimicas (elementos principais e tracos) e norma CIPW para os diferentes tipos petrograficos do macico de
cahay

Table 7 - Chemical analyses (major and trace elements, CIPW norms) for the different petrographyc types from the Acahay massif

Traquibesaltos : Traquiandesitos .
. 3344 3161 3326 3330 3329 3158 3361 3350 3340 3356 3366 3343
80 51,98 51,36 52,63 53,58 53,35 53,13 53,48 53,84 53,96 54,58 53,96 53,96
TiO: 1,51 1,5 | 140 1,44 1,47 1,46 1,47 1,47 1,51 1,35 1,43 1,46
AlzO2 16,20 15,87 16,02 16,52 17,41 1844 18,09 171,89 18,23 18,48 18,36 18,24
Fea0n 512 4,86 2,50 3,62 3,79 3,75 3,19 2,75 3,47 03 2,58 3,76
Fe 3,63 4,36 5,13 3,78 4,12 342 3,51 3,74 3,50 4,35 4,14 322
MnO 0,18 0,14 0,13 0,12 0,13 0,15 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
MgO 5,12 5,23 4,85 4,35 3,48 2,89 2,37 2,68 2,52 2,52
7. 7,25 6,50 6,35 6,18 6,95 591 5,50 5,52 5,69 5,65 5,45
NaD 3,95 3.94 3,61 3,86 3,93 4,12 4,30 4,50 4,17 4, 4,36 4,56
K0 3,45 3,83 4,71 4,57 4,56 4,47 4,95 518 4,98 4,96 4,84 4,86
P,0; 0,44 0,47 0,44 0,48 0,44 0,55 0,60 0,60 0,52 0,51 0,59 0,47
Pi’ 1,07 1,00 1,52 0,89 0,68 0,69 1,11 1,15 4,94 0,85 1 1,02
Total 9991 100,44 99,44 99,56 99,54 100,02 99,60 99,58 99,60 99,54 99,55 G4
Cr 144 163 143 197 1] i4 13 17 Q 18 18 3
Ni 51 47 a7 33 19 18 16 1 15 15 15 10
Ba 1133 1117 1047 i194 1180 1318 1359 1378 1282 1257 1409 1267
-Rb 83 92 143 101 102 70 104 87 107 98 100 C 105
Sr 1232 1224 -~ 1115 1255 1289 1431 1444 1434 - 1436 - 1419 1552 1420
La 66 . 73 72 79 73 75 79 86 73 68 82 68
Ce 124 137 128 120 127 147 1561 160 136 144 145 138
Nd nd. 58 60 61 (%] nd. 67 12 T0 71 67
Zr 235 255 285 268 281 294 320 331 274 307 305 276
Y 15 15 18 12 19 19 2 25 17 17 16 20
Nb nd. 3 37 33 31 od, - 38 40 36 37 37 35
Q 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 . 0 0,00 0,00 0,00 0,00
ot 20,39 63 27,83 27,00 26,95 26,41 29,25 30,61 20,43 2931 28,60 28,72
ab 28,61 28,77 25,16 31,08 31,43 29,74 30,12 29,73 an 33,62 32,22 33,00
an 1 14,31 13,60 14,25 16,40 18,62 15,44 13,32 16,32 17,69 16,23 14,95
o 2,61 7. 2,59 0,87 2,77 - 3,39 4,52 1,39 0,80 2,53 302
lo 0 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
di 15,60 14,67 12,73 11,17 9,08 9,69 7.92 8,06 6,08 5,89 6,44 109
:f 0, 00 0,00 X 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,07 5.59 8,11 5,23 4,72 2,61 3,56 4,03 3,62 5,62 4,70 2,52
mt 742 7,05 3,62 525 5,50 544 4,63 3,99 5! 3,02 3,74 5,45
il 2,85 2,87 2,66 2,73 2,79 2,77 2,19 2,79 2,87 2,72 2,77
ap 1,02 1,09 1,02 1,11 1,02 1,27 1,39 1,39 1,20 1,18 1,37 1,09
Traquiandesitos Fonotefrito Traquitos Grabos alcalinos
3358 3362 3342 3345 3166 3323 3324 3334 3354 3355
$i02 54,79 55,72 46,57 58,90 60,04 57,58 58,00 57,94 4747 47,39
TiO; 1,37 1,22 L7 0,96 1,02 1,16 1,20 1,27 1,63 1,93
AkO; 18,80 18,94 17,14 17,84 15,94 18,27 18,01 17,77 14,04 14,47
FeOs 2,53 245 3,61 3,08 2.8% 2,82 2,86 2,39 2,67 3,27
FeQ 3,32 2,84 6,37 1,55 2 2,57 2,87 7,76 6
MnO 0,11 0,10 0,16 0,10 g,11 0,10 0,11 0,12 0,17 0,17
MgO 1,95 1,78 3,74 2,07 2, 1,92 1, 1, 7.90 6,90
4 4,61 8,54 3,51 3,85 3,80 3,98 373 10,591 10,87
Na; O 4,19 4,65 1,58 4,50 3,72 4,43 4,65 4,74 2,48 2,95
K0 5,72 7,56 6,37 . 7,30 5,61 5,47 591 2,61 2,67
0,61 0,59 0,31 0,31 0,30 0,56 0,57 0,52 0,44 0,66
PF 1,17 1,05 1,51 0, 0,57 0,79 0,60 0,73 1,05 0,95
Total 99,63 o99.67 99,30 99,84 100,02 99,71 99,74 99,67 99,13 99,22
Cr 1 6 21 32 40 1 3 0 250 151
Ni 11 10 29 . 16 18 9 8 8 65 52
Ba 1444 1713 598 1015 763 1391 1412 1450 822 1031
Rb 132 97 152 151 156 117 114 116 067
Sr 1375 1534 1136 1007 768 1243 1219 1235 1509 2090
La 83 74 76 102 73 84 81 87 31 59
Ce 158 122 176 179 130 163 180 177 105 140
Nd 70 61 o1 70 nd. 74 86 76 i)
Zr 307 235 242 533 529 302 301 410 205 226
Y 19 16 25 20 18 21 2 17 22
Nb 38 28 15 105 n.d, 40 40 54 13 19
Q 0,00 0,00 0,36 2,42 0,52 0,94 0,00 00
or 34,27 33,80 28,44 37,64 43,14 33,15 3 34,92 15,42 15,728
ab ! 33,86 00 3 31,48 38,33 39 40,11 12,83 14,4i
an 15,36 13,91 17,35 9,67 5 12,95 12,11 9,76 19,47 18,36
pe 2,43 X 0,00 0,00 0,00 X 0,00 4,41 512
k . 0,00 12,73 0,00 0,00 0,00 9,00 4,00 0,00 0,00
d&i 4,36 4,08 16,11 4,33 932 1,77 3,05 4,29 25,72 25,20
2}{ 0,00 4,00 0,00 2,12 1,10 4,61 3,62 0,76 0,00 0,00
3,40 2,76 557 0,00 0 0,00 0,00 12,24 8,88
mt 3,67 3,55 523 4,47 4,13 4,09 4,15 347 3,87 4,74
il 2,60 2,32 3,25 1,82 1,94 2,20 2,28 241 3,10 3,67
ap 1,41 137 1,88 6,72 0,69 1,30 1,32 1,20 1,02 1,53




