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QUiMIpA MINERAL DAS ROCHAS VULCAN,ICAS E LAMPROFIROS
ESPESSARTITICOS DA ASSOCIAGCAO SHOSHONITICA DE LAVRAS DO SUL-RS

EVANDRO FERNANDES DE LIMA* & LAURO VALENTIM STOLL NARDI*

ABSTRACT MINERAL CHEMISTRY OF VOLCANIC ROCKS AND LAMPROPHYRES OF LAVRAS
DO SUL SHOSHONITIC ASSOCIATION, SOUTHERNMOST BRAZIL The Lavras do Sul Shoshonitic
Association, situated in the southernmost Brazil, is composed of basic to acid volcanic and plutonic rocks, related to
the late stages of Brasiliano Cycle. Spessartitic lamprophyres are associated to the late stages of shoshonitic
magmatism. Major and some trace elements (Ba, Sr, Ni, Cr, Ti), were obtained by microprobe determinations, in
major mineral phases of basic to intermediate Volcanic rocks and lamprophyres of Lavras do Sul Shoshomtlc
Association. The composition of plagioclases is sodium enriched in relation to calc-alkaline rocks, varying from
labradorite to andesine. The relatively low An-content is ascribed mainly to the alkali-calcic character of shoshonitic
magmatism. The presence of albite in the lamprophyres is a result of late hydrothermal activity. The relatively high
Ba content of plagioclases suggest that the mineral/liquid partition coefficient for this element in shoshonitic liquids
is close to l. Olivine (Fog;), with relatively low Mg/Fe ratios, and clinopyroxene, with composition close to diopside,
are the main ferromagnesian phases, whose compositions are typical of basic and intermediate shoshonitic rocks.
Magnesiohastingsite is the amphibole present in the lamprophyres, associated with clinopyroxene relicts which are
diopside enriched relative to those oberved in trachybasalts. The coherence between mineral phases and whole-rock
chemical compositions is consistem with differentiation processes dominated by fractional crystallisation, except for
the lamprophyric liquids, whose evolution may have involved the assimilation of crustal components.
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RESUMO A Associagdo Shoshonitica de Lavras do Sul, situada no extremo sul do Brasil é constituida por
rochas vulcdnicas basicas até acidas e rochas plutonicas relacionadas ao final do Ciclo Brasiliano. Lamprofiros
espessartiticos sdo as manifestagdes mais tardias desde magmatismo shoshonitico. Neste trabalho sdo apresentados
os resultados de elementos maiores ¢ alguns elementos-trago (Ba,Sr, Ni, Cr, Ti), obtidos por microssonda eletronica,
nas principais fases minerais das rochas vulcanicas basicas, intermedidrias ¢ lamprofiros da Associagdo Shoshonitica
de Lavras do Sul. A composi¢cdo do plagioclasio ¢ mais sodica do que as normalmente observadas nas rochas
calcico-alcalinas, variando de labradorita a andesina. O carater alcali-calcico possivelmente deternina este
enriquecimento no componente albita. Os conteados elevados de Ba dos plagiocldsios indicam um coeficiente de
particdo mineral/liquido em torno da unidade. A olivina (Fog), com razdes Mg/Fe relativamente baixas e
clinopiroxénio com composicdo proxima do diopsido, representam as principais fases ferromagnesianas, sendo estas
tipicas das rochas shoshoniticas basicas a intermedidrias. Magnesiohastingsita ¢ o anfibolio nos lamprofiros, além de
relictos de clinopiroxénio cuja composicdo aproxima-se daquelas observadas nos traquibasaltos. A’ combinagdo dos
dados de quimica mineral com os resultados litoquimicos ¢ coerente com a hipotese de cristalizagdo fracionada como
o processo dominante de diferenciagdo magmatica dos termos bdsicos para intermedidrios. No caso dos liquidos
lamprofiricos admite-se envolvimento de assimilagdo crustal.

Palavras-chave: Shoshonitos, quimica mineral, lamprofiro, Escudo Sul-rio-grandense.

INTRODUCAO A regido de Lavras do Sul situa-se na
por¢ao sudoeste do Escudo Sul-rio-grandense, distando 310
Km de Porto Alegre. Nesta area afloram rochas efusivas
basicas a intermediarias, depdsitos piroclasticos, corpos hipa-
bissais monzoniticos a rioliticos e lamprofiros espessartiticos,
além de rochas monzograniticas a granodioriticas reunidos
por Nardi & Lima (1985) na Associagdo Shoshonitica de
Lavras do Sul -ASLS- (Fig. 1). Este grupo de rochas sucede
as rochas calcico-alcalinas brasilianas, representadas por
metagranitoides e antecede 0 magmatismo alcalino super-
saturado pds-orogénico. A area estudada tem como limites os
paralelos -30° 42' 47" ¢ - 31° 00' e os meridianos 53° 45' ¢
54° 00, que definem geograficamente, uma estreita faixa no
extremo sul da Folha de Arroio América (SH.22-YA-IV-
1/MI2995/1) e a Folha de Lavras do Sul (SH-22-Y-A-IV-3/
MI 2995/3) confeccionadas na escala 1 :50.000, pelo Minis-
tério do Exército- Diretoria de Servico Geografico em 1976.
Os principais aspectos de quimica mineral e litoquimica
diagnosticados nas rochas da ASLS, indicam que os termos
basicos em geral microporfiriticos, e a presenca de olivina
(Fog;), augita, labradorita e ilmenita, que cristalizaram a partir
de um magma com caracteristicas evoluidas (baixos teores Co,
Ni e Cr ¢ mg 0,7). As carateristicas geoquimicas dos
traquibasaltos, como o baixo TiO,, o carater saturado em
SiU2, o contetdo relativamente elevado de Al,Os, Rb, Ba, Sr
e ETRL aliadas a uma razdo K,O/Na,O em torno da unidade
¢ a conteudos moderados de HFSE, determinam a afinidade
Shoshonitica destas rochas e o seu relacionamento com zonas
orogénicas.

As rochas vulcanicas intermediarias s3o volumetricamente
mais expressivas € sdo constituidas por fenocristais de andes-
ina-labradorita, com habitos distintos, decorrentes de
fenémenos de descompressdo, associados a pequenas percen-
tagens de augita, olivina e titanomagnetita. Possuem uma
grande percentagem de matriz com natureza hemicristalina.
O estudo de cinco depositos efusivos indica que estes foram
gerados a partir da cristalizagdo fracionada de olivinatcli-
nopiroxénio de liquidos traquibasalticos (Lima 1995, Lima &
Nardi 1998). Este mecanismo evolutivo € responsavel pelos
padrdes geoquimicos das rochas traquiandesiticas da ASLS,
que comparativamente aos dos termos basicos diferenciam-se
pelo crescimento acentuado de elementos incompativeis, tais
como Ba, Sr, Rb e alcalis, em especial, K;O, bem como pelo
aumento nos conteiidos de ETR e Al Os, os quais caracteri-
zam geoquimicamente as rochas vulcanicas intermediarias.
Xenocristais de plagioclasio identificados tanto nas rochas
vulcanicas basicas como nas intermediarias sdo resultantes da
assimilacdo de rochas encaixantes, que, no entanto, ndo mas-
cara os padrdes geoquimicos decorrentes da cristalizagdo
fracionada. A evolugdo das rochas vulcanicas intermedidrias
envolveu além das fases maficas identificadas, o expressivo
fracionamento de plagioclasio, responsavel pela formagdo de
corpos cumulaticos leucodioriticos aflorantes a nordeste do
Complexo Granitico de Lavras (Nardi 1984). O fraciona-
mento de fases anidras persistiu até 0 magmatismo atingir o
campo das composigdes monzoniticas ou latiticas.

Os lamprofiros espessartiticos relacionam-se aos estagios
finais do magmatismo shoshonitico, destacando-se petro-
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graficamente a textura panidiomorfica (Lima & Nardi 1991).
Mi-neralogicamente sdo constituidos por anfibdlio do tipo
magnesiohastingsita, associado a relictos de clinopiroxénios,
cujas composi¢des sdo enriquecidas em componente diop-
sidio com relagdo aos das rochas basicas da ASLS. Os padrdes
geoquimicos as semelham-se, em parte, aos das rochas
traquiandesiticas, porém apresentam contetidos mais elevados
de alcalis, MgO, Ni e Cr e mais baixos de Al,O;, Sr, Zr ¢ Nb.
Ao contrario dos demais segmentos da ASLS, podem ter sido
gerados pela modificagdo de um liquido basico shoshonitico
por mecanismos de assimilagao de crosta continental.

Os dados isotopicos para sistematica Rb-Sr, em rochas
vulcanicas e hipabissais da ASLS, indicam idades da ordem
de 65323 Ma e razdes iniciais St /Sr*° em torno de 0,704.
Dados isotopicos de U e Pb em zircdo indicam idades de
592+7 Ma para os granitdides shoshoniticos do nucleo deste
Complexo (Remus et al. 1997), assinalando provavelmente os
estagios finais deste magmatismo.

