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RESUMO

O Complexo Metanortositico de Passira (CMAP) localiza-se no Estado de
Pernambuco, Nordeste Brasileiro, nhuma regido que abrange o Municipio de
Limoeiro e distritos do municipio de Passira. O CMAP situa-se no Terreno Rio
Capibaribe, na Zona Transversal da Provincia Borborema, numa area limitada por
falhamentos complexos (Zonas de Cisalhamento Paudalho e Limoeiro), a norte do
Lineamento Pernambuco, formando um poligono irregular compreendido entre as
coordenadas 7° 50’e 8° 8’ de latitude sul e 35° 21’ e 35° 36’ de longitude oeste de
Greenwich.

A geologia da area do CMAP é constituida pelas seguintes unidades
litoestratigraficas (do topo para a base): Granitéides Indiferenciados/ Complexo
Vertentes; Série de Ortognaisses graniticos; CMAP; e o Complexo Gnaissico-
Migmatitico (encaixante).

O CMAP é formado por um batélito de composi¢cdo principalmente
anortositica, constituindo um Complexo do tipo Maci¢co. Subordinamente as
rochas metanortositicas ocorrem metagabros, metagabronoritos, e lentes
ultramaficas enriquecidas em o6xidos de Fe-Ti. Também inclui um complexo de
diques de composicdo Fe-dioritica enriquecidos em P (apatita-metadioritos), Zr,
Ba e elementos terras raras leves.

O CMAP acha-se cortado por varios corpos de ortognaisses graniticos
(“sensu latu”) que se comportam como uma unidade tectonicamente associada as
rochas metabasicas, interpretados geoquimicamente como anorogénicos.

Andlises de campo, petrograficas e de quimica mineral indicam um
metamorfismo regional no facies anfibolito alto - granulito (anfibdlio, + granada +
piroxénio + plagioclasio labradorita) e uma sobreposicdo metamorfica com
recristalizacao/substituicdo das fases minerais estaveis neste facies para fases
minerais da facies xisto verde a epidoto anfibolito (biotita + anfibdlio,
recristalizado +epidoto + carbonato), onde texturas de coronas simplectiticas
tipicas de retrometamorfismo de rochas basicas do facies granulito séo

observadas.



O Complexo Gndissico-Migmatitico encaixante do CMAP apresenta uma
idade modelo (Tpm) de 2,4 Ga, enquanto a idade isocrénica Rb-Sr em rocha total
compilada da literatura aponta consolidacdo Tranzamazo6nica. Os melanossomas
dos gnaisses encaixantes do CMAP apresentam Is,=0702.

Os metanortositos foram datados através do método U-Pb em zircédo
multicristal, e a idade obtida de 1,7 + 0,02 Ga é interpretada como de cristalizacdo
do CMAP. Esta idade corresponde ao evento Oros-Jaguaribeano na Provincia
Borborema, marcando um episodio extensional no final do Paleoproterozoico -
inicio do Mesoproterozdico, na Zona Transversal desta Provincia. Os
ortognaisses graniticos possuem Towm variando de 2,0 a 2,2 Ga, com eng~® = . =2
a —3. Estes gnaisses foram datados de 1,58 a 1,68 + 0,09 Ga. através do
método U-Pb em zircdo e monazita, utilizando microssonda ibnica com “lazer
ablation”.

Uma is6crona mista granada e rocha total em metagabros indica uma idade
de 612 +150 Ma, interpretada como de pico metamoérfico na area do CMAP,
representando um metamorfismo do facies granulito com temperaturas da ordem
de 750° C e pressdes da ordem de 13 Kb durante o ciclo orogenético Brasiliano. A
transcorréncia tardia associada a este ciclo encontra-se representada atraveés da
idade isocrbnica U-Pb em zircdo (597 + 131 Ma) obtida em diques dioriticos
posicionados em areas associadas ao mega-cisalhamento Limoeiro que é uma
ramificacdo do Lineamento Pernambuco.

O meétodo K-Ar em anfibdlios de granada-metagabros indicam idades de
1,0 e 1,2 Ga, interpretadas como idade mista.

O CMAP e os ortognaisses graniticos representam manifestacbes de um
episoddio extensional (por afinamento crustal, “underplating” ou como um rift
incipiente) como comumente € atribuido para o ambiente de posicionamento

deste tipo de Complexo no mundo.
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ABSTRACT

The Passira Metanorthositic Complex is localized in Pernambuco State of
Northeastern Brazil in a region which includes the municipal area of Limoeiro town
and districts of Passira town. It is situated in the Rio Capibaribe terrene in the
Transverse Zone of the Borborema Province, in an area delimited by the complexly
faulted Paudalho and Limoeiro shear zones, north of the Pernambuco lineament,
within an irregular polygon between latitudes 7° 50’ and 8° 8, and between
longitudes 35° 21’ and 35° 36’ W.

The geology of the area of the CMAP is composed of the following
lithostratigraphic units, from top to base: Undifferentiated Granitoids; the Vertentes
Complex; Granitic Orthogneisses; the CMAP; and the Gneiss-Migmatitic Complex of
host rocks.

The CMAP is formed by a batholith mainly composed of anorthosites, and is a
Massif-type Complex. Subordinate metagabbros, metagabbro-norites, and lenses of
ultramafic rocks rich in Fe-Ti oxide minerals also occur. Together with a dyke
complex formed by apatite-rich meta-ferrodiorite which is also enriched in Zr, Ba and
light rare earth elements.

The CMAP is cut by a number of granitic orthogneisses which together with
the complex behave as a tectonic unit. These granitoids have anorogenic
geochemical characteristics.

Field, petrographic and mineral chemistry studies show that the regional
metamorphism reached high amphibolite to granulite facies conditions, represented
by the assemblage amphibole;) + garnet + pyroxenes + labradorite. These followed
retrograde metamorphism to greenschist to low amphibolite facies, represented by
the assemblage amphibole + biotite + epidote + carbonate minerals. Corona
structures typically developed during retrometamorphism to granulite-facies basic
rocks are present.

The gneisse-Migmatitic Complex which hosts the CMAP has an Nd Tpy model
age of 2.4 Ga, while a Rb-Sr whole rock isochron age compiled from the literature
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points to Transamazoniam consolidation. Melanosomes of the country rocks have
Isr=0,702.

The metanorthosites were dated by the U-Pb (zircon multicrystal) method at
1.70+0.02 Ga, which is interpreted as the crystallization age of the complex. It
corresponds to the Ords-Jaguaribe event in the Borborema Province, which is an
extensional episode at the Paleoproterozoic-Mesoproterozoic transition. The granitic
orthogneisses have Nd Tpw ages between 2.0 and 2.2 Ga with eng™® = -2 to -3.
Their U-Pb age determined on zircon and monazite monocrystals by laser ablation
mass spectrometry on an ion microprobe is between 1.58 and 1.68 Ga (the error in
both cases is + 0.09 Ga).

A Brasiliano garnet — whole rock isochronal age of 612 + 150 Ma was obtained
for metagabbros, and is interpreted as marking the metamorphic peak in the CMAP
area, which is shown to reach temperatures of about 750° C and pressures of about
13 Kb. Late transcurrent movement during this cycle is probably marked by the U-Pb
(zircon multicrystal) age of 597 + 31 Ma, obtained for diorite dykes intruded along the
Limoeiro shear zone, a branch of the Pernambuco Lineament.

K-Ar ages between 1.0 and 1.2 Ga obtained for amphiboles separeted from
metagabbros probably represent a mixed age of no significance.

The CMAP and the granitic orthogneisses are products of an extensional
episode (through crustal thinning, incipient rifting, or underplating) as is commonly
advances for the emplacement environment of these complexes in other parts of the

world.
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1 i INTRODUCAO

1.1 - Apresentacdo e Justificativas

O tema desta tese foi escolhido apdés uma pesquisa bibliografica efetuada
nas areas Pré-Cambrianas situadas a leste do Estado de Pernambuco na Provincia
Borborema, onde constatou-se uma lacuna em termos de quantidade de dados
geoldgicos/petrolégicos/geocronolégicos que sao essenciais para estudos
metalogenéticos e geotectdnicos de uma regido.

Ha 20 anos atrds foram descritos anortositos e mineralizacbes de Fe-Ti
associadas (Farina et al.,, 1981; Da Silva Filho & Guimardes, 1981), entre os
municipios de Limoeiro e Passira no Estado de Pernambuco. As mineralizagdes na
época foram consideradas de pouco interesse econdmico quando comparadas ao
potencial econdmico de explotacdo de granitos ornamentais na regido.
Subseqguientemente, a geologia da area foi levantada, todavia ndo foi dada atencéo
especial aos anortositos e as rochas associadas.

As descri¢des disponiveis, entretanto, sugeriram que os anortositos formariam
parte de um complexo anortositico do tipo macico, cuja época de formacdo mais
expressiva em outras partes do mundo seria no intervalo de 1,8 a 0,9 Ga (Demaiffe
et al. 1991; Wiebe, 1992; Ashwal, 1993; Ashwal & Myers, 1994; Scoates & Frost,
1996; Morgan et al., 2000).

Ao longo dos ultimos dez anos, as hipoteses a respeito da evolucao geoldgica
de parte da Provincia Borborema evoluiram consideravelmente. Em algumas areas
foram documentados além dos ciclos Tranzamazo6nico e Brasiliano, o ciclo Cariris
Velhos (Santos, 1995; Brito Neves et al., 1993; Brito Neves et al., 1995b). Assim, os
anortositos e as rochas associadas passaram a ter interesse ndo tdo somente do
ponto de vista da idade de sua formacao, e sim, pela possibilidade de registrarem as

influéncias de eventos subsequentes a sua cristalizacao.



Por se tratar de um complexo de ocorréncia tectonica aparentemente restrita,
pode-se ilustrar o arcabouco evolutivo da 4rea de uma maneira mais substanciada.

Opinides obtidas junto a gedlogos com conhecimento da regido em questao,
quanto a viabilidade de mapear o complexo anortositico em escala adequada, néo
foram muito favoraveis. Entretanto, viagens curtas de reconhecimento, bem como
estudos preliminares de imagens, demonstraram que ha uma suficiéncia de
afloramentos, enquanto os padrdes de intemperismo e de erosdo das rochas
anortositicas e associadas, e de suas encaixantes, sdo bastante contrastados,
permitindo o mapeamento em semi-detalhe do complexo dos tipos litolégicos, ou
seus equivalentes metamorficos, presentes em complexos proterozoicos do tipo
macico. Trata-se, portanto, de um complexo metanortositico, denominado doravante
de Complexo Metanortositico de Passira — CMAP, o alvo da presente tese.

Além disso, dentro do dominio do Complexo, ou em areas vizinhas, foram
encontrados corpos de ortognaisses graniticos de afinidades geoquimicas diversas e
idades desconhecidas.

Com base no mapeamento geoldgico efetuado, nas relacbes verificadas em
campo e na andlise petrografica de alguns alvos detectados (metanortositos,
metagabros, dentre outros) na area do CMAP, objetivou-se identificar eventos de
acrescdo e/ou retrabalhamento crustal, metamorfismo e o significado geotectdnico
de tais eventos na geologia regional.

Assim sendo, a presente tese apresenta e discute no capitulo 2 o contexto
geoldgico regional e as informagBes sobre os varios tipos de anortositos e suas
ocorréncias, bem como o0s anortositos descritos no Brasil. No capitulo 3 estéo
descritos os dados de campo e de mapeamento, no capitulo 4 a petrografia, no
capitulo 5 a quimica mineral e o metamorfismo na area, no capitulo 6 estédo
apresentados os dados isotépicos obtidos em laboratérios nacionais e internacionais
do Complexo Metanortositico de Passira (CMAP) e suas encaixantes, no capitulo 7
as interpretacdes litogeoquimicas, e no capitulo 8 da presente tese sdo retomadas
todas estas discussdes, comparando e interpretando a evolucédo crustal para a area

estudada.



1.2 - Objetivos da Pesquisa

Na area do Complexo ha um grande numero de problemas ligados a

petrogenia, a geocronologia e a geotectdnica, no que tange a:

Determinar a natureza, as estruturas e a idade de formagdo ou metamorfismo
das rochas encaixantes do Complexo Metanortositico de Passira - CMAP.
Discriminar os tipos litolégicos componentes do CMAP e sua distribuicdo no
campo.

Avaliar possiveis relacfes geoquimicas entre as rochas anortositicas e as rochas
maficas/ultraméaficas associadas, incluindo-se as rochas portadoras de
mineralizagdes de Fe-Ti-V.

Determinar a idade de cristalizacdo do CMAP.

Avaliar a evolucédo tectono-metamorfica do CMAP, tentando datar os eventos
metamorficos, identificando as estruturas superimpostas e determinando as
condicbes vigentes durante estes eventos.

Determinar a relagcdo dos corpos de ortognaisses graniticos com o Complexo
Metanortositico de Passira e suas idades.

A presente tese se propde a responder sobre estas questdes com base nos

dados compilados e inéditos obtidos.

1.3 - Metodologia e Terminologia de Trabalho

Para alcancar os objetivos definidos, foram realizados trabalhos de campo, de

gabinete e de laboratério.

Trabalhos de campo - As etapas de campo foram realizadas nos anos de

1996 e 1997, durante as épocas de estiagem na regiao (setembro a novembro; abril

a junho), quando ha poucos problemas de acesso a area através de estradas

vicinais e trilhas locais, geralmente de barro argiloso e, consequentemente,

intransitaveis durante as épocas de chuvas.



Os trabalhos de campo foram acompanhados por etapas de interpretacdo de
fotografias aéreas na escala de 1:30.000, e de imagens de radar e de satélite. A
analise das imagens tornou-se essencial, uma vez que parte da area nao esta
coberta por qualquer mapeamento topografico e parte das fotografias aéreas
disponiveis acham-se cobertas por nuvens. O mapa foi efetuado inicialmente por
foto-interpretacdo (escala de 1:40.000); por analises de imagens de radar e satélite
(Landsat TM-5 com ferramenta de sensoriamento remoto); e compilacdo de mapas
disponiveis com constatacbées em campo (Guimaraes, 1979; Da Silva Filho, 1979;
Barbosa, 1990; Rocha, 1990). Esta apresentado na escala de 1:70.000.

Trabalhos de Gabinete - Os trabalhos de gabinete constaram de um
levantamento bibliografico sobre a geologia regional da area, mapas disponiveis,
bem como do estudo sobre anortositos de uma maneira geral e interpretacdo dos
dados obtidos em campo e em laboratério.

Trabalhos de Laboratorio

(1) - Laminas delgadas de amostras selecionadas foram confeccionadas nos
laboratorios de laminacdo da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais -
CPRM/SUREG-Recife, no Departamento de Geologia da Universidade Federal de
Pernambuco (DGEO-UFPE) e do Instituto de Geociéncias da Universidade de Séo
Paulo (IG-USP). Analises petrograficas foram executadas nos laboratérios destas
instituicbes. Algumas analises modais quantitativas foram feitas com contador de
pontos manual e um “vernier”, enquanto analises semi-quantitativas foram feitas por
estimativas visuais. Foram efetuados estudos de platina universal nos plagioclasios
dos metanortositos, no DGEO-UFPE, entretanto eram necessarios muito mais
analises para uma interpretacdo mais aprofundada. As classificacdes utilizadas
foram aquelas propostas por Winkler (1977) com relacdo ao protolito da rocha
metamorfica; Streckeisen/IUGS (1976).

(2) - As composicOes quimicas das rochas selecionadas foram determinadas
apos quebra numa prensa hidraulica e pulverizacdo por “shatter box”, moinho de
bolas e de cilindros em laboratérios dos entdo Departamento de Mineralogia e
Petrologia - DMP/IG-USP, do Centro de Pesquisas Geocronoldgicas — CPGeo/IG-
USP e do departamento de Geologia da UFPE — DGEO-UFPE até a fracdo de 200

meshes. As analises de elementos maiores e a maioria dois tracos foram obtidas (i)



por fluorescéncia de raios-X (FRX) de pastilhas fundidas (para os elementos
maiores) e prensadas (para os elementos tragos) em laboratérios do DMP/IG-USP;
(i) por ICP/AES no DGEO-UFPE para os elementos terras raras (ETR), cujo
procedimento esta descrito no anexo 1C; (iii) por FRX para Rb e Sr no CPGeo/IG-
USP (iv) por FRX para elementos maiores e ICP/AES para elementos tracos no
Laboratorio ACME — Canada.

Os dados obtidos foram processados pelo conjunto de programas NEWPET
for DOS, versdo 1987/93 (Daril Clark, Memorial University of Newfoundland,

Canadd).

(3) — A quimica mineral foi investigada (i) utilizando uma microssonda
eletrénica do tipo JEOL-JXA-8.600 do entdo DMP/IG-USP; e (ii) no Laboratério de
LP-ICP-MS da Universidade de Pavia-Italia, com o método proposto por Bottazzi et
al. (1994).

Os dados referentes aos elementos maiores foram processados utilizando-se
o conjunto de programas MINPET, (Mineralogical and Petrological Data Processing
System - versdo 2.02 - Richard (1988/95)), para o calculo das férmulas minerais,
com base de 6 oxigénios para piroxénios , 23 para anfibdlios, 32 para feldspatos e
12 para granada.

(4) — A geocronologia e geoquimica isotopica foram realizadas nos seguintes
laboratorios: (i) no Centro de Pesquisas Geocronolégicas — CPGEO/USP para
analises do sistema K-Ar em anfibélios dos metagabros, Rb-Sr em rocha total das
encaixantes, em metagabros e no metanortosito; e Sm-Nd em rocha total e de
granada separada do metagabro (utilizando a metodologia convencional desse
laboratério); (ii) na Universidade do Kansas-EUA, para andlises de Sm-Nd em rocha
total, e datagdo pelo método U-Pb em zircGes provenientes de anortosito e
granitdide. A metodologia aplicada foi aquela descrita por Van Schmus et al. (1995);
e (iii) na Universidade de Pavia, Italia, pelo método de U-Pb em zircdo e monazita,

usando-se procedimentos sugeridos por Montel et al. (1994).



1.4 - Localizacdo e Acessos

O Complexo Metanortositico de Passira (CMAP) localiza-se na zona da mata
do Estado de Pernambuco, na regido que abrange parte dos municipios de Limoeiro,
Passira e Gravata, a uma distancia de 85 Km da cidade de Recife. (Figura 1.1).

Situa-se precisamente na area localizada na juncdo das folhas Surubim
(SB.25-Y-C-1V), Limoeiro (SB.25-Y-C-V), Caruaru (SC.25-V-A-ll) e Vitéria de Santo
Antdo (SC-25-V-A-l) das cartas topogréficas da SUDENE na escala de 1:100.000,
formando um poligono irregular compreendido entre as coordenadas 7°50°
(9131818N) e 8°8 (9099313N)de latitude sul e 35°21" (240533E) e 35°36
(213548E) de longitude oeste de Greenwich.

O acesso a éarea é relativamente facil através da PE-90 que liga Recife a
Limoeiro e depois através da PE-65 que liga Limoeiro a Passira. A ligacdo dessas
rodovias na maior parte da area do Complexo é feita por uma série de estradas
vicinais, apenas transitaveis em épocas de estiagem. Apenas o extremo setentrional
da area estudada é cortado por rodovias asfaltadas; o acesso aos trechos principais
de ocorréncia das rochas anortositicas e graniticas é feito exclusivamente por

estradas de terra.

1.5 Aspectos Geograficos

A area pesquisada constitui uma superficie de abrasdo com desniveis
acentuados relacionados as rochas maficas, em contraposicado as serras graniticas-
gnaissicas correspondentes a Superficie da Borborema.

O relevo é ondulado constituido de morros modelados em xistos, gnaisses e
migmatitos cuja alteracdo compde 0s mantos regoliticos que recobrem tal relevo. As
unidades morfologicas importantes da area sdo as serras da Passira e Bengala
(Prancha 1.1 — Foto 1) que representam cuestas medindo, respectivamente, 428 e

412 metros que, segundo Mabesoone & Castro (1975), sao formas residuais da
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Prancha 1.1 — Foto 1 — Visdo Geomorfolégica de parte da area estudada. Ao fundo observa-se a Serra da Bengala.



Superficie Sertaneja, que ter-se-iam elaborado mediante a exumacao de grandes
areas da Superficie Gondwana. A altitude desses relevos varia de 170 a 300 metros
sobre a Superficie Borborema, com os rios que banham a area principalmente
controlados pelas estruturas das rochas que definem duas orientacdes principais: E-
W e NE-SW.

O solo dominante na area estudada é argiloso apresentando espessura
variavel. Nas areas de afloramento do metanortosito, o solo €& bastante
esbranquicado, contrapondo-se ao solo castanho-amarelado de textura argilo-
arenosa relacionado aos corpos granitoides.

A hidrografia principal é representada pelas bacias dos rios Tracunhaém
(norte), Ipojuca e Pirapama (sul) e Capibaribe (cortando a area mapeada) e nesta
sua porgcédo acompanhando o trend da Zona de Cisalhamento Limoeiro, de direcéo
E-W. A vegetacdo predominante € de capoeira com policulturas nos sopés das
serras. Entretanto a principal atividade econdmica é a pecuaria que ainda é pouco
desenvolvida.

O clima da regido é quente-umido e a taxa de precipitacdo supera a de
evaporacao, com periodos de chuvas antecipadas no outono e de maior intensidade
no inverno. As rochas metanortositicas bem como parte dos demais tipos litolégicos
associados, afloram restritamente, pois estas rochas com as composi¢des que lhes
sdo peculiares dificilmente se preservam quando submetidas ao tipo de clima
caracteristico de transicdo zona da mata-agreste sub-Umido. Entretanto, ha uma
suficiéncia em termos de qualidade de afloramentos.

As principais caracteristicas geograficas da area mapeada do CMAP estéao
contidas no Mapa de Feicbes Geograficas, em anexo, no qual encontra-se incluida a

distribuicdo dos afloramentos.
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2 = CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL E
TIPOLOGIA DE ANORTOSITOS

2.1 A Provincia Borborema

O Complexo Metanortositico de Passira-CMAP localiza-se na Provincia
Borborema (Almeida et al., 1967), a sul do Lineamento Patos e a norte do
Lineamento Pernambuco. Os principais compartimentos desta Provincia foram
delineados por Brito Neves (1975), que definiu uma hierarquia tectbnica constituida
por sistemas ou faixas de dobramentos, macicos medianos e lineamentos, cujas
raizes foram mantidas em estudos recentes de cunho estrutural/geocronoldgico
(Van Schmus et al., 1995; Brito Neves et al., 1995a; Neves et al., 2000) e renovadas
com a aplicacéo dos conceitos da tectbnica de terrenos tectono-estratigraficos (Brito
Neves et al., 1995; Santos, 1995; Santos & Medeiros, 1999).

Alguns nucleos arqueanos com idades U-Pb (zircdo) na faixa de 3,4-3,1 Ga
(Hackspacher et al., 1991; Van Schmus et al., 1994, 1995; Brito Neves et al. 1995a,
1995b; Dantas et al., 1998) encontram-se preservados em meio a um embasamento
gnaissico-migmatitico predominantemente paleoproterozoico, composto por dois
dominios, um ortoderivado méfico a intermediario e outro paraderivado (Barbosa,
1990; Rocha, 1990; Melo, 1998). No primeiro, os metatonalitos possuem idades U-
Pb (zircdo) na faixa de 2,5-2,1 Ga (Melo, 1998); e os outros apresentam idades-
modelo Tpy determinadas no sistema Sm-Nd no intervalo de 2,3-2,0 Ga (Almeida et
al, 1997a, 1997hb).

Estes dois dominios formam o embasamento das faixas dobradas, a saber:
Pajeu-Paraiba, Pianco-Alto Brigida, Riacho do Pontal, Sergipano, Jaguaribe e Médio
Coreau, que sao compostas por rochas meta-vulcanossedimentares cujas idades
Tom recaem no intervalo de 1,7 a 1,3 Ga, enquanto as idades de sedimentacao e
vulcanismo compreendem o intervalo desde o Paleoproterozéico ao

Neoproterozéico (Van Schmus et al., 1995).
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Idades no intervalo de 1,1 a 0,9 Ga, correspondentes ao Ciclo Cariris Velhos,
foram registradas através do método U-Pb (zircdo) em metagranitdides e rochas
metavulcanicas félsicas (Santos, 1995; Brito Neves et al.,1995a). Entretanto, a
natureza do registro deixado pelo Ciclo Cariris Velhos, se completo
(compreendendo-se todos os elementos de um ciclo Wilson, desde extenséo
anorogénica até compressdes orogenéticas) ou apenas parcial (relativo a fase
anorogénica, ou a fase orogénica), permanece sob debate (Brito Neves et al, 2000).

@] Brasiliano da Provincia Borborema € caracterizado por intensa
granitogénese de natureza bastante diversificada (Almeida, 1967; Ferreira et al.,
1998; Guimardes & Da Silva Filho ,1995; Neves & Mariano, 1997), associada
muitas vezes a zonas de cisalhamento incluindo a dos principais lineamentos da
Provincia: Patos e Pernambuco, e ainda suas ramificacbes (Archanjo et al., 1992,
1994; Neves & Vauchez, 1995; Neves et al., 2000). Algumas zonas de
cisalhamento de escala regional representam limites de terrenos, que alcancaram
suas posicoes atuais durante a colagem ocorrida durante o Brasiliano (Van Schmus
et al, 1995).

Alguns autores (Oliveira & Santos, 1993; Santos, 1995; Santos & Medeiros,
1999) utilizaram o modelo de colagem de terrenos para a Zona Transversal (ZT-
Ebert, 1970) e introduziram uma nova concepc¢do tectbnica para a Provincia
Borborema.

O Superterreno a sul do Lineamento Pernambuco é formado pelos Terrenos
Compostos Riacho do Pontal, Sergipano e Pernambuco-Alagoas (TPA), este &
estruturado como uma sucessao de fatias de empurrdo com transporte para o
Craton de Sao Francisco. A norte do Lineamento Pernambuco situam-se o0s
Terrrenos Alto Moxoté (TAM) e Rio Capibaribe (TRC).

Geotectonicamente a area situa-se no Terreno Rio Capibaribe (Santos &
Medeiros, 1999), na Zona Transversal, fazendo limite para norte com o Terreno Alto

Moxoto e para Sul com o Terreno Pernambuco-Alagoas (Figura 2.1).



Esquema de Terrenos Tectono-estratigraficos na Subprovincia Transversal da
Provincia Borborema e Seus Limites.
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Figura 2.1 - Contexto Geotectdnico Geral da Area do Complexo Metanortositico de Passira- CMAP
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2.2 A Regiado de Limoeiro/Passira-PE

Nos arredores do CMAP, a regiao € recortada em segmentos por importantes

zonas de cisalhamento que sdo, na sua maioria, ramificagbes do Lineamento

Pernambuco (Figura 2.2). De norte para Sul, os segmentos sao:

()

(ii)

(i)

(iv)

A Faixa Buenos Aires que localiza-se ao norte da cidade de Limoeiro,
entre as zonas de cisalhamento Limoeiro e Urucuba e constitui-se
predominantemente por rochas gnaissicas-migmatiticas cortadas por um
complexo de rochas maficas predominantemente dioriticas denominado
Complexo Buenos Aires.

O Bloco Carpina, delimitado pelas zonas de cisalhamento Limoeiro e
Paudalho. E composto por gnaisses-migmatiticos que hospedam, além do
CMAP, o Complexo Tracunhaem, que além de metadioritos inclui
importantes fracdes de metanortositos. Ao sul de Limoeiro uma datacéo
pelo método K-Ar em rocha total aponta uma idade de 2.8 a 2.9 Ga para
gnaisses deste bloco (Brito Neves et al. 1974), enquanto a datacédo do
metanortosito do CMAP pelo método K-Ar convencional em feldspato
revelou uma idade de 852 + 28 Ma, atribuida a ultima fase termal na
regido (Farina et al., 1981).

A Faixa Feira Nova, limitada pelas zonas de cisalhamento Paudalho e
Gloria do Goita, é composta por rochas metavulcanossedimentares do
Complexo Vertentes (Medeiros, no prelo) e hospeda os sheets
deformados de granitos indiferenciados, interpretados como de idade
Brasiliana (Barbosa, 1990; Rocha, 1990); e

O Bloco gnaisse-migmatitico de S&o Lourenco, ao sul da zona de
cisalhamento Gléria de Goita, que hospeda o Complexo de Gléria de
Goita e o Plutdo Quatis. Através do método de isdcrona Rb-Sr em rocha
total, obteve-se uma idade de 2.036 + 40 Ma, com Is, = 0,704 para

gnaisses tonaliticos deste bloco (Teixeira, 1988; Barbosa, 1990).
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2.3 Sintese Geoldgica da Area do CMAP e Problemas Pendentes

Os trabalhos desenvolvidos no CMAP concentram-se nas décadas de 70/80.
Estes trabalhos abordam os aspectos regionais com énfase local ao cadastramento
de Fe-Ti-V e a geoquimica de superficie na area do CMAP (Sial & Menor, 1973;
Guimaraes, 1979; Da Silva Filho, 1979; Da Silva Filho e Guimaraes, 1981 e Costa et
al., 1980). Também nesta época deu-se inicio aos trabalhos de campo vinculados
aos Projetos Vitéria de Santo Antédo e Limoeiro pela CPRM-SUREG-RE ( Barbosa,
1990; Rocha, 1990).

O trabalho de Da Silva Filho e Guimardes (1981) aborda a area
correspondente ao CMAP, enfatizando a petrografia das unidades litologicas e as
ocorréncias de Fe e Ti. Farina et al. (1981) descrevem os anortositos da area,
discutindo seu provavel modelo (macico vs. acamadado; Arqueano Vvs.
Proterozodico), comparando-os com outras ocorréncias brasileiras, porém suas
caracteristicas litogeoquimicas, idade de cristalizacdo e as relacdes com as rochas
graniticas associadas nao foram abordadas.

Nos trabalhos desenvolvidos pela CPRM-SUREG-RE que efetuaram os
mapeamentos na escala de 1:100.000 das Folhas Limoeiro-PE (Barbosa, 1990) e
Vitéria de Santo Antdo-PE (Rocha, 1990), a énfase foi dada aos aspectos
estruturais/tectonicos e catalogacdo das ocorréncias minerais.

Assim, o0s principais problemas pendentes sobre o Complexo Meta-
Anortositico de Passira recaem na falta de um mapeamento detalhado do complexo
de forma a identificar sua relacdo com as rochas adjacentes, na falta de dados de
natureza geoquimica e principalmente a auséncia e/ou controvérsia de dados
geocronologicos que permitam o estudo de evolugcado crustal para a regido, ou seja
trabalhos de base para tecer comparacdes com demais complexos anortositicos
metalogenéticos descritos na literatura mundial.

A seguir encontra-se uma descricdo resumida sobre os Complexos
Anortositicos no mundo e no Brasil que servira de texto basico para comparacdes

posteriores efetuadas nas discussfes de cada capitulo da presente tese.
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2.4 Os Complexos Anortositicos — Resumo de Idéias

Segundo a classificacao proposta pela IUGS (Streickeisen, 1976), anortosito
€ uma rocha ignea constituida por > 90% de plagioclasio de composi¢cdo Anz-Anigo.
As outras rochas méficas, comumente associadas aos anortositos, séo classificadas

de acordo com o0 esquema apresentado na figura 2.3.