Revista Brasileira de Geociéncias, Volume 20,1990 145
Tabela 7 — Continuacdo
Table 7 - Coatinnes
Gabros alcalinos Sienogabros

3353 | 3333 3359 3341 3348 3325 3328 3346 3367 3159 337
8102 48,26 47,73 46,49 46,01 47,55 47,80 49,71 49,97 49,01 49,51 50,81
TiO: 1,70 1,72 1,76 2,02 2,12 2,05 . 1,53 1,62 1,70 1,75 1,48
AlZOs 14,58 15,40 16,30 16,01 14,75 15,15 16,80 16,64 17,62 17,25 17,00
Fea0s 2,79 2,76 2,99 3,64 .96 3,72 1,96 2,16 581 4,01 3,33
FeO 731 740 759 7.55 6,52 6,49 6,77 6,76 523 4,96 5,05
MnOQ G,17 0,16 0,16 0,19 0,18 0,17 0,15 0,15 0,16 0,19 0,15
MgO 6,60 542 6,35 588 5,54 5,38 4,79 4,57 4,11 4,05 4,24
C2O 9,89 10,11 1027 10,51 16,61 10,26 8,53 8,20 8,02 3,47 7,49
Naz0 3,08 2,77 2,45 2,61 2,85 2,94 3,69 3,78 3,08 3,33 4,04
K2 3,05 328 292 2,88 3,28 351 3,44 3,64 4,87 37 4,04
P05 0,58 0,60 0,72 0,93 0,80 0,77 0,71 0,68 0,74 0,75 0,58
PF 1,22 0,82 1,15 0,94 1,11 1,04 1,11 1,08 1,34 1,47 1,24
Total 99,20 99,17 99,15 99,17 9927 99,28 99,25 99,25 101,69 99,95 20,45
Cr 162 115 98 57 71 59 94 64 29 27 72 -
Ni - 39 48 44. 33 37 33 32 27 23 26 27
Ba 939 943 831 1003 1182 1139 1131 1139 1498 2178 1207
Rb () 99 78 - 53 80 87 78 103 104 78
Sr 1579 1716 1814 2057 2054 1995 1725 1679 2108 2269 1537
La 55 53 58 81 91 84 71 B4 95 13 B84
Ce 130 117 111 166 170 178 143 135 128 157 145
Nd 67 03 51 87 9 88 65 63 .64 n.d. 67
Zr 251 216 174 224 282 314 238 261 270 254 295
Y 19 14 15 23 22 28 18 23 20 17 22
Nb 21 18 12 16 20 24 23 20 26 nd. 30
Q 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
or 18,02 19,38 17,25 17,02 19,38 20,74 20,33 21,51 28,78 21,92 21,87
ab 15,8¢ 12,88 13,42 13,74 14,85 14,33 21,08 21,35 16,04 21,95 23,55
an 17,08 19,90 24,85 23,46 17,77, 17,77 19,12 17,69 19,87 18,92 16,32
ne 537 5,72 3,96 4,52 5,02 5,712 5,49 5,76 543 5,66 5,76
ke 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[« 3 22,86 21,38 17,38 18,34 23,86 15,19 15,19 11,99 14,58 13,73
hy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ol 10,14 10,43 11,79 9,88 5,66 5,96 9,54 8,89 4,88 4,57 5,99
mt 4,05 4,00 4,34 528 5,74 5,39 2,84 3,13 8,42 5,81 4,83
il 3,23 3,27 3,34 3,34 4,03 3,89 1 3,08 3,23 3,32 2,51
ap 1,34 1,39 1,67 215 1,85 1,78 1,64 1,57 1,71 1,74 1,34