O presente trabalho caracteriza quimicamente as fases min-
erais das rochas vulcanicas da Associagdo Shoshonitica de
Lavras do Sul (ASLS). Inicialmente abordou-se de forma
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isolada os dados referentes aos feldspatos dos diferentes tipos
de rocha, tendo-se em conta a essencialidade desta fase,
mesmo nas rochas lamprofiricas. Em seguida, foram carac-
terizadas as principais fases maficas, destacando-se as dife-
rengas, quando presentes, na sua composi¢ao quimica, de um
tipo de rocha para outro. Aspectos texturais ¢ a comparagao
com fases minerais de outras associagoes shoshoniticas sdo
também discutidos.

METODOS DE TRABALHO Os dados de quimica min-
eral foram obtidos por microssonda nas seguintes ins-ti-
tui¢des: -Université de Nancy I, Laboratoire de Chimie
Minérale: microssonda CAMECA -SX 50; Laboratoire du
Muséum National de Histoire Naturelle de Paris: microssonda
CAMEB AX; Université Piere et Marie Curie, Paris VI, Labo-
ratoire de Petrologie Mineralogique: microssonda CAME-
BAX e microssonda CAMECA - SX 50. Nas analises com
microssonda eletronica foram utilizadas as seguintes con-
di¢des instrumentais: potencial de aceleracao 15 kV, tempo
de integracdo de contagens 8 ou 10 s e correcdo ZAF.
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Figura | - Mapa geoldgico da regido de Lavras do Sul.
Figure I - Geologic map of Lavras do Sul region.
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No calculo das féormulas estruturais dos minerais sili-
catados utilizou-se o programa MINFILE (versdo 5.0) de Afifi
& Essene (1988).

FELDSPATOS DAS ROCHAS VULCANICAS DA
ASLS Os feldspatos representam a fase mineral domi-
nante em todas as rochas da ASLS, inclusive nos lamprofiros,
onde ocorrem quase que exclusivamente na matriz. Os dados
sobre a composi¢do quimica dos plagioclasios e dos feldspatos
potassicos sao abordados, inicialmente, para cada grupo de
rocha, com o objetivo de facilitar a correlagdo com os dados
petrograficos apresentados.

Feldspatos das Rochas Vulcanicas Basicas Nas
rochas basicas, o plagioclasio, cujas analises quimicas por
microssonda eletronica sdo apresentadas na tabela I, esta
representado por 3 populacoes distintas:

1) fenocristais tabulares subédricos a euédricos, maclados;

11) fenocristais subédricos arredondados, zonados, com macias
incipientes ou ausentes;

iii) feldspatos (microlitos) da matriz.

No primeiro grupo observa-se a presencga de labradorita
sodica, com variagoes de Ansi-58, que se enquadra na moda
estatistica definida por Ewart (1982) para composigdes de
fenocristais de plagioclasios em basaltos orogénicos alto
potassio a traquibasaltos. Gill (1981) destaca que o conteudo
de An em plagioclasios dos primeiros, em geral, ¢ inferior ao
dos fenocristais de associagdes calcico-alcalinas tipicas. O
teor mais baixo de anortita, para composi¢oes basalticas
shoshoniticas, segundo Pe-Piper (1984), pode estar re-
lacionado ao contetido de K,;O do magma, o que ¢ coerente
com o carater alcali-calcico das rochas desta série. Esta autora,
examinando composi¢des basicas, baixo e alto potassio, ob-
servou que nestas ultimas, ¢ comum a cristalizacdo de labra-
dorita sddica acompanhada de clinopiroxénio calcico (ALO;
3%), enquanto nas primeiras predominam bytownita ¢ cli-
nopiroxénio calcico, menos aluminoso.

Os cristais tabulares possuem teores entre 3-5% da
molécula de ortoclasio (Or), que coincidem com os valores
encontrados em fenocristais de plagioclasios de rochas basicas
de outras associagdes shoshoniticas (Mackenzie 1976; Villari
& Nathan 1978). Sdo também observadas neste primeiro
grupo, discretas zonagdes do tipo oscilatoria normal, carac-
terizadas por variagdes decrescentes nos teores de anortita e
diregdo as bordas dos glaos Possuem um contetdo de FeO®
entre 0,51 ¢ 0,86%, que é compativel com os valores obser-
vados por Smith (1974) em labradoritas de rochas vulcanicas
basicas. Os teores de MgO sdo baixos (inferiores a 0,13%), e
possuem uma correlagio simpatética com o FeO*.

Os plagioclasios da segunda populacdo se distinguem
quimicamente da anterior pelo contetido mais baixo de anor-
tita, que os classifica como do tipo andesina (An 35-46), bem
como pelo menor conteudo da molécula de ortoclasio, que
atinge um valor maximo de 1 ,5%. Possuem uma forte zonagdo
oscilatoria normal, caracteristica de fenocristais de rochas
vulcanicas orogénicas. Tais modificagdes ritmicas podem
estar relacionadas a variagdes na pressdo total ou na atividade
de H,O na camara magmatica, bem como a difusdo dos
elementos, que é controlada pelos gradientes composicionais
na superficie liquido-cristal (Lofgren 1914 Haase et al. 1980).
O habito subarredondado caracteristico desta populagdo
sugere a atuacdo de processos de reabsorcdo, desencadeados
por mudangas nas condigdes fisicas da camara magmatica,
conforme demonstrado por Nelson & Montana (1992). As
andlises das diferentes populagdes sdo apresentadas no tridn-
gulo Ab-An-Or (Fig. 2). A composigdo mais sodica € a forte
zonagdo composicional dos cristais da segunda populagio
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sugere que estes sucedem temporalmente os fenocristais tabu-
lares.

Os contetdos de Ba e Sr nos plagioclésios sdo elevados.
Observa-se, no entanto, fortes variagdes em um mesmo grao.
Ambos os elementos, na maior parte dos casos, t€m teores
acima de 1000 ppm, atingindo no caso do Sr, valores de até
1,6%.

Feldspatos das Rochas Vulcanicas Inter-
mediarias Os feldspatos das rochas vulcanicas inter-
mediarias (Tab. 2), como os das rochas basicas, podem ser
separados em diferentes populagdes :

Or

An

Figura 2 - Sistema Ab(albita)- An(anortita)- Or(ortoclasio)
ilustrando o posicionamento dos fenocristais tabulares (+),
fenocristais subédricos arredondados (1)) e grdos da matriz
das rochas basicas da ASLS (x).

Figure 2 - Tabular phenocryst (+), rounded subhedral phenocrysts (I') and
groundmassfeldspargrains (x) ofbasic rocksfrom Lavras do Sul Shoshonitic
Association in the system Ab-An-Or.

1) fenocristais de plagioclasio, tabulares, subédricos a euédri-
cos com macias polissintéticas bem desenvolvidas;
i1) fenocristais de plagioclasio fortemente zonados, alon-
gados, anédricos, com contornos irregulares e textura em
peneira. Os graos contém internamente ¢ nas bordas material
da matriz;

1ii) raros fenocristais arredondados, com extingdo ondulante

e fraturas dendriticas internas, e

iv) microlitos/cristalitos da matriz.

O primeiro grupo se caracteriza por teores de Angrs; ,
sendo predominante a composi¢do de Ans,. A populacao de
fenocristais anédricos possui um teor médio de Andg, mas em
alguns casos, compativel com labradorita sodica.

A presencga de populagdes distintas de fenocristais de pla-
gioclasio, como constatado no presente trabalho, seja do ponto
de vista quimico ou textural, é bastante frequente em rochas
andesiticas orogénicas (Gill 1981), enquanto a presenca de
fenocristais irregulares, com textura em peneira ¢ fortemente
zonados envolvem diferentes interpretagdes, em geral re-
lacionadas a fendmenos de desequilibrio. O confronto entre
os dados quimicos dos diversos tipos de fenocristais de felds-
pato das rochas vulcéanicas intermediarias da ASLS com as
diferentes hipoteses de origem permite tecer as seguintes
consideracoes:
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Tabela 1-Composi¢do quimica e formula estrutural (32
oxigénios) dos feldspatos dos traquibasaltos da ASLS.
Tb=fenocristal tabular, Fs=fenocristalsubarredondado; m-
matriz, c¢= centro de cristal; b= borda de cristal.
Table 1 - Chemical composition and structural formula (32 oxygens) of
feldspars from basic rocks of LSSA. Tb = tabular phenocryst, Fs = rounded
phenocryst, m= matrix, ¢= crystal core, b = crystal border.