PLAG

An;/rtﬁiito
90

Oliv
Leucotroctolito Leuco Leucogabro (Norito)
gabro

Norit
(Norito) 65

Olivina gabro

Troctolito . Gabro (Norito)
(Norito)

35

Olivina melagabro
Melatroctolito Melagabro (Norito)
(Norito)

10

Ultramaficas contendo plagioclasio

oL CPX/OPX

Figura 2.3 - Classificacdo de rochas anortositicas recomendada pela
IUGS. A adicdo do termo “Oxido” a nomenclatura é proposta para rochas
contendo ilm + mag > 10%. O prefixo “meta”, apesar de tecnicamente
correto em certos casos, € pouco utilizado.

Revisdes importantes sobre os anortositos encontram-se em Wiebe (1992),
que dedica-se a discussado dos tipos maci¢cos e acamadados no Proterozoico, e em
Ashwal (1993), que descreve além destes, outros tipos. A exposicdo a seguir
baseia-se principalmente nesta revisao.

Ashwal (1993) propbs subdividir as ocorréncias anortositicas em seis
categorias basicas, partindo do pressuposto que havia na literatura uma confusa

classificagdo quanto aos complexos, a saber: Complexos Arqueanos, Anortositos



17

do tipo Macico, Anortositos em Complexos Acamadados, Anortositos em
Ambientes Oceanicos, Anortositos como enclaves, Anortositos extraterrestres. E
claro que ha ocorréncias que nao se definem apenas como um destes tipos e sim
como tipos transicionais ou as vezes Sao0 ocorréncias uUnicas. A origem dos
anortositos ainda € um ponto discutivel na literatura mundial. O acordo hoje se faz
na classificacao protolitica ignea para esta rocha.

Os Complexos Anortositicos Arqueanos ocorrem tanto em terrenos do
tipo granito e greenstones, como em terrenos granuliticos. SGo metamorfisados em
graus que variam desde xisto verde até granulito. Frequentemente formam junto as
rochas maficas sills colocados em rochas supracrustais. Um tipo muito importante
contém megacristais ou aglomerados na forma de bolas centi- a decimétricas, de
cristais de plagioclasio muito calcico, imersos numa matriz rica em anfibolio
(anortositos megacristais). Fases igneas reliquiares incluem espinélios, olivinas e
piroxénios.

A génese dos anortositos arqueanos € vista como complexa, a partir do
fracionamento sob alta pressdo de um magma mantélico, com a formacao de
suspensdes densas (geometricamente) de cristais de plagioclasio a pressées mais
modestas a partir de magmas mais diferenciados. H4, aparentemente, uma relacéo
genética entre 0s anortositos e os (meta)basaltos toleiiticos nos greenstones belts.

Os Anortositos do tipo maci¢co sao caracteristicos do Proterozdico e € este
o tipo volumetricamente mais abundante entre todos. Predominam anortositos
pegmatdides, bem como leuconoritos ou leucotroctolitos associados a rochas
maficas ricas em oOxidos de Fe-Ti e, frequentemente, em apatita também. A
importancia deste tipo reside na presenca das mineralizagées Fe-Ti vanadiniferas,
gue sdo economicamente explotadas em diversas partes do mundo (boa revisdo ha
em Morgan et al, 2000). Além das rochas méficas, a presenca de ferrodioritos ou
ferromonzodioritos, muitas vezes portadores de piroxénio pobre em célcio (portanto
jotunitos) € comum (Duchesne & Demaiffe ,1978; Morse, 1982;.Mitchell et al., 1996).

A composicao do plagioclasio é intermediaria (Ans.60). Nao é rara a presenca
de minerais ferromagnesianos, incluindo-se principalmente o0s piroxénios pobres em
calcio (Emslie, 1975; Wiebe, 1986; Owens & Dymek, 1995) .

Além das rochas desta associacdo, € comum encontrar granitdides da série

charnockitoide (mangeritos e charnockitos), e da série alcalina. Uma das questdes
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importantes diz respeito a relagdo genética (se hd) entre todos os termos
encontrados num complexo tipico (Emslie et al, 1994; Duchesne & Wilmart, 1997;
Frost et al, 1996; Frost et al., 1999; Markl et al, 1998).

Na tabela (Quadro 2.1) sdo apresentadas informacdes sobre alguns
exemplos deste tipo.

Os Anortositos em Intrusbes Maficas Acamadadas representam o tipo
com a mais ampla distribuicdo no tempo, desde o Arqueano até o Terciario. Nestes
tipos de complexos ha um volume substancial de rochas ultramaficas que
juntamente com o acamamento, a granulacdo media-grossa (< 1cm) nos anortositos
e as concentracdes metalogenéticas de platindides os distinguem dos demais tipos.

Os Anortositos de ambientes oceanicos sao encontrados em testemunhos
de bacias oceanicas e em complexos ofioliticos.

Os Anortositos podem aparecer como enclaves numa grande variedade de
outras rochas igneas, e podem representar uma acumulacao de plagioclasio de um
mesmo magma (enclaves cognatos) ou fragmentos de rocha anortositica mais
antiga (xendlitos). As rochas hospedeiras variam em composicéo de basaltos (onde
muitas vezes os anortositos sdo autélitos em basaltos de ilhas oceénicas, de arcos
de ilhas e continentais), a granitos (frequentemente como xendlitos em suites
graniticas associadas a anortositos). Suas dimensées variam de alguns centimetros
a poucos metros.

Os Anortositos Extraterrestres sdo classificados por Ashwal (1993) como
anortositos primordiais e sdo caracterizados por plagioclasio muito calcico (Angs.-gg).
A maioria dos anortositos lunares ocorre como fragmentos em brechas produzidas
por intenso bombardeamento de meteoritos e exibe uma enorme quantidade de

feicOes relacionadas ao metamorfismo de impacto.



Quadro 2.1 — Algumas das principais ocorréncias de anortositos do tipo macico no mundo e parte de suas
caracteristicas. Fontes: Ashwal (1993); Yu & Morse (1993); Ashwal & Twist (1994).

LOCALIDADE DO COMPLEXO AREA IDADE FACIES METAMORFICO
(M.A)/METODO
Lac-Saint-Jean-Canada 17.000 Km” 1.156 (U-Pb/badeleyita) Granulito
Nain - Canada 7.000 Km? 1.328 (Ar-Ar/anfibolito) N&o Metamorfico
Harp Lake - Canada 10.000 Km?” 1.460 (U-Pb/Zircao) N&o Metamorfico
Morim - Canada 2.500 Km? 1.160 (U-Pb/zircao de Granulito
granitos associados)
Adirondacks-NY-EUA 3.000 Km? 1.288 (Sm-Nd/RT) - 1.130 Granulito
(U-Pb/badeleiita e U-
Pb/Zircao de granitos)
llhas Lofoten-Noruega - 1803 + 112 (Rb-Sr — rochas Granulito
mangeriticas)
Rogaland - Noruega 65 km? 930 (U-Pb/zircao de Granulito
granitos associados) 1500+
300 (Pb-Pb/RT)
Kolvitsa (Peninsula de Kola) 260 Km” 2.260 (U-Pb/zircao) Granulito
Damiao - China 80 km? 1.700 (Sm-Nd/RT) Xisto Verde
Upangwa-Tanzania 5000 Km?” - Granulito
Kuneme-Angola/Namibia 15.000 Km? >1200 (Rb-Sr/RT) Xisto Verde

2.098 (K-Ar/plag)

61
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2.5 Anortositos no Brasil

Poucas sdo as descricbes de anortositos no Brasil, além do mais as
encontradas sao predominantemente incompletas com uma caréncia muito grande
de dados de cunho petrolégico/geoquimico/geocronoldgico e até metalogenético.

No quadro 2.2 estdo resumidas algumas das caracteristicas das ocorréncias
de anortositos no Brasil descritas na literatura.

Os denominados Anortositos Capivarita-RS (Projeto Radam Brasil — Folha
Porto Alegre, Formoso & Pintaude., 1978; Formoso et al., 1980; Schenato &
Formoso, 1993) e Passira-Pernambuco (Farina et al, 1981; Da Silva Filho &
Guimaraes, 1981) sdao os que possuem mais dados petrograficos/geoquimicos,
entretanto ndo ha uma suficiéncia de dados isotopicos/petrologicos a niveis de
datacéo e interpretacdes petrogenéticas.

Os demais, como os anortositos do Rio Piau-Bahia (Cruz et al., 1989), Sill do
Rio Jacaré-Bahia (Gomes, 1991; Brito, 1997), Barro Alto-Goias (Berbert et al.,1981),
Fazenda Brasileiro-Bahia (Marimon et al, 1988) e Niquelandia-Goias (Ferreira F° et
al., 1994) possuem descricbes sumarias dos anortositos quase sempre
subordinadas a pesquisa de rochas maficas e ultraméaficas portadoras de
mineralizacoes.

Sé&o interpretados como maci¢cos 0s anortositos descritos nos Complexos
Passira-Pernambuco (Farina et al, 1981; Accioly et al, 1996, 1997), Capivarita-Rio
Grande do Sul (Formoso et al. 1978), Ciriquiqui-Amazonas (Dreher et al, 1976) e
Lagoa da Vaca-Bahia (Paixao et al.,1995).

Associagcbes gabroicas acamadadas sao descritas em outros complexos
maficos metalogenéticos como o Complexo Cana Brava-Niguelandia -Goias (Correia
et al., 1997), Floresta -Pernambuco (Beurlen, 1988), Sill do Jacaré-Bahia (Brito,
1997), Barro Alto — Tocantins (Berbert et al.,1981).

Os metanortositos descritos em Barro Vermelho-Custodia-Pernambuco séo
descritos como enclaves em ortognaisses tonaliticos, cuja idade obtida através do
método U-Pb em zircdo &€ de 2,4 + 18 Ma (Melo, 1998).



Quadro 2.2 —Anortositos descritos no Brasil e algumas de suas caracteristicas.

LOCALIDADE IDADE GRAU FORMA ULTRA-MAFICA TIPO DE ANORT. REFERENCIAS
G.A. METAM.
Ciriquiqui/Craton Amazdnico 1,8-19 Granulito AMCG Macico Dreher et al, 1976.
- AM
Rio Repartimento - RR Pré-Camb - - - - Freitas et al.,1988
Passira - PE - Anfibolito Batolito | Ocorréncias Fe-Ti Macico Farina et al. ,1981; Da Silva Filho &
Gimarées, 1981,
Floresta-PE - Granulito - Oxidos de Fe,Ti, V - Beurlen, 1988; Santos, 1995.
Barro Vermelho — Custodia - >24-— Granulito Enclaves | Oxidos de Fe,Ti, V Enclaves Melo, 1998.
PE (inferéncias)
Sill do Rio Jararé- Complexo| Arqueano Anfibolito Cromititos/piroxe-nitos Acamadado Gomes, 1991; Brito, 1997
Contendas-BA
Fazenda Brasileiro -BA - Anfibolito - Acamadado (?) | Marion et al, 1988.
Lagoa da Vaca — Craton de - Granulito Batolito - Macico (?) Paixao et al, 1995.
Serrinha-BA
Rio Piau — Bahia Pré-Camb - Batolito | Assoc. gabro-anort. Acamadado Cruz et al. ,1989.
Barro Alto - GO 0.6-0.3 Granulito | Acamada-| Ocorréncias Ni, PGE, Acamadados |Berbertetal., 1981.
(K-Ar-rt) dos Cr,V// cromititos
Santa Barbara - GO Proterozéico Magnetititos presentes Bandado/macico | Silva & Ariplinio , 1994,
Serra Do Aleixo- GO - Granulito Assoc. |- Macico Perosa et al. ,1986.
AMCG
Niguelandia - GO 1.5 (U-Pb Zr)| Granulito | Acamada- | Ni,PGE Acamadados | Ferreira F° et al, 1994.
dos Cromititos
Complexo Granulitico Santa - Granulito - - - Nardi et al , 1979.
Maria do Chico- Escudo Rio
Grandense
Capivarita— RS l1a1l7 Anfibolito Batdlito | presentes Macico Formoso et al. ,1978; Schenato &

(inferéncias)

Formoso, 1993; Formoso &
Pintaude, 1976; Formoso & Nardo,
1980; , dentre outros

TC
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Anortositos associados a rochas graniticas de natureza anorogénica séo
descritos nos Complexos Ciriquiqui-Amazonas (Dreher et al., 1976), Serra do
Aleixo-Goiés (Perosa et al., 1986) e Passira-Pernambuco (Accioly et al., 1997).

O despertar dos anortositos ja esta rendendo frutos na regido com a
descricdo de corpos de grandes extensbes, como o metanortosito de Boqueirdo-

Pernambuco ( Edilton Santos, comunicacgéao oral).
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3 - GEOLOGIA DA AREA MAPEADA

3.1 — Introducdo e Esboco Geoldgico

O Complexo Metanortositico de Passira (CMAP) localiza-se numa area
limitada pelas zonas de cisalhamento Paudalho e Limoeiro, que sao ramificacées do
Lineamento Pernambuco.

O batdlito principal é constituido predominantemente por metanortositos,
acompanhado por outras litologias subordinadas. Encaixa-se dentro do Complexo
Gndissico Migmatitico (Barbosa, 1990; Rocha, 1990), que € composto por
ortognaisses tonaliticos migmatitizados.

Na zona de contato do CMAP com as rochas encaixantes encontra-se um
enxame de diques de composicéao dioritica.

Ortognaisses graniticos (“sensu latu”) aparecem associados ao CMAP,
especialmente na sua extremidade NE, e suas caracteristicas petrograficas e
geoquimicas gerais € um dos pontos abordados neste trabalho.

Na extremidade sudeste, o CMAP encontra-se em contato tectdnico com uma
associacdo metavulcano-sedimentar, correlaciondvel ao Complexo Vertentes
(Medeiros, 1999), que hospeda granitdides neoproterozoicos. Em parte desta borda,
h& contato tecténico direto entre o CMAP e estes granitéides. Neste capitulo, além
dos aspectos geologicos gerais, descreve-se também a petrografia de parte da
sequéncia metavulcano-sedimentar encontrada na area mapeada, dos granitéides
gnaissicos indiferenciados e do Granitbide Tamboata, que representam alvos
secundarios do presente trabalho

No quadro 3.1 apresenta-se a coluna litoestratigrafica simplificada proposta

para a area mapeada.
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COLUNA LITOESTRATIGRAFICA SIMPLIFICADA PARA A AREA MAPEADA

Neoproterozodico Granitoide Tamboata (No)

Granitdides Indiferenciados (NB)

Mesoproterozdico Tardio |Complexo Vertentes (Mv)

Paleoproterozoico Tardio Ortognaisses Graniticos (Py)

CMAP: Metadioritos (Complexo de diques) (P3)
Metanortosito Pegmatéide (PA3) -
Metapiroxénio-anortosito (PA,) -
Metagabro-anortosito (PA;) -
Metagabro (PB1) -

Metaultramaficas/Piroxenitos (Pn)

Paleoproterozoico Médio |Ortognaisses Granodioriticos/tonaliticos migmatitizados (Pgm)

3.2 - Complexo Gnaissico-Migmatitico (Pgm)

As rochas encaixantes do CMAP sdo, na area mapeada, ortognaisses
tonaliticos migmatiticos predominantemente estromaticos, localmente cisalhados
com paleossomas meladioriticos/melatonaliticos que quando alterados sdo bem
similares aos metadioritos do CMAP. Estes ortognaisses correspondem aqueles
descritos como pertencentes ao Complexo Gnaissico-Migmatitico (Barbosa, 1990;
Rocha, 1990). Uma exposicéao tipica destas rochas € ilustrada na Prancha 3.1, fotos
1 e 2 (Afloramento AC -61 — ver tabela de afloramentos em anexo) nas vizinhangas
de Limoeiro.

As larguras das bandas félsicas dos ortognaisses migmatiticos variam desde
milimétricas a centimétricas, raramente meétricas (como no Afloramento AC-48).
Estas bandas tém composi¢cfes ora granitica a granodioritica, ora tonalitica no caso
das bandas métricas. As bandas maficas-intermediarias apresentam estruturas de

pinch and swell (Prancha 3.1, foto 1) que passam, localmente, para boudins.
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Foto 1

Foto 2

Prancha 3.1 - Foto 1 — Ortognaisses Tonaliticos-Migmatiticos encaixantes do CMAP.
Foto 2 — Amostra do Ortognaisse Tonalitico Encaixante (a escala representa 2
centimetros) — Afloramento AC-61- Limoeiro-PE.
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Em alguns afloramentos observa-se a presenca de trés foliagbes
superimpostas: (1) um bandamento composicional / metamérfico, migmatitico, que é
truncado por (2) uma foliagdo sub-horizontal (produto da deformacé&o principal, na
area do CMAP, — Sp = 12/75° Az), que por sua vez € truncada localmente, por (3)
uma foliagédo de cisalhamento (Sp:1 = 50° Az — subvertical), de dire¢des associadas

as zonas de cisalhamentos regionais.

3.3 - O Complexo Metanortositico de Passira — CMAP

O litotipo dominante no CMAP é o metanortosito macico de granulacdo média
a pegmatéide, e secundariamente metagabros-anortositos que s&o tipos
transicionais entre os metanortositos foliados e metanoritos, além de metagabros.

Os metanortositos foliados sdo aqueles que apresentam um bandamento
composto por faixas constituidas de plagioclasio, alternadas com faixas
essencialmente maéficas, destacando a foliacdo principal “Sp” de dire¢cdo N-S,
subhorizontal, nesta rocha (Prancha 3.2 - Foto 1).

S&o observados na area metaleucogabros, metagabronoritos, melagabros e
rochas ultraméaficas com oxidos de Fe-Ti.

De um modo geral, os contatos entre metagabros e metanortositos sao
bruscos. Frequentemente ha intercalacdes entre os metagabros e metanortositos em
escalas que variam desde centimétrica a métrica. Além disso, sdo observados
enclaves de metanortosito em metagabro (Prancha 3.2, foto 2) e do metagabro em
metanortosito. Todas essas relacbes sugerem que os dois magmas (anortositico e
gabréico) ou suspensdes, coexistiram e solidificaram juntos numa relacdo de
commingling.

Ha uma série de diques de composicao dioritica, deformados, orientados, que
aparecem como intercalacées nos metanortositos ou encaixados nos ortognaisses

tonaliticos do embasamento.
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Foto 3

Prancha 3.2 — Foto 1 — Metanortositos foliados (Afloramento AC-26); Foto 2 —
contato metagabro/metanortosito com enclaves do metanortosito no metagabro;
Foto 3 - metadioritos encaixados em ortognaisses migmatiticos.
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Em alguns afloramentos como no AC-3, AC-29 e AC-63 os diques de
composicdo dioritica sédo distinguidos mesoscopicamente das bandas maficas dos
ortognaisses encaixantes (Prancha 3.2 — Foto 3). No item 3.8 estes diques
encontram-se descritos mais detalhadamente.

As dire¢Oes dos diques tomadas s&o predominantemente NE-SW — ENE-
WSW.

Todas as rochas do CMAP apresentam a mesma foliacado principal de baixo
angulo (Sp=22° /95° Az - deformagc&o principal na area), e localmente mostram uma
foliacdo de alto angulo (posterior), provavelmente relacionada a zonas de
cisalhamentos, associadas ao Lineamento Pernambuco, de direcdes

predominantemente NE-SW.

3.4 Série de Ortognaisses Graniticos (Pg)

Intercalados no interior do corpo metanortositico, nas suas bordas, e nas
areas limitrofes entre os metanortositos/metagabros e a rocha encaixante, aparecem
diversos corpos, de dimensdes métricas a unidades quilométricas, de composicéo
granitica “sensu latu”, deformados.

Os ortognaisses graniticos constituem as por¢cdes morfologicamente mais
elevadas em relagdo aos demais tipos litolégicos da area mapeada. Apresentam-se
geralmente formando serras e secundariamente compondo “sheets” de cerca de 10
metros de largura, os quais ndo podem ser representados cartograficamente na
escala utilizada neste trabalho. O “trend” geral das formas apresentadas na figura
3.1 é NE-SW, variando para N-S. (Figura 3.1).

Desta associacdo fazem parte os plutons de Passira, Bengala, Sipua e
Candiais. A petrografia destas rochas encontra-se detalhada no capitulo 4.

Suas relacdes de campo ndo sdo bem identificadas, pois 0s contatos entre as

rochas félsicas e maficas ndo sdo observados.
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Todos encontram-se espacialmente associados com 0s metanortositos e
metagabros do CMAP e apresentam orientagdes minerais que correspondem a duas
fases de deformacédo, uma de baixo angulo, penetrativa, outra posterior, subvertical,
localmente bem desenvolvida. As direcbes destas orientagcbes sao, portanto,
idénticas as encontradas no CMAP.

Candiais Bengala 450 m

NW

Legenda

- Ortognaisses Graniticos

Metanortositos

- Metagabros

Figura 3.1 — Perfil Geoldgico Esquematico Candiais-Bengala/Passira-PE.

3.5 Complexo Vertentes ( Mv)

Na area estudada, foram identificadas rochas metapeliticas (biotita-xistos com
sillimanita) intercaladas com anfibolitos. Devido ao intemperismo na regido, 0s xistos
aparecem de forma arrasada, e apenas localmente ocorrem como pequenos
barrancos nas estradas, tornando dificil a coleta para andlises petrograficas e
litogeoquimicas.

Em geral variam de moscovita-biotita-xistos a biotita-xistos com granada e

sillimanita. Acham-se associados a rochas anfiboliticas, onde o anfibdélio identificado
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€ hornblenda actinolitica, com caracteristicas Opticas distintas dos anfibolios
constituintes das rochas metamaficas do CMAP.

Os xistos observados neste contexto possuem granulacdo média (1-4mm),
textura lepidogranoblastica a lepidoblastica e associacdo mineral correlacionada ao
facies anfibolito alto. A associacdo mineral dos metassedimentos € representada
por: quartzo + biotita + granada + sillimanita + moscovita (meta-estavel) + apatita +
opacos. As rochas anfiboliticas associadas s&o constituidas por hornblenda
actinolitica + plagioclasio + epidoto + quartzo + apatita + opacos, e apresentam uma
granulacdo fina (<1lmm) e textura nematoblastica. Localmente foram observadas
bombas vulcanicas de mesma composi¢cdo (Santos, comunicagao oral), sugerindo
que os niveis de anfibolitos concordantes devam ser derrames de basaltos. A
foliacdo destas rochas € desenhada pela orientacdo de biotitas que apresentam
pleocroismo tipico de sistemas de alta temperatura (Lima et al., 1992) marrom
esverdeado a marrom avermelhado.

Em trabalhos anteriores as rochas metassedimentares observadas na area do
CMAP foram denominadas de Complexo Surubim (Santos & Brito Neves, 1984;
Barbosa, 1990; Rocha, 1990).

Santos & Medeiros (1999) definiram o Complexo Vertentes como sendo uma
sequéncia metavulcano-sedimentar, diferente do Complexo Surubim que ¢é
essencialmente metassedimentar. As rochas metapeliticas e metavulcanicas em
contato tectébnico com o Complexo Gnaissico-Migmatitico encaixante do CMAP sédo
similares aquelas descritas para o Complexo Vertentes.

3.6 - Granitdides Gnaissicos Indiferenciados (NB) e Granitdéide Tamboata (Na)

Encaixados no Complexo Vertentes ocorrem granitdides gnaissicos
indiferenciados descritos como de idade Neoproterozdica em trabalhos anteriores
(Barbosa, 1990; Rocha, 1990), porém deformados e dobrados associados a zonas
transtrativas brasilianas. Tratam-se de rochas de coloracdo rosea e estrutura

orientada bandada. A granulacdo é média a fina com grdos menores que 4mm. O
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bandamento também é verificado microscopicamente, onde observa-se a alternancia
de faixas mais quartzo-feldspéticas e bandas mais maficas (mais ricas em anfibdlio e
biotita).

Microscopicamente, a rocha exibe uma textura granolepidoblastica principal,
blasto poiquilitica secundaria, inequigranular, composta essencialmente por K-
feldspato, quartzo e plagiocldsio numa propor¢cdo modal granodioritica, além de
biotita, moscovita, granada, anfibolio (hornblenda), zircao, opacos, sericita e epidoto.
A rocha apresenta-se deformada com extincdo ondulante nas suas fases minerais
principais. A orientacdo é desenhada pelo alinhamento de plaquetas de biotita e
moscovita.

O Plagioclasio e o quartzo ocorrem como cristais anedrais de granulacao fina
apresentando extingcdo ondulante e bandas de deformacdo. Também acham-se
alongados segundo a orientacdo preferencial da rocha.A biotita € a fase mineral
acessoéria mais abundante, com cerca de 10%, e freqlientemente associa-se a
moscovita. A moscovita é proporcionalmente secundaria em relacdo a biotita. A
biotita apresenta um pleocroismo que vai do bege ao marrom avermelhado muito
escuro e apresenta algumas inclusdes de zircdo. A clorita aparece associada a
biotita como finas plaquetas evidenciando a alteracdo desta fase mineral.

As demais fases minerais acessoOrias sao: granada (poucos graos de
granulacdo fina dispersos na secdo); opacos como cristais alongados anedrais
dispersos na secéo; sericita associada ao feldspato com granulagédo muito fina como
fase secundaria e epidoto como cristais de granulacdo muito fina associados a
biotita e plagioclasio. Estes gnaisses sao principalmente moscovita — biotita -
gnaisses de composicdo granitica a granodioritica com granada.

A foliacdo principal da rocha (bandamento) é de baixo angulo com direcéao
NE-SW, dobrada, com rara re-orientacdo de biotita e/ou moscovita cortando a
orientacao principal.

O Granitdide Tamboata apresenta-se como uma rocha de coloracédo rosea
esverdeada, estrutura orientada com foliagdo desenhada por anfibélio e rara biotita.
A granulacdo varia de fina a média com grdos menores que 4mm. E constituido
essencialmente por K-feldspato + quartzo e secundariamente por plagioclasio.
Apresenta-se bandado com concentracfes K-feldspaticas que se alternam com
faixas mais enriquecidas em piroxénio do tipo aegirina. O anfibolio fortemente

azulado do tipo riebeckita aparece associado ao piroxénio (Prancha 3.3 — Foto 1).



32

“ " Met-anorfositos

Meta-gabros

Foto 3
Prancha 3.3 — Foto 1 — Riebeckita-aegirina-quartzo sienito deformado de Tamboata.
N//.Obj. 6,3X; Foto 2 — Bandamento Migmatitico nos ortognaisses encaixantes
(Foliagao - Sp-1); Foto 3 — Foliacdo sub-horizontal em metagabros e metanortositos
na area do CMAP (Foliacao principal — Sp).
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A presenga modal destas fases minerais indicam uma forte tendéncia
peralcalina para o granito a quartzo sienito deformado Tamboata. Outras fases
minerais sdo: titanita, zircao, biotita e minerais opacos.

A foliac&o principal da rocha associa-se as zonas de cisalhamento Paudalho e

Gléria de Goita e apresenta-se dobrada compondo uma antiformal.

3.7 — Aspectos Estruturais

Os estudos de deformacdo resumiram-se a caracterizagcdo das foliagOes
superimpostas as rochas encaixantes e as rochas do CMAP.

Nos gnaisses encaixantes sdo observadas 3 foliagdes. A primeira associada a
migmatitizacdo, sendo esta delineada por um bandamento composicional
predominantemente do tipo estromético. A segunda e a terceira sdo aquelas
identificadas também no CMAP.

As associacoes de fases minerais desenham as trés foliacdes observadas em
afloramentos e estdo refletidas nas secbes delgadas estudadas das rochas
encaixantes. A primeira € um bandamento migmatitico (estromatico), irregular (Sp.1 —
S; - Foto 2-Prancha 3.3), que € truncado por uma foliacdo principal, na area do
CMAP, sub-horizontal (S, — S, - Foto 3 — Prancha 3.3). A Ultima é localizada, e
consiste de uma foliacdo de cisalhamento (Sp+1 — S3) que esta presente nas zonas
afetadas pelos falhamentos que se ramificam do Lineamento Pernambuco. O
contato observado entre os xistos do Complexo Vertentes e o Complexo Gnaissico-
Migmatitico na éarea € tectdnico, marcado por uma zona de cisalhamento
contracional com vergéncia para noroeste.

Nas fotos 1 e 2 (Prancha 3.4) sdo mostrados diques de metadioritos
discordantes e concordantes com o bandamento migmatitico. A foto 3 (Prancha 3.4)
mostra um detalhe do dique méfico que contém enclaves (xendlitos) de augen
gnaisses constituintes das bandas félsicas dos migmatitos encaixantes. Estes diques
maficos possuem caracteristicas petrograficas meso e microscopicas semelhantes

as rochas maficas pertencentes ao CMAP descritas no capitulo a seguir.



Foto 3

Prancha 3.4 — Foto 1 — Diques de metadioritos encaixados em ortognaisses
Tonaliticos. Afloramento AC-29. Foto 2 — Diques de metadioritos com orientacao
paralela a foliagdo principal na rocha encaixante (Foliacdo principal de baixo
angulo)- Afloramento AC-63. Foto 3 — Diques de metadioritos com enclaves da rocha
encaixante. Afloramento AC-88.
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Tanto os ortognaisses migmatiticos quanto os digques neles encaixados
encontram-se afetados por uma deformacéo que gera uma foliagdo de baixo angulo
de direcdo N-S com lineacdo de rake forte com um caimento de 46°, com
indicadores cinematicos apontando vergéncia noroeste.

Nos metagabros e metanortositos duas deformagdes foram identificadas: uma
representada por uma foliagcéo anterior sub-horizontal (Sp) com trends ENE-WSW de
vergéncia noroeste, e uma segunda, obliqua a primeira, vertical a sub-vertical
desenhada preferencialmente por biotita e/ou clorita orientadas preferencialmente
NE-SW. Esta ultima foliagéo € localizada e € coincidente com a dire¢do dos mega-
cisalhamentos Paudalho, a leste do CMAP, e Limoeiro, a oeste do CMAP, que séo
ramificacbes do Lineamento Pernambuco (E-W), a sul do CMAP.

A foliag&@o principal (Sp) nas rochas do CMAP é desenhada por anfibolios,
evidenciando uma textura nematoblastica, ao passo que a foliagdo obliqua NE-SW,
sub-vertical, € desenhada por porfiroclastos de biotita obliquos ao alongamento

principal dos anfibélios.

Na area de abrangéncia da associacdo méfica do CMAP, séo identificados

trés tipos de situacao:

= 1. Os diques de metadioritos sdo posteriores a migmatizacdo do complexo
encaixante.

= 2. No Dominio da facies anortositica pegmatéide e em certas por¢cdes gabroéicas
internas ao CMAP, ndo sdo observadas foliagGes verticalizadas, nem orientacao
microscopica relacionada aos cisalhamentos. As vezes nem a presenca da biotita
é verificada, observa-se apenas uma foliagcdo sub-horizontal considerada como a
principal na area do CMAP, sugerindo que a biotita nas rochas metabasicas é
uma fase mineral associada aos cisalhamentos, e que estes cisalhamentos
apenas afetam zonas localizadas na area estudada.

= 3. Nas faixas préximas aos cisalhamentos Limoeiro e Paudalho todas as rochas
encontram-se afetadas pela deformacdo de componente transcorrente com
foliacdo desenhada por biotita + clorita, com re-orientacdo de anfibolios. Locais
mais afetados apresentam injecbes de veios de quartzo e diques graniticos

gnaissificados. (Figura 3.2).
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3.8 — O Problema dos Metadioritos

Um problema especifico surgiu quanto a identificacdo da filiacdo das rochas
metadioriticas encontradas na area mapeada.

Além de suas ocorréncias como melanossomas dentro do Complexo
Gnaissico-Migmatitico e metadioritos associados ao CMAP, séo conhecidos diques
de composicéo dioritica, deformados, associados a granitos brasilianos na regiao
vizinha de Timbauba (I.P.Guimaraes, comunicac¢ao oral).