Stenodioritos ‘Terslitos

3370 3365 3374 3167 3368 3335 3339 3336 3357 3352 3363
8i02 51,3t 52,07 51,49 52,59 53,63 51,52 54,22 43,40 43,97 47,56 41,32
TiQ= 1,50 1,45 1,54 1,49 1,61 1,38 1,36 239 2,47 1,77 1,77
AlzOa 17,03 1745 17,49 17,20 17,15 19,80 18,58 12,97 14,14 14,07 15,76
Fea(ns 1,76 2,45 221 . 1,82 2,66 2,43 2,78 4,24 4,93 2,55 2,48
FeOQ 6,38 5,01 5,64 5,70 - 4,58 3,57 3,38 8,60 7,73 7,87 T2
MaO 0,14 0,13 0,13 0,14 0,13 0,12 0,11 0,21 0,21 0,17 0,16
MgO 4,11 393 3,55 3,43 3,22 2,65 247 8,46 6,84 - 7,34 6,16
CaD 7.25 6,33 6,93 6,22 5,65 6,52 5,94 11,95 11,99 9,60 9,25
Na:0 3,99 4,39 4,04 3,83 5,36 3,01 4,45 2,63 2,90 3,09 3,21
K,0 4,07 4,55 431 149 4,83 6,31 4,83 2,05 1,75 3,44 3,45
P,Og 0,66 0,59 0,79 0,50 0,51 0,69 0,55 1,00 1,31 0,64 0,68
PF 1,08 1,09 1,26 2,00 1,15 1,61 . 0,97 1,13 0,90 1,02 1,18
Total 99,28 99,44 90,38 99,38 99,48 99,61 99,62 99,03 99,14 99,12 99,14
Cr 56 44 41 42 26 18 9 64 51 1212 105
Ni 25 21 24 12 19 .16 12 38 33 61 39
Ba 1173 1241 1305 1153 255 1796 1236 886 1006 1012 1001
Rb 94 108 114 98 107 149 99 38 2 62 72
Sr 1504 1402 1601 1269 1280 3314 1383 1514 2028 1268 1454
La 80 80 88 57 84 76 65 86 83 66 76
Ce 132 147 160 126 154 108 125 166 183 152 157
Na 62 70 70 nd, 77 50 123 . 97 107 76 72
Zr 275 333 291 193 373 227 281 - 270 344 273 273
Y 22 18 18 19 19 14 17 27 30 21 22
Nb 31 41 33 28 43 15 34 20 o0 28 28
Q 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
or 24,05 26,89 25,47 26,53 28,54 37,29 28,54 12,i1 10,34 20,33 20,39
ab 24,14 25,29 25,78 28,71 30,62 16,62 - 32,00 6,94 13,94 1,11 12,50
an 16,54 14,47 16,86 16,48 12,96 21,88 16,41 17,53 20,40 14,36 18,40
ne 5,21 6,42 4,55 2,00 L0 4,80 3,11 8,29 5,74 8,14 7,94
le 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
di 12,41 10,60 10,21 2,13 9,49 4,79 7,57 28,38 25,54 23,59 18,77
hy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ol 8,92 0 1,39 7,96 5,23 4,89 3,18 11,64 8,41 12,02 11,42
mt 2,55 3,55 3,20 2,64 3,86 3,52 3,99 615 7.15 3,70 3.60
it 2,35 2,75 2,92 2,77 3,06 2,62 2,58 4,54 4,69 3,36 3,36
ap 1,53 1,37 1,83 1,66 1,18 1,60 1,27 2,32 3,03 1,48 1,57
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Tabela 7 — Continuagdo
Tal_:le 7 =Continoes