TBA12 TBAlX TBAO7 TBAO7 TBAO7T TBA07 TBAO7

The¢ Th-b Fs Fs Fs-b m m
Si; 35340 54,55 59,05 60,74 56,84 60,71 58.69
TiO; - - 0,03 0.12 - 0,36 .04
AlLOy 28,66 28,22 25,43 24,13 26,84 2294 25,50
FeQ 0.60 0.86 - 0.21 0.25 0,36 0,43
MnO - - - - 0.05 0,06 0,11
Mg0O 9,12 009 - - - 0,03 0.02
CaQ> 11,88 11,29 7.34 5,56 8.56 5,65 515

Na,O 4,28 4,46 7.26 6,71 6,24 8,18 7.23
K0 0,58 0,72 0,24 - 0,23 0,55 1,28
TOTAL 100, 102,7 99,60 98,03 99,32 9367 95,04

Ba 4700 4900 200 300 - -
Sr 900 20400 2300 1800 3100 1900 1900

5i 9730 9801 10,598 10,963 10,283 10,990 10,613
Al 6,154 5977 5379 5133 5723 4894 5434
Fe* 0,091 0,129 - 0,032 0,038 0055 0065
Ti - - 0,004 0027 - - 6,060
Mg 0,033 0,023 - - - 0,008 0,005
Na 1,513 1,553 2,526 2,348 2,189 2871 2,535
Ca 2,319 2174 1.411 1075 1,659 1,096 0998
K 0,135 0,164 0,055 . 0,053 0127 0295

Ba 0,001 0,021 - - -
Sr 0,024 0019 0033 0020 0020
TOTAL 20,02 20,07 20,00 19.62 1998 2006 20,03
O* 32,00 3200 3200 3200 32,00 3200 3200
Or 34! 4,22 1.38 - 1.36 XD 7.73
Ab 38,09 39,87 63,23 68,55 56,06 70,09 66,18
An_ 5849 5591 35,39 3145 42,57 26,80 26,09

- ndo detectado

1) mistura de magmas: as diferentes populagdes de fenocristais
decorrem da mistura de magmas composicionalmente con-
trastantes, sendo nestes casos observadas variagdes significa-
tivas nos teores de An entre os cristais ou mesmo no fenocristal
isolado (Dungan & Rhodes 1978; Tsuchiyama 1985; Halsor
1989). A presenga de outras fases minerais deveria também
indicar o fenomeno de mistura, como p. ex, piroxénios ou
fenocristais de quartzo, se presentes (Kontak et al. 1986).
Nenhum destes aspectos foi encontrado nas rochas andesiticas
estudadas;

1) origem por assimilacdo: os plagioclasios sdo resultantes da
assimilacdo de rochas encaixantes, tendo neste caso os
fenocristais de plagioclasio o status de xenocristais (Prostka
1973; Gest & McBimey 1979). Esta hipotese ndo explica a
similaridade nos contetidos de An, Sr e Ba observados tanto
nos fenocristais euédricos como nos irregulares, porém auxilia
na compreensao sobre a origem dos grdos arredondados de
plagioclasio. Tais cristais contrastam, em composi¢do, com as
populagdes anteriores por atingirem um teor maximo de Anso.
Ocorrem em percentagem muito baixa (1%) entre os fenocris-
tais e apresentam um fraturamento dendritico, concentrado em
seu nucleo, sugestivo de um processo de fusdo, conforme
estabelecido experimentalmente por Tsuchiyama & Taka-
hashi (1983). Na auséncia de feigdes texturais que sugiram um
mecanismo de mistura de magmas na génese das rochas
andesiticas de Lavras do Sul, é razoavel se admitir que estes
grios tenham resultado de um mecanismo de assimilacao das
rochas encaixantes;

iil) texturas de desequilibrio relacionadas a um processo de
rapida descompressdo: neste caso, as feigoes de desequilibrio,
descritas para os fenocristais de plagioclasio, seriam origi-
nadas a partir de um fenémeno de reabsor¢do (Vance 1969;
Stormer 1972). A partir desta hipdtese, Nelson & Montana
(1992) utilizaram experimentalmente um andesito alto potas-
sio e constataram que os fenocristais de plagioclasio de rochas
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vulcanicas intermedidrias, cristalizados parcialmente em pro-
fundidade, podem sofrer reabsor¢do. Este fenomeno, de
acordo com estes autores, seria originado pela rapida descom-
pressdo, quando a taxa de ascensdo magmatica supera a perda
de calor. Neste experimento foram identificadas duas popu-
lagbes distintas de fenocristais de plagioclasio: i) uma
euédrica a subédrica, com uma textura em peneira discreta, ii)
e outra anédrica, acompanhada de uma textura em peneira bem
desenvolvida, com uma zonacdo oscilatéria, originada antes
do fendmeno de reabsorcdo. Observaram também que os
teores de An sdo levemente superiores no grupo euédrico. Esta
evidéncia permite explicar, no caso de Lavras do Sul, a
presenca de fenocristais euédricos ¢ anédricos zonados, bem
como a superposi¢do parcial nos teores de An e os valores
mais elevados desta molécula nos primeiros. Alternati-
vamente poder-se-ia sugerir que a dissolug¢do do clinopi-
roxénio calcico, devido a instabilidade desta fase em con-
di¢des de baixa pressdo, acompanhada da cristalizagdo de
fenocristais de plagioclasio, seria responsavel pelo conteudo
mais elevado de An dos graos euédricos. Contudo, a natureza
precoce destes cristais, aliada aos aspectos texturais obser-
vados nos clinopiroxénios das rochas andesiticas, sugere con-
digoes de equilibrio. Tal fato favorece a hipotese de que o
fenémeno de reabsorgdo tenha originado o grupo de fenocris-
tais anédricos. Deve-se, neste caso, admitir intervalos de
despressuriza¢do ndo superiores a 3 Kb, que dissolveriam os
clinopiroxénios. A baixa propor¢do entre o conteido de
fenocristais anédricos, com textura em peneira, € os fenocris-
tais euédricos, sugere uma taxa de reabsor¢do relativamente
baixa, 0 que indicaria, segundo os dados de Nelson & Montana
(1992), um intervalo de despressurizacdo da ordem de 2-3 Kb.
Esta sugestao ¢ coerente com as condi¢Oes naturais previstas
para os sistemas vulcanicos, cujas taxas de ascensdo mag-
matica esperadas sdo da ordem de 0,5 m/s a 1,7 m/s (Spera
1980; Klein et al. 1987);

iv) irregularidades nos fenocristais de plagioclasio re-
lacionadas aos efeitos cinéticos de cristalizagdo: a morfologia
dos cristais anédricos alongados (esqueletais) esta relacionada
ao aumento na taxa de resfriamento do magma (Kuo &
Kirkpatrick 1982). Este fendmeno deve ter atuado juntamente
com a reabsor¢do e deve ter promovido a forte zonagdo
oscilatoria observada nos fenocristais anédricos das rochas
intermediarias da ASLS.

O plagioclasio da matriz possui teores de Anyr4 € esta
acompanhado, de forma subordinada, por feldspato potassico,
quimicamente compativel com sanidina e, de forma mais rara,
por anortoclasio. Os dados relativos a esta populagdo, jun-
tamente com os dos fenocristais tabulares e irregulares sdo
projetados para o sistema Ab-An-Or na figura 3.

Os teores de ortoclasio nos fenocristais euédricos e anédri-
cos variam de 3% a 5%, sendo, no entanto, mais elevados nos
cristais da matriz. O incremento dos teores nestes ultimos é
coerente com a observagdo de Carmichael et al (1974), que
constataram o aumento no conteudo de Or nos plagioclasios
cristalizados em equilibrio com sanidina. O conteudo de Or
nos cristais assimilados ¢ da ordem de 1% e pode estar
relacionado ao mecanismo de fusdo destes grios, devido a
tendéncia do K de concentrar-se no liquido (Tsuchiyama &
Takahashi 1983; Tsuchiyama 1985), ou mesmo a um baixo
contetdo original deste 6xido.

O FeO possui valores ligeiramente mais elevados nos
cristais da matriz, enquanto o MgO possui uma moda de O, 1 %,
independente da populacdo de plagioclasio. Smith (1974)
correlacionou os contetidos de Fe e Mg dos plagioclasios com
a temperatura de cristalizacdo € com a composi¢do do magma.
No caso dos plagioclasios das rochas andesiticas, pode-se
constatar apenas que os cristais da matriz, de temperatura de
cristalizagdo mais baixa, concentram os valores mais elevados
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de FeO e que ndo existe uma correlagao entre Mg/Mg+Fe
dessas rochas com o teor de An.