Levando-se em conta o metamorfismo de médio a alto grau, combinado com
as deformacgfes que afetaram, intensivamente, o CMAP e suas rochas encaixantes,
e ainda a deformacédo tardia associada as zonas de cisalhamento, torna dificil a
interpretacéo das relagGes geoldgicas entre os metadioritos presentes nestas zonas.

Quando os diques encaixam-se discordantemente ao bandamento gnaissico-
migmatitico, a distingdo entre eles e os paleossomas/mesossomas € Obvia (Prancha
3.2 — Foto 3). Quando néo € possivel estabelecer as relagbes em campo, o0 exame
petrografico, em parte, auxilia nas definicbes. A natureza petrografica de parte dos
diques (metadioritos) e a andlise comparativa com complexos anortositicos
similares, descritos na literatura mundial, sugere que este tipo litolégico esta
relacionado ao CMAP.

Todavia, a distincdo entre parte dos diques associados ao CMAP e possiveis
diques neoproterozoicos, quando ambos sdo milonitizados, precisa de outras
confirmacgoes.

A possibilidade de haver exemplos das trés geracdes de metadioritos, por
exemplo na extremidade NE do CMAP (afloramentos AC-39 e AC-40), é confirmada

através do exame petrografico e da datacéo (ver capitulo 6).
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4 - FACIES PETROGRAFICAS DO CMAP,
ENCAIXANTES E ROCHAS ASSOCIADAS

4.1- Introducao

As classificacdes de rochas se baseiam nas composi¢cdes mineraldgicas e
quimicas destas. Na classificacdo de rochas de natureza ignea, a coexisténcia de
anfibélios, piroxénios e minerais do grupo do espinélio, (todos maficos) € frequente
em certos tipos de rocha, ao passo que em outros tipos predominam 0s minerais
félsicos quartzo e feldspato. A divisdo entre estes tipos pode ser feita com base na
proporcao de méficos.

Uma classificacdo que se baseia em propor¢cdes de fases minerais, exige que
se possa identificar os minerais presentes e estimar suas propor¢cdes. Embora
relativamente facil para rochas plutdnicas félsicas, quando estas rochas encontram-
se metamorfizadas e/ou com fina granulagao torna-se mais complexo.

Na area do CMAP constatou-se que a extensdo da recristalizacao
metamorfica, e consequentemente, do grau inferido de obliteracdo das fases
minerais primarias, constitui um problema adicional, contribuindo para a variabilidade
petrogréfica. Optou-se por descrever as rochas, com base nas classificagbes para
rochas igneas (do protolito metamorfico) utilizando-se o prefixo “meta”.

A classificacdo microscopica utilizada para as amostras estudadas do CMAP
também levou em consideracao o indice de cor, ja que estas sdo muito similares em
composicdo. A IUGS (Streckeisen, 1976) recomenda que quando a rocha contém
entre 65 a 90% de minerais méficos (micas + anfibdlios + piroxénios + olivina +
opacos e outras fases maficas) que se associam predominantemente a plagioclasio
calcico, esta associacao constitui o cla das rochas maficas, do qual pertence os
varios tipos de gabros {eucrito (plg-An>80%); norito (plg + opx); gabronorito ( plg +
ortopiroxénios); troctolito (plg + olivina)}. Sial & McReath (1984) sugerem a né&o
inclusdo de moscovita, allanita, zircdo e epidoto de alteracdo como fases minerais

maficas. A IUGS (Streckeisen, 1976) determina que ndo devam ser consideradas as
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propor¢cdes de moscovita + apatita no célculo do indice de cor. A presente tese
segue essa recomendacao.

Quando o teor de méaficos é maior que 90%, € necessario usar-se as
classificacOes especiais para rochas ultraméficas.

Em sintese, nas rochas maficas predomina o plagioclasio célcico, podendo
estar presentes as fases: olivina, piroxénios e anfibélios, e nas rochas ultramaficas
estas trés ultimas fases minerais citadas séo os constituintes principais.

A seguir, com base nesta classificacdo petrografica mesoscopica e
microscopica e utilizando os conceitos de Streckeisen (1976) e Winkler (1977), estao
apresentados os resultados do exame de mais de 100 laminas delgadas de
amostras das rochas encaixantes, do CMAP e dos ortognaisses graniticos

associados.

4.2- Gnaisses encaixantes

O Complexo Gnéissico-Migmatitico na area estudada do CMAP aparece
como ortognaisses tonaliticos a granodioriticos migmatitizados e cisalhados. Porém
predomina um gnaisse mafico bandado, com faixas alternadas mais e menos
méficas (com variacdo no indice de cor (IC) de 50 a 65%) e félsicas (IC< 25%)
intensamente migmatitizadas.

Os trabalhos de petrografia das rochas encaixantes do CMAP concentraram-
se nas bandas maficas dos ortognaisses tonaliticos, jA que estas em campo séo
muito semelhantes as metaméficas do CMAP. (Prancha 4.1 — Fotos 1 e 2).

As bandas méficas dos gnaisses encaixantes sdo constituidas por anfibolio e
plagioclasio, e se diferenciam microscopicamente das rochas metamaficas do CMAP
pela quantidade de quartzo presente nos metagabros/metadioritos que compéem o
CMAP.



Foto 2

Prancha 4.1 — Foto 1 - Ortognaisse tonalitico bandado, encaixante do CMAP.
Alternancia de bandas leucotonaliticas a granodioriticas e anfiboliticas.

Foto2 — Ortognaisse tonalitico cortado por diques de composicdo metadioritica do
CMAP. A escala representa 2cm.
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A facies predominante nos gnaisses encaixantes é a mafica (banda méfica —
paleossoma/mesossoma), que €é composta essencialmente pela seguinte
associacao:

Plagioclasio + quartzo + piroxénio + anfibdlio + titanita + 6xidos de Fe-Ti

+ biotita + clorita + epidoto + carbonato.

Mesoscopicamente, as bandas méficas possuem coloragdo cinza escura, e
apresentam granulacéo fina (< 1mm-Amostra AF-02B), por vezes com cristais de
granulacdo de 1-3mm de anfibolios com bordos cloritizados (Amostra AC-39C).
Estes cristais estdo envolvidos por um “mix” de matriz fina (<1mm) plagioclasica
penetrada por veios quartzozos (1-3mm), feicdo esta observada principalmente nas
areas proximas as zonas de cisalhamento Limoeiro e Paudalho (Amostras AF-3 e
AC-71).

As bandas maficas apresentam textura nematobldstica desenhada por
anfibélios (hornblenda) envolvidos por uma matriz composta essencialmente por
plagioclasio, minerais opacos e quartzo. Por vezes encontram-se relacionadas a
cisalhamentos que imprimem nestas rochas indicadores cinematicos como
porfiroclastos de biotita e feicdes texturais indicadoras de retrometamorfismo, tais
como penetracdo de veios essencialmente quartzozos que néo refletem a
composi¢cdo original da rocha, além de alteragbes do plagioclasio gerando
carbonatos + mica branca + epidoto, e da presenca de bandas milimétricas
intensamente epidotizadas. (Quadro 4.1).

Os cristais de anfibolios s&o envolvidos por uma matriz composta
essencialmente por plagioclasio, que foi deformado e recristalizado durante o
metamorfismo.

O anfibdlio presente é hornblenda verde a verde muito escuro, com biotita
geralmente obliqua a esta fase mineral. O zircdo e a titanita estdo associados aos
méficos, enquanto o epidoto, carbonato e mica branca estdo associadas as reagdes
de desestabilizacdo das fases minerais plagioclasio e anfibélio.

A segunda facies observada € a félsica, leucocratica, com composicao
qguartzo-dioritica a granodioritica/leucotonalitica. Além do sistema residual K-
feldspato (microclina) + plagiocldsio + quartzo, as bandas granodioriticas
apresentam como minerais acessorios: biotita + anfibélio + apatita + titanita + zircao.

A granulacéo é predominantemente média e a textura principal € granoblastica.
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J& as bandas félsicas de composicdo leucotonalitica, exibem granulagéo fina
a média (0.5-4mm) e sdo compostas essencialmente por plagioclasio e quartzo com
a biotita e o anfibdlio como fases minerais subordinadas perfazendo cerca de 10%.
Outras fases minerais presentes sao opacos, titanita e epidoto (Amostra AC-48).
sericita, epidoto, carbonato e clorita sdo fases minerais secundarias associadas ao

plagioclasio.

Quadro 4.1- Relagbes das fases minerais com o0s estagios de cristalizacdo e
recristalizacdo metamorfica, para as rochas encaixantes do CMAP.

Periodo de cristalizacao/recristalizacdo
S1/Sp1 | S,/Sp \ Sa/Sp+1
Plagioclasio | -~——=——=—m=—m—emrememeeoeeme e
I T e ——————
G = (0 5] 0= o I ettt
Anfibolio | e
Biotita | e
00T 12T L ——————
Titanita | e
epidoto | - 2 —
apatita |- 2
zircdo |- P
clorita | e

Fases minerais

4.3- CMAP

O CMAP é constituido predominantemente por metanortositos, metagabros e
metadioritos cujas facies sdo separadas de acordo com algumas propriedades

principais, tais como:

(1) Relacdes geométricas (granulagéo, estrutura e textura);

(2) Composicdes mineralogicas (propor¢cdes modais, indice de cor, coloracéo);

(3).Natureza dos minerais maficos;

(4) Composicao do Plagioclasio.



Como acontece nas definicbes de classificagdo, ao estabelecer os limites de

cada classe surgem 0s casos transicionais.

4.3.1 Metadioritos

Do ponto de vista geométrico ha duas facies principais: o metadiorito
cisalhado e o anfibolio-gnaisse-dioritico. A primeira possui granulacdo fina, textura
granonematoclastica, estrutura orientada com direcdo definida por cristais de biotita
e anfibodlio e alto indice de cor (> 70%).

Esta primeira facies € restrita as areas mais afetadas pelas zonas de
cisalhamento Paudalho e Limoeiro. Possui como importantes fases minerais
acessorias: a allanita, o epidoto e a escapolita (exclusiva desta facies).

A composicao litoldgica é heterogénea, compostas por varias facies, ora mais
ricas em quartzo (até 25% modal), que pode ser produto da diferenciacdo
metamaorfica, ora mais rica em minerais ferromagnesianos.

A segunda facies constitui-se de anfibdlio-gnaisses dioriticos, melanocraticos,
com textura nematoblastica principal.

Nas duas facies principais observa-se uma recristalizacdo obliqua e
sequencial de biotita indicando uma foliacdo posterior paralela a dire¢cdo das zonas
de cisalhamento.

Estruturas bandadas também s&o observadas nas duas facies principais. O
bandamento € constituido por uma alternancia de camadas milimétricas de anfibdlio
+ biotita + epidoto com plagioclasio + carbonato + escapolita na primeira facies, e
anfibélio + allanita + titanita alternada com plagioclasio na segunda. (Fotos 2, 3 —
Pranchas 4.2).



AF-02 - Obj. 16 x- N X

Prancha 4.2 — Fotol — Apatita-metadioritos. Foto 2 — Fases minerais acessorias dos
metadioritos: anfibdlios, allanita e opacos. Foto 3 — Mesma secao anterior - nicois
cruzados.
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Outra facies relativamente pouco abundante no complexo, destaca-se pela
presenca acentuada de apatita (5% modal, detectada pelo método de
catodoluminescéncia), que embora em bem menor propor¢do, assemelha-se as
rochas descritas na literatura como nelsonitos (Philpotts,1967; Kolker, 1982),
relacionadas aos anortositos do tipo macico. Apesar da importancia destas rochas
em complexos anortositicos, no CMAP nado constituem parte volumetricamente
importante.(Foto 1 — Prancha 4.2).

De uma maneira geral, sdo fases comuns o anfibdlio (hornblenda) e o
plagioclasio do tipo oligoclasio-andesina.

O plagioclasio apresenta forte recuperacdo e recristalizacdo. Outras fases
minerais acessorias sdo: zircdo, magnetita, ilmenita, e sulfetos. Piroxénios sdo muito
raros; foram identificados na andlise mineralégica de gréos resultantes da trituracéo
dos metadioritos, a uma fragdo menor que 200 meshes.

O anfibdlio (hornblenda) apresenta-se como cristais anedrais alongados
segundo a dire¢cdo da foliacdo principal. Apresenta pleocroismo verde a verde muito
escuro. Alguns exibem os bordos corroidos com pleocroismo distinto do anfibélio
predominante, ou seja um pleocroismo verde azulado (azul petroleo) a verde muito
escuro.

Em alguns digues observa-se a presenca de dois tipos de anfibdlios:
hornblenda com pleocroismo verde a verde escuro e pargasita com pleocroismo
marrom claro a marrom avermelhado. A relacéo entre os dois anfibdlios nédo é clara,
pois nao foram observados em contato.

Dentre as fases acessorias, zircdo, magnetita e ilmenita, constituem cristais
euedrais a subeudrais, enquanto que titanita, epidoto, allanita, calcita e escapolita
aparecem como cristais subeudrais a anedrais.

Além de veios de quartzo e epidoto, observa-se também a presenca de uma
fase mineral tipica de percolacao de fluidos ligadas a deformacgé&o por cisalhamentos,
como a escapolita.

As relacdes petrograficas das fases minerais encontram-se delineadas no

quadro esquematico 4.2.
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Quadro 4.2- Relagbes das fases minerais com o0s estagios de cristalizacdo e
recristalizacdo metamorfica, para os metadioritos do CMAP.

Periodo de cristalizacao/recristalizacdo
S1/Sp1 | S,/Sp \ Sa/Sp+1
Plagioclasio | -———~=—m=m—mmmeememeemeooomem oo
ANfibOlio; e
OPACOS | e
Anfibolios |
Biotita | e
I e ———
allanita | e
Titanita | e
epidoto | e
escapolita | s
calcita | e
N L e ———
4] (o7 Lo J PSR

Fases minerais

4.3.2 Metagabros

Os metagabros apresentam uma estrutura geral orientada, desenhada por
augens de piroxénios/anfibélios envolvidos por uma matriz composta essencialmente
por plagioclasio. O indice de cor varia de 80 a 85%. Texturas do tipo subofitica
algumas vezes séo preservadas.

Os metagabros distinguem-se pela constituicAo mineralogica das fases
minerais acessorias.

Dentre as principais facies dos metagabros destacam-se 0s granada-
metagabros, que ocorrem sob a forma de bolsdes geralmente associados ao
metagabro-anortosito e aos flogopita-metagabros anfibolitizados, ndo mapeéaveis na
escala de trabalho como corpos individualizados.

Os granada-metagabros s&@o compostos essencialmente por piroxénio
(augita), anfibolios (do tipo hornblenda), plagioclasio, granadas rosadas e minerais
opacos (incluindo rutilos, ilmenita e sulfetos). Intercrescimentos entre

granada/anfibdlios sdo observados. Geralmente observa-se anfibolios e opacos
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formando coronas ao redor de granadas que constituem uma textura simplectitica
tipica de rochas resultantes da desestabilizacdo de paragéneses de alta P/T de
metamorfismo. (Foto 2-Prancha 4.3). Para 0s metagabros foram descritas 3

associacoes:

e (a) Associacdo primaria pré-metamorfica: plagioclasio + piroxénio.

e (b) Associagdo mineral com neofases e recristalizacdo metamorfica estavel a
altas condicdes de pressdo e temperatura: intercrescimento de granada +
anfibélio + opacos e;

e (c) desestabilizacdo do piroxénio com neoformacdo de anfibdlios, intercrescidos
com opacos e recristalizacdo de plagioclasio compondo as coronas ao redor da

granada.

Nos flogopita-metagabros anfibolitizados a flogopita desenha uma foliagao
obliqua a foliacéo principal dada pela orientacdo nematoblastica dos anfibélios. Esta
rocha foi coletada e orientada no afloramento AC-81, e os estudos microscépicos
revelaram que a flogopita orienta-se segundo a direcdo das zonas de cisalhamento
de alto angulo (N50E) que cortam a foliagéo principal da rocha com direcdo N85E.

De uma maneira geral, 0os metagabros mesoscopicamente possuem
coloracdo cinza-esverdeada, e apresentam pequenos (em torno de 1-4mm) nédulos
marrons compostos por agregados de piroxénio/anfibdlios + granadas. Estes
nédulos estdo envolvidos por uma matriz fina (<1mm) a média (1-3mm) de cor cinza.

Os metagabros,  microscopicamente, apresentam uma  textura
nematogranoblastica principal, com cristais microblasto-porfiriticos de piroxénio,

parcialmente e/ou inteiramente substituidos por anfibélios.
Os metagabros possuem como minerais principais, plagioclasio * piroxénio +

anfibdlio (hornblenda, em proporcbes variadas) + granada * biotita (que aparece

sempre com propor¢cdes subordinadas a clorita quando estas duas fases estédo

juntas ) + titanita + opacos * quartzo (porém raros) + epidoto * carbonato.
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Prancha 4.3 — Foto 1 — Metagabros anfibolitizados; Foto 2 — Granada-metagabros
com simplectitas anfibolio+plagioclasio; Foto 3 - Granada-metagabros. Associacao
granada+rutilo+anfibélios
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O plagioclasio € uma importante fase mineral nestas rochas, que foi
recristalizado durante o metamorfismo e/ou manteve sua feigdo original (reliquiar).
Esta fase mineral apresenta freqientemente a geminacdo que lhe é peculiar,
contudo algumas vezes essa geminacdo nao é bem definida ou até mesmo forma
cunhas devido & deformagé&o na rocha.

Williams et al (1982) descreve que a forma euedral ou mesmo subeudral com
faces preservadas indica uma origem ignea para uma fase mineral, pois é dificil, por
exemplo, o plagioclasio como uma fase desenvolvida durante o metamorfismo
apresentar tal forma ja que trata-se de uma das ultimas fases minerais na seérie
cristaloblastica. Este € o caso de alguns cristais reliquiares de plagioclasio
observado em algumas secdes delgadas de rochas deste grupo.

A titanita aparece geralmente como cristais subeudrais a anedrais, ao passo
gue 0s minerais opacos ocorrem como cristais freqliientemente euédricos, e ambos
apresentam granulacgéo fina.

A biotita, quando presente, possui um pleocroismo marrom claro a marrom
escuro amarelado, com baixo angulo de extingdo (<5°) e cor caracteristica da
flogopita. Em algumas secdes (AC-32, AC-81B) a flogopita ocorre como
porfiroblastos (< 2mm) cortando a foliagdo principal desenhada por cristais
alongados de anfibdlio e plagioclasio (< 1mm).

Outros minerais como epidoto, carbonato e opacos sdo comuns. O epidoto

aparece nestas rochas em proporcdes variadas e sempre faz associagdo com as

fases minerais anfibolio X biotita % clorita * opacos.

As facies ultraméficas (IC>90%) provavelmente portadoras das ocorréncias
de Fe-Ti associam-se a este tipo litolégico.

O carbonato € uma fase secundaria provavelmente originada a partir da
alteracao do plagioclasio.

A associacao de fases minerais nos metagabros esta representada no quadro
4.3.
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Quadro 4.3- Relacdes das fases minerais com o0s estagios de cristalizacéo e
recristalizacdo metamorfica, para os metagabros do CMAP.

Periodo de cristalizacao/recristalizacdo
S1/Sp1 | S,/Sp \ Sa/Sp+1
O Gl I e ——— meta-estavel--------- meta-estavel--
= Te oo - o N R —— meta-estavel--------- meta-estavel--
ANfIDONI0 |
Granada | e meta-estavel---
OPACOS | mmmmmmmmme e e
Biotita (flogopita) | e
I T e ——
Titanita | e
Epidoto | e
Carbonato |
Clorita | e

Fases minerais

4.3.3 Metanortositos

As facies dos metanortositos foram separadas levando em consideracédo a
granulacdo da rocha e a estrutura, ja que h& pequena variagdo mineraldgica. Dentre
as facies petrograficas dos metanortositos destacam-se o metanortosito pegmatoide,
0 metapiroxénio-anortosito e o metanortosito foliado (tipo transicional entre o
metagabro e o metanortosito, mapeado como metagabro-anortosito).

A estrutura geral é orientada e desenhada por augens de piroxénios/anfibolios
envolvidos por uma matriz composta essencialmente por plagioclasio, nos
metapiroxénio-anortositos e metagabros-anortositos. Os metanortositos de
granulacdo média, a nivel microscopico sdo adcumulatos. (Fotos 1,2, 3 — Prancha
4.4). Tanto os metadioritos e metagabros, quanto os metanortositos também
apresentam nas proximidades das zonas de cisalhamento uma granulagéo fina (<
1mm), com cristais de plagioclasio cominuidos e recristalizados, durante esse
processo de deformacéo.

A facies “metanortosito pegmatéide” é a dominante na area e € a que
apresenta o mais baixo indice de cor (IC<1%). Esta facies foi assim denominada
porque os cristais de plagioclasio constituintes sdo de granulagdo muito grossa (da
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'ANFIBOLIO 2
ANFIBOLIO 1

PIROXENIO

-ANFIBOLIO

PIROXENIO

PLAGIOCLASIO

Foto 3

Prancha 4.4 — Foto 1- Metapiroxénio-anortositos. NO6dulos maficos encaixados na
massa anortositica, nicois paralelos. Foto 2 — Mesma secdo anterior - Nicois
cruzados. Foto 3 — Metanortosito apresentando textura adcumulatica.
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ordem de 2-5 centimetros). A facies metanortositica pegmatoide é de dificil coleta
para analise pois além da grossa granulacdo, em alguns afloramentos acha-se
extremamente alterada.

E composta quase que exclusivamente por plagioclasio, que quando
determinado pelo método de Michel Levy (Kerr, 1965), é do tipo andesina. Os
minerais acessorios, quando observados, sédo epidoto, mica branca rosada, opacos
(lmenita determinada em lupa binocular) e zircdo. Nesta facies foi possivel
selecionar o zircao para analise isotOpica, que intercresce com oOxidos de Fe-Ti,
feicdo observada na lupa binocular apds concentracdo destas fases minerais.

Cristais de apatita, mica branca rosada (margarita(?) que tem indicativos
metamorficos), opacos e titanita foram observados em sec¢des delgadas produzidas
em um unico cristal de plagioclasio.

Uma facies em especial foi mapeada como metapiroxénio-anortositos e
interpretada como a facies anortositica intercamulus. A granulacdo dos
metapiroxénio-anortositos varia de média a grossa, as vezes pegmatoide.

Os metapiroxénio-anortositos apresentam agregados maficos (piroxeniticos)
vermiformes dentro da encaixante anortositica. Os agregados maficos sao
compostos por anfibdlios (cummingtonita), piroxénio (enstatita), magnetita, ilmenita,
biotita, clorita e epidoto. A parte félsica restringe-se ao plagioclasio do tipo andesina
com algumas fases labradoriticas. Acredita-se ser esta a facies que representa a
interface da relacdo de acumulacdo de plagioclasio num magma de composicao
basaltica (conforme sugerem as interpretagbes de Ashwal, 1993; Emslie, 1975;
Olson, 1992). (Prancha 4.4 - Fotos 1 e 2)

Nos metapiroxénio-anortositos sdo encontrados cristais de piroxénio de até 8
cm de comprimento. S&o metanortositos com mega-cristais de piroxénio. Estes
piroxénios foram analisados quimicamente para elementos maiores e tracos, e sdo
grandes indicadores dos efeitos metamorficos neste corpo. Estruturas em pente
constituidas por biotita, também sdo observadas.

A facies metanortosito foliado é transicional entre o grupo dos metanortositos
e metagabros, pois ora apresenta um indice de cor < 10% ora modalmente incluem-
se no cla dos gabros (plagioclasio modal <90%). Sdo finamente bandados, com
alternancia heterogénea de bandas mais ricas em clinopiroxénio + ortopiroxénio +
anfibdlio e titanita e bandas félsicas quase monomineralicas de plagioclasio. Nesta

facies nota-se que os oxidos de ferro (minerais opacos) presentes sempre mantém



53

uma auréola constituida por titanita + anfibdlio. Esta mesma auréola envolve
ilmenitas dentro da por¢ao félsica da facies intercamulus (metapiroxénio-anortosito).
(Foto 3, Prancha 4.5)

O anfibolio e biotitas responsaveis pelas discretas foliagbes nesta rocha
constituem as fases minerais acessorias juntamente com a titanita e 6xidos de Fe-Ti
que perfazem cerca de 2% da distribuicdo modal desta. (Fotos 1,2 — Prancha 4.5 ).

De uma maneira geral, microscopicamente, as rochas meta-anortositicas
apresentam uma textura adcumulatica, com cristais de plagioclasio exibindo algumas
porcoes recristalizadas e formando sub-grédos durante o metamorfismo principal. O
plagioclasio, por vezes, apresenta-se como antipertita em filmes e lamelas,
variavelmente orientadas. A zona de contato entre o dominio plagioclasico e os
agregados maficos € bem marcada por uma zona anfibolitica com tendéncia a

cristalizar as expensas de piroxénio.

Os metanortositos estudados na area do CMAP, com base nas porcentagens
modais de plagioclasio e piroxénios sdo do tipo anortosito/gabros-noritos conforme o

diagrama da figura 4.1.

Oliv
Leuco
gabro

(Norito)

65
Olivina gabro
(Norito)
35

Olivina melagabro

(Norito)
10
OLIV CPX/OPX
Figura 4.1 — Representacbes dos metanortositos do CMAP em diagrama

classificatorio.
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Prancha 4.5 — Foto 1 — Metanortosito com bordas de piroxénio corroidas por
anfibdlio. Biotitas obliquas. Foto 2 — Foliacdo desenhada por plaguetas de biotita no
Metanortosito. Foto 3 — Opacos envolvidos por anfibdlio e titanita.
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A associacdo principal da rocha é plagioclasio (andesina-labradorita) +
piroxénio * opacos pretos.

As fases minerais anfibdlio (hornblenda e cummingtonita) * biotita (flogopita)
estdo frequentemente relacionadas e orientadas segundo a direcdo da foliacédo
principal. Em algumas secOes estas fases minerais formam finas bandas
nematolepidoblasticas que se alternam com espessas bandas plagioclasicas, as
quais contém os cristais achatados e alongados segundo a direcdo da foliacédo
principal.

Outros constituintes mineralégicos das rochas metanortositicas sdo minerais
opacos, zircao, titanita, epidoto, carbonato e mica branca.

Na secdo delgada AC-27, a titanita ocorre como cristais anedrais, com
granulacdo muito fina formando agregados, fraturados, ao redor de minerais opacos
(ilmenitas).

Os metanortositos apresentam uma associacdo de fases minerais primarias
as guais algumas vezes recristalizaram ou foram substituidas por novas fases
minerais que se desenvolveram durante o metamorfismo e sdo estaveis sob as
condi¢cOes de pressado e temperatura a que estiveram submetidas. As fases minerais
que petrograficamente possuem um carater secundario relacionadas ao
metamorfismo sdo anfibolios (hornblenda, com pleocroismo verde a verde oliva +
cummingtonita), flogopita e titanita. O carbonato esta relacionado a reacbes de
alteracdo do plagioclasio, assim como a sericita e o epidoto.

A associacdo encontra-se sinteticamente descrita no quadro 4.4.

4.3.4 Meta-Ultramaficas

Estas rochas aparecem como lentes/bolsées nas zonas de falhas/zonas de
cisalhamento e/ou como intercalacbes associadas ao metapiroxénio-anortositos,
metagabros e granada-metagabros. Os tipos encontrados sao piroxeniticos, com
mineralogia essencial composta por piroxénios e anfibdlios e apresentando altas
concentracfes modais de Oxidos de ferro e titanio. Estes ultimos s&o, por vezes

encontrados como mega-cristais de até 5 cm de diametro médio sendo
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caracterizados através de lupa binocular como ilmeno-rutilos. Estas lentes meta-

ultramaficas associam-se as ocorréncias de Fe-Ti-V.

Quadro 4.4- Relagbes das fases minerais com o0s estagios de cristalizacdo e
recristalizacdo metamorfica, para os metanortositos do CMAP.

Periodo de cristalizacao/recristalizacao

S1/Sp1 | S,/ISp Sa/Sp+1

O I R —— ---meta-estavel----i----meta-estavel--
Plagioclasio @ |--------m-mmemmmee ---meta-estavel----1----meta-estavel--
Apatita | e
0T T2 LT e S —
Anfibolio, | e
Anfibélio, | | e
Biotita (flogopita) I
Titanita | | e
Epidoto | | e
Carbonato | | | e
Mica branca = | | s e
Clorita | e
Sericita | | e

Fases minerais

4.4 — Série de Ortognaisses Graniticos

Os ortognaisses graniticos de Bengala, Passira e Candiais sdo muito
semelhantes mesoscopicamente, com algumas diferencas que serdo abordadas a
seguir. O gnaisse granitico Sipua apresenta petrografia, litogeoquimica e estruturas

distintas dos demais.
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4.4.1 Ortognaisse Bengala

Constitui a Serra de mesmo nome a leste do corpo batolitico metanortositico -
CMAP. Mesoscopicamente observa-se cristais blastos-porfiriticos de K-feldspato,
envoltos por uma matriz de composicdo granitica contendo varias outras fases
minerais. Estes gnaisses variam de meta-biotita-alcali-feldspato-granitos a
metasienogranitos. Sao principalmente de composi¢do granitica. Apresentam como

fases acessorias anfibdlios e biotita.(Fotos, 1,2, 3 — Prancha 4.6)

A textura principal € granoblastica, com biotita e granada como possiveis
minerais metamorficos, além das recristalizacdes das fases minerais essenciais. A
granada ocorre como pequenos graos dispersos na massa monzonitica e/ou como
cristais de granulacdo meédia (1-4mm) associados com anfibolio + biotita formando
agregados envolvidos pela massa feldspatica.

Estes agregados quando observados a nivel mesoscopico (afloramento AC-
33) desenham uma orientacdo paralela a direcdo da foliacdo principal na area
NE/SW.

Algumas analises modais foram efetuadas e o plagioclasio (do tipo oligoclasio
- método de Michel Levy) varia de 0 - 17%; o K-feldspato de 64 — 76%, enquanto o
quartzo, varia de 19 - 24% (recalculados para 100%). A biotita (<11%) e o anfibélio
(<10%) séo as fases minerais subordinadas mais abundantes.

O K-feldspato apresenta textura do tipo pertita e ocorre fortemente zonado.
Nos metagranitos mais deformados, o K-feldspato aparece formando sub-gréos
recuperados ou recristalizados. Outras fases minerais sao titanita, apatita, allanita, e
minerais opacos (magnetita euedral, monazita subeuedral), e ainda epidoto + calcita
associados ao plagioclasio como fases minerais secundarias.

Os anfibdlios apresentam variagdes composicionais verificadas na mudanca
de cor e pleocroismo, corroborados pelas analises de microssonda eletrbnica e

ibnica.
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Foto 1

QUARTZO + FELDSPATO

Prancha 4.6 — Fotos 1 e 2 — Secdo AC-33-Gra-bio-anfi-gnaisse granitico Bengala,
nicéis paralelos e cruzados, respectivamente. Foto 3 — Fases minerais acessorias do
ortognaisse granitico Bengala.
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Os ortognaisses graniticos apresentam micro-reliquias de composicao
anortositica. Estas reliquias sdo microenclaves com limites ndo muito nitidos onde
observa-se a textura adcumulatica tipica dos anortositos. Alguns agregados de
plagioclasio + granada + anfibdlio, também sugerem tratar-se de reliquias do
metagabro.