Gabros essexiticos Essexitos Sienitos %wmto

3360 3338 3364 3349 3337 3347 3351 3327 3369 3165 3160 3331 3332 3154

Si0; 47,19 49,20 49,01 46,97 48,14 49,09 4821 5096 S5L,12 4877 4947 63,25 64,36 57,56
TiOz 1,82 169 161 2,12 1,64 1,88 1,80 1,37 1,50 1,56 1,70 0,51 0,39 0,53
Alz0s 15,72 1582 1531 14,90 1663 1620 17,28 1747 1695 16,51 18,88 18,27 18,11 20,06
FeOs | 2,81 240 232 38 202 330 357 19 1,68 510 393 1,74 134 1,61
FeO 766 653 677 638 728 59 562 558 644 448 3381 0,70 048 142
MO 017 015 015 018 0,6 0,15 016 0,13 015 02t 018 0,05 005 0,07
MO 5,85 5,66 5,52 5,46 5,43 5,41 4,67 4,49 3,92 3,85 3,25 0,58 0,35 0,83
CaO 9,69 8,55 8,58 10,75 9,22 10,02 8,63 7,08 6,94 8,13 7,09 1,42 1,37 2,88
Na;0 2,93 3,74 3,57 3,45 3,47 3,71 3,46 4,38 4,37 4,31 3,66 4,68 4,32 5,08
K20 3,56 3,65 3,96 2,74 3,37 2,69 3,86 4,40 4,46 4,50 5,59 8,03 8,54 7,81
P,0s5 0,74 0,66 0,59 0,39 0,73 0,66 0,86 0,55 0,64 0,65 0,82 0,14 0,11 0,19
PF 1,01 1,21 1,86 1,01 1,11 1,27 1,27 1,06 1,13 1,83 1,58 0,54 0,53 1,84
Total 99,15 99,26 9925 99,25 99,20 9934 9939 9937 9930 99,90 9995 99,91 9995 9988
Cr 65 108 129 4. 83 57 26 73 49 19 19 0 0 6
Ni 3 36 40 3t 36 29 23 26 25 22 20 9 G 11
Ba 984 1118 1074 1199 1162 1261 1482 980 1358 1284 1396 276 336 1236
Rb 77 76 T8 59 595 66 103 92 81 88 139 112 120 158
Sr 1648 1622 1419 2101 1638 2350 2244 1489 1358 1576 2319 273 422 1582
52 62 74 94 74 79 86 4 87 96 78 39 48 45

Ce 147 1252 149 187 119 144 171 128 149 174 166 63 88 74
Nd 64 75 69 106 58 77 85 60 n.d. nd. 25 40 ad.
Zr 239 288 303 341 236 306 285 388 365 405 272 93 118 349
Y 16 20 21 28 17 20 23 17 21 18 4 il
Nb 23 29 30 25 24 23 35 25 41 n.d. nd. 12 22 ad.
Q 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 242 404 0,00
or 2104 2157 2340 16,19 1991 1590 2281 2600 2635 2659 33,03 4745 5046 46,15
ab 11,74 17,52 1508 1548 1514 1859 ‘17,34 1949 20,80 1501 1441 39,60 3655 2597
an 19,23 1560 14,05 17,08 19,85 19,61 20,22 © 1501 1346 12,41 18,58 5,13 4,80 38,87
ne 7.07 7,65 8,19 7,43 7,70 6,93 6,46 9,52 8,76 11,63 8,97 0,00 0,00 9,22
I 600 000 000 000 000 000 o000 000 000 000 000 000 000 000
di 19,57 18,26 20,06 24,58 17,27 20,76 13,67 1344 1341 13,77 8389 068 069 3,33
l;ir 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 0,09 0,00
10,26 924 8,31 5,69 10,49 6,40 7,03 822 8,21 1,80 3,68 0,00 0,00 0,73
mt 4,07 348 3,36 5,71 2,93 4,78 5,18 2,75 2,44 7:39 5,70 2,52 1,94 2,13
il 346 321 3,06 403 301 357 342 260 285 29 323 097 074 1,01

ap

1,71 1,51 1,37 2,06 1,69 1,53 1,99 1,27 1,48 1,51 1,90 6,32 0,23 0,44

Tabela 8 - Composi¢do média dos principais litotipos de Acahay utilizados para os calculos de balango de massa. TB.
traquibasaltos, TA. traquiandesitos; T. traquitos;, GA. gabros alcaUnos, SD. sienodioritos; S. sienitos; GE. gabros essexiticos; E.
essexitos, numero de amostras mostrado em parénteses. Dados normalizados para 100% e recalculados em base anidra, com os
valores do desvio padrao indicados em parénteses