Os teores de Ba e Sr dos feldspatos sdo variaveis e nio
correlacionaveis com o teor de An. O contetido de Ba, na
maior parte dos casos, ¢ superior a 1000 ppm, observando-se
apenas um valor anémalo, em torno de 1%, em um grio de
sanidina na matriz. Os teores sdo bastante contrastantes nos
fenocristais zonados ¢ podem refletir as diferentes etapas de
reequilibrio destes com o liquido. O Sr tem teores acima de
2000 ppm na maior parte dos casos, ¢ da mesma forma que o
Ba, apresenta varia¢des significativas destes em um mesmo
grdo. Conteudos elevados de Sr, em média 0,5%, foram tam-
bém observados no plagioclasio de andesitos alto potassio no
graben de Colima (México) por Allan & Carmichael (1984).
Os teores destes elementos se superpdem nas populagdes de
fenocristais anédricos e euédricos, o que fortalece a hipdtese
de que estas tenham sido geradas a partir de um mesmo
liquido. Destaca-se ainda que os teores de Sr nos plagioclasios
em relagdo aos obtidos em rocha total aproximam-se dos
preditos pelos coeficientes de parti¢do listados por Henderson
(1982). Ja os conteudos de Ba nos plagioclasios sdo superiores
aos apontados por este mesmo autor, indicando que nestes
liquidos os coeficientes de particio aproximam-se da unidade.
Os cristais interpretados como assimilados, possuem teores da
ordem de 900 ppm de Sr e de 500 ppm de Ba.

Feldspatos dos Lampréfiros Espessartiticos
Nestas litologias, os feldspatos se restringem a matriz e,
devido ao seu reduzido tamanho, foi necessaria uma selegdo
das analises, para evitar resultados originados da superposi¢ao
do material da matriz e/ou dos finos intercrescimentos de
sanidina e de plagioclasio. A partir do conjunto pré-se-
lecionado foi possivel constatar o dominio de plagioclasio
sobre sanidina, conforme apresentado na tabela 3.

Os teores de An apontam para o dominio de albita (An0Q.),
seguida de duas amostras de menor expressao, compativeis
com oligoclasio (Any,s) e andesina (Ang.gs), conforme
ilustrado na figura 4. Esta diversidade composicional dos
plagioclasios, conforme observado por Rock (1984; 1991), é
comum em lamprofiros deste tipo. O predominio desta com-

An

N

7 Fenocrislais regulares Subédricos
/' a euedricos :
/ Aréa de superposican

Fenocristais irregulares

A - or
Figura 3 - Dados quimicos do feldspato das rochas vulcanicas
intermediarias da ASLS projetados no sistema Ab(albita)- An
(anortita)- Or (ortocldsio). Microfenocristais e feldspatos da

matriz (x) sdo também projetados.

Figure 3 - Chemical data of feldspar from intermediate volcanic rocks from
the Lavras do Sul Shoshonitic Association in the system Ab-An-Or. (x) =
matrix microphenocrysts.
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posigdo, de acordo com Nemec (1 966), deve refletir processos
de transformagdo do plagioclasio original. A mesma hipdtese
foi também admitida por Perring et al. (1989), para explicar
a presenga de albita na matriz de lamproéfiros célcico-alcalinos
arqueanos.

Deve-se ressaltar, nesses casos, a dificuldade em classificar
estas rochas, de acordo com os critérios de Streckeisen (1979),
como espessartitos ou vogesitos. Esta questdo ¢ minimizada
para os lamprofiros de Lavras do Sul por possuirem, na maior
parte dos casos, albita com An 5. No entanto, estas com-
posigdes sdo consideradas como decorrentes da acdo de
volateis, principalmente CO,, que foram responsaveis pela
retirada do calcio dos plagioclasios, reprecipitando este ele-
mento na condi¢do de uma fina pelicula de carbonato sobre
ou entre os graos. A presenca de oligoclasio, no entanto, pode
ser explicada por duas maneiras distintas:

1) decorrente de um estagio intermediario entre a composigao
original, provavelmente andesina, e a geracdo de albita, ou
ii) cristalizagdo tardia desta fase, sendo, neste caso, o oli-
gocasio originado em temperaturas mais baixas e, possivel-
mente, em equilibrio com a sanidina. A figura 5 sugere um
equilibrio entre o oligoclasio mais enriquecidos na molécula
de Or e o liquido final. Os demais parecem convergir em
direcdo ao vértice da Ab, sugerindo a modificacdo no teor
original de An.

O numero de analises disponiveis de plagioclasio de lam-
profiros espessartiticos impede uma comparagdo mais deta-
lhada. No entanto, a sugestdo de que a andesina represente o
plagioclésio original coincide com os dados de Watkeys &
Armstrong(1985).

Os conteudos de Sr e Ba do feldspato sdo elevados, porém
variaveis. O primeiro possui valores, em geral, superiores a
1500 ppm, atingindo até 0,5%, enquanto o Ba se concentra no
intervalo de 700-2000 ppm. Os teores elevados sdo considera-
dos por Rock (1991) como uma fei¢do comum em feldspatos
de lamprofiros. Estes elementos, quando comparados com os
contetdos de An, demonstram uma dispersdo dos valores de
Ba ¢ a existéncia de duas populagdes de Sr (Fig. 6). Uma delas
concentra a maior parte das analises, € mostra o abrupto
crescimento nos teores de Sr com o suave incremento no teor
de An. Tal correlagdo pode refletir a menor mobilidade do Sr
em relagdo ao calcio durante a modificagdo do plagioclasio
original. A outra populagdo mostra um aumento gradativo de
Sr com o crescimento da molécula de An e deve representar
as variag0es decorrentes da cristalizagdo dos lamprofiros.

|
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
An

Figura 4 - Histograma dos conteudos de An (anortita) do
feldspato da matriz dos lamprofiros espessartiticos da ASLS.

Numero de andlises - 51.
Figure 4 - Anorthite contents of groundmass feldspar from Lavras do Sul
Shoshonitic Association espessartitic lamprophyres (N = 51).
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Tabela 2 - Composi¢do quimica e formula estrutural (32 oxigénios) do plagioclasio dos traquiandesitos: Tb=fenocristal tabular
maclado; Ir- fenocristal irregular com zonagoes, m= feldspato da matriz

Table 2 - Chemical composition and structural formula (32 oxygens) of plagioclase from LSSA trachyandesites. Tb = tabular twined phenocryst, Ir = zoned irregular
phenocryst, m=matrix feldspar.

TAN216 TAN216 TAN217 TANZ16 TAN216 TAN216 TAN2Z16 TAN216 TAN216 TAN216 TAN216 TAN216 TANZIT TAN216 TAN216 TAN2t6 TANZI6 TANZ21# TANDIS TANZ217 TANZI7
Th Th Th Th Th Th Th Th Th Th Tb Ir. Ir. Ir. Ir Ir. Ir. m m m n
5i0, 54,47 5494 35514 5498 5467 5503 5521 5538 5515 5521 5538 5522 5534 5570 5542 5570 5611 5796 S5BU5 6524 64,63
TiQ, 0,02 008 067 005 002 002 012 008 00! 005 001 004 004 001 010 0,08 0,03 0,17 o - .
AlO; 2889 2820 2835 2848 28,65 28,32 2804 2744 27,70 2773 2758 27.04 2768 2808 2823 2788 27300 2492 28565 1900 1913
FeO 032 047 063 047 047 051 041 043 042 043 044 048 040 0.46 0,35 0,42 0,50 0.81 0,28 0,02 .
MgO 008 005 006 005 005 006 006 005 006 005 004 005 006 0,08 0,08 06 0.08 - 0,23 - -
MnQ 002 - 0,04 - o0 004 - - 0,00 - 001 004 002 0.02 - 0,02 - 0,32 0,10 0,09 -
Ca0 1,02 1064 058 10,64 1034 1041 1036 1025 1024 1000 9494 990 988 1003 1004 1000 937 6,32 812 0,16 0,11
Ns,0O 481 485 489 502 49 493 503 506 518 508 504 495 505 513 522 529 5,54 6,64 6,51 3.98 3,70
K0 054 038 058 062 064 066 063 466 064 071 0468 077 070 075 0.70 0,73 0.75 1,31 0.56 142 10,31
TOTAL 100,38 9982 100,33 100,31 9973 9997 9995 9934 9941 9936 99,13 9854 9907 100,27 100,14 300,17 9968 9896 9964  989]) 97188
Ba 338 1682 - TI2 2296 1371 1344 2884 - 3978 1397 1682 632 881 - R99 1460 3900 400 9434 6319
Sr 3066 2772 3293 3310 3158 2579 2428 2831 2377 2982 2554 3116 2822 3553 3167 3167 2663 1100 2160 3780 3360