A titanita ocorre como cristais euedrais de aproximadamente 0,5mm dispostos
na dire¢do do seu maior alongamento podendo ocorrer envolvida pela matriz.

A biotita encontra-se comumente associada ao anfibolio hornblenda e a
titanita. Seu pleocroismo varia de bege a marrom escuro e apresenta inclusdes de
minerais opacos. Na secdo AC-72 ha uma porcdo onde observa-se biotitas
orientadas segundo a foliagdo de cisalhamento associada a zona de cisalhamento
Paudalho.

Uma textura comum € a de embainhamento do quartzo no K-feldspato blasto
porfiritico , ou seja todos os seus bordos apresentam-se envolvidos por agregados
monomineralicos de quartzo de granula¢do muito fina.

Esta evidéncia leva a crer que os K-feldspatos mantiveram contato com a
matriz ainda plastica onde houve a reacdo e depois resfriamento rapido da matriz.
Consequentemente conclui-se que os K-feldspatos cristalizaram-se a uma maior
profundidade e ainda mantiveram-se no magma para depois ascenderem na crosta.

Ainda ocorre o epidoto de granulacdo inferior a 1mm, envolvido pela matriz
feldspatica; a apatita, com granulacdo também inferior a 1mm inclusa no K-feldspato,
a monazita e a magnetita euedrais.

Os ortognaisses graniticos Bengala distinguem-se dos ortognaisses
graniticos Passira e Candiais pela sua homogeneidade granulométrica e indice de
cor, além de apresentar um fino bandamento diferentemente dos demais.

A associacdo mineralégica destes gnaisses encontra-se compendiada no

quadro 4.5.
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Quadro 4.5 - Relagfes das fases minerais com o0s estagios de cristalizacdo e
recristalizacdo metamorfica, para os ortognaisses graniticos Bengala .

Fases minerais

Periodo de cristalizacao/recristalizacdo

S]_/Sp_]_

| S./Sp

83/8p+1

K-feldspato

Plagioclasio

Quartzo

Anfiboliog

Titanita

apatita

Anfibolio

granada

opacos

Biotita

Epidoto

Clorita

4.4.2 Ortognaisse Passira.

Aparece sob a forma de morros alongados acompanhando o “trend” regional
aproximadamente NE-SW.

Uma estrutura comum nestas rochas é a presenca de bandas que constituem
uma alternancia de faixas de espessura centimétrica (< 2cm) de composi¢cdes ora
mais enriguecidas em anfibélios e biotitas, ora em quartzo-feldspatos.

Algumas andlises modais foram efetuadas (principalmente estimativas
visuais) e o plagioclasio (do tipo oligoclasio - método de Michel Levy) varia de 11-
12%; o K-feldspato de 60-74% enquanto o quartzo varia de 14-29% (recalculados
para 100%). Constitui-se de metasienogranitos a metaquartzo sienitos com indice de
cor (IC) até 25%.
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Sua composicdo mineralégica ndo se restringe ao sistema quartzo-K-
feldspato-plagioclasio, tendo anfibdlio e piroxénio como fases minerais importantes.
Em alguns afloramentos (AC-78, AC-79 e AC-80) observa-se bandas metamorficas
bem definidas, com alternancia de concentracfes minerais maficos e félsicas.

Microscopicamente apresentam uma textura blasto porfiritica principal e
nematogranoblastica secundaria. Os cristais blastos porfiriticos possuem granulagéo
meédia (< 4mm) e sao constituidos por microclinas e micropertitas envolvidos por
uma massa cristalina também orientada composta por quartzo, plagioclasio, biotita e
anfibolio.

Na secdo AC-77 uma feigdo do tipo "clouding" € observada, o que leva a crer
que o "esfor¢co” adquirido pelo K-feldspato, é liberado quando este desenvolve sub-
graos sob a forma de substituicdo do K-feldspato por sericita.

O plagioclasio € do tipo oligoclasio, com classificacdo obtida através do
Método de Michel Levy (Kerr, 1965). E subeudral e possui granulagéo fina (< 1mm).
O quartzo aparece como agregados granulares intersticiais tensionados, com
bandas de deformacéo e forte extincdo ondulante.

O anfibolio apresenta um pleocroismo que varia de verde escuro a verde
amarronzado. E do tipo hornblenda e representa a fase mineral mafica dominante na
rocha (12-15%), principalmente nas rochas muito bandadas.

A granada ocorre como cristais porfiroblasticos (= 2-3 mm) envolvidos pela
matriz quartzo-feldspatica. Encontra-se geralmente associada ao anfibolio do tipo
hornblenda, allanita e biotita.

A allanita, ocorre principalmente neste tipo litolégico, como secles
subeudrais, estimando-se mais de 1% da presenca modal desta fase mineral.

A biotita, com pleocroismo bege a marrom escuro, desenha a foliacdo na
rocha juntamente com o anfibdlio. Apresenta inclusbes de zircdo formando halos
pleocraoicos.

Outras fases minerais séo titanita, apatita, zircado e opacos, as quais ocorrem
como cristais anedrais a subeuedrais. Como produtos de alteracdo observa-se
epidoto e sericita.

A associacdo mineraldgica encontra-se sintetizada no quadro 4.6.
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Quadro 4.6 - Relagbes das fases minerais com o0s estagios de cristalizacdo e
recristalizacdo metamorfica, para os ortognaisses Passira .

Fases minerais

Periodo de cristalizacao/recristalizacdo

S]_/Sp_]_

| S2/Sp |

83/8p+1

K-feldspato

Plagioclasio

Quartzo

Anfiboliog

Titanita

apatita

zircao

allanita

Anfibolio,

granada

opacos

Biotita

Epidoto

Sericita

O ortognaisse granitico Passira € bastante heterogéneo, ora apresenta-se
bandado e ora mais homogéneo, mas distingue-se dos ortognaisses graniticos
Bengala e Candiais pelo seu menor indice de cor nas por¢des mais félsicas.

4.4.3 - Ortognaisse Candiais

O ortognaisse granitico Candiais foi assim denominado por aparecer nas suas
melhores exposi¢cdes ao redor do povoado de Candiais, distrito de Passira. Sua
petrografia € muito similar a dos ortognaisses graniticos Bengala.

Constitui uma morfologia de morros, menos elevados que as serras da

Passira e Bengala, mas com destaque topografico em relacdo aos demais tipos



63

litolégicos do CMAP. Sdo mais deformados que os similares de Bengala e Passira,
pois se situam nas proximidades da Zona de Cisalhamento Limoeiro.

Possui um carater mineralogico similar aos ortognaisses graniticos Bengala e
Passira, entretanto a proporcdo modal, algumas texturas e fases minerais foram
observadas apenas neste tipo litologico.

Exibe as mesmas foliagbes das rochas metamaficas na area. Constitui-se
essencialmente de metagranitos, metabiotita-monzogranitos (analise modal em
anexo) a metaquartzo-monzonitos.

Microscopicamente, o ortognaisse granitico Candiais possui uma textura
blasto-porfiritica desenhada por fenocristais de K-feldspato de 2 cm em média, e
ainda anfibdlios e titanita, sendo estas fases minerais envolvidas por uma matriz
formada essencialmente por K-feldspato, plagioclasio e raro quartzo.

Os cristais blasto porfiriticos de K-feldspato ocorrem como cristais euedrais a
subeudrais e representam um intercrescimento pertitico. Mirmequitas sdo comuns.

Tanto o plagioclasio quanto o K-feldspato apresentam-se muito deformados,
as vezes formando sub-graos, recristalizados e com forte extingdo ondulante.

Importantes fases minerais acessoérias sdo piroxénio, anfibélio e granada. A
secao delgada AC-45 na por¢cdo mais félsica apresenta o diopsidio-hedembergita,
subeudral a anedral (caracterizado microscopicamente). Yardley (1989) atribui a um
metamorfismo de alta pressédo na presenca de fluidos a formacéo do diopsidio em
rochas de composicao granitica.

O anfibdlio apresenta-se como cristais anedrais com pleocroismo verde a
verde muito escuro. Envolve titanita, allanita, apatita e opacos. A granada é
porfiroblastica, com fenocristais de até 4 cm. Aparecem por¢des na rocha onde ha
um dominio das fases minerais maficas do tipo granada + anfibdlio.

A titanita aparece como cristais bem formados, euedrais, com sec¢des
quadraticas de até 1mm envolvidas por anfibdlios.

A biotita encontra-se comumente associada ao anfibodlio e a titanita. Seu
pleocréismo varia de bege a marrom escuro avermelhado e apresenta inclusdes de
minerais opacos (Foto 1 — Prancha 4.7). Na secdo AC-45 ha uma porcao onde
observa-se biotitas orientadas segundo a direcdo da zona de cisalhamento Limoeiro.

Outras fases minerais presentes sao allanita de granulagéo inferior a 1mm
envolvida por anfibolios e biotitas; apatita, com granulacdo também inferior a 1mm,

inclusa no K-feldspato; monazita subeudral e minerais opacos.



A allanita também aparece formando agregados com opacos. Estes opacos
por vezes apresentam o mesmo tipo de textura observada nos metanortositos e
metagabros. Tratam-se de auréolas de titanita ao redor de ilmenita-magnetita.

O ortognaisse granitico Candiais diferencia-se dos gnaisses graniticos
Passira e Bengala pela presenca do diopsidio e mais alto indice de cor caracterizado

pela presenca mais acentuada de granada e anfibolios (IC=38%).

A associacdo mineraldgica encontra-se sintetizada no quadro 4.7.

Quadro 4.7- Relagbes das fases minerais com o0s estagios de cristalizacdo e
recristalizacdo metamorfica, para os ortognaisses Candiais.

Fases minerais

Periodo de cristalizacao/recristalizacao

S]_/Sp-l

| S,/Sp

S3/Sp+1

K-feldspato

Plagioclasio

Quartzo

Anfiboliog

Piroxénio (diopsidio)

Titanita

apatita

allanita

opacos

granada

Biotita

Epidoto

Sericita
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Prancha 4.7 — Foto 1 — Associacdo granada+anfibélio+biotita no gnaisse granitico Candiais.
Foto 2 — Aegirina envolvida por uma matriz dominantemente K-feldspatica no Ortognaisse
Sipua.
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4.4.5 Ortognaisse Sipua

Do tipo meta-alcali-feldspato granito a metaquartzo sienitos, o ortognaisse
Sipua € um dos corpos de maior destaque topografico da area. Constitui uma grande
serra alongada com direcdo aproximada de ENE-WSW. Por vezes, apresenta uma
quantidade maior de K-feldspato em relagdo ao quartzo e plagioclasio, sendo
classificado como um quartzo sienito. Entre as fases minerais acessorias destaca-se
a presenca de piroxénio do tipo aegirina-augita.

Duas foliacbes sdo observadas: uma representada por um bandamento
composicional associado a uma foliagdo de baixo angulo (Sp) e outra representada
por uma foliagdo de cisalhamento obliqua a anterior (Sy.1). O bandamento
composicional é formado pela alternancia de faixas enriquecidas em quartzo,
piroxénio e anfibdlios e faixas K-feldspaticas com piroxénio disseminado (Foto 4 —
Prancha 4.7).

Mesoscopicamente apresentam uma coloracdo cinza esverdeada distinta da
cor rosada dos gnaisses graniticos de Bengala, Passira e Candiais.

Microscopicamente estas rochas possuem uma textura granoblastica, com
cristais blasto porfiriticos de K-feldspato de granulagdo meédia (=4mm).
Intercrescimentos mirmequiticos sdo observados.

Tanto os cristais de quartzo quanto os cristais de K-feldspato encontram-se
alongados segundo a dire¢cdo da foliagéo principal (Sp) apresentando bandas e
lamelas de deformacéo.

Diferem dos demais ortognaisses graniticos por apresentar piroxénio do tipo
aegirina-augita verde azulado. O piroxénio do tipo aegirina aparece como cristais
de granulacdo meédia de 3mm associados a apatita, K-feldspato e/ou anfibdlio, e € a
fase mineral acessoria mais abundante na rocha.

O anfibdlio aparece em propor¢gdo subordinada ao piroxénio, geralmente
associado a este ultimo.

Outras fases minerais séo biotita, apatita, titanita, zircao e opacos.

A biotita apresenta-se como palhetas orientadas segundo a direcdo da

foliagcdo principal NE-SW. Sua granulacdo € fina (< 1lmm) e apresenta um
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pleocroismo que varia de bege a marrom escuro e apresenta inclusdes de minerais
opacos.

A titanita ocorre como cristais euedrais de granulacdo fina, assim como, a
apatita e o zircdo. Os minerais opacos sdo subeuedrais a anedrais ou aparecem
como inclusdes nos piroxénios.

A associacdo mineraldgica encontra-se sintetizada no quadro 4.8.

Quadro 4.8- Relagbes das fases minerais com o0s estagios de cristalizacdo e
recristalizacdo metamorfica, para os ortognaisse Sipua.

Periodo de cristalizacao/recristalizacdo

S1/Sp1 | S./Sp \ Sa/Sp+1

=1 (0 K] 0= o S I st A ——————
PlagioClasio | -mmmmmmem e e
Quartzo | e
Piroxénio (aegiring) | =-=-========s=somcsomoefeosmmoemeoemeoememememeo oo mememem s oo e aeae
L= 511 S httototootostonotaotond sttt I —
apatita | e
Opacos | mmmmmmmemeeeeee oo
Anfibdlio | @ | mmemmemeememeemeeme e

Fases minerais

4.5 — Discussdo e resumo da geologia local

O Complexo Gnaissico-Migmatitico na regidao de Limoeiro/Passira-PE €
descrito como dois conjuntos litolégicos relativos a intensidade dos processos de
migmatizacao (Barbosa, 1990; Rocha, 1990), um denominado Aogn, e outro, de
Amig.

O conjunto litolégico Aogn compdem-se de gnaisses de varios tipos, contendo

intercalacbes anfiboliticas, onde localmente predominam biotita-ortognaisses com
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hornblenda, de composicdo tonalitica, algo migmatitizados, com partes graniticas
ricas em biotita, contendo ainda quartzo e feldspato.

Os migmatitos Amig aparecem em areas das cidades de Gloria de Goita,
Paudalho e Limoeiro. Neste conjunto ha hornblenda-gnaisses (composicao dioritica
a tonalitica) fortemente migmatitizados, de coloracdo esverdeada e granulacdo
média. Constituem paleossomas/mesossomas de migmatitos que exibem uma série
de estruturas onde se destaca o tipo estromatico. O neossoma pode ser concordante
ou ndo com o paleossoma, e este primeiro € freqientemente leucotonalitico. O
contato entre os migmatitos Amig e o Complexo metavulcano-sedimentar Vertentes
é tectdnico.

O Complexo Gnaissico Migmatitico encaixante do CMAP correlaciona-se com
a descricao do conjunto litolégico Amig, que também hospeda os demais complexos
da regido de Passira-Limoeiro-PE, tais como o de Buenos Aires, Gloria de Goita,
Tracunhaém, etc. Os gnaisses encaixantes do CMAP sao similares as descri¢cdes de
ortognaisses tonaliticos encaixantes de rochas anortositicas/gabroicas dos
Complexos Barro Vermelho (Melo, 1998) e Floresta (Santos, 1995).

O CMAP congrega principalmente metanortositos e metagabros com a facies
petrogréfica metapiroxénio-anortositos representando a transicdo entre estes tipos
litologicos. O termo intercimulus € usado na literatura (Ashwal, 1993; Olson, 1992)
para descrever a porcdo limite entre a facies cumulatica anortositica e o liquido
residual. Parte dos diques de composi¢do dioritica, na area, pertence ao CMAP,
principalmente pela sua natureza petrografica comparada aos dioritos relacionados a
complexos similares no mundo.

Associadas as rochas metabasicas do CMAP, encontram-se ortognaisses
graniticos que constituem as serras e morrotes na area estudada. Nao foram
observados granitéides portadores de ortopiroxénio na area do CMAP, entretanto os
ortognaisses Candiais e Sipud, contém piroxénios da familia diopsidio-hedembergita
e aegirina-augita modal, respectivamente.

Charnockitos e mangeritos (Granitos e Monzonitos com hipersténio) sao
observados em varios complexos anortositicos (Complexo Nain-Canada, llhas
Lofoten-Noruega, Ana Sira-Noruega, Wyoming - Estados Unidos), contudo a relagao
entre 0s magmas basicos e félsicos ndo € bem estabelecida.

Os conjuntos mineralégicos primarios do CMAP foram bastante modificados

devido ao metamorfismo/deformacdo na area. Os  piroxénios dos
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metanortositos/metagabros encontram-se parcialmente substituidos por anfibélios
gue por sua vez alteram para biotita. Os metanortositos e metagabros foram
variavelmente modificados pela deformacdo ao longo das zonas de cisalhamento,
entretanto parte destas rochas preserva suas caracteristicas originais.

Considera-se o corpo batolitco do CMAP, como uma associagdo gabro-
anortositica do tipo Macico Proterozoico, como foi proposto inicialmente por Farina et
al. (1981) e redefinido por Accioly (1996) e Accioly et al. (1996). Porém se o CMAP e
0s ortognaisses graniticos associados representam uma parcela de um complexo do
tipo AMCG (Anortosito, Mangerito, Charnockito, Granito: Emslie et al., 1994)
comparavel aos Terrenos Nain e Grenville, no Canada, é uma questdo aberta, pois
charnockitos e mangeritos nao foram encontrados no mapeamento, enquanto que os
estudos preliminares de campo e petrografia sugerem que estes corpos estejam

tectonicamente associados.
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5 - QUIMICA MINERAL E EVOLUCAO
METAMORFICA DO CMAP

5.1 — Quimica Mineral das Rochas do CMAP e Ortognaisses Associados

Foram analisados cerca de 45 cristais, por microssonda eletrénica, de fases
minerais das seguintes facies petrograficas do CMAP: granada-metagabros,
metapiroxénio-anortositos e metadioritos cisalhados. Também foram efetuadas
analises minerais nos ortognaisses graniticos Bengala e Candiais. Esta facies foi
selecionada por apresentarem um maior numero de fases minerais representativas
do metamorfismo na area.

As analises de microssonda foram efetuadas visando uma caracterizacéo
mineralogica precisa com composicdo quimica das fases, para estudos de
geotermometria, além de uma complementagdo das interpretacfes geoquimicas do
Complexo.

As formulas estruturais foram calculadas através do programa MINPET
(Richardson, 1994), com base de 6 oxigénios para piroxénios, 23 para anfibdlios, 12
para granadas e 32 para feldspatos.

Os resultados das andlises efetuadas encontram-se nas tabelas 3a
(metadioritos), 3b (metagabros), 3c (metanortositos) e 3d (ortognaisses graniticos)
em anexo. Os quadros no presente capitulo apresentam as composicdes médias

das principais fases minerais analisadas.

5.1.1 - Metadioritos

O sistema principal desta rocha é composto por plagioclasio que classifica-se
como andesina — Anps.zz como verificado na Figura 5.1. De uma maneira geral, as
composi¢cdes ndo variam muito do nucleo a borda, entretanto, alguns cristais
isolados séo zonados com teores de K,O que alcangcam 0,3% (tabela 3a’ em anexo),
refletindo as antipertitas observadas nos estudos petrogréficos .



71

Or

| abradori ta\/ Bytowni t%\/A/an\tita
AV AV
An

Figura 5.1 — Diagrama albita-ortoclasio-anortita mostrando a composi¢cdo dos
plagioclasios dos metadioritos do CMAP.

As composicdes dos anfibolios projetadas em diagrama de classificacao
proposto por Leake (1997) variam desde Mg-hornblenda a tschermakita [Ts;i = 6,3-
6,8; (Na+K)g<0,5; Mg/(Mg+Fe)>0,5] (Figura 5.2).

A razdo Mg/Mg+Fe'varia nos anfibolios de 0,50 a 0,77, com valores menores
nas bordas. Em algumas andlises ha teores andmalos (>1%) de K,O (ver tabela 3a),
em consequéncia da impossibilidade de analisar exclusivamente o anfibdlio, pois
alguns cristais encontram-se, em parte, recristalizados para biotita de granulagéo
fina.

No quadro 5.1 sédo apresentadas as composi¢coes meédias dos plagioclasios e

anfibdlios dos metadioritos.
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Quadro 5.1 — Composicoes médias de anfibélios e plagioclasios no metadiorito AC-
40B. Numero em parénteses representam o numero de analises efetuadas.

Anfibélio Plagioclasio
(28) (17)
SiO, 46,7 60,5
TIiO, 0,6 0
A|203 8;3 25)3
Cr03 0,01 0
FeO' 17,2 0,02
MnO 0,4 0
MgO 14 0
CaO 8,5 6,67
BaO 0,04 .04
Na,O 0,7 7,66
K20 0,8 0,07
1.00
Tremolita
Tschermakita Magnésio-
0.80 — Hornblenda
| Actnolita
g
0.60 — ’
v .
+
o
% 0.40 —
= Ferro- Ferro-
1 Tschermakia Homblenda Actnolita
0.20 —
0.00 ‘ ‘ ‘
5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.0C
Tsi

Figura 5.2 — Classificacdo dos anfibdlios dos metadioritos do CMAP. Os campos ho
diagrama sao aqueles propostos por Leake. (1997).
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5.1.2 - Metagabros

Os metagabros possuem uma grande variagdo petrografica modal de fases
minerais maficas, entretanto muitas das fases investigadas ocorrem parcialmente
substituidas e/ou recristalizadas. A secao analisada € do granada-metagabro, no
qual anfibdlios aparecem formando coronas (coroas de reagdo), juntamente com
plagioclasio, ao redor de granadas e/ou como substituicdes de piroxénios.

No quadro 5.2 sdo apresentadas as composi¢cdes médias das fases minerais
dos granada-metagabros.

As granadas determinadas sdo uma solucdo solida de almandina-piropo-
grossularia, apresentando cerca de 50% de almandina e o restante quase como uma
relacdo 1:1 de piropo e grossuléria. Efetuou-se um perfil num cristal de granada
(tabela 3b em anexo), e ndo observou-se zonagbes para FeO, MgO, MnO e CaO,
refletindo uma homogeneizacdo metamorfica. (Figura 5.3).

Os plagioclasios dos metagabros sao labradorita, com Ang,.64. Na Figura 5.4
estdo representadas as composic¢des dos plagioclasios analisados.

30,00
25,00 ——* * * 3
20,00 —e—FeO
00 —s—MgO
15,
CaO
10,00 MnO
[ o = —
5,00 T
0,00
1 2 3 4 5
Borda Nucleo Borda

Figura 5.3 — Perfil composicional da granada do granada-metagabro do CMAP.
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Quadro 5.2 - Composicdes médias de minerais no granada-metagabro (Amostra
AC-25).
Anfibdlio/ Anfibdlio Piroxénio Plagioclasio Granada
Matriz Simplectita
(6) (12) (8) (3) 9)
SiO; 44,42 45,47 51,04 52,71 39,70
TiO, 0,58 0,38 0,16 0,00 0,08
Al,O3 12,07 10,84 5,96 30,65 22,04
FeO' 14,64 15,29 12,36 0,29 24,30
MgO 12,87 12,53 16,01 0,03 6,69
CaO 11,44 12,13 12,15 13,30 8,69
Na,O 1,68 1,43 0,73 3,82 0,03
MnO 0,26 0,20 0,26 0,00 0,48
BaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr,03 0,01 0,00 0,00 0.00 0.00
K>O 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00
Or
Sanidina
Anorthoclasio
Al Labradorita  BytownitgAnoNjta
.% ytowni |
Ab An

Figura 5.4 - Diagrama albita-ortoclasio-anortita mostrando a composicdo dos
plagioclasios dos metagabros do CMAP.
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Os clinopiroxénios célcicos dos granada-metagabros sao augitas (Figura 5.5).
Possuem concentracdes de CaO e MgO maiores no nucleo do que nas bordas, com

a razdo Mg/Mg+Fe' de 0,68 nas bordas, e 0,72 nos nicleos.

Wo

/\Diopside  Hedenbergite 7\

Augite

Pigeonite
/ \ Cligpensigtite , | Cligoferrgsillite v\
En Fs

Figura 5.5 — Nomenclatura de clinopiroxénios do sistema CaMgSi206 — CaFeSi206
— Mg2Si206 — Fe2Si206 (Podervaart & Hess, 1951) para 0s piroxénios dos
metagabros do CMAP (simbolos azuis representam o nucleo e simbolos vermelhos
representam as bordas).

As composicOes dos anfibolios dos granada-metagabros variam de magnésio-
hornblenda a tschermakita (Figura 5.6), com Cag >1.50 e (Na+K)a < 0,5.

Os anfibolios da matriz associados a piroxénios classificam-se como
tschermakita, ao passo que os anfibolios relacionados as simplectitas variam de
tschermakita a magnésio-hornblenda, de acordo com a classificacdo proposta por
Leake, 1997.

Os anfibdlios que substituem os piroxénios nos metagabros sao muito

similares as tschermakitas dos metadioritos, com razées Mg/Mg'+Fe'~0,61 para os

metagabros e Mg'/Mg'+Fe'~0,60 para os metadioritos.
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1.00
Tremolita
0.80 —
Tschermakita Magnésio — Actnolita
7 Hornblenda
& 0.60 — 4“ 4
()]
L
+
(=)
2
> 0.40 —
= .
Ferro - _ Ferro — Ferro-
— Tschermakita Hornblenda Actnolita
0.20 —
0.00
5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.0C
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Figura 5.6 — Classificacdo dos anfibélios dos metagabros do CMAP, simbolos de cor
verde representam composi¢cdes de anfibolios nas simplectitas, simbolos azuis
representam a composicdo de anfibélios da matriz. Os campos no diagrama sao
agueles propostos por Leake (1997) para nomenclatura de anfibdlios.

5.1.3 — Metanortositos

Observacgdes petrograficas em metapiroxénio-anortositos (facies
intercamulus) revelaram a presenca de nucleos de ortopiroxénio parcialmente
substituidos por anfibdlio. No Quadro 5.3 estdo descritas as composicbes médias
de piroxénio, plagioclasio e anfibolio do metapiroxénio-anortosito e anfibolio do

metagabro-anortosito .
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Quadro 5.3 - ComposicOes médias das principais fases minerais do metapiroxénio-
anortosito (AC-16) e do anfibélio do metagabro-anortosito (AC-27).0 plagioclasio A é
aguele que ocorre na massa monomineralica anortositica, o plagioclasio B associa-

se aos minerais ferro-magnesianos.

AC-27 AC-16
Anfibolio | Anfibdlio | Piroxénio | Plagioclasio A | Plagioclasio B| Biotita
©) (7) (10) (4) (10) (4)

SiO, 45,73 53.66 50,11 54,79 52,1 37,75
TiO, 0,43 0.13 0.31 0.00 0,00 0,43
Al,O3 9,33 3.21 5,06 27.87 30,6 9,33
Cr,03 0,13 0.03 0.00 0.00 0,00 0,00
FeO' 15,12 18.18 22,9 0.03 0,25 15,12
MnO 0,2 0.41 0.70 0.00 0,00 0,2
MgO 12,44 20.76 18,88 0.00 0,00 12,44
CaO 12,07 1.36 1,36 9.70 12,2 12,07
BaO 0,00 0.00 0.00 0.03 0,01 0,00
Na,O 1,27 0.30 0.06 6,40 4,80 1,27
K>O 0,21 0.03 0.00 0.05 0,03 2,88

As composicdes do plagioclasio variam no intervalo de andesina a labradorita
(figura 5.7). A labradorita associa-se as por¢cdes que contém piroxénio e anfibdlio,
engquanto a andesina esta presente no anortosito essencialmente monomineralico. O
ortopiroxénio é enstatita (figura 5.8), de acordo com a classificagdo proposta por
Morimoto (1968).

Alguns autores (Bellieni et al., 1981) fazem a correlacéo entre o resultado da
norma CIPW para os piroxénios de rochas basalticas e a série geoquimica a que
correspondem. Os piroxénios encontrados no metapiroxénio-anortosito (facies
transicional entre metagabros/metanortositos - facies intercimulus) sdo ambos
hipersténio normativos que representam (considerando o0 sistema gabrdico

equivalente ao sistema basaltico) a uma série magmatica do tipo toleiitica.
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Figura 5.7 - Diagrama albita-ortoclasio-anortita mostrando a composi¢cdo dos
plagioclasios dos metapiroxénio-anortositos do CMAP.

Enstatita Ferrosillita

/vvv‘./\bvv*vv\

En Fs

Figura 5.8 - Diagrama composicional para os piroxénios do metapiroxénio-anortosito
( facies intercamulus). Campos propostos por Morimoto (1968).
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Os anfibdlios que substituem a enstatita nos metapiroxénio-anortositos sao
cummingtonitas (figura 5.9), conforme classificacdo de Leake (1997). Os valores
andémalos de KO (até 0,5% - ver tabela 3c em anexo) sdo conseqiiéncia de analises
em cristais parcialmente recristalizados para biotita. Os anfibolios dos metagabro-
anortositos sdo Mg-hornblendas semelhantes aos anfibolios dos metagabros. Os
minerais opacos analisados estdo representados por ilmenita, ocorrendo

fundamentalmente associados as fases minerais silicaticas maficas.

l I
\/ Cummingtonita
Yy GO
v
9
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+
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=
Fe)) Grunerita
=
L L L L | L L L L
0g 7 6
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Figura 5.9 — Composic¢des dos anfibolios do metapiroxénio-anortosito projetadas em
diagrama proposto por Leake (1997).

5.1. 4 - Ortognaisses Graniticos

Foram efetuadas analises minerais em secao representativa do ortognaisse
granitico Bengala e em K-feldspatos do Ortognaisse Candiais. As composi¢coes
médias das principais fases minerais analisadas encontram-se descritas no quadro
5.4.
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Quadro 5.4 — Composi¢cdes meédias das principais fases minerais analisadas para o
ortognaisse granitico Bengala e de K-feldspato do ortognaisse granitico Candiais.

AC-33 AC-45

Anfibodlio K-feldspato | Plagioclasio Biotita K-feldspato
SiO, 37,35 62,00 60,84 32,43 65,42
TiO; 0,52 0,02 0.00 2.44 0,00
Al,O3 13,45 19,57 25,31 14,53 18,69
Cry03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO' 29,22 0,39 1,77 29.34 0,03
MnO 0.28 0.00 0.00 0.00 0,00
MgO 1,43 0.00 0.00 2.97 0,00
CaO 10,66 0.00 6,50 0.16 0,17
BaO 0.00 1.30 0.00 0.32 0,29
Na,O 1,14 0.64 1.47 0.10 1,14
K20 0,00 15.21 0.14 6.49 15,05

O K-feldspato do Ortognaisse Bengala apresenta composi¢cao Ab,.sOrgs.96ANg,
E zonado , fortemente pertitico, o que dificulta a sua determinacéo . Analise em perfil
de cristal K-feldspato do ortognaisse Bengala (figura 5.10) mostra que ha uma
variagcao em relacdo ao teor de NaO, BaO e FeO da borda para o centro desta fase
mineral (tabela 3d em anexo). As composi¢coes dos K-feldspatos do ortognaisse

Candiais recaem na faixa Abg.gOg2ANg.1.

2,00

1,50

——FeO
- -\-/l/.\. Bl
0,50 BaO

000 - o——=@——— 4o —*

Borda Nucleo Borda

Figura 5.10 — Perfil composicional do K-feldspato do Ortognaisse Bengala.
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O plagioclasio dos ortognaisses graniticos classificam-se como Anys variando
até Ang; (figura 5.11). O ortognaisse Bengala contém microenclaves compostos
essencialmente por plagioclasio, cujas texturas adcumulaticas assemelham-se as
dos metagabro-anortositos. Nao foi possivel fazer uma correlacdo eficiente entre a
composicdo dos plagioclasios do microenclave e do ortognaisse hospedeiro, pois

ambos apresentam-se como andesina.