Table 8 - Average composition of the main lithotypes of Acahay samples used for mass balance calculations. TB. trachybasalts; TA. trachyandesites; T.
trachytes; AG. alkali gabbros; SD. syenogabbros; S. syenites; GE. essexitic gabbris; E. essexites; number of samples are shown in brackets. Data
normalized to 100% and recalculated on volatile free-basis with standard deviation values indicated

TB(2) TA(2) TS GA(M = SG(® SD{®) S GE (9} E{4)
5i0, | 5248(0,52) 54,72(0,83) 59,07(0,89) 48,14(0,79) 50,11(0,88) 53,18(1,18) 64,24(0,76) 49,81(0,87 51,01(1,05
TiO, 1,54(0,02) 1,45(0,08) 1,13(0,13)  1,88(0,19 1,770,200 1,51(0,08) 046(0,08 1,83(0,15 1,57 (0,14)
ALO, 16,26 (0,25 18,17¢0,88) 17,71(0,95) 15,32(0,86) 16,96(0,96) 17,9%(0,98) 18,29(0,12) 16,01(0,95 17,75(1,04)
Fe,0, 2,58(0,03)  2,18(02D) 1,73(0,10)  3,03(007  2,74(0,18)  2,33{0260 0,76(0,16)  2,88(0,17  2,51(0,23)
FeO 5,80(0,17) 4,66(0,53) 334023  7,67(0,30) 6,55(048) 5,18(0,67) 1,31(028) 7,11(0,55) 5,83(0,64)
MnO 0,16(0,03)  0,12(0,01) 0,11(0,01) 0,17(001) 0,17(0,02  0,14(0,01) 0,05(0,000 0,17(0,01) 0,17(0,03)
MgO 525(0,08) 2,97(0,91) 197(0,16) 6620,  4,65(0,55)  3,51(0,66) 047(0,16) 582(0,74)  3,95(0,51)
Ca0 7,71(0,42)  5,89(0,65  3,82{(0,1%) 10,69(0,39)  £,80(0,91} 6,700,660 141(0,08 9,600,749 7,47(0,57)
Na,O 3,99(0,03)  4,23(0,31) 4,46(042) 2,77(0,24)  3,51(0,43) 4,06(047)  4,52(0,25)  3,45(0,28)  4,25(0,35)
K,0 3,700,28)  5,07(044)  6,20(0,73)  3,02(027  391(0,61) 4,79(0,75  8,37(0,36)  3,50(0,46) 4,84(0,57)
P05 047(0,02) 0,54(0,06) 0,45(0,14 0,69(0,17  0,75(0,04) 0,62(0,10) 0,13(0,02) 0,730,100  0,68(0,11)
Cr 154(13) 31( 4% 150 19) 129¢ 66} - 55( 28) 39¢ 20) 03( 0 93 ( 55) 40( 26)
Ni a9( 3 18( 9 12( 9 46( 11) 28( 4 20( 6 6( 2) 37( 1D 23( 9
Ba 1125(11)  1320166) 1206 (304) 964(124)  1427(446)  1296(208) 306( 42)  1144(158)  1255(189)
Ce 131( 9 141( 14) 166 ( 21) 134¢ 26) 148( 20) 137017 76¢ 18) 153019 154( 20)
La 70( $) %( 6) 85( 11) 61( 20) 33( 9) 77{ 9 4( 6 74( 13) 84( 10
Sr 1228( 6  1396(127)  1095(208)  1831(241)  1955(251) 1661 (678) 348(105)  1749(387)  1685(432)
Zr 245(14) 290( 26)  415(115) 225( 34) 267( 29) 284¢ 56) - 106{ 18)  283( 33)  358( 59)
Rb 83( 6) 104( 19) 131¢ 21) 74( 15 83( 16) 106¢ 21) 116¢ 6 2¢ 14  100{ 26)
Y 15( 0) 18( 3 21( 2 19( 4) 21( 4 19 3) 74 4 21{ 3 20( 2
Nb (0 35( 4 60 ¢ 31 17( 3 23( 3 2(9 1D . 2P 33( 1D
Nd 58( 0) 66( 5 77¢ 7 70( 16) 70( 12) 74( 23 33¢ i1 76 ¢-14) 70( 14)
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Figura 10— Projegdo dos valores de temperatura e fugacidade
de oxigénio para os opacos de Acahay. Simbolos como na fi-
gurdo

Figure 10 - Temperature and oxygen fugacity values for the opaques of
Acahay. Symbols as in figure 6

© Rochas entvusivos »
{troquibosaltas - troquitos }

® Rochos intrusivas

12 (gabros olealines - sienodioritos
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Figura 11 - Proje¢do das rochas de Acahay no diagrama
SiO; vs. Na,O + K,0 (% em peso). Linha de referéncia se-
gundo Saggerson & Williams (1964)