K 0,124 0,35 9,134 0,142 0,148 0,151 0,145 0,153 0149 0165 0161 0,18} 0161 071 0161 0067 G172 0305 0,129 2425 2421
Na [,680 L700 1,705 1,752 1706 0725 1,760 1779 1,823 1,786 L1776 1755 0777 1788 13821 1,847 1,939 2346 2269 1408 1,320
Ca 2,126 2060 2,041 2,052 2,002 2,013 2,002 1991 1992 1,962 934 1,939 1922 1,932 1936 1928 LBI2 1234 13564 0031 0022
Fe 0,078 0072 00% 0070 0071 0077 0,061 0066 0064 0666 0067 0073 0061 0070 0053 0063 Q075 0123 0042 0003 -
Mg 0022 0014 0017 0014 0014 0616 0015 0013 0016 0013 0001 0013 0015 0021 4,020 0017 0022 0,087  0066] - -
Ti 0.003 0.011 0009 Q007 0003 0003 0016 0011 0002 0007 4001 0DIZ 0005 0002 G014 OLHL 0,004 0023 0015 - -
Al 6,134 6006 6014 6042 6,103 6026 5983 5865 5925 5924 5903 5826 5924 5947 5988 5913 5811 5330 5438 4,084 4,149
Ba 0,003 ©¢.013 - 0,006 0.018 D611 0011 0023 - 0032 0011 0014 0005 0007 - 0007 0,012 0028 - 0076 0051
Sr 0,038 (0,035 0041 G041 0,039 0032 0030 0035 0030 0037 032 00639 0.035 0444 0,039 0039 0,033 001 0027 0048 0043
S 9812 9929 9924 9896 YEE2 9934 9961 10,043 10010 10008 10,059 10,095 10448 10.001 9975 10024 10133 10560 10460 11,900 11,895
TOTAL 20,02 1997 1993 20,02 2060 192% 1998 (998 2001 2000 1996 1995 1995 1999 2000 2002 2001 2007 2001 1997 1990
O 32,00 3200 3200 32,00 3200 3200 3200 32,00 32,00 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200
Or 316 347 345 360 334 340 371 390 376 422 415 466 419 4,40 4,13 4,25 4,38 7.87 3.25 62.81 64,39
Ab 42,70 43,60 4390 4436 4435 4430 450) 4531 4595 4561 4584 4525 4599 4590 4642 46,80 4938 6033 5723 3638 3503
An 5414 52,93 52,65 5204 5182 5181 5128 50,80 50,29 50,07 S0.00 5000 4983 4970 4946 4895 4624 3180 3952 081 0.58
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Figura 6 - Diagrama de correlagdo entre os conteudos de An
(anortita) e os teores de Sr do feldspato das rochas espes-

sartiticas da ASLS.
Figura 5 - Analises por microssonda de feldspato das rochas &%mraz (610 g?ﬁgsﬁgmigﬁgézggﬁﬁﬁoﬁiyz.contents in feldspar from
espessartiticas da ASLS projetados no sistema Ab(albita)-
An(anortita)-Or(ortoclasio).
Figure 5 - Microprobe data of feldspar from Lavras do Sul Shoshonitic de Or, demonstra que a substituicdo Ba-K" domina na medida
Association espessartitic rocks in the system Ab-An-Or. em que esta fase torna-se mais enriquecida na molécula de
ortoclasio,

A comparagdo entre os teores de Ba e Sr, embora mostre
uma dispersao, sugere uma correlagio negativa (Fig. 7). Este
dado, adicionado ao fato de que os valores mais elevados de
Ba foram obtidos nos plagioclasios com um maior contetido

OLIVINA DAS ROCHAS VULCANICAS BASICAS E
INTERMEDIARIAS A olivina ocorre nas rochas bésicas
e de forma subordinada, nas composigdes intermediarias até
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Tabela 3 - Composi¢do quimica e formula estrutural (32
oxigénios) do feldspato dos lamprofiros espessartiticos da
ASLS. Fab = fenocristal alterado, andlise da borda; Fa.=
fenocristal alterado andlise do centro;, MF = microfenocris-
tal; MFb= borda de microfenocristal;, MFc= centro de mi-

crofenocristal.

Table 3 - Chemical composition and structural formula (32 oxygens) of
feldspar from LSSA espessartitic lamprophyres. Fab = Altered phenocryst
border; Fac= altered phenocryst, core; Mf = microphenocryst; MFb =
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Tabela 4 - Composi¢do quimica e formula estrutural (4
oxigénios) da olivina dos traquibasaltos (TBA) e traqui-an-
desitos (TAND) da ASLS. MF= microfenocristal; b= andlise
da borda de microfenocristal; c- andlise do centro do micro-

fenocristal.

Table 4 - Chemical composition and structural formula (4 oxygens) of olivine
from LSSA trachybasalts (TBA) and trachyandesites (TAND). MF =
microphenocryst, b= microphenocryst border; ¢ = microphenocryst core.

microphenocryst border, Mfc = microphenocryst core.

% pes0 TANDIO6 TANDIOD TANDI0S TANDIO6 THRAG7 TBAOT TANDING
MF MF____MFb___ MFb___ MFb__ MFc __ MFc
Si0, 3645 3636 3583 3613 3720 3724 3669
(o' X s TN - - 00 008 006 006
FeO 32,16 3220 3260 3230 2916 2810 3143
MnO 0,55 068 05 058 027 024 0,65
NiQ - - - 0,08 - 0,02 -
MgO 30,56 30,63 2989 3044 3272 3400 3089
CaD 0,26 017 028  01% B0 009 02)
TOTAL 9998 10044 9919 9973 9963 9985 9993
Si Lo LU0 0,990 0,990 1,000 1,000 1,000
Mg 1250 1,250 1,240 1250 1,320 1,360 1,260
Fe™* 0740 0,740 0760 0740 0660 (630 0,720
Mn G010 0620 0010 00010 00 400 0020
Ca 0010 0000 0010 0010 0010 0010 0010
TOTAL 3,000 3000 3010 3010 290 3000 3000
OF 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4,000
Fo 62 62 62 62 66 63 63
Ea_ 38 38 kY 38 34 32 37

Ewart (1982) coloca a moda composicional de olivinas em
rochas basicas shoshoniticas no intervalo Foqggs. Desta

LI LP23 L ek R LP23 LEol¥
Fa, Fi Fu MF, MF ME MED
S, 6623 60SL 6698 5622 664D 6559 5999
Tio,  om nol - 034 003 003 334
AL, 2185 127 NS0 M 4 M 2593
Fed [Xerd bixizy U5 0,23 . 0.57 03
MO felel] (L5323 - 003 nn2 0,15 O
Mno - 016 ot - - - -
i 222 162 159 7,24 20 4R 455
N0 113 10,354 3,49 387 1044 LA .58
Koo - o uos 056 005 159 136
TOTAE 1048 100,25 (0% 7 [ e PR N L TR ]
S 4360 2036 Med 4424 360 3T 2416
Si 11540 1L6Y 11606 10017 18587 LLS6Z  lu66d
Al 4,487 4,386 4453 5,841 4,406 4,433 5436
FY PR T 1T YT . 0014 DOIS 0000 GuIT
F* k03 0006 0007 003 - D85 0048
Mo B4R 18%6 BSIS @46 3533 A2 2615
Ca 0415 0,304 0,245 1,781 0386 2,279 0,367
K . 0,021 o013 0,128 now 0,420 0.u9
T [IX1 11 3001 - 0 [1X].+78 G005 0045
St 0035 noz? 0038 0058 0045 ThiM] 08031
TOTAL 1993 1wb6  Iypd 2005 J9gR LeS 2003
oF 300 30 2200 32000 3200 3200 32
o - 05y 037 3,28 036 M6 ®IT
Ab E9I8 9LET  SL93 ST 9K B1SS 6893
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Figura 7-Diagrama de correlacdo entre os teores de Sr versus
Ba do feldspato dos lamprofiros da ASLS.

Figure 7 - Correlation diagram for Ba and Sr contents in feldspar from Lavras
do Sul Shoshonitic Association lamprophyres.

56% de SiC, da ASLS. Devido a alteragio geralmente pre-
sente na olivina, responsavel pela serpentinizacdo e car-
bonatagdo, foram selecionadas para analise de quimica min-
eral duas rochas basicas e duas rochas intermediarias, que
preservaram esta fase. As olivinas possuem como carac-
teristica principal uma homogeneidade composicional com
teor médio de Fog; nas rochas basicas e de Fog, na composicdo
intermediaria (Tab. 4). Em ambos os grupos, a diminui¢do de
Fo, quando ocorre, ¢ da ordem de 1% a 2%, do nicleo em
diregdo as bordas.

forma, as composi¢des dos traquibasaltos de Lavras do Sul
ficam ligeiramente abaixo do limite inferior estabelecido por
esse autor. A presenca de olivina em rochas vulcanicas inter-
mediarias € ainda objeto de discussdo e esta fase ¢ em muitos
casos interpretada como "herdada" de liquidos basicos por
processos de acumulagdo (Gill 1981). A observacido dos teores
de forsterita obtidos na olivina das rochas intermediarias
(Fogy) € compativel com um trend evolutivo normal das
rochas basicas para as intermediarias da ASLS. A preservacdo
desta fase em rochas mais evoluidas pode ser atribuida aos
teores relativamente altos de K no magma que, segundo
trabalho experimental de Kushiro (1975), ampliam o campo
de estabilidade da olivina em relagdo ao do ortopiroxénio. Esta
expansdo seria uma consequéncia da despolimerizacdo das
composi¢des andesiticas por cations monovalentes, desta-
cando-se aqui o potassio. Os contetidos relativamente baixos
de forsterita da olivina sdo coerentes com os contetidos de FeO
e MgO das rochas basicas e intermediarias, sendo, portanto,
esta fase mineral interpretada como precoce ¢ em equilibrio
com estas composi¢des. No que se refere a associagoes
shoshoniticas, olivinas com tais composi¢des sdo relati-
vamente comuns (Gest & McBirmey 1979) e composi¢des
mais magnesianas (Foys) podem representar xenocristais
(Ewart 1982).