Or

abradoriBytownit Anyrtita
ador{Bytownit AR

An

Figura 5.11 — Diagrama albita-ortoclasio-anortita mostrando a composicdo dos
plagioclasios dos ortognaisses graniticos Bengala.

Os anfibolios dos ortognaisses graniticos apresentam pleocroismo verde a
verde escuro, com tonalidades levemente azulada. Sao biaxiais com angulo 2V
muito préximo a zero. Foram identificadas provisoriamente como Fe-hastingisitas.
Quimicamente apresentam Cag > 1.50, (Na+K)a > 0.50, Mg/Mg+Fe<0.5 e Ti > 1.50,
0 que permite classifica-los como Fe-kaersutitas (figura 5.12), de acordo com a
classificacéo proposta por Leake (1997).

Outras fases minerais sao biotita (70% annita) e magnetita como mineral

opaco.
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Figura 5.12 — Composi¢bes dos anfibdlios do ortognaisse granitico Bengala
projetadas em diagrama proposto por Leake (1997).

5.2 — Estudos de Elementos Terras Raras em Fases Minerais do CMAP e

Ortognaisses Graniticos Associados

Estudos de elementos terras raras em fases minerais primarias de rochas
basicas tém sido voltados para interpretagbes geoquimicas com espectro
geotectonico, como interacbes crosta/manto a partir de subduccdo, estudos de
modificacdes associadas ao metamorfismo e petrogénese. (Vannucci et al,1995;
Tribuzio et al., 1996; Rivalenti et al., 1996;Tribuzio et al., 1997; Szabo et al., 1995;
Tiepolo et al., 1997).

Na presente tese o0 estudo de elementos terras raras em minerais dos
metagabros e metanortositos do CMAP restringiram-se a apresentacdo dos dados
obtidos no Laboratorio de ICP da Universidade de Pavia, e representam um
reconhecimento inicial da geoquimica de elementos terras raras nas fases minerais

do CMAP. As composi¢cOes das fases minerais analisadas foram usadas no intuito
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de conhecer algumas das caracteristicas do magma original, além de estabelecer as
relagbes entre as fases minerais consideradas primarias e as recristalizagbes
associadas ao metamorfismo.

Foram analisados plagioclasios, piroxénios, anfibolios, titanitas e allanitas no
metapiroxénio-anortosito; granadas, plagioclasios e anfibdlios no granada-
metagabro; piroxénios e plagioclasios em metagabronoritos; granadas e anfibdlios
em ortognaisses graniticos. Os resultados analiticos encontram-se apresentados na

tabela 4 em anexo.

5.2.1 — Composicdes de ETR em minerais dos Metagabros/Metanortositos

Os padrdes de elementos terras raras (ETR) normalizados para o condrito C;
(Evensen et al., 1978) para fases minerais em metapiroxénio-anortositos e
metagabronoritos, estdo apresentados nas figuras 5.13 e 5.14, respectivamente. Os
diagramas contidos na figura 5.15 mostram os valores dos coeficientes de particdo
versus a composicdo de minerais comuns em magmas rioliticos e basélticos,
representados para comparagdes com as composicdes obtidas em fases minerais

dos metagabros e metanortositos do CMAP.

80 E 1 I I 1 1 I 1 I 1 I 1 I I I [
S L 4
S 10 E
© F ]
5 C .
(@) L 4
® i i
1Y)
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< i E

0,1

La Pr Eu Tb Ho Tm Lu
Ce Nd Sm Gd Dy FEr Yb

Figura 5.13 -Padres ETR para a associacdo mineraldgica dos metanortositos,
normalizados para o condrito. Ortopiroxénios (quadrados azuis) + anfibolios
(quadrados amarelos) + plagioclasio ( X ) + biotitas (quadrados verdes).
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Figura 5.14 — Padr6es ETR para a associagcdo mineraldégica dos metagabros,
normalizados para o condrito. Ortopiroxénios (faixa azul) + anfibélios (faixa amarela)
+ plagioclasio( faixa azul clara ) + titanita (preto) + granada (faixa quadriculada rosa).
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Figura 5.15 — Coeficiente de particdo vs ETR em minerais comuns em magmas de
composicao riolitica (A) e basaltica (B). Fonte: Rollinson (1993).
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Tanto os ortopiroxénios dos metagabronoritos quanto dos metanortositos
apresentam padrdes diferentes daqueles esperados em piroxénios formados a partir
de magmas de composicao basaltica. Nos metagabronoritos os piroxénios chegam a
apresentar razdes Lan/Yby =10.

A figura 5.16 mostra a distribuicdo de elementos terras raras dos piroxénios
observados nos metanortositos e metagabros em relacdo ao condrito (C;) para
comparacoes entre os dois sistemas iniciais. Este diagrama exibe as diferencas
composicionais entre 0s piroxénios encontrados nos metagabros e nos
metanortositos. Estas diferencas s&o interpretadas como consequéncia dos
processos de fracionamento e de metamorfismo. Os padrbes de ETR para os
piroxénios dos metanortositos e metagabros sdo espelhados, entretanto ambos sao
distintos do esperado para piroxénios com padrbes de coeficientes de particdo
semelhantes aos mostrados na figura 5.14b, e cristalizados a partir de magma
basaltico, pois ambos apresentam concentracdes elevadas de ETR leves. Piroxénios
enriquecidos em elementos terras raras leves sao interpretados como resultantes de
efeitos metassomaticos mantélicos durante os estagios de cristalizacdo. (Rivalenti et
al.,1996; Szabd et al., 1995; Vannucci et al., 1994).
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Figura 5.16 — Padrdo de elementos terras raras para 0s ortopiroxénios do
metapiroxénio-anortositos (quadrados) e para ortopiroxénios de metagabronoritos
(circulos) do CMAP.
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Os anfibdlios dos granada-metagabros e metagabronoritos exibem padrées
heterogéneos indicando uma forte relagdo com os piroxénios aos quais encontram-
se associados. Estes anfibolios sdo menos enriquecidos em elementos terras raras
do que piroxénios dos metagabros, além de exibirem anomalias positivas de Eu.
Também nos metanortositos os padrées de ETR para os anfibdlios diferem pouco a
bastante dos padrdes esperados, entretanto em alguns casos, é importante salientar
que o padrdo dos anfibdlios € muito semelhante ao padrdo dos piroxénios
analisados neste tipo litologico. As observacdes petrograficas sugerem uma
substituicdo dos piroxénios de metanortositos para anfibélios. Seus padrdes de
elementos terras raras corroboram esta interpretacéo.

As granadas de metagabros do CMAP s&do pouco fracionadas para 0s
elementos terras raras pesados, com teores decrescentes na borda. Os cristais de
granada analisados nas zonas de coronas exibem um padrdo com enriquecimentos
em elementos terras raras leves. A granada dos granada-metagabros apresenta um
padrédo tipico de terras raras pesados com relacdo Cen/Yby < 103 Esta mesma
relacdo foi determinada para granadas, piropo, quase puras em Fe-gabros
associados a ofiolitos (Tribuzio, 1992).

A titanita dos metagabros é uma das fases minerais responsaveis pela
concentracdo dos elementos terras raras médios e pesados no granada-metagabro.

O plagioclasio é o principal concentrador de Eu no sistema.

5.2.2 — Composicdes de ETR em minerais dos Ortognaisses Graniticos

As analises de elementos terras raras nestes tipos litoldgicos limitaram-se a
caracterizacdo dos anfibolios e granadas como complementacdo dos estudos de

quimica mineral em microssonda eletrénica. (Figura 5.17)
Os anfibdlios nos ortognaisses graniticos sdo enriquecidos em XETR em

relacdo ao condrito e sdo heterogéneos quanto a anomalias de Eu. Cristais de
anfibélios associados aos feldspatos apresentam freqlientemente anomalias

positivas de Eu. Estas observacdes sugerem que os anfibdlios podem representar
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recristalizacbes relacionadas ao metamorfismo na area com aumento na
concentracédo de Eu nesta fase mineral.

As granadas analisadas apresentam um padrdo de elementos terras raras
normalizados para o condrito com empobrecimento em terras raras leves.
Apresentam uma heterogeneidade também interpretada como resultante dos
processos metamorficos.

As demais fases minerais (titanita, apatita e zircdo) apresentam os padrdes
esperados em rochas cristalizadas a partir de magmas de composicao riolitica,
corroborando as interpretacdes petrograficas como fases minerais euedrais a

subeuedrais primarias nos ortognaisses graniticos.
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Figura 5.17 — Padrdo ETR para a associacdo mineraldégica dos ortognaisses
graniticos normalizados para o condrito. Granada (faixa vermelha) + Anfibdlio (faixa
amarela) + titanita ( linha azul ).
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5.3 Efeitos do Metamorfismo nas rochas do CMAP e ortognaisses graniticos

As descricbes de campo e petrograficas destas rochas evidenciam episodios
de cristalizacdo poOs-magmatica associadas ao metamorfismo e deformacdo. O
estudo do metamorfismo na area em questao foi efetuado qualitativamente através
das relacbes entre as diversas fases minerais e quantitativamente utilizando-se a
quimica mineral para o calculo da temperatura de metamorfismo principal.

As assembléias  minerais nos metadioritos/metagabros do CMAP e
ortognaisses graniticos foram comparadas com agquelas descritas na literatura
(Winkler, 1977; Yardley, 1989; Shelley, 1993) no intuito de estabelecer as condi¢bes
P/T do metamorfismo principal.

As assembléias minerais observadas nos metanortositos também foram
comparadas com assembléias minerais metamorficas em anortositos descritos em
outros complexos (Ashwal, 1993, Cotkin, 1997).

Tanto nos metadioritos/metagabros quanto nos metanortositos séo
observadas fases minerais originais parcialmente substituidas por minerais
metamorficos.

As assembléias minerais das rochas do CMAP e ortognaisses graniticos
encontram-se descritas nos itens a seguir de forma a estabelecer as

cristalizacdes/recristalizacdes metamaorficas.

5.3.1 — Metabésicas do CMAP

As rochas metabésicas apresentam fortes mudancas mineraldgicas quando
sdo submetidas a metamorfismo e deformacdo, sendo assim as assembléias
originadas podem sugerir mais facilmente as condicbes de pressdo e temperatura
impostas a essas rochas do que com 0s ortognaisses graniticos.

De uma maneira geral as rochas do CMAP sdo constituidas por assembléias

minerais assim identificadas:
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= (1) Associacdo Priméria: Plagioclasio (andesina, labradorita) + piroxénio
(Fe-enstatita, augita — Metanortositos - Metagabros) + anfibdlio
(Metadioritos) + ilmenita

= (2) Assembléia do Metamorfismo Principal: Piroxénio (augita) + Anfibdlio
verde-marrom (Mg-hornblenda/Tschermakita) + granada + plagioclasio +
ilmenita + rutilo

= (3) Assembléia Retrometamorfica: Anfibdlio (recristalizado) + Biotita

(annita-flogopita)+ epidoto + clorita + granada (meta-estavel)

(1) Representa a fase de cristalizaco original da rocha. E bem marcada pelas
fases minerais observadas nos metapiroxénio-anortositos (facies intercamulus),
onde o plagioclasio e megacristais de piroxénio juntamente com os minerais opacos
correlacionam-se com aqueles encontrados em anortositos sem deformacéo

descritos na literatura (Ashwal, 1993).

(2) Representa o metamorfismo principal na area. E observado principalmente
nos granada-metagabros, onde ha formacdo de granada e piroxénios augita.
aparentemente recristalizados. Associa-se ainda a formagdo de anfibolios
parcialmente substituindo os piroxénios, e/ou como alteracao intra-clivagens (Foto 1-
Prancha 5.1).

De acordo com Shelley (1993), anfibdlios substituindo hornblendas € comum
nos estagios tardios de cristalizacdo de rochas basicas, porém quando estes cristais
sdo substituidos por anfibdlios tremolita e/ou cummingtonita torna-se claro que
processos metamorficos estiveram envolvidos.

As principais assembléias metamorficas que ocorreram nestas rochas,
durante o metamorfismo regional séo, segundo a sequéncia zonal (Yardley ,1989),
assim definidas:

= Formacdo de anfibdlio anf + plg + gra + ilm

= Formacdo de granada  anf + plg + cpx + ilm
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Foto 3

Prancha 5.1 — (1) Enstatita+ anf+bio+op em metanortositos. (2) Coronas fibrosas de
Anf+op+plg ao redor de granada em metagabros. (3) Associacdo Anf+bio+gra no
ortognaisse granitico Candiais.
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Estas associacdes representam o estagio transicional entre o facies anfibolito
e granulito na sequéncia zonal em metabasitos. S8o duas as reacdes possiveis
para mostrar a formacéo da granada a partir da associacao primaria observada na
area do CMAP:
OPX + PLG —_ » GRA+CPX+QTZ ()
OPX+PLG —— GRA+QTZ (ll)

A reacao (I) é observada em metagabros submetidos a metamorfismo no
facies granulito sob alta pressédo (> 6Kb), ao passo que a reacao (Il) é aquela que
corresponde a associagao observada em metagabro-anortositos e nos ortognaisses

graniticos.

(3) Esta assembléia mineral representa a desestabilizacdo das fases minerais
metamoérficas formadas no estagio anterior e que estiveram submetidas a uma nova
fase metamorfica de grau metamorfico mais baixo. Os efeitos retrometamorficos
estado representados por: (a) presenca de veios ricos em epidoto; (b) enriqguecimento
nestes veios em fases minerais menos abundantes do que nas rochas hospedeiras
(biotita, quartzo); (c) desestabilizacdo e/ou substituicdo das fases minerais
indicadoras do metamorfismo principal. Estas feicbes aparecem nos metadioritos
cisalhados, nos granada-metagabros e metanortositos proximos as zonas de
cisalhamento Paudalho e Limoeiro. A assembléia associada a esta desestabilizacdo
marcando novo episodio termal é constituida principalmente por anfibolio + biotita +
clorita + epidoto.

Além das assembléias minerais diagnésticas, algumas texturas indicam
desestabilizacdo de fases minerais formadas durante o metamorfismo principal. Um
exemplo séo coronas (coroas de reacao) ao redor da granada (Foto 2-Prancha 5.1).
Essas coronas formam-se em condi¢des do facies xisto verde (Messiga et al., 1995).

Entretanto, este estagio € bem melhor visualizado onde as rochas encontram-
se afetadas pelas zonas de cisalhamento, pois ha reacbes de desequilibrio das
fases minerais metamorficas de uma maneira geral, além da penetracdo sistemética
de veios de quartzo, ribbons, etc, evidenciando uma milonitizacdo destas rochas.

Na Quadro 5.5 estdo dispostas as fases minerais esperadas em gabros
quando submetidos a metamorfismo no facies xisto verde, anfibolito médio e

anfibolito alto-granulito (os dados gerais foram compilados de Sial & McReath, 1984)
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e para os metagabros do CMAP. As fases minerais apontadas neste quadro
corroboram os dados petrograficos que sugerem uma origem secundaria de
anfibélios + titanita + epidoto dos metagabros/metanortositos do CMAP.

Com base na assembléia observada nos metagabros do CMAP pode-se
estabelecer que o metamorfismo principal atingiu condigbes P/T que variam do
facies anfibolito ao facies granulito com temperaturas estimadas da ordem de =
700°C (Yardley, 1989), com assembléia representada por clinopiroxénio +

plagioclasio (labradorita).

5.3.2 — Série Ortognéissica Granitica

Nos ortognaisses graniticos, o metamorfismo regional de médio a alto grau
originou assembléias contendo relictos de quartzo e fenocristais de feldspatos
envolvidos por uma matriz alongada pela deformacédo, as vezes recristalizada,
constituida por quartzo + feldspato + anfibdlio + biotita + granada. Os feldspatos
encontram-se, as vezes parcialmente substituidos por um agregado fino de sericita
e/ou minerais do grupo do epidoto.

As rochas da série granitica associada ao CMAP apresentam assembléias

minerais constituidas por:

= (1) Associacao primaria: K-feldspato + quartzo + plagioclasio (oligoclasio)
+ anfibdlio (Fe-hastingsita/Kaersutita) + monazita + magnetita +

ortopiroxénio(??)
= (2) Assembléia do Metamorfismo Principal: anfib6lio + piroxénio

(recristalizado) + granada

= (3) Assembléia Retrometamoérfica: Anfibolio (recristalizado) + Biotita +

epidoto + clorita + granada (meta-estavel)



Quadro 5.5 — Fases Minerais observadas nos metagabros do CMAP contrastadas com evolucdo metamorfica descrita para
metagabros por Sial & McReath, 1984.

CoMPOSIGAO ORIGINAL

FACIES XISTO VERDE

FACIES ANFIBOLITO MEDIO

FACIES ANFIBOLITO ALTO-

GRANULITO
Provavel em CMAP Provavel CMAP Provavel CMAP Provavel CMAP
Gabros
Ortopiroxénio | Clinopiroxénio |Cpx alterando - Clorita +|Hornblenda Hornblenda +|Hornblenda +
+ Cpx (Cpx)+ (Opx) | p/clorita anfibdlio Clinopiroxénio | Clinopiroxénio
Plagioclasio Labradorita Albita - Oligoclasio + |Andesina Labradorita labradorita
(PIg) célcico andesina
Oxidos de Fe e|Magnetita  + | Hematita + - Epidoto +| Epidoto +|Magnetita  +|Magnetita  +
Ti (Magnetita + |ilmenita leucoxénio titanita + | titanita +|ilmenita +|ilmenita +
iimenita) magnetita magnetita titanita titanita
- - calcita Carbonato

€6
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(1) Esta associacdo representa o protolito dos ortognaisses que é
semelhante a mineralogia de granitos de crosta inferior.

(2) Esta assembléia mineral representa ao metamorfismo principal na area,
interpretado a partir dos dados petrograficos das rochas metabasicas como sendo
do facies anfibolito alto/ granulito. O diopsidio-hedembergita, presente no
ortognaisse granitico Candiais, também aparece em terrenos charnockiticos
quando h& um incremento na Pco, (Winkler,1977).

Ha uma variacdo quimica na fase mineral dos anfibdlios para os
ortognaisses graniticos do CMAP interpretada como uma alteracdo no sistema
original em consequéncia dos processos metamorficos evidenciando uma

recristalizacdo do anfibdlio primario.

(3) Esta assembléia assemelha-se ao estagio 3 para as rochas
metabasicas, poréem € melhor delineada nestas segundas. As relacdes texturais
sugerem que a biotita é a principal fase mineral representante da fase de

retrometamorfismo nos ortognaisses graniticos.

As texturas observadas nos ortognaisses graniticos Bengala, Passira e
Candiais, bem como sua assembléia mineral de metamorfismo principal sugere
que estas rochas estiveram submetidas a pressfes e temperaturas de

metamorfismo do facies anfibolito.

5.4 Geotermometria

Dadas as restricdes impostas para a aplicacdo de geobarébmetros
apropriados para os tipos de rocha do CMAP, que tém condi¢cbes de aplicacéo
bastante restritas, optou-se por tratar apenas da geotermometria, extendendo o0s
métodos utilizados na petrologia ignea para o CMAP. Sabe-se, todavia que as
temperaturas calculadas podem n&o ser representativas, mas o0s resultados
obtidos sdo bem proximos das estimativas esperadas e atribuidas a partir das

associacfes minerais.
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Foram realizados calculos de geotermometria nas fases minerais em
granada-metagabros, metapiroxénio-anortositos e metadioritos cisalhados do
CMAP e ortognaisses graniticos associados. As descricfes das fases minerais e
suas representatividades petrogenéticas foram discutidas por Accioly et al. (1996).

Os geotermOmetros potencialmente aplicaveis as rochas metanortositicas e
metagabroicas do CMAP sao granada - clinopiroxénio e anfibolio-plagioclasio. O
geotermdmetros proposto por Ellis & Green (1979) refere-se as trocas catidnicas
entre o0 par granada-clinopiroxénio, e pode ser aplicado nos metagabros do
CMAP.

A pressado para a aplicacdo dos geotermdmetros foi estimada através do
geotermobardmetro semiquantitativo de anfibolios em rochas metamaficas
proposto por Ernst & Liu (1998). Através deste meétodo obteve-se para os
metagabros temperaturas da ordem de 675° C e pressdo média de 13,5 Kb.

O geotermdmetro Blundy e Holland (1990) pode ser utilizado em rochas
igneas e metamorficas portadoras de hornblenda e plagioclasio, porém os
autores restringem sua aplicacdo para as rochas que atendam as seguintes
condicdes: (a) para assembléias com temperaturas estimadas entre 500-1100°
C; (b) Para rochas saturadas em quartzo; (c) Para anfibélios com menos que 7,8
de Si e associados a plagioclasios com menos de 92% de anortita.

Os metanortositos sdo subsaturados em quartzo, com algumas facies
apresentando quartzo normativo, ao passo que 0s metagabros possuem raro
quartzo modal, porém o0s resultados obtidos com este Ultimo geotermbémetro
quando comparados com os demais utilizados apresentam valores semelhantes.

O Quadro 5.6 mostra os resultados obtidos a partir dos geotermdémetros
anfibélio/plagioclasio e granada-piroxénio no granada-metagabro; e anfibélio-
plagioclasio no metanortosito, no metadiorito e no ortognaisse granitico Bengala.

Para os célculos de temperatura utilizou-se programa proposto por Holland
& Blundy (1994) com tratamento de dados efetuados no “software” dos mesmos
autores.

As temperaturas metamorficas encontradas para oS metanortositos e
metagabros do CMAP e ortognaisses graniticos associados sdo semelhantes e

representam temperaturas da ordem do facies granulito.
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Quadro 5.6 Resultados obtidos para as rochas do CMAP e ortognaisse granitico
associado a partir dos geotermdmetros anfibélio/plagioclasio e granada-piroxénio
no metagabro ( a P~ 10-15Kb).

GRANADA-METAGABRO METANORTOSITO | METADIORITO | ORTOGNAISSE
BENGALA

GRAN/CPX | ANFIB/PLAG | ANFIB/PLAG ANFIB/PLAG | ANFIB/PLAG

(1) 634-700° C |(2) 750-770°C | (2)693°-735°C | (2)638-699°C | (2) 6930 -700° C

(1) Ellis & Green (1979); (2) Blundy & Holland (1990)

As temperaturas encontradas corroboram as interpretacfes texturais na
caracterizagcdo metamorfica para o metamorfismo principal, ou seja temperaturas
estimadas para o facies anfibolito alto/granulito. O perfil da granada (figura 5.3)
sugere que a homogeneizagdo nas granadas ocorreram a temperaturas
superiores a 700° C.

Markl et al. (1998) descrevem temperaturas de cristalizacdo calculadas
para os anortositos da ilhas Lofoten variando entre 1140-1185° C e mangeritos e
charnockitos associados com temperaturas da ordem de 850° C. As temperaturas
calculadas para os metagabros, metanortositos do CMAP e o0 ortognaisse
granitico Bengala sdo interpretadas como de representacdo metamorfica. Os
granada-metagabros apresentam as maiores temperaturas calculadas.

5.5 - Discussoes

Para as rochas metabasicas do CMAP, a assembléia anfibdlio +
clinopiroxénio + granada + labradorita reflete as condi¢cdes de pico metamorfico,
com um posterior reequilibrio evidenciado pela assembléia
anfibélio+biotita+epidoto+carbonato.

As texturas observadas nos metabasitos encontram-se assim definidas:
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(a) Composigdo gabroica (plagioclasio + clino ou ortopiroxénio)
(b) Intercrescimento granada + clinopiroxénio (opx + plg — cpx + gra + qtz)
(c) Desestabilizacdo das fases minerais de alta P e T com formacéo de

plagioclasio e anfibélio (pirox — anf; plag — ep + cal + gtz).

A cummingtonita, observada no metanortosito do CMAP, encontra-se mais
frequentemente em rochas de composi¢do basaltica submetidas a metamorfismo
regional (Deer et al., 1966). Nessas rochas a hornblenda presente sob a forma de
cristais nitidamente zonados evidencia que ndo ha uma miscibilidade completa
entre os anfibdlios cummingtonita e hornblenda, podendo esta duas fases marcar
as condicOes de pressao e temperatura de metamorfismo regional. Esta descrigéo
aplica-se aos metanortositos do CMAP, corroborada pela variagdo de padrdes de
elementos terras raras, borda-nudcleo, de anfibélios neste tipo litologico.

As condicdes de temperatura do facies anfibolito alto a granulito para o
metamorfismo principal na area do CMAP, também sdo comprovadas através dos
calculos de geotermometria.

Yardley (1989) descreve que granulitos de alta pressédo sao distinguidos
pela auséncia de ortopiroxénio em metabasitos com plagioclasio, com
desestabilizacdo através da reagdo: opx + plg = gra + cpx + gtz , a qual
apresenta como produto a associacao observada nos metagabros do CMAP.

Cotkin (1997) descreve metanortositos submetidos a metamorfismo de alta
pressdo com retrometamorfismo superimposto marcado pela seguinte reacao:

CIANITA + ANORTITA + QUARTZO — " MARGARITA + QUARTZO (lll)

A assembléia margarita +quartzo + plagioclasio representa a substituicdo
retrometamorfica de assembléias formadas sob condicbes de metamorfismo de
alta temperatura (> 700° C) e alta pressédo (> 10Kb).

Na amostra AC-14 (metanortosito pegmatoide) foi identificada uma mica
branca rosada (margarita?) e quartzo modal.

Sendo assim, as assembléias minerais estudadas nas rochas metabésicas
do CMAP e ortognaisses graniticos relacionados sugerem que de uma maneira
geral, o metamorfismo principal atingiu condicfes de pressao e temperatura que
variam do facies anfibolito alto ao facies granulito, com superposi¢éo
retrometamarfica do facies xisto verde a epidoto-anfibolito.
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6 — ACERVO GEOCRONOLOGICO

6.1 - Introducdo

Neste capitulo encontram-se descritos 0os métodos geocronolégicos
utilizados para datacdo dos gnaisses do Complexo Gnaissico Migmatitico
encaixante, do CMAP, de ortognaisses graniticos associados e de granitdides
indiferenciados considerados previamente como Neoproterozoicos (Barbosa,
1990; Rocha, 1990).

As consideracdes sobre as possiveis idades dos varios complexos na
regido de Limoeiro-Passira-PE foram obtidas a partir da utilizacdo dos métodos
Rb-Sr (Rocha total), Sm-Nd (Rocha total e isécrona mineral), K-Ar (anfibdlios) e
U-Pb (zircdo e monazita).

Todos os métodos juntos ou em parte (geocronometria), provém, na
interacdo com dados de campo, petrografia e geoquimica, as ferramentas para
0 entendimento geotectdnico da area, com interpretacées de posicionamento e

metamorfismo de rochas méaficas do CMAP.

6.2 — Complexo Gnaissico-Migmatitico

A banda méfica foi coletada para determinacdo de uma idade modelo
através do sistema isotépico Sm-Nd para o complexo encaixante do CMAP.

A idade modelo € uma estimativa do tempo em que 0 magma separou-
se do reservatério mantélico (regido fonte), assumindo-se que (1) conhece-se a
composicdo isotopica da fonte mantélica, (2) ndo ha diferenciacdo isotopica
Pai/Filho, e (3) ndo ha mobilidade dos is6topos (Faure, 1986; Rollinson, 1993).
Neste caso, os dados isotdpicos do sistema Rb-Sr ndo sdo muito utilizados,

entretanto os dados isotopicos do sistema Sm-Nd fornecem idades modelos
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bastante significativas, embora o reservatério deva ser bem especificado
(CHUR ou Manto Deplecionado (DM)).

Os dados obtidos através do método Sm-Nd rocha total apontam uma
idade Tpw de 2.45 Ga, com ¢Nd ®¥ = - 3.25 para o gnaisse encaixante do
CMAP, que é interpretada como uma idade maxima. Os resultados analiticos
do sistema Sm-Nd em rocha total para amostras do Complexo Gnaissico-
Migmatitico, do CMAP e de ortognaisses graniticos associados encontram-se
no quadro 6.1.

As amostras das bandas méaficas e félsicas dos ortognaisses
migmatiticos, que constituem o complexo encaixante do CMAP, foram
coletadas para andlise e construgcdo de uma isdcrona Rb-Sr (no intuito de
conhecer a idade de consolidacdo da encaixante), porém ndo se obteve um
resultado satisfatorio, pois as amostras ndo apresentaram um espalhamento
adequado e o erro da idade (Tranzamazobnica) obtida foi muito alto(T=2.521+
2500, com MSWD=27 — Programa lIsoplot de K. Ludwig). Os resultados
analiticos do sistema Rb-Sr para as rochas encaixantes e rochas metabdsicas
do CMAP estéo descritos no quadro 6.2.

Entretanto foi possivel calcular a razdo inicial das amostras analisadas
do complexo encaixante, que apresentaram valores similares, quando
calculadas para idade 2,4 Ga, que variam de Sr®’/Sr®® (Is,)=0,702 a 0,703.

Uma Isocrona Rb-Sr foi publicada por Barbosa (1990) para o Complexo
Gnaissico-Migmatitico na regido de Gléria de Goita (Folha Vitéria de Santo
Antdo), com uma idade de 2.036 + 40 Ma, com Is; = 0,704 , ou seja, de

consolidagéo Tranzamazonica.

6.3 — Complexo Metanortositico de Passira

A projecdo das concentracdes de 2°°Pb/?®U vs 2°’Pb/**°U em zircdes (ou
titanitas, apatitas, monazitas e badeleyitas) tendem a definir um arranjo linear
com um intercepto inferior e superior num diagrama de concoérdia-discordia, e

ambos interceptos podem significar importantes idades petrogenéticas.



Quadro 6. 1- Dados do Sistema Sm/Nd para as rochas do Complexo Migmatitico encaixante (A) , CMAP (B) , Ortognaisses
graniticos (C) e Granitéides Indiferenciados (D) .

(A) ROCHA ENCAIXANTE — COMPLEXO GNAISSICO MIGMATITICO

N2 Rocha Wsm | YNd | M'Sm/MNd | Nd 143/144 | T(Mm) | eNd©® | eNd®P | eNd®? | eNd®?
Amostra (ppm) | (ppm) (Ma)
AC-3 Ortognaisse Tonalitico | 11,501| 86,6515 0.08025 0.5110900 2458 -25 - - -3.25
Migmatitico
(B) CMAP- COMPLEXO METANORTOSITICO DE PASSIRA
AC-28 Granada-metagabro 4.2979| 14.5949 0.17863 0.512353 - -1.4
AC-40 Metadiorito (dique) 8.4936| 21.0922 0.113181 0.511685 1767 -13.16 - -4 -
(C) ORTOGNAISSES GRANITICOS
AC-18 Ortognaisse Sipué 12,042 77,984 0.09336 0.511226 2286 -19.30 - -2.8 -
AC-33 Ortognaisse Bengala 30,428| 201,86 0.09113 0.511191 2311 -20.16 - -3.0 -
(D) GRANITOIDES INDIFERENCIADOS
AC-9 Granitdide Tamboté 15,106| 89,5232 0.10201 0.512190 1141 -1.13 5,40 - -

00T



Quadro 6.2 - Dados Isotépicos Rb-Sr para as (A) rochas encaixantes e (B) as rochas metabasicas do CMAP.