Figure 11 - Plot of Acahay rocks in the diagram SiO, vs. Na,O (in
weight %). Reference line according to Saggerson & Williams (1964)
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Figura 12 — Proje¢do das rochas de Acahay no diagrama
Na,O vs. K;O (% em peso). A. série rica em K; B. série
potassica; C. série sodica. Simbolos como na figura 11
Figure 12 - Plot of the Acahay rocks in the diagram Na,O/K,0 (in
weight %). A. K-rich series; B. potassio series; C. sodic series. Symbols
as in figure 11

Figura 13 - Proje¢do das rochas de Acahay no diagrama A
(Na,O + K;0) - F (FeO + Fe,O; x 0,9) - M (MgO)
(referéncias: 1. seqiiéncia alcalina e 2. seqiiéncia toleitica do
Havai, cf. MacDonald & Katsura 1964). Simbolos como na
figura 11

Figure 13 - Plot of the Acahay rocks in the diagram A (Nap + K,0) -
F (FeO + Fe,0; x 0.9) - M (MgO) (references: 1. Hav aiian alkaline
sequence and 2. Hawaiian tholeiitic sequence, in accordance with
MacDonald & Katsura 1964). Symbols as in figure 11
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Tabela 9 - Coeficientes de parti¢do das fases minerais
empregadas na modelagem dos cdlculos para elementos
tracos. Fonte: A. Ewart 1984 (comunicagdo pessoal)

Table 9 - The partition coeeficients 6f the mineral phases used in the
melting model for trace elements. Source: A. Ewart 1984 (personal
communication)

Gl Cpx PI Mt Bi Anf Ap FA

Cri1,51 950 008 4652 809 0,5 0,04 0,6
Nil10,67 1,34 005 871 706 040 004 0,5
Baloos 0213 077 034 33 0826 005 41
Rb | 0,037 0058 022 009 251 0322 004 08
Sr | 0016 0121 L6 008 0,29 0,631 088 3,0
La] 003 119 0,18 026 0,19 028 82 0,25
Cé| 004 G190 017 027 017 0298 96 0,15
N61-0,04 0,322 0,4 033 0,04 0,582 100 0,12
Zr 1 0,045 0,46 0085 03 034 047 03 0,15
Y {009 @61 0066 035 054 0672182 0,01
Nb| 0,165 0,066.--0;051 5,00 0,62 0,565 0,011 0,01

Q {K;0 '
e N o ¥
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Figura 14 - Diagramas binarios (SiO, Al,0; CaO, NaO,
FeO total, TiO,, P,0 e K;O vs. MgO, valores em %) para as
rochas de Acahay. Simbolos como na figura 11
Figure 14 - Binary diagrams (SiO,, A1,05, CaO, Na,O, FeO total,
Ti0,, P,O e KyO vs. MgO; in weight%o) for the Acahay rocks. Symbols
asin figure 11

alcalinos (Tab. 11). Estas ultimas rochas representam material
menos evoluido do macico (mg ~ 0,6) e que, com o acréscimo
de pequena quantidade de olivina (5%-10%), ¢ obtido um Va-
lor de mg proximo a 0,7, tipico de magmas primarios.

Asssumindo os gabros alcalinos como magma parental das
rochas do macigo, procurou-se verificar a sua provavel cor-
respondéncia: produto de fusdo de um manto com granada ou
de um manto com espinélio. Os valores elevados de La/Y
(variagdo 1,82 - 9,75, média 4,04 + 1,07) indicam uma fonte
possivelmente com granada, posto que as altas razdes
acham-se relacionadas a presenca de granada no residuo soli-
do. Os basal tos toleiticps da Bacia do Parana possuem razoes
La/Y que variam de 0,5 a 1,4, com um valor médio de 0,9
+0,4 (Piccirillo ef al. 1989a). Considerando que estas rochas
sdo originarias de grau de fusdo superior a 10%, os modelos
de fusdo indicam para os produtos alcalinos de Acahay valores
bem inferiores, da ordem de 4-7%.