Observa-se um contetido relativamente elevado de CaO nas
olivinas analisadas, com teores entre 0,17% e 0,28%. Simkin
& Smith (1970) sugerem que a presenca de calcio em olivinas
esta relacionada ao ambiente de cristalizagdo das rochas, com
tendéncia a uma maior concentragdo deste elemento em ro-
chas vulcanicas. O teor de calcio pode também indicar as
condi¢Oes de pressdo em que esta fase cristalizou. De acordo
com estudos de Simkin & Smith (1970) e Deer et al. (1982),
a solubilidade do célcio na forsterita decresce com o aumento
da pressdo. Esta relagdo, entre o contetido de calcio na olivina
e a pressdo, deve-se, provavelmente, a dificuldade de incor-
poracdo de elementos com raio i6nico superior ao do Fe, Mg
e Mn, com o aumento da pressao. O conteido de CaO nas
olivinas, superior a 0,19%, aponta para um pressao de cristali-
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zacdo relativamente baixa, conforme estudos de Simkin &
Smith (1970).

Os teores de NiO ¢ Cr,O; s3o baixos, o que ¢ coerente com
o conteudo de Fo observado nas olivinas analisadas.

O MnO apresenta concentragdes variaveis, da ordem de
0,27 a 0,76%, sendo o valor maximo obtido na olivina que
acusou o teor mais elevado de CaO. Estes valores de MnO
concordam com as variagdes observadas por Deer et al. (1982)
em olivinas de rochas vulcanicas e hipabissais, basicas a
intermediarias. Segundo estes mesmos autores, o conteiido de
MnO das olivinas parece estar mais condicionado pela com-
posicdo dos liquidos magmaticos do que pelas condigOes
especificas de pressdo e temperatura.

As condi¢des de pressao envolvidas na formagdo das olivi-
nas da ASLS podem ser inferidas a partir dos dados texturais
e quimicos obtidos, que sugerem uma cristalizacdo precoce
desta fase, seguida de clinopiroxénio e plagioclasio. Esta
associagcdo mineral em liquidos basicos, ocorre sob uma
pressdo total, no ambiente de cristalizagdo inferior a 10 Kb.
Em pressdes superiores, o par olivina + plagioclasio reage para
produzir ortopiroxénio + clinopiroxénio + espinélio (Kushiro
& Yoder 1966). Estes dados concordam com os experimentos
de Green (1982) para composigdes semelhantes, que limitam
a presenga de olivina + clinopiroxénio + plagioclésio até cerca
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Figura 8 - Classificagdo do clinopiroxénio das rochas da
ASLS de acordo com os critérios de Morimoto (1988). Parte
superior da figura ilustra uma drea hachurada que concentra
os dados quimicos dos clinopiroxénio da ASLS no campo
QUAD do sistema J (2Na) versus Q (Ca+Mg+Fe’). Os
mesmos dados, no tridngulo Wo(\volastonita)-En(enstatita)-
Fs(ferrossilita), ocupam deforma predominante o campo da
augita transicionando para diopsidio. Legenda: TBA =
traquibasaltos, TAND= traqui-andesitos, L= lamprofiros
espessartiticos.

Figure 8 - Classification of clinopyroxene (Morimoto, 1988) of Lavras do Sul
Shoshonitic Association. The superior part of the figure shows the field which
concentrate the clinopyroxene data of LSSA, in the QUAD field of J (2Na)
versus Q (CatMg+Fe®") diagram. The same data plotted in the diagram
Wo-En-Fs classify the clinopyroxenes as augites to diopsides. (TBA)
trachybasalts, (TAND) trachyandesites, and (L) lamprophyres.
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de 7 Kb, sob condi¢des anidras. A incorporagdo de até 5%
U20, segundo este autor, apenas atenua o predominio de
plagioclésio proximo a liguidus.

CLINOPIROXENIOS DAS ROCHAS VULCANICAS
E DOS LAMPROFIROS O clinopiroxénio ocorre em
todas as rochas vulcanicas da ASLS, é acompanhado por
minerais maficos, como olivina e minerais opacos nas rochas
basicas e vulcanicas intermediarias ¢ por anfibolio nos lam-
profiros espessartiticos. Todas as composi¢des determinadas
enquadram-se no grupo QUAD, que retine os piroxénios do
tipo Ca-Mg-Fe, de acordo com sistema de classificagdo pro-
posto por Morimoto (1988). Analises representativas desta
fase sdo apresentadas nas tabelas Sa, b, ¢. Segundo a classifi-
cacgdo adotada, os clinopiroxénios da ASLS sdo predominan-
temente do tipo augita, embora algumas composicoes, espe-
cialmente nos lamprofiros, invadam o campo do diopsidio
(Fig.8).

Independente do tipo de rocha da ASLS, o clinopiroxénio
possui de forma caracteristica, um elevado contetido da
molécula de wolastonita (Wo) que, na maior parte dos casos,
supera 40%. Este dado coincide com os obtidos em clinopi-
roxénios de outras associagdes shoshoniticas (Meen 1987,
Girod 1978, Villari & Nathan 1978, Gest & McBirney 1979,
entre outros). Estes conteiidos elevados de Wo no clinopi-
roxénio sdo apontados como comuns em rochas ricas em
potassio, conforme observado por Le B as (1962) e ressaltado

Tabela 5a - Composi¢do quimica e formula estrutural (6
oxigénios) dos clinopiroxénios dos traquibasaltos da ASLS.
F= fenocristal; Fb= borda de feno cristal; Fb; a Fb, = borda
de fenocristal em dire¢do ao centro (c); Fc= centro de

fenocristal
Table 5a - Chemical composition and structural formula (6 oxygens) of
clinopyroxenes from LSSA trachybasalts. F = phenocryst, Fb = phenocryst
border, b; to b, phenocryst border to core (c), Fe = phenocryst core.

THASY TBALY TRALZ TEAGS 'TBAZ1M TBA214 TBA 21
F F F Fb Fo, Fh, Fe
Si0, 5200 5230 51.27 5233 5095 5162 5L

TiO, 071 055 044 048 076 078 06
ALD, 292 273 296 237 293 245 30
Fo,0, - - - - 000 O
CnO: 080 077 094 061 045 067 0.6
FeO 528 575 634 612 7.47 712 6.4
MeO 017 014 D6 NE] 0.08 007
NI 006 000 - - - - ]
Mg0 1636 1645 1630 1679 1557 1626 168
Ca0 2048 2046 1982 2018 2067 2052 1981
NwO 032 044 048 036 046 033 0.39
KO 00z 00 - - 00 - 0
Towl Y913 9962 9RTI 9325 9938 WAL 991
SIIV 1420 1925 1910 1933 1900 1911 1909

ALV 0080 0075 0089 0067 0.00C 0089 0093
Tsite 2.000 2000 2000 2.000 2000 2000 2.000
ALV 0048 0044 0.041 0.037 0029 07 003
TP 0620 0015 0012 0.013 0.021 022 0018
Cr 0023 0022 0028 0.018 0013 20 0.02
Fe* 0163 0.I77 0098 0.89 0233 0221 0.197
Mn* 0005 0.004 0,005 - 0.004 Guo? 0003
Ni G002 . - E
Mg (801 0803 0906 0924 0866 897 N9
Ca (810 0307 0791 0.79% 0826 0814 0.783

Na  0.023 0032 0034 0.026 06033 024 0.023

K 0.0H 0001 - - - - 1

ME M2 1996 2405 2,015 2.006 2.025 2016 2013
oF 600 600 600 600 600 4600 6.l

Wo 4300 4300 200 42,00 4300 200 41
En 4800 4800 47.00 48.00 44.00 4600  49.0¢
Fs 900 1000 03 1000 1500 1200 M
FeleMg 1064 1080 1103 1114 [098 LHS L2
me  0.847 0.836 0821 (.830 0.7RR 0.803 0.82

- ndo detectado
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por Gill (1981). Diferentes fatores sdo apontados pelo tltimo
autor para explicar tal caracteristica:

1) temperatura de equilibrio mais baixa para esta fase, que
aumentaria a imiscibilidade do clinopiroxénio;

i1) decréscimo na atividade da silica, que favoreceria um
aumento do componente wolastonitico na augita; ou

1ii) a coexisténcia do clinopiroxénio com anfibolio em rochas
enriquecidas em alcalis, o que, conforme observado experi-
mentalmente por Helz (1973), favoreceria o aparecimento de
composicdes proximas a linha diopsidio-hedenbergita.