(A) ROCHA ENCAIXANTE — COMPLEXO GNAISSICO MIGMATITICO

N® Amostra |Rochas Encaixantes | ®’Rb/®Sr Erro 87Sr/Pesr Erro Rb (ppm) | Sr (ppm) | | se7siss
AC-39 Ortognaisse quartzo 0.133 0.0012 0.7071 0.00009 34.46 747.58 0.703
dioriitico
AC-47A Ortognaisse 0.293 0.0027 0.7124 0.00008 70.51 695.98 0.702
granodioritico
AC- 48 Leuco-Ortognaisse 0.051 0.0004 0.7035 0.00007 12.60 713.72 0.702
Tonalitico
(B) CMAP- COMPLEXO METANORTOSITICO DE PASSIRA
N2Amostra Rochas do CMAP 8’Rb/esr 87Sr/®sr Rb (ppm) Sr (ppm) Erro | sra7/sres
AC-14 Metanortosito 0.0143 0.70411 40.4 815.92 0.00008 0.704
AC-23 Metagabro 0.0185 0.70615 1.39 217.78 0.00008 0.705
AC- 28 Metagabro 0.0183 0.70615 1.38 217.78 0.00007 0.705

TOT
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O zircdo, apesar de ocorrer em pequena quantidade em rochas
maficas/ultraméficas, é importante para datar complexos metamorfizados sob
altas condicbes de pressdo e temperatura, devido a sua resisténcia ao
reequilibro isotopico durante o metamorfismo (Martingnole et al., 1996).

Zircdo é raro em anortositos, entretanto foram observados em
metanortositos pegmatdides do CMAP. A idade de cristaliza¢do da associagao
gabro-anortositica do CMAP foi obtida através deste método.

Quatro fracbes magnéticas de zircdo da facies pegmatoide do
metanortosito foram datadas pelo método U-Pb no laboratério de Geologia
Isotopica da Universidade do Kansas-EUA. Os resultados analiticos sé&o
mostrados no quadro 6.3.

O Metanortosito datado (AC-31) consiste de andesina, as vezes
antipertitica, tendo como acessérios primarios minerais opacos, bem como
epidoto produto de cristalizacdo secundaria.

As fracOes analisadas sé@o pouco discordantes, e a idade obtida, com
intercepto superior de 1.718 + 29 Ma (MSWD=35) quando o intercepto inferior
é forcado para zero (figura 6.1), € considerada como idade de cristalizacao do
CMAP.

Os dados isotopicos do sistema Sm-Nd (Rocha Total) para os
metadioritos constituintes do CMAP (AC-40) apontam uma idade maxima Tpm
= 1,8 Ga , com valores de ¢eNd™" igual a -4 e os metagabros (rocha total)
apresentam ¢Nd*” igual a —1,4. Os valores de ¢Nd foram calculados para a
idade considerada de cristalizacdo da associacao gabro-anortositica do CMAP.

Para as rochas do CMAP, as restricdes do método Rb-Sr ndo permitiram
a elaboragdo de uma isocrona a partir de rocha total para obtencfes de idades
pés-cristalizagdo, pois as amostras analisadas ndo apresentaram
espalhamento adequado.

Entretanto foram efetuados calculos para determinacédo da razéao inicial
de Sr em metagabros e no metanortosito com base na idade obtida para o
metanortosito de 1.7Ga, que forneceram “ls,” variando de 0,704 (metanortosito)

a 0,705 (metagabros).



Quadro 6. 3— Resultados analiticos do Sistema U-Pb em zircdo (A) do metanortosito, (B) Granitdides Indiferenciados.

(A) METANORTOSITO — AC-31
Concentracgdes Idades
Fraggo | Peso | U(ppm) | Pb(ppm) | *®Pb/?°u | *®'Pp/*°y | *®pp/*®pb | *"Pb/ZU | 2"Pb/*®Pb
Magnética (mg)
M (0) 0,07 17,15 5,84 0,292 4,18 1637,7 16715 1715,5
M (1) 0,04 14,87 5,247 0,287 4,15 1631,4 1665,2 1708,2
M (2) 0,05 9,97 3,30 0,285 4,13 1618,7 1660,6 1713,8
M (-1) 0,07 13,153 4,64 0,290 4,22 1641,8 1679 1725,9
(B) GRANITOIDES QUARTZO DIORITO INDIFERENCIADOS — AC-39
Concentracgdes Idades
Fraggo | Peso | U(ppm) | Pb(ppm) | *®Pb/?°u | *"Pb/?*u | *®pb/*®pb | *"Pb/#U | 2"Pb/®Pb
Magnética (mg)
M (() 0,03 24,44 4,22 0,093 0,77 577,06 580,3 592,99
M (1) 0,065 8,64 1,527 0,087 0,72 542,06 551,96 593,03
M (-1) 0,07 9,42 1,84 0,094 0,79 581,54 589,75 621,45

€0t
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Figura 6.1 — (a) Diagrama concordia-discordia para os zircbes do

metanortosito-CMAP.

Também foram efetuadas datacdes K-Ar em anfibélios constituintes dos
granada-metagabros do Complexo Metanortositico de Passira-CMAP e
datacdo Sm-Nd, através de uma isocrona mineral (granada e rocha total) no
intuito de conhecer a idade de metamorfismo na area. Os resultados
encontram-se nos quadros 6.4 e 6.5, respectivamente.

Uma idade mineral, obtida a partir de um sistema isotépico qualquer,
registra a época em que cessa a difusdo do is6topo radiogénico. O valor da
temperatura de fechamento depende da taxa de resfriamento e da granulacdo
mineral (Faure, 1986).

As idades K-Ar sofrem um “reset” por alteragdo e/ou metamorfismo
(Faure, 1986; Rollinson, 1993) e representam eventos tectono-metamorficos
sofridos pelas rochas béasicas e auxilia no estudo de acres¢do e evolucao

crustal para terrenos antigos.
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Quadro 6.4 — Resultados das analises K-Ar em anfibdlios dos metagabros do

CMAP.
AMOSTRAS DE METAGABROS DO CMAP
AMOSTRA | K (%) ERRO |Ar(ad)| Ar® Tuax ERRO
(atmos)
AC-23 0,38 0,017 19.75 15.50 1.0 Ga| 56.7 Ma
AC-28 0,33 0,039 21.62 16.78 1.1 Ga| 78.9Ma

Os resultados obtidos para os metanortositos/metagabros através deste
método apontam idades que variam de 1,0-1,1 Ga. O quadro 6.6 mostra uma
compilacdo de temperaturas de fechamento para hornblenda disponiveis na
literatura.

Para datacdo das granadas foram selecionados o0s cristais nao
fraturados e com menos inclusdes observadas. Para separa-las da coroa de
reagdo composta por plagiocladsio e anfibdlio que a envolve, foi efetuada
abrasdo da granada analisada com a propria granada separada.

A isécrona mineral Sm-Nd em granada-metagabros (granadas e rocha
total) aponta uma idade de Tmetamorfismo granuiiico = 612 Ma + 50 (Brasiliana),
interpretada como de pico metamoérfico na area do CMAP. (Figura 6.2).

Cliff et al. (1998) mencionam problemas de homogeneizacao isotopica
mineral imperfeita durante o metamorfismo de alto grau, entretanto interpreta-
se que a homogeneizacdo metamorfica da granada analisada tenha sido
completa, com base no perfil composicional (elementos maiores) efetuado para
um cristal de granada do metagabro, mostrado na figura 5.3 (capitulo 5).

As temperaturas do metamorfismo de formacéo da granada, calculadas
na area do CMAP, sdo maiores que aquelas descritas para o fechamento
mineral. Sendo assim, as idades obtidas para os anfibdlios (1.0-1.1 Ga) dos
granada-metagabros do CMAP, sé&o interpretadas como idades mistas entre os
dois principais ciclos orogenéticos na area, o Tranzamaz6nico e o Brasiliano.
Vale salientar que os anfibélios ocorrem como substituicio ao piroxénio
primério, podendo ter herdado a composicdo isotdpica original (cristalizacéo)

desta fase mineral.



Quadro 6. 5— Dados do Sistema Sm/Nd para granadas e rocha total do granada-metagabro do CMAP.

GRANADA/ METAGABROS (AMOSTRA AC-23)

SPS N° do Material Sm Nd ¥sm/MNd Erro BNdM*Nd Erro
Campo
P (ppm) (ppm)
1722 |AC-23/AG-4 Granada 4,682355 17,11986 0,165388 0,000591 0,511913 0,000016
1148 |AC-23a Metagabro 5,743 24,679 0,1407 0,0005 0,511814 0,000006

90T
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0,51192 |
° |
3 0,51188
S 051184 |
= Idade = 612 + 150 Ma
© 051180 “**Nd/*Nd = 0,51125 + 0,00014
0,51176 | | | |
0,13 0,14 0,15 0,16 0,17
147Sm/144Nd
Figura 6.2 — Is6crona Mista Mineral (granada) - Rocha Total (granada-

metagabro) para 0 CMAP. Idade = 612 + 150 Ma com Nd**¥/Nd*** = 0,51125 +
0,000014.

Farina et al. (1981) publicou uma datagdo de 859 Ma obtida através do
método K-Ar em feldspato do metanortosito. Esses autores interpretam esta
idade como a de resfriamento do ultimo evento tectonotermal na area. Como a
idade de cristalizacdo do Metanortosito € de 1.7 Ga e o metamorfismo principal
na area € de 612 Ma correspondente ao Ciclo Brasiliano na Provincia

Borborema, esta idade também pode representar uma idade mista.

Quadro 6.6 — Compilacdo de temperaturas de fechamento para hornblendas.
(Dados extraidos de Faure, 1986 e Heaman & Parrish, 1991).

TEMPERATURAS DE FECHAMENTO REFERENCIAS®
(°O
490°C -578°C Harrison (1981) ®
530 +40° C McDougall & Harrison (1988)
> 650° C Rollinson, 1993
685 + 53° C Berger & York (1981)

(@) Referéncias bibliograficas em Faure (1986) ; Heaman & Parrish (1991);
(b) Depende da granulacéo dos cristais
(c) Rollinson (1993-pagina 29) descreve que valores de Tf > 650° C ja foram encontrados.
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6.4 - Ortognaisses Graniticos

Os ortognaisses graniticos Bengala, Candiais e Passira foram datados
através do método U-Pb em monozircdo/monazita em ICP-MS com “lazer
ablation”, conforme a metodologia proposta por Montel et al. (1994) para
monazitas. Os resultados obtidos apontaram idades de 1.58, 1.64 e 1.68 Ga,
para estes plutbes, respectivamente.

Os ortognaisses graniticos datados possuem uma associacdo mineral
representada por um sistema residual composto por K-feldspato, plagioclasio e
quartzo, e 0s minerais com propor¢cdes subordinadas sao: anfibolios+
piroxénios+ allanita + apatita +zircao+titanita+ilmenitas+magnetitas+monazitas.

O zircao presente no ortognaisse Bengala ocorre como cristais euedrais,
as vezes fraturados, com inclusdes de minerais opacos. O ponto analisado na
microssonda  ibnica foi aquele cujas caracteristicas  pareciam
microscopicamente mais homogéneas do cristal. As monazitas presentes nos
ortognaisses Passira e Candiais apresentam faces losangulares euedrais,
pouco fraturadas. Os pontos analisados foram aqueles que apresentaram mais
homogeneidade textural no cristal, ou seja, estavam afastados de fraturas e/ou
inclusodes.

Para Montel et al. (1994) é possivel dosar com precisdao o Pb, Th e U
nas monazitas com uma microssonda eletrénica. Os teores medidos podem ser
diretamente interpretados em termos de idade, com uma precisdo da ordem de
30 Ma para uma idade de 300 Ma, e de 100 Ma para uma idade de 3 Ga . Para
as amostras de idade ja previamente conhecida e posteriormente submetida a
analise por este método, a discrepancia entre a idade medida na microssonda
e a idade isotopica é inferior a margem de erro. Este método permite datar
dominios de tamanho infracristalino nas monazitas, com uma resolucéo
espacial de alguns microns.

A monazita €, depois do zircdo, o mineral mais usado em geocronologia
U-Pb, possuindo diversas caracteristicas favoraveis: é abundante nos granitos

e rica em U.
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Os principios do método proposto por Montel et al. (1994) utilizado para
datar os ortognaisses graniticos associados ao CMAP, baseia-se na medi¢ao
dos teores de U, Th e Pb de monazita, podendo-se calcular uma idade
significativa de um evento geoldgico, se se considerar que o teor inicial em Pb
da monazita é desprezivel com relacdo ao Pb radiogénico, e por outro lado que
os teores em U, Th e Pb ndo foram modificados desde a Ultima perda total do
chumbo radiogénico.

O meétodo consiste em utilizar a microssonda (no caso da presente tese,
utilizou-se uma microssonda i6nica com “lazer ablation” do Departamento de
Cristalografia da Universidade de Pavia-Italia) para medir os teores de U, Pb e
Th. O método foi extrapolado para analise do zircdo presente no ortognaisse
Bengala, e a idade obtida aproximou-se das determinadas em monazitas dos
ortognaisses candiais e Passira.

As amostras analisadas (AC-33 - Ortognaisse Granitico Bengala; AC-45-
Ortognaisse granitico Candiais e AC-78- Ortognaisse granitico Passira) foram
analisadas através de laminas delgadas comuns e os cristais de "facies zircao"
foram marcados previamente por meio de observacdo petrogréfica (prancha
6.1).

As idades foram calculadas a partir da seguinte férmula:

Pb (ppm) = Th (ppm) (€%? - 1). 208 + U (ppm) 0.9928(€*2 — 1).206 + U (ppm) 0.0072(** — 1).207
232 238.04 238.04

232 2%° e A% s3o0 as constantes de

que deve ser resolvida em t, onde
desintegracdo radioativa. O erro sobre a idade é calculado a partir dos
intervalos de confianca de 95% para U, Th e Pb.

Os resultados estao expostos no Quadro 6.6.

Os ortognaisses graniticos espacialmente relacionados aos
metanortositos do CMAP apresentam idades modelo Tbm que variam de 2.2 a
2.3 Ga com valores de eNd*® da ordem de -2.8 a -3, bem préximos da idade
Towm Obtida para os gnaisses encaixantes do Complexo Gnaissico-Migmatitico.

(Quadro 6.1).
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Prancha 6.1 - Foto 1- Zircdo analisado na amostra AC-33. Obj. 100x. Luz
transmitida Nicois paralelos. Foto 2 — Monazita analisada na amostra AC-45.
Luz reflexiva. Obj. 100x.
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- Resultados das analises do Sistema U-Th-Pb em monazitas

(para os ortognaisses graniticos Candiais e Passira) e em zircao (para o
ortognaisse granitico Bengala.).

ORTOGNAISSE CANDIAIS

ORTOGNAISSE

ORTOGNAISSE

PASSIRA BENGALA
AC45 AC 45 AC 78 AC33
Monazita Monazita Monazita Zircéo
Pb ppm 13,2 2,309 12,48 8,48
Th ppm 79,065 10,35 65,5 46,2
Pb ppm corrigido 10,69 1,87 10,11 6,87
Th ppm corrigido 84,60 11,07 70,09 49,43
Pb 208 ppm 5,6 1,0 5,3 3,6
1,45E+0,09 1,91E+0,09] 1,64E+0,09 1,58E+0,09
Idades Médias (Ga) 1,68 1,64 1,58
Erros (Ga) 0,10 0,09 0,09

6.5 — Granitodides Indiferenciados

Foi efetuada uma andlise do sistema isotopico Sm-Nd (rocha total) no

riebeckita-aegirina alcali feldspato granito deformado Tamboata. Para este

plutdo obteve-se uma idade Tpy de 1.14 com um eNd™? de +5.4. A idade Tpy é

interpretada como a idade maxima em que o0 magma progenitor separou-se do

reservatorio mantélico.

Trés (3) fracdes de zircdes amarelados com inclusbes de minerais

opacos de Granitdides deformados associados a Zona de cisalhamento

Limoeiro, foram datados através do meétodo U-Pb em zircdo no diagrama

concoérdia-discordia.
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O granitéide analisado (AC-39) possui composi¢cdo quartzo dioritica com
0os zircdes associados a anfibolios e biotitas. Os zircbes sdo amarelados,
eudrais, com inclusGes provaveis de rutilo. Os cristais mais limpidos foram
separados para analise.

Obteve-se uma idade de 597 + 31 Ma (figura 6.3), que é interpretada
como de metamorfismo dinamotermal, correspondente as transcorréncias

relacionadas ao Lineamento Pernambuco.

0,11 —
0,10 -
2
g 0,09 -
o]
o
0,08 —
Idade
0,07 - 597 + 31 Ma
400 MSWD = 17
0,06 | | | | (B)
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
207 Pb/235U

Figura 6.3 - Diagrama Concordia-discordia para os zircdes de granitéide
quartzo dioritico associado ao Lineamento Limoeiro- CMAP.
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6.6 — Discussodes

Os dados isotopicos obtidos para as rochas encaixantes do CMAP
apontam uma consolidacdo Tranzamazobnica (idade Rb-Sr convencional em
torno 2.0Ga) para as rochas encaixantes.

A idade de muitos anortositos do tipo macico que estdo espacialmente
associados com granitdides advém de datacdes destes ultimos (Quadro 2.1-
Capitulo 2). Entretanto muitos trabalhos de petrogénese de Complexos
anortositicos tém discutido sobre a consaguineidade de suites graniticas com
as associagdes gabro-anortositicas (Ashwal, 1993; Emslie et al., 1994; Mitchell
et al., 1996; Frost et al., 1996), sendo este meétodo improprio para
determinacao da idade de posicionamento das rochas basicas.

A deteccdo de zircdes nos metanortositos da facies pegmatoide foi de
fundamental importancia para o conhecimento de sua idade, pois a datacdo
anteriormente obtida (Farina et al. (1981)) baseava-se no método K-Ar que
sofre reequilibrio quando submetido a eventos tectonotermais. A idade obtida
para 0 metanortosito corresponde ao Paleoproterozéico Superior/
Mesoproterozdico Inferior e é semelhante aquela descrita para varios
complexos anortositicos do tipo macico no mundo.

Os ortognaisses graniticos espacialmente associados ao CMAP
apontaram idades mesoproterozéicas (1.6 Ga), proximas da idade de
cristalizacdo da associagdo gabro-anortositica do CMAP (1.7 Ga).

Um evento tectonotermal posterior ao CMAP é interpretado através dos
dados isotdpicos do granitoide peralcalino Tamboatad com eNd positivo e Tpy de
1.1 Ga. A idade Sm-Nd de 612 + 150 Ma obtida através da isocrona granada-
rocha total em metagabro sugere, ainda, que o metamorfismo principal ocorreu
no Brasiliano.

Como comparacéo, Toteu et al. (1994) reportaram datacdes U-Pb e Sm-
Nd em metamorfitos cratbnicos eburneanos e panafricanos da parte sul da
Republica de Camardes. Esses autores, utilizando as analises de U-Pb em

zircoes e Sm-Nd em fases minerais e rocha total de amostras da porgéo Sul de
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Camardes. Esses autores documentaram trés eventos tectonotermais distintos.
Os resultados nas rochas de Camardes corroboram com os dados da porgéo
oeste do Craton do Congo e da porcéo nordeste do Craton de S&o Francisco.
Os autores concluem entdo que os Cratons do Congo-Séao Francisco estiveram
juntos durante a orogénese Eburneana-Tranzamazonica de aproximadamente
2100 Ma e foram limitados a norte por uma bacia tipo rift Mesoproterozoica que
fechou durante a orogénese Panafricana-Brasiliana a aproximadamente 600
Ma.
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7 - LITOGEOQUIMICA E GEOQUIMICA
ISOTOPICA

7.1 — Introducao

Para o estudo de quimica de rocha total dos tipos litolégicos do CMAP,
ortognaisses graniticos associados e dos gnaisses encaixantes, 36 amostras foram
analisadas para elementos maiores e alguns tracos (incluindo elementos terras
raras). Os resultados sdo mostrados nas tabelas de andlises representativas das
rochas estudadas em anexo.

Pretende-se discutir neste capitulo as caracteristicas geoquimicas gerais das
rochas do CMAP e ortognaisses graniticos associados interpretando relacdes entre
0os tipos litolégicos envolvidos com inferéncias para seus ambientes de
posicionamento tectdnico, reconhecendo que a natureza do complexo (limitacao de
amostragem, metamorfismo e deformacédo) e o acervo de analises disponiveis néo
permitem aprofundar a analise petrogenética.

As amostras pesquisadas foram coletadas em algumas das facies dos
metadioritos, metagabros e metanortositos, pois nao foi possivel realizar analises em
todas as facies do CMAP devido a larga variedade litologica que neste Complexo
aparece e o valor financeiro final de execuc¢éo das anélises do CMAP.

Também foram analisadas amostras dos ortognaisses graniticos associados,
das bandas félsicas e maficas das rochas encaixantes. Quatro analises de amostras
de granitéides indiferenciados foram efetuadas com o intuito de compara-las com a
série de ortognaisses graniticos associada ao CMAP.

O estudo geoquimico desenvolveu-se dentro de 3 fases principais:

e Estudo de quimica de rocha total (elementos maiores e tragos)

e Aplicagdo de dados de litogeoquimica em diagramas especificos para a
classificacdo e tendéncia geoquimica.
e Interpretacbes de dados de geoquimica isotdpica tecendo comparacdes

com outros complexos anortositicos descritos na Literatura.
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Os tipos litologicos amostrados foram criteriosamente selecionados,

observando os seguintes fatores:

e Grau de alteragéo da rocha;
e Maior variagdo mineraldgica;
e Associacdo com os demais tipos litolégicos;

e Amostras aparentemente menos deformadas.

De uma maneira geral, o procedimento utilizado para determinacdo da
alteracdo levou em consideracdo o estudo petrografico das texturas reliquiares e
fases minerais metamorficas.

ApoOs a leitura de artigos que versam sobre a mobilidade dos elementos em
rochas metamorficas (Beswick & Soucie, 1978; Beswick, 1982) observou-se que 0s
diagramas propostos para identificacdo de alteracdo por metamorfismo néo se
aplicam as rochas cumulaticas, que € o caso do CMAP. Optou-se entdo por fazer
comparacoes das amostras do CMAP com andlises de gabros e anortositos néo
metamorfizados e metamorfizados descritos na literatura (Ashwal, 1993 - Macico
Morim; McLelland et al., 1994 - Maci¢co Adirondack; Mitchell et al., 1996 - Complexo
Wyoming). Os teores SiO,, Al,O3, TiO,, e FeO' mostraram-se semelhantes, com
variacbes que podem representar propriedades inerentes ao CMAP, como por
exemplo as concentracdes de Na,O e CaO que refletem o tipo de plagioclasio
presente.

Varios trabalhos na literatura citam que sob efeitos de alteragéo hidrotermal
e/ou metamorfismo, elementos como Nb, La, Ce, P, Zr e Ti sdo considerados
imoveis (Myers & Breitkopf, 1989) e sdo elementos mais confiaveis para
interpretacdo litogeoquimica, além de serem mais dificeis de serem lixiviados.

Smalley & Field (1991) estudaram a intensidade das modificagbes dos
elementos terras raras em gabros anfibolitizados e chegaram a conclusdo de que
qualquer mudanca no teor de ETR néo é suficiente para afetar a interpretacdo de
seus padrfes. As interpretacdes geoquimicas mais aprofundadas do CMAP advém
dos padrdes destes elementos e dos elementos LILE e HFSE.
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7.2 - Complexo Gnaissico-Migmatitico

A analise litogeoquimica para as rochas constituintes do Complexo Gnaissico-
Migmatitico foi restrita a uma caracterizagdo das bandas félsicas e maficas quanto
ao tipo de protdlito igneo, quanto as suas caracteristicas normativas e quanto ao tipo
de padrdo de elementos terras raras e aranhogramas apresentados, pois 0 humero
de amostras analisadas € insuficiente para tecer consideracfes sobre a petrogénese

deste Complexo.

7.2.1 — Geoquimica de Elementos Maiores

O estudo de geoquimica de rocha total para elementos maiores foi efetuado
para a caracterizacdo do protélito dos tipos litolégicos estudados e para a sua
classificacdo quimica.

As rochas constituintes dos gnaisses migmatiticos encaixantes do CMAP sdo,
conforme a classificacdo proposta por Cox et al (1979) e suprimindo-se o prefixo

meta-, assim definidas:

Bandas félsicas: tonalitos/granodioritos
Bandas maficas: monzogabros/monzodioritos

Intermediarias: quartzo monzodioritos

Comparando os resultados analiticos com os obtidos petrograficamente, nao
ha disparidades, pois refletem aproximadamente a composicao protolitica estimada,
guardando as devidas ressalvas por se tratar de um sistema metamorfico.

As bandas maéficas pertencentes aos ortognaisses tonaliticos do Complexo
Gnaissico-Migmatitico, sdo parte corindon normativas e parte hipersténio + olivina
normativas. Ja as bandas félsicas sdo sobressaturadas (quartzo normativas), com
bandas de constituicdo leucotonaliticas apresentando corindon normativo com
Na,0>4K,0O (trondjemiticas ?). No quadro 7.1 encontram-se resumidas as fases
minerais normativas para parte dos tipos litolégicos analisados.
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De uma maneira geral, as rochas constituintes das bandas félsicas

apresentam concentra¢des de SiO2 em torno de 67-73% com a razdo NapO/Ko0>1,
apresentam alumina que varia de 13-15% com relacdo % KO + % 2CaO + % NayO
< % AlpO3 (Best, 1982). Na figura 7.1 observa-se o carater peraluminoso das rochas

félsicas e méficas das bandas dos gnaisses migmatiticos encaixantes em diagrama

discriminante proposto por Maniar & Piccolli (1984).
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A|203/(CaO + Na,O + KzO)

Figura 7.1 — Diagrama ACNK x ANK para as bandas méficas e félsicas dos gnaisses
migmatiticos encaixantes do CMAP. Circulos abertos laranjas as bandas maéficas,
losangos rosa representam as félsicas. Os campos sdo aqueles propostos por

Maniar & Piccolli (1984).



Quadro 7.1 - Quadro simplificado das fases minerais normativas para amostras representativas dos tipos litolégicos do CMAP,
ortognaisses graniticos associados, encaixantes e granitéides indiferenciados.

CMAP Ortognaisses Granitdides
Mineral Encaixantes Metabasicas Metanortositos Meta-acidas Indiferenciados
. Metaga | Metadio | Metadio | Pegma- | foliado | Pir- Bengala | Passira | Sipua
Normativo bros |ritos A |ritos B toide anort.
AC-48 |AC-3A |AC-3C |AC-25 |AC-40a |AC-47b |AC-14 |TP-01 |AC-16a |AC-33c |AC-79 |AC-18 |AC-9 AC-104 |AC-105

Quartzo 29.36| 27.04 5.00 - - - 6.13 5.16 - 23.19 35.35 36.72 33.69 27.96 32.43
Corindon - - 1.31 - - - 2.22 1.50 - .09 .35 - - 3.01 6.35
Zircdo - .03 .07 .03 .02 - - - - - - - 17 .04 .05
Ortoclasio 6.73| 17.10| 29.69 3.84| 15.41| 16.37 2.6 .95 2.78| 36.91| 32.59| 26.95| 21.59 7.94| 15.54
Albita 42,52 | 36.88| 22.67 23.71 29.29 23.37 39.17 42.98 27.28 18.70 23.37 13.45 21.53 31.39 15.33
Anortita 16.88| 12.07 9.49| 22.85| 22.47| 24.16| 46.26| 47.81| 33.37 9.47 4.76 9.19 -| 15.73 8.93
Nefelina - - - - 4.25
Na-metasilica 0,15
DiOpSidiO .69 42 - 6.17 11.15 10.14 - - .39 .03 2,72
Wollastonita
Hyperténio 3.51 5.92| 30.77| 21.80| 12.97 - 1.12 1.27 28 9.47 3.22| 11.27| 19.38| 13.27| 19.15
Olivina 5.29 6.52 16.88 7.17
Mgnetita
Cromita .06 .02
Hematita
llmenita .25 .62 1.93 5.67 1.86 1.96 .19 14 1.26 .82 .28 .89 .85 .59 1.91
Rutilo
Apatita .07 .32 1.16 .97 .65 2.33 12 .02 .03 .25 .09 .07 .27 .45

6TT
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7.2.2 — Geoquimica de Elementos Tragos

Os dados de elementos tracos obtidos para as bandas félsicas e méaficas
constituintes do Complexo Gnaissico-Migmatitico foram projetados em diagramas
expandidos de elementos incompativeis em relagdo ao manto e normalizados para a
crosta continental (Taylor & McLennan, 1985) e para o manto primitivo (Wood,
1979).

Em aranhogramas para as bandas félsicas e méficas das encaixantes
normalizados para a crosta continental (figura 7.2) observa-se que as bandas
félsicas possuem teores normalizados de Sr, Rb, Nb, La, Ce, Y e Yb proximos a
unidade com anomalias positivas de Ba e U, e negativas de Eu e Dy. As bandas
maficas apresentam assinaturas com picos positivos de La, Ba e Zr , com Lay cerca

de 10 vezes a crosta continental
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Rb K Ta Ce Nd Sm Hf Y

Figura 7.2 — Aranhogramas para as bandas félsicas e méficas dos gnaisses
migmatiticos encaixantes do CMAP normalizados para a crosta continental (Taylor &
McLennan, 1985). A faixa laranja representa a variagcdo dos padrdes das bandas
maficas; a faixa rosa representa a variacdo dos padrbes das bandas félsicas. A linha
preta representa o padrao do leucotonalito analisado.
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Em padrbes normalizados para o manto primitivo (figura 7.3), observa-se que
tanto as bandas félsicas quanto as bandas maficas mostram enriquecimento nos
elementos litéfilos LILE em relacédo aos elementos HFSE, com picos em Ba, Th, e La
e depressdes em Eu, Dy e Nb. As bandas maficas chegam a apresentar Lay e Bay
com cerca de 200 vezes 0 manto primitivo.

No padrado de ETR com valores normalizados para o condrito (Evensen et al.,
1980), as bandas maéficas e félsicas dos gnaisses encaixantes apresentam um
padrao inclinado (figura 7.4), com razdes de Lan/Yby da ordem de 20 para as
méficas e 70 para as félsicas. Leve anomalia negativa de Eu é observada nas
bandas félsicas de constituicdo granodioriticas, ao passo que a amostra AC-48 do
leucotonalito apresenta forte anomalia negativa de Eu, com Eu*/Euy = 10. Nas

bandas maficas ndo se observa anomalia de Eu.
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Figura 7.3 — Aranhogramas para as bandas félsicas e méaficas dos gnaisses

migmatiticos encaixantes do CMAP normalizados para o manto primitivo. A faixa
laranja representa a variagcdo dos padrées da bandas maficas; a faixa rosa
representa a variagcdo dos padrBes das bandas félsicas, A linha preta representa o
padrao do leucotonalito analisado.
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A amostra AC-48 (banda félsica) exibe um padrdo semelhante aos de
metatrondhjemitos descritos por Melo (1998) e Santos (1995) em rochas do
Complexo Gnaissico-Migmatitico nas regides de Barro Vermelho e Floresta

(Complexo Floresta), respectivamente.
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Figura 7.4 — padrdo ETR para as bandas félsicas e maficas dos gnaisses
migmatiticos encaixantes do CMAP normalizados para o condrito - C1. A faixa azul
representa a variacdo das bandas maficas, a faixa vermelha representa as bandas
félsicas, a linha preta representa a amostra AC-48.