Se, por um lado, os dados geoqufinicos dos magmas menos
evoluidos poderiam ser vistos com sugestivos da sua origem a

. 60‘."'.‘:‘#
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Figura 15 — Diagramas bindrios (La, Ce, Nd, ¥, Nb, Ni, Ba,
Rb, Sr, Zr ¢ Cr vs. MgO, valores para os tragos em ppm) para
as rochas de Acahay. Stmbolos como na figura i1

Figure 15 — Binary diagrams (La, Ce, Nd, Y, nb, Ni, Ba, Rb, Sr, Zr and
Cr ve. Mg u-aoeelemenm:nweight%)forduAmlmymcks.Symbols
as in figure 11
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Figura 16 - Diagramas binarios (La, Ce, Nd, Y, Nb, Ba, Rb,
Sr e Cr + Nivs. Zr, valores para os tragos em ppm) para as
rochas de Acahay. Simbolos como na figura 11

Figure 15 - Binary diagrams (La, Ce, Nd, Y, Nb, Ba, Rb, Srand Cr+
Ni vs. Zr, in ppm) for the Acahay rocks. Symbols as in figure 11

partir de uma fonte que sofreu grau de fusdo diferente, por
outro, o comportamento de alguns tracos conduz a especula-
¢do sobre fontes heterogéneas e seletivamente enriquecidas
em elementos incompativeis. Em geral, tem-se que estes
magmas foram submetidos a processos de fracionamento
cristalino com uma evolucdo, no sistema petrogenético resi-
dual (Hamilton & Mackenzie 1965, Gittins 1979), tendendo ao
minimo fonolitico (Fig. 18).

CONSIDERACOES FINAIS O macico alcalmo de
Acahay, intrusivo em arenitos silurianos e situado junto a por-
¢do meridional de um sistema de falhas verticais (Graben
Ypacarai-Sapukai), apresenta caracteristicas geologicas e
morfologicas que permitem reconhecer:
1. Uma estrutura anelar com essexitos periféricos e gabros
alcalinos no interior.
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Tabela 10— Resultados do balanco de massa para o grupo extrusivo traquibasaltos-traquitos. Abreviacées: ol. olivina; cpx. ctinopi-
roxénio; pi. plagioclasio; mt. magnetita, bt. biotita, ne. nefelina; ap. apatita, rés” soma dos quadrados do residuo dos elementos
maiores, V. fracdo liquida residual. As letras correspondem a algumas possiveis solugoes obtidas
Table 10 - Mass balance calculations for the extrusive group trachybasalts-trachytes (abreviations: ol. oKvine; cpx. clinopyroxene; pl. plagioclase; mt.
magnetite; bi. biotite; ne. nepheline; ap. apatite; res”, sum of the squares of the major element residues; F. residual liquid fraction). Letters correspond
to some possible solutions

jwlp]--|

oaw

Traquibasalto - Traquiandesito

Ot Cpx Pl
13,70 5400 21,64
calculado/observado
Cr Ni Ba

0,59 1,67 0,99
Traquiandesito - Traquito
101 Cpx Pi

924 1645 61,30

8,33 11,69 58,06

6,19 20,05 45,50
calculado/observado

Cr Ni Ba

0,28 1,00 1,25
0,42 1,10 1,25
0,30 1,05 1,23

Mt
10,65

Rb
1,04

Mt

13,02
11,81
11,28

Rb

097

Bi

1,37
1,38
1,43

Ne

La
1,12

Ne

11,17

La

1,14
1,05
1,09

Ap

Ce
1,12

Res?
042

Nd
1,04

Zr
0,99

0,75
0,76
0,75

¥

Zr

0,89
0,88
0,89

0,96

Y

1,09
0,92
0,96

0,97

&

=1=1=]
AN

‘Tabela 11 — Resultados do balanco de massa para ¢ grupo intrusive gabros aicalinos-sienitos. Abreviagdes, como na tabela ante-
rior, mais FA (feldspato alcalino) ]
Table 11 — Mass balance calculations for the intrusive group alkali gabbros-syenites, Abreviations as in the previous table plus FA (alkali feldspar)

k! moO moa = > =

z=am

Gabro alealine - Sienograbro
0l Cpx Pl

3,05 48,19 31,03

6,72 47,29 28,44
calculado/ observado

Cr Ni Ba

0,10 0,96 0,83
0,10 0,94 0,79

Sienogabro - Sienodiorito
0l Cpx Pl

1,09 33,13 40,55
- 33,84 39,91
7,12 31,64 44.07
calculado/observado
Cr Ni Ba

0,06 0,84 1,16
0,06 0,84 1,14
0,10 0,91 1,32

Sienodiorito - Sienito
ol Cpx Pl
075 1,60 24,54

1,35 373 4341

3,29 18,52 50,19
calculado/observado

Cr Ni Ba

4,00 5,50 0,71

1,00 2,56 4,39

1,00 0,94 3,69

Mt

12,74
11,84

Mt

348
4,85
6,57

Rb
2,59
1,27

Bi
4,44

Sr

Sr

1,39
1,39

Bi

7,75
18,85

Sr

1,57
5,65
6,18

Anf

Res®

0,11
0,01

Nd

1,28
1,23

36,23

Nd

6,45
3,14
3,57

Res?
0,01
0,31

11,05
511

v

§

=3=1=]
=3

£

[l adod
e
~l LA
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Tabela 12 - Resultados do balanco de massa para o grupo intrusivo gabros essexiticos-essexitos e para as transi¢oes gabros alcali-