A variacdo composicional entre os clinopiroxénios anali-
sados aponta para um leve incremento de ferrossilita (Fs), dos
termos basicos para as rochas intermediarias (Fig. 9). Ob-
serva-se um decréscimo de mg (Mg/Mg+Fe) nos clinopi-
roxénios das rochas basicas para as mais diferenciadas, com
excecao dos lamproéfiros cujos valores de mg se superpdem
aqueles dos traquibasaltos. O conteido de Ca aumenta de
modo relativo com o decréscimo de mg (Fig. 10). As pequenas
variagdes quimicas dentro de cada grupo sugerem um meca-
nismo de fracionamento do clinopiroxénio com a evolucao
gf]'clldual dos liquidos shoshoniticos, na regido de Lavras do
S

Os teores de AlLOs se concentram em torno de 2,5%, exceto
em algumas amostras basicas e intermediarias, contrastando
com os clinopiroxénios de rochas shoshoniticas que, ndo raro,
possuem teores superiores a 3% (Pe-Piper 1984). Observa-se
uma maior concentracdo de Al nas posigdes tetraédricas dos

Tabela 5b - Composi¢do quimica e formula estrutural (6
oxigénios) do clinopiroxénio das rochas traqui-andesiticas da
ASLS. F= fenocristal; Fb= borda de fenocristal; Fb; = borda
de fenocristal em direcdo ao centro(c); Fc= centro de

fenocristal;, MF= microfenocristal.
Table Sb - Chemical composition and structural formula (6 oxygens) of
clinopyroxene from LSSA trachyandesites. F= phenocryst; Fb = phenocryst
border, b, to b, phenocryst border to core (c), MF = microphenocryst.

TANDOS TANDI74 TAND172 TANDLSG TANDISR TAND10O TAND 196
F F b Fb Fhy Fc MF

5i0, 51,14 5089 52,29 50,44 50,80 51,16 51,26

Ti0, 062 0.87 0,48 0,970 0,19 0,61 1,66

AlLOy 234 2,61 1.78 3,02 242 2,714 2.2
Cry0y 0.08 0,10 0,37 0,07 0.04 0,09 g
Fc; 00 0.00 0.00 - E
FeQ 10.88 10,79 9,48 10,21 11,82 9,69 9.3

MnO 027 0.33 0.30 0.36 0.5] 037 .28
NiQ - 0,10 - - 002 0,13 1
MgO 14,90 14,70 15,06 14,21 14.81 14,45
Ca0 14,52 w2 20,39 i9.55 19,08 2007
Na0 0,47 0.48 0,34 0,32 0.3 032
K0 - 0.02 - - 0,010 .
Total 100,22 10600 10044 99,14 100,11 99,73
Sifv 1914 1.907 1,946 1,903 Lon 1L416

ALV 0,086 1,093 0,060 0,097 0089 0,684
T site 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
ALV [ 0,023 0,018 0,037 0,018 0,037
T 0,017 0,025 0,013 0,027 0,005 6,017

Cr 0,062 0,003 001t 0,002 0.000 6,003
Fe?* 0,340 1338 0.294 0.322 0372 0,304
Mn®* 0.009 4,010 0,004 0,011 0,016 0,612

Ni - 1,003 - - G001 0,004
Mg 0,831 0821 0833 0,799 0,836 0,807
Ca 0,783 0,768 0,811 0,790 0,764 8. (hY
Na 0,034 0,035 0,024 0,023 0,023 0,023
K - 0,001 - -

MI, M2 2033 2,027 2,014 2,013 2041 2,016
o] 6.000 6,000 6,00 6,000 6,000 6,000

Wo 2000 40,000 42000 41000 39000 42,000

En 45000 42600 43000 42,000 42,000 42,000

Fs 13000 18000 (5000 17,000 19060 16,000
Fel*+Mg L1172 1,160 L12? 1,121 1,208 L1
g 0,709 0708 0.73% 0,713 0692 0727

- ndo detectado
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Figura 9 - Diagrama de correlagdo entre os conteudos de mg
(Mg/Mg+Fe) e F s (ferrossilita) dos clinopiroxénios da ASLS.
Legenda: traquibasaltos (A), shoshonitos ()> lamprofiros

().

Figure 9 - Correlation diagram of mg (Mg/Mg+Fe) values and Fs (ferrosilite)
contents in clinopyroxenes from LSSA. Trachybasalts (A), shoshonites ("),

lamprophyres (+).

Tabela 5¢ - Composi¢do quimica e formula estrutural (6
oxigeénios) do clinopiroxénio dos lamprofiros espessartiticos
da ASLS. F= fenocristal; b- borda de fenocristal; c= centro
de fenocristal; MF= microfenocristal.

Table 5S¢ - Chemical composition and structural formula (6 oxygens) of

clinopyroxene from LSSA espessartitic lamprophyres. F = phenocryst; MF
= microphenocryst; b = phenocryst border; ¢ = phenocryst core.

% peso LP230 LPZ¥ LP226 LP226 LP2W

F b Fb Fc ME |
$i0, 5131 5324 5155 5266 5L0D
TO, 065 Ol 058 03 017

AO; 350 1S 365 a1 210
Fe0y 000 000 - . .
Cr0, 003 050 008 134

FeO 748 503 1™ 673 1094
MO 028 023 023 020 049
NiO 008 - 008 004 0401
MgO 1532 1560 1489 1613 1224
Ca0 1978 2236 2045 2080 1938
NaO 042 044 045 034 070
KO - a5 00l .
Towl 9895  99.9F 9962 9949 YR3B
Silv 1913 1970 1.513 1.948 1.951
AV 0087 0030 0087 0052 Q49
Tsie 2000 2000 2000 2000 2.000
AIVI 0067 0040 00TZ 0040 0.046
T 0018 0003 Q016 0011 0005

cr - 0018 - 0002 0040
Fe 0237 0156 0240 0208 0350
Mn* 0009 0007 0.007 0006 00L6
Ni 0002 <0002 0001 .
Mg 0852 0361 0324 088 0608
Ca 0791 0886 0813 0824 0795
Na 003 0032 0033 0024 0052

K - 0002 - . -
Mi, M2 2006 2002 2008 2006 2002
0 6.0 600 600 600 600
Wo 4200 4600 4300 4300 4300
En 4500 4500 4400 4600  3T.00

Fs 1300 900 1300 1100 2000
Fel+Mg  LOZB  LOL6 1,064 1097 1048
mg 0783 0847 0775 08I0 0666
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clinopiroxénios nas rochas menos diferenciadas, fato este que
coincide com os resultados de Kushiro (1960), que demon-
stram um decréscimo de A" na evolu¢do de liquidos basicos.
Barberi et al (1971) atribuem ao teor de Al,O; dos piroxénios
uma vinculagdo a pressdo e temperatura de cristalizagdo, bem
como a natureza quimica do magma. Neste 0ltimo caso,
segundo estes autores, o fator determinante é a atividade da
silica que, quando reduzida, possibilita uma maior incorpo-
ragdo da molécula de CaAl,SiO¢. No caso das rochas da
ASLS, pode-se supor que os liquidos basicos e intermediarios
tiveram a atividade de SiO, reduzida, como demonstrado pela
estabilidade de olivinas nestas rochas, ao invés de ortopi-
roxénio.

Os teores de Mn correlacionam-se de forma positiva com
os conteudos de Fe refletindo o comportamento semelhante
destes elementos. Os teores de TiO2 sdo geralmente inferiores
a 1%. Deer et al. (1980) sugerem que a variagdo do Ti nos
clinopiroxénios pode estar vinculada a diferenciagdo mag-
matica. No entanto, esses mesmos autores reconhecem que
tanto pode ocorrer um aumento como um decréscimo de Ti no
clinopiroxénio com a evolugdo dos magmas.

No caso de Lavras do Sul, a formagdo de ilmenita nas
rochas basicas e titanomagnetita a partir das composigdes
andesiticas pode ter influenciado na distribuigdo de TiO, no
clinopiroxénio.

Wass (1979) observou que o teor de Ti* aumenta com o
decréscimo de Cr’' nos clinopiroxénios, ¢ que a presenca
deste ultimo estd vinculada aos teores presentes no liquido.
Esta relagdo é observada nos clinopiroxénios da ASLS (Fig.
11).