7.2.3 - Geoquimica Isotdpica

As bandas félsicas e maficas apresentam valores de Is, entre 0,702-0,703
proximos do reservatorio mantélico primitivo Paleoproterozdico Inferior. O valor de

eNd®? na banda méfica, calculado para a idade Tpw de 2.4 Ga, é de —3,74.
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7.3 - CMAP

7.3.1 — Geoquimica de Elementos Maiores

Além das relagcdes de campo e petrograficas para identificacdo do
protolito metamorfico das rochas estudadas, este também foi interpretado através do
estudo de litogeoquimica. As amostras das rochas metabasicas do CMAP, foram
projetadas em diagrama ACF, onde os parametros A, C e F sdo aqueles propostos
por Winkler (1977). Na figura 7.5 observa-se que as amostras analisadas projetadas

coincidem com 0s campos correspondentes a rochas metatonaliticas e grauvacas.

A12 03 +F6203-(N32 O+K20)

N AV hVd N N AV hVd AV AV

Ca0O-P205 MgO+Fe203+Mn

Figura 7.5 — Diagrama ACF (A = Al,O3 + Fe;03 — (NaxO +K;0)); C=Ca0-3.3P205;
F= MgO+MnO+FeO. Legenda: Metanortositos(quadrados de cor verde),
Metapiroxénio-anortositos (quadrados pretos); Metagabros (circulos de cor azul
escura); Metadioritos (losangos de cor azul clara). O campo hachuriado é aquele
proposto por Winkler (1977) para designar rochas tonaliticas, graniticas e grauvacas.
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As rochas do CMAP foram classificadas segundo uma combinacdo de
graficos para nomenclatura de rochas plutdnicas utilizando dados de elementos
maiores. Na presente tese estes graficos estdo representados pelos diagramas
“TAS” (silica vs alcalis) e “R1-R2”. Este ultimo inclui elementos menos mobilizados
durante o metamorfismo.

As rochas metabasicas constituintes do CMAP foram projetadas no diagrama
SiO, x Na,O+K;0, tipo TAS, para o qual Cox et al. (1979) propuseram delimitacdes
de campos para classificacdo de rochas plutbnicas que posteriormente foram
adaptadas por Wilson (1989). Os resultados obtidos para os metagabros do CMAP
ndo diferem muito da sua classificacdo petrografica, ao passo que os metadioritos
correspondem neste diagrama a gabros-sienodioritos-monzodioritos de natureza
alcalina e os metanortositos correspondem quimicamente a dioritos. (Figura 7.6)

No diagrama de classificacdo R1-R2 (La Roche et al.,, 1980 citado em
Batchelor & Bowden, 1985), as rochas metabasicas do CMAP séo gabros/ gabro-

noritos/gabro—dioritos e dioritos (figura 7.7).
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Figura 7.6 — Diagrama “TAS” (SiO2xNa,0+K,0) para as amostras do CMAP. Os
campos sao aqueles propostos por Cox et al. 1979. Os simbolos para as rochas séo
0S mesmos da figura 7.6.
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Figura 7.7- Diagrama de classificacdo para as rochas do CMAP. O diagrama é
aguele proposto por La Roche (Batchelor & Bowden (1985)). Legenda:
Metapiroxénio-anortositos (quadrados pretos); Metanortositos (quadrados de cor
verde), Metagabros (circulos de cor azul escura); Metadioritos (losangos de cor azul
clara).

As composi¢gdes normativas dos metadioritos sdo semelhantes a dos
metagabros constituintes do CMAP, apresentando plagioclasio, hipersténio,
diopsidio, apatita e também quartzo normativo em porcentagem muito baixa (Quadro
7.1).

Algumas das amostras dos metadioritos apresentam mais de 2% de apatita
normativa. Estes metadioritos possuem de 0.5 a 1% de P,0s, abordados no capitulo
4 como apatita-metadioritos. Alguns também sdo nefelina normativos.

Nos metagabros as rochas que ndo contém quartzo normativo, apresentam
mais altas proporcdes de diopsidio , hipersténio e olivina normativos.

Os metanortositos sdo quartzo (5-6%), hipersténio (=1.2%) e corindon

normativos. Corindon e quartzo nao aparecem ha norma do metapiroxénio-
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anortosito. Nos metanortositos a propor¢ao de anortita normativa (33-47%) é sempre
superior a porcentagem de albita normativa.

Os metanortositos do CMAP séo enriquecidos em alumina (Al,O3), com teores
médios de 27%, e também em CaO (r» 9,5%). Os valores de Fe'/(Fe'+Mg) sdo
maiores que 0,7.

Os metagabros sdo menos enriquecidos em Al,O3 (cerca de 14%) e SiO; (»
49%) que os metanortositos, com teores mais elevados em TiO; (cerca de 2,5-3%).

Os tipos transicionais entre metagabros e metanortositos (metapiroxénio-
anortositos) possuem teores de TiO,<1%.

Os metadioritos s@o enriquecidos em P, Ti e Fe, e bem menos magnesianos
gue os metagabros. Sua faixa de teores em silica varia entre 47-60%.

Os diagramas de variacdo foram construidos visando estabelecer as relacdes
entre os metadioritos, metagabros e metanortositos. (Figura 7.8).

A razdo FeO'/FeO'+MgO, foi tomada como indice de diferenciacéo, e varia
nos metapiroxénio-anortositos de 0,56-0,57, nos metagabros de 0,62-0,76, nos
metanortositos de 0,78-0,86, e nos metadioritos de 0,67 a 0,95.

Nos diagramas #Fe x Al,03;, FeO', K,O e MgO, parece que dos metapiroxénio-
anortositos/metagabros aos metanortositos a diferenciacdo entre estas rochas esta
representada, ao passo que o0s metadioritos podem ter evoluido tanto do
metanortosito quanto do metagabro e/ou formarem um conjunto a parte.

Os diagramas FNC e ACF (figuras 7.9 e 7.10) s&o utilizados para contrastar
“trends” de diferenciacdes para as rochas metabasicas de Complexos anortositicos
(Ashwal, 1993).

No CMAP observa-se que a composi¢cdo dos anortositos no diagrama FNC
corresponde a composicdo aproximada de seus plagioclasios, ao passo que 0s
metapiroxénio-anortositos possuem composi¢coes semelhantes a dos metagabros e
metadioritos. Os trends apresentados nestes diagramas sdo similares aqueles
descritos por Ashwal (1993) para o Complexo Morim-Canada, quando projetadas
rochas metapiroxénio-anortositicas, metanoriticas e metatroctoliticas.

No diagrama ternario Al,03-CaO-Fe,0O3+MgO (ACF), os metanortositos
“sensu strictu” também refletem a composicdo média de seus plagioclasios. Os
metadioritos apresentam um “trend” aparente ajustando-se como termos

intermediarios entre os metagabros e metanortositos.
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Figura 7.8 - Diagrama de Harker para elementos maiores em rochas do CMAP.
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MgO+Fe,O3

Na,O Ca0o

Figura 7.9 — Diagrama para FNC para as amostras do CMAP. Onde Fe,03 é Ferro
total. (Simbolos na fig. 7.8)

Al 203

CaO MgO+Fe,0O;

Figura 7.10 — Diagrama para ACF para as amostras do CMAP. Onde Fe,03 € o ferro
total. Simbolos sdo os mesmos da figura 7.8.
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7.3.2 - Geoguimica de Elementos Tracos

Foram elaborados diagramas de variagdo, tipo Harker, utilizando
composicdes de elementos tragcos (Rb e Sr) das rochas metabasicas do CMAP, com
o mesmo indice de diferenciacdo aplicado na construcdo destes diagramas para
elementos maiores (figura 7.8).

Nos diagramas a e b da figura 7.11, observa-se que o comportamento dos
metadioritos € o mesmo apresentado nos diagramas de Harker para elementos
maiores. As interpretacfes sobre a relacdo destas rochas com as rochas gabro-
anortositicas de Complexos Macicos é um tema bastante discutido na literatura. No

item 7.3.4 sdo retomadas as discussdes sobre este tema.
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Figura 7.11 - Diagrama de Harker para elementos tracos em rochas do CMAP.
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O estudo de elementos tracos é a principal ferramenta nas interpretacdes
petrogenéticas, quer seja na andlise de diagramas de variacdo para elementos
tracos quer seja na avaliacdo de padroes de distribuicdo multi-elementar de
elementos terras raras e “aranhogramas”

Os diagramas de razdes multi-elementares (Zr x Zr/Nb e Ti/lZr x SrlZr -
Figuras 7.12 e 7.13) foram elaborados para as rochas metabasicas do CMAP. Estes
diagramas sé@o usados na distingcdo de processos de fusdo parcial e cristalizacéo
fracionada (Sial & McReath, 1984).

As amostras dos metagabros e dos metanortositos do CMAP nestes
diagramas distribuem-se de forma a sugerir que 0 metanortosito, que apresenta as
razdes Zr/Nb e Sr/Zr mais altas, seja o representante menos diferenciado do magma
progenitor (originado a partir de fusdo parcial) e que os metagabros distribuindo-se
hipoteticamente ao longo de linhas horizontalizadas tenham evoluido a partir
daquele por cristalizac&o fracionada.

|||||||||

Zr/Nb

Metadioritos
Metanortositos
Metagabros
Metapiroxénio-anortositos

Figura 7.12 - Diagrama Zr x Zr/Nb para as rochas do CMAP. As linhas sédo aquelas
sugeridas por Sial & McReath, 1984 — 1 — Trend de fuséo parcial; 2 — Trend de
cristalizacao fracionada.
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As diferentes razdes de Ti/Zr (100-500) dentre os metagabros sugerem
preliminarmente uma influéncia de contaminacdo crustal e/ou uma mobilidade

metamaorfica quando situadas proximas as zonas de cisalhamento (figura 7.13).
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Figura 7.13 — Diagrama Ti/Zr x Sr/Zr para as rochas do CMAP. As linhas sao
aquelas sugeridas por Sial & McReath, 1984 — 1 — Trend de fuséo parcial; 2 —
Trend de cristalizacao fracionada.

Os metadioritos exibem altas concentracdes de Ba e de Zr. Os metagabros
apresentam concentracdes em Sr e Rb da ordem de 300 ppm e 3 ppm (Sr/Rb>>1),
respectivamente. Os metanortositos contém altas concentragdes de Sr (cerca de 800
ppm), porém baixos teores em Ni, Cr e Rb (1 - 4 ppm, com Sr/Rb >>1)

Os diagramas contidos nas figuras 7.14, 7.15 e 7.16 exibem o padrédo de
distribuicdo de elementos incompativeis em relacdo ao manto normalizados para o
manto primitivo das amostras selecionadas dos metanortositos, metagabros e
metadioritos.

O padrdao dos elementos incompativeis nas rochas metanortositicas

normalizados para o manto primitivo, exibe um empobrecimento em Rb, Sm, Zr, Y,
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Ti e Yb e picos de anomalia positiva em Sr, Nb e La, porém suas assinaturas séo
muito semelhantes a da crosta inferior.

Os metagabros possuem um padrao pouco inclinado, apenas exibindo a forte
anomalia negativa K e Ti, com picos positivos de Ba e Nb.

Os metadioritos mostram um enriquecimento em elementos incompativeis
relativos ao manto primitivo, e sdo similares aos basaltos transicionais (Wilson,
1989) os quais se identificam ao MORB enriquecidos (E-MORB), baseado em parte
de seus elementos menores e tracos (Rb, Cs, Sr, Th e Nb, Zr). As rochas meta-
dioriticas sdo enriquecidas em Ba, Zr e P, e elementos terras raras leves, que
geralmente implicam em fusdo de rochas de crosta, que sao mais ricas nestes

elementos do que basaltos de ilhas oceanicas.
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Figura 7.14 — Diagrama multi-elementar expandido de concentracdes de elementos
incompativeis normalizados em relagdo ao manto primitivo. Quadrados verdes
representam o0s metanortositos do CMAP. Quadrados vermelhos abertos
representam metanortositos do Complexo Wyoming-EUA (Mitchel et al.,, 1996) e
guadrado vermelho fechado corresponde ao metanortosito de Barro Vermelho-
Custddia-PE (Melo, 1998).
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Figura 7.15 — Diagrama multi-elementar expandido de concentracdes de elementos
incompativeis normalizados em relagdo ao manto primitivo. Circulos azuis
representam o0s metagabros do CMAP. Circulos pretos abertos representam
metagabros do Complexo Wyoming-EUA (Mitchel et al., 1996) .
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Figura 7.16 — Diagrama multi-elementar expandido de concentracdes de elementos
incompativeis normalizados em relacdo ao manto primitivo. Losangos azuis
representam os metadioritos do CMAP.
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Os padrdes de elementos terras raras para as demais rochas metabasicas
(metagabros e metadioritos) estdo apresentados nas figuras 7.17, 7.18 e 7.19.

Os metanortositos sao caracterizados por um enriquecimento em elementos
terras raras leves e anomalias positivas de Eun(Eun/Eu*=7). Os dados de Lay variam
de 70-100 vezes o condrito, com o restante dos elementos terras raras analisados
nao excedendo a cerca de 20 vezes o condrito.

De acordo com a literatura, diferentes graus de assimilagdo/contaminacao
crustal sdo os principais responsaveis por esta variacdo para 0 Lantanio tanto em
metanortositos quanto para as demais metabdsicas de complexos anortositicos
(Ashwal, 1993; Wiebe , 1992; Scoates & Frost, 1996; Robins et al., 1997).

O padrédo para os elementos terras raras dos metanortositos encontra-se
mostrado na figura 7.17.

Os metagabros apresentam um padrao inclinado Lan/Ybny7, onde ha um
enriqguecimento dos elementos terras raras leves (ETRL) em relacdo aos medios e
pesados (ETRP), exibem leve anomalia positiva a uma anomalia negativa de Eu,
com variagdes nas concentracdes de La (figura 7.18)

Os padrbes para 0s metanortositos e metagabros corroboram as
interpretacbes advindas dos diagramas de variagdo cujo espectro de rochas
anortositicas e gabrdicas representam a acumulacéo do plagiocladsio em processos
de fracionamento do magma progenitor.

Os metadioritos apresentam abundancias de elementos terras raras acima de
100 vezes o manto primitivo e um padrdo fortemente inclinado com concentracées
de elementos terras raras leves muito superiores as concentragbes de elmentos
terras raras pesados, atingindo razdes La/Yb>250.

Enquanto os metanortositos sdo empobrecidos em ETR pesados, 0s
metagabros apresentam padrdes de enriquecimento nesses elementos em relacao

ao manto primitivo.
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Figura 7.17 — Padrdo Elementos Terras Raras para os metanortositos do CMAP,
normalizados para 0 manto primitivo
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Figura 7.18— Padrdo Elementos Terras Raras para os metagabros do CMAP,
normalizados para o0 manto primitivo.
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Figura 7.19 — Padrdo Elementos Terras Raras para metadioritos do CMAP
normalizados para o0 manto primitivo.

No diagrama das figuras 7.17, 7.18 destaca-se a forte anomalia negativa de
Sm que todos os metagabros e metanortositos apresentam. Os metadioritos (figura
7.19), ao contrario, apresentam anomalia positiva .

Comparando com os complexos anortositicos descritos na literatura (Ashwal,
1993; Xue & Morse, 1993; Emslie et al. 1994, McLelland et al., 1994) os anortositos
do CMAP apresentam baixa anomalia positiva de Eu e um maior enriquecimento em
relacdo aos ETR leves. A anomalia positiva de Eu deve estar correlacionada a um

ambiente de baixa fugacidade de oxigénio, tipica de séries toleiiticas.
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7.3.3 — Caracterizacdo da série magmatica

Os estudos de caracterizagcdo das séries magmaticas para as rochas
metabasicas do CMAP foram efetuados com base no indice de Shand (figura 7.20)
e nos diagramas TAS e AFM.(figuras 7.21 e 7.22).

De acordo com a projecdo nestes diagramas para 0S metanortositos,
metagabros e metadioritos do CMAP, observa-se que 0S metanortositos sao
peraluminosos, subalcalinos, ao passo que tanto os metadioritos quanto o0s
metagabros sdo metaluminosos. Os metagabros e parte dos metadioritos séo
subalcalinos com afinidades toleiiticas, Os demais metadioritos analisados projetam

no campo alcalino proposto por Irvine & Baragar, 1971.(Figura 7.21)

. Metaluminoso Peraluminoso
L n
Q
N
+2
Q
©
<
Q
<
1 -
|Peralcalino
1 2

A|203/(CaO + Na,O + Kzo)

Metadioritos
H Metanortositos
® Metagabros

Figura 7.20 — Diagrama Al203/(CaO+Na20+K20) x Al203/(Na20+K20) mostrando
a classificacdo quimicas das rochsa do CMAP segundo o idice de Shand, conforme
diagrama proposto por Maniar & Picolli, 1984.
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Figura 7.21 — Diagrama binario SiO, x Na,O + K,O para as rochas do CMAP. Os
campos sao aqueles propostos por Irvine & Braragar, 1971.
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Figura 7.22 - Diagrama AFM para as rochas do CMAP. Os simbolos sdo os

mesmos da figura 7.21. Os campos sdo aqueles propostos por Irvine & Baragar
(1971).
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Os metanortositos aparecem no diagrama na linha alcalis-ferro do diagrama
AFM (Figura 7.22), pois sdo extremamente empobrecidos em MgO. O
metapiroxenio-anortosito, ajusta-se como membro transicional entre os metagabros

e metanortositos neste diagrama.

7.3.4 — Comparacdes com Jotunitos, Fe-Gabros e Rochas Relacionadas

Muitos dos Complexos Macicos contém um importante volume de rochas de
alto indice de cor com teores elevados de FeO', MgO e TiO,. Estas rochas s&o
definidas como Fe-dioritos, Ferro-gabros, Jotunitos ou Monzonoritos (Duchesne et
al., 1989; Ashwal, 1993; Duchesne & Demaiffe, 1978; ; Duchesne , 1999; dentre
outros). Os Fe-dioritos descritos na literatura ocorrem associados a anortositos
principalmente sob a forma de veios e diques (Mitchel et al., 1996; McLelland et al.,
1994).

Na area do CMAP, as composi¢cdes dos metadioritos observados foram
contrastadas com as descri¢cdes litogeoquimicas para as rochas descritas como Fe-
dioritos e /ou jotunitos na literatura (os dados de ferrodioritos alto Zr e olivina-ferro-
diorito foram compilados do Complexo Laramie, Wyoming — Mitchell et al., 1996).
Observa-se que os metadioritos com altas concentragcbes em P e Zr, apresentam
padrées semelhantes aqueles compilados (figura 7.23), apenas os teores de Ba e K
sdo mais elevados para as rochas do CMAP. Parte dos diques de metadioritos do
CMAP apresentam teores de Zr da ordem de 2000 a 2800 ppm com concentracoes
de Ba da ordem de 3.000 a 6.000 ppm.

Assim, as rochas meta-dioriticas, metaquartzo dioriticas a meta
monzodioriticas descritas no CMAP, podem representar jotunitos a mangeritos
deformados, relacionados ao plutdo anortositico.

As principais hipéteses para formacédo de jotunitos descritas na literatura séo:

e Jotunitos sao liquidos residuais formados apOs a cristalizacdo dos
anortositos (Ashwal, 1982; Emslie et al., 1994).
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e Jotunitos representam 0 magma parental de suites anortositicas
(Duchesne et al., 1974)

e Jotunitos sdo produtos de fuséo parcial da crosta inferior (Duchesne et al,
1985; Duchesne et al, 1989).

e Jotunitos sdo membros intermediarios entre a sequéncia anortositica e

mangeritica/charnockitica (Duchesne & Wilmart, 1997; Auwera et al, 1998)

Estabelecendo uma associagdo com as demais rochas metabésicas do
CMAP, acredita-se que os metadioritos possam representar uma Ssérie associada
aos anortositos, como interpretado por diversos autores incluindo Mitchell et al.,

1996, cujos dados quimicos foram compilados para comparacdes.

3000 T

1000

100

Rocha/Condrito

10

Ss Ba Nb Ce Zr Eu Dy Yb
Rb Th La Nd SmGd Y

Figura 7.23 — Aranhogramas para as rochas metadioriticas do CMAP (parte
enriquecida em Zr e parte empobrecida em Zr). normalizados para o condrito. A faixa
azul representa a variacdo dos metadioritos do CMAP, faixa rosa representa as
amostras compiladas de Fe-dioritos, Monzonitos do artigo de Mitchell et al., 1996.
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7.3.5 — Geoquimica Isotopica

Alguns dos artigos estudados concentram-se na caracterizacdo isotopica de
grandes terrenos, na petrogénese de rochas maficas/ultramaficas e na compreenséo
da colocacdo destas durante a evolugdo geotectbnica de suas respectivas
provincias (Robins et al., 1997; Morgan et al., 2000; Emslie et al., 1994; Mitchell et
al., 1996). As interpretacdes obtidas levam em consideracdo os principios da
geoquimica isotopica e suas contribui¢des, tais como:

= Dados sobre a fonte progenitora
= Dados sobre os processos de formacéo e petrogénese de uma maneira geral.

O estudo isotopico para as rochas metabasicas do CMAP baseou-se em
dados isotdpicos dos sistemas Sm-Nd e Rb-Sr.

As rochas metanortositicas e metagabréicas do CMAP apresentam valores
iniciais de Sr (Is; ) entre 0.704 e 0,705 que séo condizentes com derivacado de crosta
inferior ou manto enriquecido. As razdes iniciais de Sr obtidas para as rochas
metabasicas do CMAP sdo mais altas que aquelas obtidas para os ortognaisses
migmatiticos encaixantes. O metagabro apresenta valor de ¢eNd®"°”=-1,4, ou seja
levemente negativo, refletindo uma fonte mantélica.

d®%=_4 diferem dos

Os resultados obtidos para os metadioritos &N
metagabros. Este fato é interpretado como interacdo entre o material encaixante e o
magma dioritico e/ou uma formacdo a partir de um magma progenitor de
composi¢cdo hibrida de crosta inferior + manto superior (corroborada pelas
interpretacfes geoquimicas). Na literatura ha citag6es de algumas provincias como
as Provincias Anortositicas de Nain e Churchill (Ashwal, 1993) e Laramie-Wyoming
(Mitchell et al, 1996) nas quais suas rochas basicas possuem assinaturas alteradas,
com evidéncias de contaminacdo crustal, e ainda que muitas das rochas
anortositicas destas provincias possuem blocos ou fragmentos de litologias crustais
em varios estagios de assimilacdo. Vale salientar que observou-se dique méfico de
metadiorito apresentando enclaves félsicos granodioriticos da rocha encaixante
(Capitulo 3).

Os contrastes observados nos metadioritos e metagabros sugerem uma
relacdo direta entre eles e as encaixantes, o que reflete a diversidade e

complexidade dos processos durante a sua petrogénese.
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Alguns autores, entretanto, Ilcenhower et al. (1998), atribuem as composic¢des
isotépicas andmalas observadas em dioritos, do Complexo Adirondack, a uma

derivacao destes macicos de fontes mantélicas enriquecidas.

7.4 — Série de Ortognaisses Graniticos

Foram analisadas amostras de rocha total dos ortognaisses Bengala, Passira,
Candiais e Sipua. Como os ortognaisses Bengala, Candiais e Passira séo
petrograficamente e quimicamente semelhantes, para facilitar as discussdes serao

agrupados como ortognaisses tipo Bengala distinguindo-se dos ortognaisses Sipua.

7.4.1 — Geoquimica de Elementos Maiores

Os ortognaisses graniticos Bengala, Passira e Candiais classificam-se
guimicamente como granitos a monzogranitos em diagrama R1-R2 (La Roche et al,
1980). S&o supersaturados em silica (quartzo normativos) com uma amostra
apresentando corindon normativo. Apresentam hipersténio e diopsidio normativos.

O ortognaisse Sipua classifica-se quimicamente como sienogranito € possui
quartzo, hypersténio e diopsidio normativos.

As rochas da série granitica diferem-se entre si (tipo Bengala e tipo Sipua) e
dos granitos neoproterozéicos. O Granitbide Tamboata apresenta Na-metasilica
normativa e os demais granitéides indiferenciados possuem maiores concentracdes
normativas de corindon do que os tipos litoldgicos graniticos associados ao CMAP.

Os ortognaisses graniticos tipo Bengala possuem teores de 8-13% em Al,Og,
teores de Na20 variando de 1-3% e CaO variando del-3%. Os ortognaisses Sipua
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apresentam concentracdes de Al,O3; de 11 a 14%, Na,O de 1 a 2%, K,O médio de
5.5% e CaO <2%.

As variacdes nos teores de potassa de 3 a 6% nos ortognaisses tipo Bengala
podem ser explicados por fracionamento e/ou graus de contaminagcdo crustal.
Observando os dados petrograficos para esta associagdo considera-se que a
segunda hipétese possa melhor explicar esta variagao.

Tantos os ortognaisses tipo Bengala quanto tipo Sipua apresentam razéo de
FeO/FeO'+ MgO >0,9 e razédo K,O/Na,0O>1,5.

7.4.2 — Geoquimica de Elementos Tracos

As concentragbes de Sr e Rb nos monzogranitos Bengala e Passira sao
aproximadamente 300 ppm, e 120 ppm, respectivamente com razdo Sr/Rb>1, ao
passo que o ortognaisse Sipua possui razdo Sr/Rb < 1, tipica de rochas alcalinas.

Alguns diagramas discriminantes de ambiente tectonicos, utilizando
elementos tracos foram efetuados para os ortognaisses associados ao CMAP. Os
resultados analiticos de elementos tracos dos ortognaisses graniticos tipo Bengala e
Sipua quando projetados nos diagramas Y x Nb e Y+Nb x Rb, propostos por Pearce
et al. (1984), caem no campo de rochas graniticas de ambiente intraplaca. (Figuras
7.24 e 7.25.

No diagrama de normalizacdo de elementos incompativeis com padrdes
condriticos 0s ortognaisses graniticos, tipo Bengala, e ortognaisses Sipua, figura
7.26, observa-se que ha uma abundancia relativa de Ba, U e de elementos terras
raras leves. O Zr, em particular, ndo define picos andmalos assim como o Nb.
Charnockitos calcio-alcalinos geralmente exibem valores elevados de Ba, Ca e Sr.
Neste diagrama os ortognaisses do CMAP exibem forte anomalia negativa de Sr. Os
padrées dos ortognaisses graniticos tipo Sipud e tipo Bengala sdo semelhantes aos
de granitos anorogénicos do Complexo Wyoming-EUA estudados por Frost et al.,
1999.
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Figura 7.24 —-Diagrama Y vs Nb para os ortognaisses graniticos associados ao
CMAP, tipo Bengala (cruzes rosas) e tipos Sipua (cruzes pretas). Os campos séo

agueles propostos por Pearce et al. (1984).

\\\\\H‘ T T TTTT

\\\\)H‘

1000 =
E syn-COLG
100 — ~
€ s ]
Q. L E
< - ]
o = E
o
10 = —
- VAG ORG .
1 I ‘ I | ’ L I | ‘
1 10 100 1000

Y + Nb (ppm)

Figura 7.25 —Diagrama Y+Nb vs Rb para os ortognaisses graniticos associados ao
CMAP, tipo Bengala (cruzes rosas) e tipos Sipua (cruzes pretas). Os campos séo

aqueles propostos por Pearce et al. (1984).
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Figura 7.26 — Aranhogramas para 0s ortognaisses graniticos tipo Bengala (rosa),
Ortognaisses Sipua (preto) e amostras compiladas (vermelho) de granitos
anorogénicos (Frost et al., 1999) normalizados para o condrito.

O padrao de distribuicdo de ETR dos ortognaisses graniticos tipo Bengala

(Figura 7.14), é inclinado com Layn/Ybn~ 50, mostrando anomalia negativa de Eu
(Eun/Eu” ~ 0,1). As anomalias de Eu foram obtidas geometricamente (Rollinson,

1993). Os ortognaisses Sipua apresentam raz&do Lan/Yby~ 10 com Euy/Eu”™ =~ 0,2.
(Figura 7.27).

As altas razdes (La/Yb)y nos ortognaisses graniticos tipo Bengala, indicam um
enriguecimento dos elementos terras raras leves em relacdo aos pesados. Os
diferentes teores de La dos ortognaisses graniticos, assim como nas rochas do
CMAP (La= 70-100), correspondem, de acordo com Xue & Morse (1993) a variacéo
da concentracéo de fluidos no magma evidenciado pelas diferentes porcentagens de
apatita, allanita e titanita modal que sdo as principais fases minerais portadoras de
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elementos terras raras leves e algumas destas fases sdo neoformadas durante os

processos metamorficos.
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Figura 7.27 — Padrdo ETR para os ortognaisses graniticos tipo Bengala (rosa) e
Sipua (preto) normalizados para o manto primitivo.

7.4.3 — Caracterizacdo da série magmatica

Os resultados analiticos dos ortognaisses graniticos tipo Bengala quando
projetados no diagrama proposto Maniar & Picoli (1984) ajustam-se como
metaluminosos a peraluminosos. (Figura 7.28).

Suas razdes de FeO/FeO'+ MgO >0,9 e K,0/Na,O> 1,5 juntamente com as
altas concentracbes de Ba, U, La, Ce e Zr e baixas concentracdes de Sr, Eu

sugerem que 0S ortognaisses graniticos, 0S quais se projetam como granitos
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intraplaca em diagramas discriminantes, sejam interpretados como granitos

anorogénicos.

Metaluminoso
Peraluminoso

N

A|203/(Na20 + KzO)

=

|Peralcalino

1 2
AI203/(CaO + Na,O + Kzo)

Figura 7.28 — Diagrama Al203/(CaO+Na20+K20) x Al203/(Na20+K20) mostrando
a classifica¢do quimicas das rochas do CMAP segundo o indice de Shand, conforme
diagrama proposto por Maniar & Picolli, 1984.

7.4.4 - Geoquimica Isotépica

Wiebe (1992)/ Ashwal (1993) descrevem granitos aparentemente
mantélicos que apresentam continuos “trends” com 0s minerais em associacfes
dioriticas-anortositicas. Entretanto dados isotOpicos para muitos destes granitos
indicam que estas rochas foram produzidas por fuséo crustal. Para as amostras dos
ortognaisses graniticos do CMAP algumas analises isotopicas do sistema Sm-Nd
que forneceu eNd® negativos com valor médio ~ — 3 endossa-se tal interpretacao.

Outras evidéncias séo:
e Baixos valores de Sm**'/Nd*** (0.091 a 0.093) e
e Baixos valores de Nd***/Nd*** (0.5111-0.5112).
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Rollinson (1993) compilou varios valores de caracteristicas isotopicas para
varios reservatorios mantélicos e crustais. Comparando estes valores compilados
com os valores obtidos para os ortognaisses graniticos associados as rochas do
CMAP, observa-se que a crosta inferior parece ser o reservatorio mais provavel para
sua fonte, ao passo que para os metagabros do CMAP o manto é a opcéo de fonte

progenitora mais plausivel.

7.5 - Discussdes

As rochas encaixantes apresentam caracteristicas litogeoquimicas distintas
das metabasicas pertencentes ao CMAP. S&o peraluminosos com as bandas
félsicas apresentando razdes K,;O/Na,O < 1, e lg inferiores as calculadas para as
rochas do CMAP.

O CMAP apresenta-se constituido por metanortositos / metagabros /
metadioritos subalcalinos com afinidades toleiiticas. Parte dos metadioritos séo
alcalinos. O fracionamento do plagioclasio ocorreu em ambiente de baixa fugacidade
de oxigénio com entrada de Eu na estrutura do plagioclasio. Sado fortemente
enriquecidos em Sr e empobrecidos em Rb. Em diagramas de variacdo e de razdes
multi-elementares os metanortositos e metagabros parecem estar relacionados por
processos de cristalizagcdo fracionada, com 0 metapiroxénio-anortosito
representando, como descrito na petrografia o termo intermediério. Os metadioritos,
se estdo relacionados a processos de diferenciacdo a partir do magma anortositico,
apresentam-se variavelmente modificados, possivelmente por processos de
assimilacdo e contaminagao crustal.