nos-essexiticos e gabros alcalinos-traquibasaltos

Table 12 - Mass balance calculations for die intrusive group essexitic gabbros-essexites and for the transitions alkali gabbros-essexitic gabbros and

alkali gabbros-trachybasalts

Gabro essexitico - Essexito
0] Cpx Pl Mt Bi Ap Res® F
A 8,24 44,19 36,68 10,89 - 0,40 0,67
B 6,12 39,59 3545 8,77 8,31 1,77 003 0,64
calculado/observado
Cr Ni Ba Rb Sr Ce Nd Zr Y Nb
A 0,07 0,90 1,16 1,03 1,28 1,25 1,39 1,48 1,06 1,37 0,96
B 0,07 0,80 1,04 0,98 1,30 1,33 1,42 1,10 1,22 1,00
Gabro alcalino - Gabro essexftico
01 Cpx P Mt Bi Ap Res? F
C 4,39 5048 32,73 12,40 - ) 0,10 0,83
D 1,90 50,15 30,86 1142 5,66 - ,08 0,82
E 4,53 50,32 3249 12,36 - 0,29 0,10 0,83
calculado/observado
Cr Ni Ba Rb Sr Ce Nd Zr Y Nb
C 0,22 0,98 0,94 1,22 1,16 0,97 1,02 1,06 0,91 1,02 0,67
D 0,20 0,96 0,92 1,20 1,17 0,98 1,03 1,07 0,92 1,02 0,68
E 023 0,98 0,94 1,21 1,16 0,96 1,01 1,05 0,91 1,01 0,67
Gabro alcalino Traguibasalto
01 Cpx Pl Mt Bi Ap Res? F
F 4,55 40,65 40,51 14,30 - 122 0,
G - 40,52 3529 11,72 12,47 0,55 0,56
H - 39,22 33,20 11,93 12,95 2,56 0,15 0,
calculado/observado
Cr Ni- Ba Rb Sr La Ce Nd Y Nb
F 0,01 0,48 1,14 1,32 1,90 1,34 1,55 1,79 1,34 1,79 0,62
G 0,01 0,40 0,93 £,18 2,00 1,42 1,65 1,39 1,39 1,83 0,65
H 001 043 091 1,13 1,43 1,20 1,37 1,57 1,32 138 0,63 °
Rz
1500
1000
Ne * ‘ Ks

500 1000 Ri

Figura 17 — Representacdo das unhas de evolucdo dos dife-
rentes grupos titologicos no diagrama de classificacdo quimica
de De La Roche et al. (1980). Simbolos como na figura 11
Figure 17 - Evolution lines for the different groups in the chemical
classification diagram by De La Roche et al. (1980). Symbols as in
figure 11

Figura 18 — Proje¢do das rochas de Acahay no sistema
petrogenético residual Ne-Ks-Qz (A. grupo extrusivo; B.
grupo intrusivo gabrico, C. grupo intrusivo essexitico).
Simbolos como na figura 11

Figure 18 - Plot of Acahay rocks in the residual Ne-Ks-Qz petrogenetic
system (A. extrusive group; B. intrusive group, gabbric; C. intrusive
group, essexitic). Symbols as in figure 11
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2. Rochas vulcanicas, que precederam a colocagio das massas
intrusivas, ocupando as partes altas do complexo.

Do ponto de vista petrografico ¢ petroquimico, trés grupos,
litologicos podem ser caracterizados:
1. Grupo extrusivo consistindo de traquibasaltos, traquian-
desitos e traquitos.
2. Grupo intrusive representado por gabros alcalinos, sieno-,
gabros, sienodioritos ¢ sienitos.
3. Grupo intrusivo constituido de gabros essexiticos e esse-
Xitos.

Dentro de cada grupo, € com base em evidéncias quimicas
e calculos numéricos, ¢ possivel derivar, por cristalizagdo fra-
cionada, os tipos mais evoluidos dos menos evoluidos. Por
outro lado, a alcalinidade diversa exibida pelas litologias do
macico € compativel com a sua formaggo a partir de uma ou
mais fontes de um manto com granada, submetida(s) a graus
diferentes de fusdo (4%-7%). Adicionalmente, dados isotopi-:
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cos para ¥'Sr/ ¥Sr (R = 0,7073 + 0,0003, idade 130 Ma,
Bitschene 1987), quando confrontados com os referentes as
rochas vulcéanicas da Bacia do Parand, encontradas em terri-
torio paraguaio (Ry = 0,7059, idade 130 Ma, Piccirillo et al.
1989b), e nefelinitos do vale de Ypacarai (R, =
0,7036-0,7039, idade 57-38 Ma, Comin-Chiaramonti et
al. 1989), sao indicativos da natureza mais radiogénica da
fonte mantélica mesozdica de tipo litosférico.
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