ANFIBOLIOS DOS LAMPROFIROS ESPES-
SARJITICOS O anfibdlio ¢ a fase mineral dominante nos
lamprofiros espessartiticos e ndo foi identificado nas rochas
vulcanicas basicas e intermediarias. Os elementos considera-

dos tém as seguintes posi¢des no calculo da formula estrutural
utilizada:

A‘+ Na, K;

B** =Ca, NaJFFe MnM

C=Mg, Fe ,Mn, A" Cr Ti, Fe'";
T=Si,Al"Y

O caleulo foi efetuado em base a 23 oxigénios, optando-se
pelo procedimento que admite a soma do total de cations igual
a 13, com excecdo de Na-K-Ca. Nesta opgao, somente Ca e

O‘QJ"

+
0.89- +
Ca a !
0,83 29 o
| 35 4
+
o axf &
077 10p
nl:l o 1]
A
07—
| i | 1 | 1

Na so permitidos na posi¢do M4 e apenas Na e K ocupam o

055 063 071 070087 095

mg

Figura 10 - Diagrama de correlagdo entre os conteudos de
mg (Mg/Mg+Fe) e Ca’* (formula estrutural) dos clinopi-
roxénios da ASLS. Legenda: traauibasaltos (A), shoshoni-
tos( ), lamprofiros (+).
Figure 10 - Correlation diagram of mg (Mg/Mg+Fe) values and Ca®*
(structural  formula) in clinopyroxenesfrom LSSA Trachybasalts(A),
shoshonites(), lamprophyres (+).
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sitio A. Este procedimento permite uma distribui¢do mais
realista de Na entre as posi¢does A ¢ B. Os dados obtidos
enquadram os anfibolios estudados no grupo dos anfibdlios
calcicos, que foram assim definidos a partir dos critérios de
Leake et al. (1997) que define este grupo como monoclinico,
(Cat+Na)g>l e Ngp<0,50 e¢ C,z>1,50. As analises se-
lecionadas, bem como a formula estrutural dos anfibolios e
classificagdo, sdo apresentadas na tabela 6.

Nos lamprofiros espessartiticos domina a composigao de
magnesiohastingsita. Essa composi¢do assemelha-se aquelas
apresentadas por Rock (1984) como sendo tipica de lamprofi-
ros dessa natureza.

Outro fato destacavel ¢ a substituicio Si-NaAl'" (Fig. 12)
no anfibolio dos espessartitos. Tal aspecto coincide com a
observacdo de Giret et al. (1980), que colocam este tipo de
substituic;ﬁo como caracteristica de anfibolios calcicos, gera-

§ +?P (% liquidos saturados em SiO,. A correlacdo entre

e Na sugere uma substitui¢do do tipo riebequitica
no anfibolio dessas rochas (Fig. 13). De acordo com Mitropou-
los & Tarney (1992), tal tipo de substituigdo reflete a natureza
da fase fluida; no caso dos lamprofiros da ASLS, parece estar
relacionada a variagoes na fO,. Observa-se também uma
notavel semelhanga entre os anfibolios da ASLS e os descritos
por Ewart (1982) como caracteristicos das rochas vulcanicas
orogénicas. O conjunto total dos dados ocupa o campo de-
finido para rochas orogénicas (Fig. 14).

CONCLUSOES A mineralogia essencial das rochas wvul-
canicas basicas ¢ intermediarias da ASLS ¢ representada por
plagioclasio do tipo andesina-labradorita sodica. Esta é acom-
panhada por olivina (Fog;) e augita, sendo a estabilizacdo da
olivina em liquidos intermediarios relacionada ao contetdo
expressivo de alcalis, especialmente K,O, o que ocasiona uma
menor atividade da silica, ampliando o campo de cristalizagdo
desta fase. A olivina apresenta maiores concentracoes de ferro
do que as observadas nas demais séries magmaticas e o
clinopiroxénio caracteriza-se por um expressivo contetido da
molécula de wollastonita. O fracionamento destes minerais
em liquidos basicos shoshoniticos determina uma posi¢ao
limite entre as séries calcico-alcalina e toleitica nos diagramas
que utilizem razdes Feo/MgO, bem como sua natureza alcali-
calcica. Tais aspectos de quimica mineral caracterizam uma
identidade para a série shoshonitica. Destaca-se também uma
coeréncia entre o quimismo de rocha total (natureza alcali-cal-
cica) e a quimica mineral da ASLS, o que permite sugerir a

0.044 1

t i
0.054 0.070

Figura 11 - Diagrama de correlagdo entre as propor¢oes
moleculares de Ti e Cr dos clinopiroxénios da ASLS. Legenda:
traquibasaltos  (A), shoshoni-tos( ), lamprdfiros (+).
Figure 11 - Correlation diagram of Ti and Cr (structural formula) in
clinopyroxenes from LSSA. .Trachybasalts(A), shoshonites( ), lampro-
phyres (1).
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Figura 12 - Diagrama de correlagdo entre as proporgoes
moleculares de Si e Na+Al" do anfibélio das rochas espes-
sartiticas da ASLS. .

)

Figure 12 - Correlation diagram of Si and (Na+Al
in amphibole from espessartitic rocks of LSSA.

molecular proportions

Tabela 6 - Composi¢do quimica e formula estrutural (23
oxigénios) magnesiohastingsita dos lamprofiros (LP) espes-
sartiticos da ASLS. F=fenocristal; Fb = borda de fenocristal;
Fc= centro de um feno cristal; MF= microfenocristal.
Table 6 - Chemical composition and structural formula ( 23 oxygens) of
magnesiohastingsite from LSSA espessartitic lamprophyres (LP). F=
phenocryst, (b) border, ( ¢) core, Mf = microphenocryst.

LFGIP  LPOIP  LPIZ6F  LPOIP  LPIZ6  LPOIP  LPIIS
F ) Fb Fc Fc MF MF
Sich, 40,77 4077 4086 4327 410 X063 4145
T0, 288 237 1,77 212 203 .13 1,81
ALO, 1268 1278 I339 122 129 1280 1L
RO 1510 1543 1628 1324 1635 1622 1637
MuO D20 018 031 54 0,24 aH 23
MgO 1098 1L 102 1346 102 1062 3123
Ca0 1071 1063 1005 1084 1056 1050 EWS)
Nm0O 236 153 263 245 2,55 23 .3
KO i35 109 0,87 1,08 1,06 107 1.3
Toal 9677 9T0L 9724 9521 9154 %639 16T
Si 6090 6060 SO 627 6060 6090 6120
AV 1910 1Lya 19% 1730 LW 1810 LsC
Soma T L0000 #0900 K000 E000 K000 KON 8000
AIVI 0320 0300 M0 p1% 0310 03 027
Fe™ 0640 0780 LIF0 OR30 0890 0820 0960
T 0320 0260 0200 0.0 00 050 020
Mg 2440 2500 2420 2910 2436 1370 24T
Fel 1,240 1140 0830 0780 L1l 120 1060
Mn 0030 0020 0050 0070 0030 0000 0,030
SomaC 5000 5000 5000 5000 Sour  S000 5000
Ca L7069 1,590 L6k0  L60 )680 eS80
Na o 0290 030 04l0 030 633 03 340
SomaB 2000 2000 2000 2000 2000 2000 LN
Na 0370 0420 0340 G370 0400 0360 03N
K 220 0210 0080 1% 0200 3200 0250
Soma A 0590 0630 500 0570 060 0560 05T
ECaions 15590 15,630 15500 15570 15600 15560 15570
K+Na 5% 0630 0300 0570 0606 0560 0,570

- ndo detectado

hipoétese de cristalizagdo fracionada como adequada para a
evolugdo de liquidos shoshoniticos (Lima & Nardi, 1998).

O Kd mais elevado do Ba em plagioclasio parece estar
relacionado ao expressivo conteudo de K em liquidos basicos
shoshoniticos. Este fato deve ocasionar um aumento do com-
ponente ortoclasio nesta fase com a consequente geracdo de
sitios estruturais compativeis com o Ba.
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Figura 13 - Diagrama de correlagdo entre as proporgoes
moleculares de Fe' " e Na® (substitui¢do riebequitica) do
anfibolio das rochas espessartiticas da ASLS.

Figure 13 - Correlation diagram of Fe™ ¢ Na® molecular proportions
(riebeckite substitution) in amphibole of LSSA.

Ca

Andasitos Orogénicos

Mg

Fe* + Mn

Figura 14 - Composicdo do anfibolio das rochas da
ASLSprojetados em percentagem atomica de Mg, Fe* +Mn e
Ca. O campo tracejado marca a composi¢do dominante de
anfibolios de rochas intermedidarias, orogénicas, segundo
Ewart (1982).

Figure 14 - Compositions of LSSA amphibole relative to the field of
amphiboles from orogenic intermediate rocks according to Ewart (1982).

O plagioclasio original dos lamprofiros espessartiticos é
possivelmente andesina sendo os tipos mais albiticos origi-
nados por transformagOes hidrotermais. A composi¢ao tipica
do anfibolio ¢ magnesiohastingsita ¢ o clinopiroxénio re-
liquiar possui um quimismo semelhante ao observado nas
rochas vulcanicas basicas, embora enriquecido em compo-
nente diopsidio. Este ultimo fato aliado a evidéncias geo-
quimicas (Lima e Nardi 1998) de rocha total permite sugerir
que esse segmento da ASLS originou-se a partir de liquidos
basicos shoshoniticos contaminados por assimilagdo de ma-
teriais crustais.
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