Alguns autores (Xue & Morse., 1993; Emslie et al., 1995) descrevem
complexos  anortositicos, com ampla variacdo litolégica, como produto de
diferenciacdo de magmas originalmente gabroéicos. A associacao de fases minerais

do metagabro/metanortosito/metadiorito conduz para tal tipo de interpretacdo na
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area do CMAP. Outros autores ( Battacharya et al., 1998) verificaram evidéncias de
“commingling” entre magmas acidos e basicos em Complexos anortositicos.

Os ortognaisses graniticos associados ao CMAP sao interpretados como
representantes de um magmatismo anorogénico, caracteristico de ambientes

extensionais intraplaca.
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8 = .CONSIDERACOES FINAIS

8.1 — Petrogénese do CMAP / Série Granitica

Os dados petrogréaficos, geoquimicos e isotopicos sugerem que as rochas do
CMAP foram originadas a partir de uma fonte mista, crosta inferior/ manto superior.
A evolucdo magmatica do CMAP envolveu processos de fracionamento e mistura
parcial de magmas. As mineralizacbes de Fe — Ti - V ocorrem como bolsées nos
meta - piroxénios — anortositos, 0s quais constituem a facies mais enriquecida em
Fe. Isto sugere que as primeiras fases fracionadas foram 6xidos de Fe e Ti.

As relacbes de campo sugerem que os metagabros e metanortositos séo co-
magmaticos e os dados geoquimicos sugerem que estes magmas Sao co-genéticos.
A evolugdo do magma gabréico envolveu inicialmente o fracionamento de
piroxénios, seguida pela flotacdo do plagioclasio, a qual gerou os anortositos.
Segundo artigos citados por Sial & McReath (1984) flotacdo de plagioclasios de
composicdo andesina em liquidos de composicdo basaltica toleiitica, ocorre sob
pressdes em torno de 8 Kb.

Os meta-piroxénio-anortositos observados na area sao semelhantes aqueles
descritos como facies intercamulus (Ashwal, 1993; Olson, 1992) que representam a
facies transicional entre o mush rico em plagioclasio e 0 magma gabroico.

Os dados isotépicos apontam para possiveis graus de contaminacao crustal,
com Isr = 0,705 para os metagabros e Isr = 0,704 para 0S metanortositos,
evidenciando a interferéncia do ambiente limitrofe manto/crosta inferior tipico de
underplating.

Os Fe-dioritos em complexos anortositicos sao freqiientemente interpretados
como os liquidos residuais resultantes da formacgéo do anortosito. Estes dioritos séo,
como esperado, enriquecidos em LILE (exceto Rb) e ETR leves. Os metadioritos,
metanortositos e metagabros do CMAP mostram enriquecimento variado em LILE e
ETR leves, apesar dos dioritos serem 0s mais enriquecidos. Os piroxénios
interpretados como primarios também mostram padrdes enriquecidos em ETRL.
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Este enriquecimento, observado nas rochas do CMAP, € coerente com o
modelo envolvendo manto enriquecido e o diorito representando liquido residual,
resultante da flotacdo do plagioclasio, que originou o anortosito. Icenhower et al.
(1998), interpretaram o enriquecimento observado nos dioritos, anortositos e gabros
do Complexo Adirondack-Canada, como indicativo de manto enriquecido. As idades
modelos Sm-Nd Tpbm sugerem que o enriquecimento mantélico ocorreu durante a
Orogénese Transamazonica (2.2 Ga — 2.0Ga).

As rochas graniticas que constituem os plutbes de Passira, Bengala e
Candiais, mostram assinatura geoquimica de granitos anorogénicos e seus magmas
progenitores podem ser interpretados como co-existentes com o0os magmas das
rochas do CMAP, o que caracterizaria um magmatismo bimodal associado a um
ambiente extensional. Embora haja diferencas nas idades obtidas para os
ortognaisses graniticos (1.58 a 1.68 Ga) e as rochas metagabro-anortositicas (1.72
Ga), associadas as idades dos ortognaisses graniticos ha erros grandes que
sugerem superposicdo das idades. Se por outro lado as idades dos ortognaisses
graniticos séo realmente diferentes da dos metanortositos, entdo pode Ter havido
um longo periodo (~60 Ma) de magmatismo anorogénico na area.

A figura 8.1 apresenta uma proposta de génese para as rochas do CMAP

8.2 — Evolucao Metamorfica e Significado Tecténico do CMAP

As assembléias minerais estudadas nas rochas metabasicas sugerem que o
pico metamorfico do CMAP atingiu condi¢cbes de pressao e temperatura do facies
anfibolito alto ao facies granulito, com superposicao retrometamaorfica do facies xisto
verde a epidoto anfibolito.

Os dados obtidos apontam que o pico metamorfico da area (de idade 612 +
150 Ma) ocorreu sob pressbes da ordem de 13 Kb e temperaturas superiores a
750° C, com sobreposicdo metamorfica relacionada as transcorréncias (597 + 31

Ma) associadas ao Lineamento Pernambuco.
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Figura 8.1 — Diagrama Esquematico proposto para interpretacdo da formacéo do

CMAP.
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Na figura 8.2 encontra-se uma proposta para a trajetoria P-T-t para as rochas
do CMAP, definida qualitativamente com base nas associacfes texturais. Os pontos
datados na trajetoria representam as temperaturas maximas calculadas através de
estudos de geotermometria em granada-metagabros, ao passo que o segundo ponto
foi obtido a partir da temperatura maxima calculada para o metadiorito cisalhado

relacionado as transcorréncias na area.
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Temperatura °C

Condic¢bes de cristalizacdo de Metanortositos (Cotkin, 1997)
- Estimada para o CMAP

/ Trajetoria Inferida para o metamorfismo no CMAP

- Condicdes de pico de metamorfismo estimadas para o CMAP

Condicdes de Presséo e Temperatura estimadas
para Transcorréncia (Neves et al, 2000)

Figura 8.2 — Diagrama Esquematico P-T-t para as rochas do CMAP. A trajetéria foi

definida qualitativamente com base nas associacdes texturais.
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8.3 —

Historia da Evolucdo Crustal da area do CMAP.

Com base nos resultados obtidos pode-se propor a seguinte evolugao para a

area do CMAP.

PALEOPROTEROZOICO - O CMAP acha-se encaixado em terrenos de
formacdo paleoproterozéica com idades maximas Tom = 2,4 Ga, e

consolidagéo tranzamazonica.

PALEOPROTEROZOICO Tardio / MESOPROTEROZOICO Inicial -
Posicionamento do CMAP em ambiente extensional, com idade de U-Pb em
zircao multicristal de 1,7 Ga, correlacionavel ao evento extensional Oroés-
Jaguaribe na Provincia Borborema. Associados ao CMAP encontram-se
ortognaisses graniticos de natureza alcalina a subalcalina também associados
a ambientes extensionais. Sugere-se um modelo de formacdo dos anortositos
através de um afinamento crustal “underplating” de crosta continental que
poderia explicar a natureza hibrida das suites basicas e/ou associacdo com
um rifteamento de crosta continental incipiente cuja a geracdo de anortositos é
comumente atribuida.

MESOPROTEROZOICO Tardio - Evento extencional tardi-mesoproterozéico
apontado por idades modelo ToMm maximas de 1.1 Ga obtidas em granitoides
neoproterozoicos peralcalinos com ¢ Nd positivo.

NEOPROTEROZOICO Médio a Tardio - Evento orogenético neoproterozico
com picos de metamorfismo de idade Tmetamorfismo granuiico= 612 + 150 Ma,
obtida através de isocrona mineral (granada-rocha total), relacionada ao ciclo
brasiliano.

NEOPROTEROZOICO Tardio - Transcorréncias posteriores datadas através
do método U-Pb em zircdo de granitdides pré a cedo-transcorréncia

associados ao Lineamento Pernambuco.
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ANEXO 1




Método de Preparagcdo das amostras para andlise de Elementos Terras
Raras nas Rochas do CMAP — ICP/USP.

A determinacdo de alguns elementos tracos, incluindo alguns terras raras no

Laboratério de ICP do DMP-USP constou das seguintes etapas para abertura da

amostra (ataque acido) em cadinho de teflon savilex.

.

* & o o

*

Molhou-se o pé com 5-6 gotas de agua destilada, fez-se uma prévia dissolugéo
para evitar a formacao de crostas ap0s o ataque e homogeneizar a amostra.
Adicionou-se 2 ml de acido nitrico concentrado e agitou-se até homogeneizar.
Completou-se com 5 ml de HF.

Em seguida a capsula de savilex foi tampada, fechada e homogeneizada.
Durante 12 horas a solucédo foi deixada em estufa a 92°C. Posteriormente foi
aberta com cuidado pois poderia ter havido vazamentos.

A solucéo foi posta para resfriar.

Posteriormente colocou-se a solu¢cdo em uma placa aquecedora dentro da capela
ligada, para evaporacao, até formar uma crosta esbranquicada. Na primeira parte
da evaporagdo foi utilizada uma temperatura de 85°C e na segunda parte
aumentou-se para 92° C.

A amostra evaporada e seca foi retirada da chapa, deixada resfriar e molhada
com 2 ml de HNO3; e completada 5 ml de HF. A evaporacao total foi repetida
verificando-se se ha ou néo liberacdo de fumaca branca. Adicionou-se agua
destilada a medida que cristalizavam sais, retornava-se a chapa quente para a
evaporacao.

Molhou-se os sais com 2 ml de HNO3 (1:1), e as solu¢des foram misturadas com
um bastédo pequeno nalgene e posteriormente a solugao foi transferida para um
becker graduado de 50 ml de HNO3 (5M) quente e em seguida colocou-se o
vidro de reldégio sobre o becker e retornou a chapa quente.

Adicionou-se agua destilada até 40 ml sem deixar que cristalizassem sais.
Deixou-se resfriar e em seguida transferiu-se a solucdo para um balédo
volumétrico de 100 ml e completou-se com agua destilada homogeneizando.

Levou-se a solugéo para a andlise no ICP. O espectrdmetro € sequencial.



A determinacgéo de elementos terras raras no Laboratério de ICP do
DGEO da Universidade Federal de Pernambuco, constou das seguintes

Etapas:

e Pesagem e ataque acido com &cido perclorico + acido fluoridrico seguida de
evaporacao para a concentracédo de ETR.

e Calibracéo inicial das colunas

e Diluicdo das amostras e passagem nas colunas de separagao.

e Evaporacédo + Diluicdo para analise

e Analise em ICP-IRIS-AP.

A determinacao de ETR via ataque acido € um método demorado, mas o mais
adequado para analise de rochas que se situam em Complexos (Metalogenéticos)
com potenciais econémicos (Rochas Maficas) para elementos menores e tracos.
Atualmente a metodologia esta sendo certificada para entrada em rotina e
atendimento a pos-graduandos (dissertacbes de Mestrado e teses de doutorado),
professores, e demais pesquisadores que utilizam ETR como parte das suas
pesquisas.
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Tabela 1 - Tabela simplificada dos afloramentos visitados.

TABELA SIMPLIFICADA DE AFLORAMENTOS

Aflor. UTM Litologias Estruturas Amostras Complexo Observacoes
UTM(E) UTM(N)
AC- 01 254837 9115328 Biotita-gnaisse Sp+1/Sc=subhorizontal |AC-1A -gtzito Gnaissico-
/gnaisse quartzo-feldspatico Dir: NE/SW AC-1.B gnaisse Migmatitico
AC- 02 252354 9116292 Bio-ortognaisse dioritico S2=28/50Az AC-2- Gnaissico- Digues méaficos
migmatitizado anfibolitos Migmatitico cortando 0s migmatitos
AC-03 249090 9116407 Ortognaisses Migmatiticos Sp+1=25/500 Az AC-3A; AC-3B Gnaissico- Ortognaisses félsicos/ Ortognaisses
/diques dioriticos AC-3C; AC-3D Migmatitico Méficos
AC-04 249052 9116358 Ortognaisses Migmatiticos Sp+1=25/500 Az Gnaissico- Ortognaisses félsicos/ Ortognaisses
/diques dioriticos Migmatitico Méficos
AC-05 239197 9113410 Bio-Gra-Xistos com exudacdes Correlacionavel ao
de quartzo e intercalacoes anfi- Comp. Vertentes
boliticas
AC-05-Obs 239197 9113400 Blocos de granito com clots Plutdo de Ortognaisse granitico com aegirina e
de pir+anf. Solo vermelho Tamboata riebeckita
FEIRA NOVA 232112 9118337
ACUDINHO 232120 9118100
AC-06 233987 9116329 Granitéides deformados Bandamento = AC-06 Plutdo de Ortognaisse granitico com aegirina e
Sp+1=54/1950 Az Tamboata riebeckita
AC-07 233674 9115280 Bio-Xisto com granada, sillimanita. Sp+1=25/1950 Az AC-07 Correlacionavel ao
Intercalac6es anfiboliticas Comp. Vertentes
AC-08 233734 9115152 Granada-anfibolito AC-08 Correlacionavel ao Méficas aparecem como blocos no solo
Comp. Vertentes avermelhado. O anf é hornblenda actinolitica
AC-09 233645 9115030 Alcali-feldspato granito Sp=25/119 Az AC-09A, AC-09B Plutdo de Ortognaisse granitico com aegirina e
com anfibélio e piroxénio alcalino Sp+1= 76/305° Az Tamboata riebeckita
Li = subhorizontal
AC-10 233012 9114797 Granitéides deformados Sp+1/Sc= 14/1850 Az AC-10 Gnaisses Dioriticos  |Granitéides Indiferenciados
AC-11 231721 9110598 Biotita-Xistos Sp+1=30/750 Az Correlacionavel ao
Lm= 20,50° Az Comp. Vertentes
AC-12 236539 9108764 Anfibolito Sp+1=56/180 Az AC-12 Correlacionavel ao Méficas afloram como blocos in situ"no solo
Comp. Vertentes avermelhado. O anf é hornblenda actinolitica
CANDIAIS 221173 9115970
AC-13 220207 9116710 Metanortosito Pegmatdide CMAP Blocos
Solo muito branco
AC-14 -220954 -9116071 Pegmatitic Metanorthosite Sp+1= 20/50 Az AC-14 CMAP Metanortosito
Sm2=70/115 Az
AC-15 221143 9116020 Metanortosito CMAP Contato com rochas méficas/grd média
TAO 222200 9117000
AC-16 -221091 -9116865 Metapiroxene-anorthosite Sp+1 = 50/55 Az AC-16 A, Piroxene, rutile |CMAP Estruturas primarias/intercumulus -
Féacies intercumulus Sp+1/Sc = Subv/140 Az |AC-16B, AC-16C massa anortositica/nédulos méaficos
AC-17 222364 9117826 Blocos de rochas gabroicas CMAP Solo muito vermelho
Metagabros
AC-18 222535 9118712 Blocos de rochas méficas- base AC-18A, AC-18B CMAP QOrtognaisse granitico a sienitico
Serra Sipua - topo Sm/Sp=35/120 Az AC-18C, AC-18D /bandamento tectdnico
AC-19 223249 9118641 Ortognaisse Granitico Sipua Sm/Sp= 67/140 Az AC-19 CMAP Enclaves dioriticos
AC-20 225078 9119084 Metagabro-anortosito/Metanorito Sp= 140 Az Subhor
AF-5 -219080 -9118275 Foliated Anorthosite Sp+1 = 35 AZ subvert AF-5
Foliated anorthosite
AC-31 -222186 -9113834 Metanorthosite Sp=16/85 Az AC-31 CMAP Anortosito datado U-Pb Zircao
Sp+1=195 Az subvert dated anorthosite
AC-39 -224936 -9123502 Diorite Sp/Sc/Sp+1=10/55 Az Many Dikes swarm crossing Gnaissic Migmatite

Complex




Tabela 1 - Tabela simplificada dos afloramentos visitados. (Continuacéo).

AC-21 225958 9119186 |Metanortosito Alterado Sp=30/140 Az (?) CMAP Blocos no solo muito branco
AC-22 226179 9119042 [Metanortosito Sp= 140 Subhoriz AC-22 CMAP Bandas dioriticas intercaladas com o
metanortosito
AC-23 229182 9116854 [Gnaisses Migmatitizados Sc/Sp+1=15/55 Az Complexo Gnaissi- Contato tectdnico com rochas maficas
Lm =10, 100 Az co Migmatitico Diques metadioriticos/contato metagabros
AC-24 229203 9116661 |[Gnaisses Migmatitizados Complexo Gnaissi- Contato tecténico com rochas maficas
co Migmatitico Diques metadioriticos
AC-25 228445 9115423 |Bolsbes gabroéicos/contato Sp=140 Subhoriz. AC-25 A CMAP Dominio de Metagabros/ solo avermelhado
com a encaixante -Complexo AC-25B Complexo Gnaissi-
Gnaissico Migmatitico AC-25C co Migmatitico
VARZEA DA 228445 9115423
PASSIRA
AC-26 227401 9113958 [Metanortosito/metagabroanortosito Sp=22/95 Az AC-26 CMAP Metanortosito foliado
AC-27 227118 9113971 [Metanortosito/metagabroanortosito Sc/Sp=30/75 Az AC-27 CMAP Metanortosito foliado
Blocos de ortognaisses graniticos
AC-28 228524 9115058 [Metagabros AC-28 CMAP Blocos de granada-metagabros
Solo muito vermelho
AC-29 257572 9127351 |Migmatito estromatico cortado direcéo do dique 245 AZ AC-29 Complexo Gnaissi- Cortado por diques metadioriticos
por diques dioriticos Sp = 45/190 Az co Migmatitico
AC-30 222916 9113936 |Metanortosito Pegmatoide CMAP
AC-31 222186 9113834 [Metanortosito Sp=16/85 Az AC-31 CMAP Anortosito datado U-Pb Zircao
Sp+1=195 Az subvert
AC-32 224336 9113090 [Contato Metagabro/Metanortosito Sp=12/115 Az AC-32 CMAP Anortosito dentro do gabro/gabro dentro do
anortosito - sS40 co-magmaticos
AC-33 227549 9113952 [Serra da Bengala AC-33 Ortognaisses Ortognaisse Granitico datado pelo método
Graniticos U-Pb em monozircao
VERTENTE 224340 9113100
SECA
AC-34 239577 9107389 |Quartzitos Sp=35/190 Correlacionavel ao
Comp. Vertentes
AC-35 234184 9119899 [Solo argiloso vermelho Correlacionavel ao
Comp. Vertentes
AC-36 230493 9118439 |Migmatito Estromatico Complexo Gnaissi- Cortado por digues metadioriticos
co Migmatitico
AC-37 228967 9115390 ([Contato encaixante/metagabros CMAP
AC-38 227380 9114050 [Metanortosito Sp =170 Az subhoriz CMAP
AC-39 224936 9123502 |Migmatitos com dominio félsico Sp/Sc/Sp+1=10/55 Az |Varias Complexo Gnaissi- Cortado por digues metadioriticos
Milonitizado co Migmatitico
AC-39 OBS 224970 9113410 |Porcoes félsicas sob a forma de diques Datacéao Complexo Gnaissi- Cortado por digues metadioriticos
cortando as estruturas migmatiticas U-Pb Zircdo co Migmatitico
AC-40 224936 9123502 |Dominio de diques méaficos Sp+1 =50/60 Az Vérias Complexo Gnaissi- Cortado por digues metadioriticos

co Migmatitico




Tabela 1 - Tabela simplificada dos afloramentos visitados. (Continuacédo).

TABELA SIMPLIFICADA DE AFLORAMENTOS

Aflor. UTM Litologias Estruturas Amostras Complexo Observacbes
UTM(E) UTM(N)
AC-41 219698 9117181 Ortognaisses Migmatiticos Complexo Gnaissico Cortado por digues metadioriticos
Migmatitico
AC-42 221173 9115975 Metanortosito CMAP Porc¢des cisalhadas/ nlcleos de 6xido de Ferro
AC-43 222052 9116884 Metanortosito - Facies CMAP Ndédulos maficos dentro da massa anortositica
intercimulus
AC-43b 222162 9116845 Metamaficas - Ultramaficas AC-43 CMAP limenorutilos (megacristais de 2 cm de diametro) coletados
ao longo do Rio
AC-44 220140 9115510 Gnaisse Migmatitico Complexo Gnaissico Cortado por digues metadioriticos
Migmatitico
AC-45 219958 9115331 Serra Candiais-ortognaisse  |Sp+1=60/120 AZ AC-45 A CMAP Contato encaixante/ortognaisse granitico/metagabro
Granitico com granada AC-45B
AC-46 219397 9114712 Metagabros Sp+1//Band=80/180 Az CMAP Contato encaixante/CMAP
AC-47 219435 9113979 Dominio de diques méaficos Sp+1/Sc=180 Az subvert Complexo Gnaissico Cortado por digues metadioriticos
Migmatitico
AC-48 219355 9113485 Ortognaisses félsicos Sp+1/Sc=70/180 Az AC-48 Complexo Gnaissico Cortado por digues metadioriticos
Tonaliticos Migmatitico
AC-49 219291 9113413 Ortognaisse Migmatitico Sp+1/Sc=75/90 AZ Complexo Gnaissico Cortado por digues metadioriticos
Migmatitico
AC-50 219188 9113044 Ortognaisse Migmatitico Sp+1/Sc=75/90 AZ Complexo Gnaissico Cortado por digues metadioriticos
Migmatitico
AC-51 219440 9113046 Ortognaisse Granitico Sp+1/Sc=75/90 AZ CMAP Serra Candiais
a granada/ Candiais
AC-52 218983 9112542 Ortognaisse Migmatitico Sp/Sc= Complexo Gnaissico Cortado por digues metadioriticos
Sp+1/Sc=75/90 AZ Migmatitico
AC-53 218900 9112346 Metanortosito AC-4538 CMAP Alteracdo - Epidotizacdo no metanortosito
AC-54 218837 9111794 Ortognaisse Migmatitico Sp/Sc=75/95 AZ Orientada Complexo Gnaissico Cortado por digues metadioriticos com sulfetos
Sp+1/Sc = 0 Az Subvert Migmatitico Para leste solo vermelho tipico dos metagabros
AC-55 227156 9113982 Metanortosito/Metagabro Lm=2,80 Az Orientada CMAP Contato encaixante/metagabro/metanortosito
AC-56 230615 9118485 Ortognaisse Migmatitico Sp=15/145 Az Orientada Complexo Gnaissico Contato encaixante/ortognaisse granitico/metagabro
Lm = 15, 145 Az Migmatitico
AC-57 Ortognaisse Migmatitico Sp+1=60 Az subvert Orientada Complexo Gnaissico Contato encaixante/ortognaisse granitico/metagabro
Sp=25/40 Migmatitico
AC-58 225655 9124537 Dominio de méficas na Sp=30/315 Az Complexo Gnaissico Contato encaixante/metagabro/metadioritos
Encaixante Migmatitico
AC-59 231041 9126462 Ortognaisses Graniticos Complexo Gnaissico Cortado por digues metadioriticos
Serra da Passira Migmatitico
AC-60 Ortognaisse Migmatitico Complexo Gnaissico Cortado por digues metadioriticos
Migmatitico
AC-61 230233 9126115 Ortognaisse Migmatitico Complexo Gnaissico Cortado por digues metadioriticos
Migmatitico
AC-62 230245 9125780 Ortognaisse Migmatitico Sp=24/170 Az Complexo Gnaissico Contato com os ortognaisses graniticos da Serra da
Migmatitico Passira




Tabela 1 - Tabela simplificada dos afloramentos visitados. (Continuagéo).

AC-63 229934 9125275 |Ortognaisse Migmatitico Sp=12/75 Az Li=9,50 Az AC-63A Complexo Gnaissico Blocos de ortognaisses graniticos - Serra da
Sp+1=90/140 Az AC-63B Migmatitico Passira - Diques metadioriticos
AC-64 229934 9125315 |Ortognaisse Migmatitico Complexo Gnaissico Blocos dos ortognaisses graniticos - Serra da
Migmatitico Passira - Diques metadioriticos
AC-65 229496 9124620 |Ortognaisse Migmatitico Sp=12/75 Az Complexo Gnaissico Blocos dos ortognaisses graniticos - Serra da
Migmatitico Passira - Diques metadioriticos
AC-66 229145 9124120 |Ortognaisse Granitico Amostras CMAP Blocos dos ortognaisses graniticos - Serra da
Passira - Diques metadioriticos
AC-67 229101 9123849 Metagabros/metadioritos Amostras CMAP Blocos/ solo vermelho
AC-68A 229100 9123500 |Solo do metanortosito Amostras CMAP
AC-68B 229095 9123270 |Solo do metanortosito Amostras CMAP
AC-69 229000 9123100 (Blocos de Ortognaisses Amostras CMAP Contato Metagabros/Ortognaisses graniticos
graniticos/metanortositos
AC-70 233102 9118792 |Xistos muito alterados Amostras Correlacionavel ao
Comp. Vertentes
AC-71A 230560 9119638 |Ortognaisse Migmatitico Sp/Sp+1=20/95 Amostras Complexo Gnaissi- Cortado por digues meta-dioriticos
cortado por digues maficos Li=15/75 Az co Migmatitico
AC-71B 230581 9119697 |Ortognaisse Migmatitico Complexo Gnaissi- Cortado por diques meta-dioriticos
cortado por digues maficos co Migmatitico
AC-72 230317 9119911 (Ortognaisse Granitico AC-72 CMAP Serra da Bengala/Datagéo zircdo
AC-73 230000 9120800 |Metanortosito CMAP Blocos no solo Branco
AC-74 229882 9120103 Metanortosito Sp=9/70 Az CMAP Intercalagdes metagabroéicas/Blocos de ortognaisses
Graniticos
AC-75 229966 9120312 |Ortognaisse Granitico CMAP Subida da Serra da passira
Solo amarelado
AC-76 229867 9120392 |Ortognaisse Granitico CMAP Subida da Serra da passira
Solo amarelado
AC-77 230233 9120926 |Ortognaisse Granitico AC-77 CMAP Serra da passira
Solo amarelado
AC-78 230110 9121402 |Ortognaisse Granitico Sp=12/340 Az AC-78A, AC-78B |CMAP Serra da passira
Solo amarelado
AC-79 229174 9121294 |Ortognaisse Granitico AC-79 CMAP Serra da passira
Solo amarelado
AC-80 228854 9121228 |Ortognaisse Graniticos Sp=30/90 Az CMAP
Blocos de Méficas Sp+1= 45 Az subvertical AC-80
AC-81 219584 9117541 |Contato Metagabro/encaixante Sp+1=50 Az subvertical AC-81A, AC-81B |CMAP/
Serra Candiais/ diques dioriticos AC-81C Encaixante
AC-82 224408 9112977 Metanortosito com intercalagées CMAP Domina solo esbranquicado - Blocos
de metagabros
AC-83 223332 9111235 Metanortosito CMAP Domina solo esbranquicado - Blocos




Tabela 1 - Tabela simplificada dos afloramentos visitados. (Continuagéo).

AC-84 223297 9111191 |Metanortosito Sp+1=05 Az Subvertical AC-84 CMAP Anortositos de cor branca intercalados com anortositos
Sp=37/54 Az de cor cinza (metanoritos)
AC-85 223049 9109801 |Metanortosito CMAP Noédulos méficos (pir + anf +op) intercalados na massa
anortositica
AVENCA 223000 9109820
AC-86 222880 9106234 |Metanortositos/metanoritos AC-86 CMAP/ Blocos de Metadioritos/Blocos de Ortognaisses graniticos
Encaixante Blocos de Metanortositos
AC-87 222066 9104092 |Metanortosito/metagabros Sp+1/Sc= 65/185 Az CMAP Contato gabro/anortosito - facies intercumulus
AC-88 222423 9103706 |Dominio Gnaisse Migmatitico Sp+1=46/180 Az Vérias CMAP/ Aflor. de Metadioritos/Aflor. de Ortognaisses graniticos
Migmatitos com bandas félsicas Lx=46,180 Az Encaixante Afloramentos de Metanortositos
de augen-gnaisses Diques Metadioriticos truncam uma foliacdo Sp-1
FAZ. COTUNGUBA 222243 9103800
AC-89 222610 9102158 |Matacdes de granito fino Sp+1=45/180 Az AC-89 Gnaissico-
Migmatitico
AC-90 222256 9101207 |Granito cinza deformado AC-90 Gnaissico-
Migmatitico
AC-91 221302 9100050 |Dominio Gnaisse Migmatitico AC-91 Gnaissico-
Migmatitos ¢/ augen gnaisses Migmatitico
AC-92 221516 9099327 |Dominio Gnaisse Migmatitico Sm/Sp+1=50 Az Subvertical AC-92 Gnaissico- Bastante milonitico
Migmatitico
AC-93 221561 9099252 |Milonito Sm/Sp+1= 210 subvertical AC-93 Gnaissico-
Migmatitico
AC-94 222047 9098129 [Milonito Gnaissico-
Migmatitico
AC-95 223133 9096327 |Milonito Sm/Sp+1=70 Az Subvertical Gnaissico- Contato Vertentes/Complexo Gnaissico Migmat'tico
Migmatitico
AC-96 220668 9094207 |Milonito Sm/Sp+1=70 Az subvertical Gnaissico-
Migmatitico
AC-97 226690 9111341 |Metanortosito CMAP Blocos de metagabro
AC-98 224036 9111596 |Metanortosito CMAP
AC-99 223678 9107326 |Metanortosito milonitizado Sm/Sp+1=65/230 Az CMAP Enclaves do ortognaisse encaixante
Strike - 150 Az
AC-100 224475 9107182 |Metanortosito/metagabro Sp/Sp+1= 68/190 Az CMAP
AC-101 227258 9107864 |Metanortosito CMAP Solo muito branco
AC-102 227674 9107991 |Metanortosito Sp = 45/150 Az CMAP
AC-103 228192 9107854 |Metadioritos/Comp. Vertentes Encaixante/Comp.
Vertentes
AC-104 228543 9107403 |Contato Gnaisses encaixantes Sp=32/125 Az Encaixante/Comp.
com xistos de gré fina Lx= 30,90 Az Vertentes




Tabela 1 - Tabela simplificada dos afloramentos visitados. (Continuacao).

AC-105 229520 9106856 |Gnaisses com granada, biotita e Sp+1=30/110 Az AC-105 Granitéides
Moscovita
AC-106 232761 9114186 |[Gnaisses Sp+1=30/110 Az Granitéides
AC-107 232618 9112493 |M-Granito Tamboata Granit6ides Solo intensamente vermelho - Blocos de Granitéides
AC-108 232467 9114410 |[Gnaisses com granada, biotita e Granitoéides
Moscovita
AF-1 223013 9122160 |[Gnaisses migmatitizados Sp+1=60/65 Az AF-1 Complexo Gnaissico Aparecem bandas de composicao dioritica ndo deformadas e
Migmatitico intensamente deformadas.
AF-2 221780 9121511 |[Gnaisses migmatitizados Sp+1=55/60 Az AF-2 Complexo Gnaissico Cortado por diques de composicédo dioritica deformados
Migmatitico Obs: Sao os apatita-metadioritos
AF-3 221747 9120520 |[Gnaisses migmatitizados Sp+1=55/60 Az AF-3A e AF-3B |Complexo Gnaissico
Migmatitico
AF-4 215857 9117805 |[Gnaisses migmatitizados Complexo Gnaissico Obs: Bolsdes de rochas méficas anfibolitizadas
muito alterados Migmatitico Domina bandas tonaliticas - Cidade de Passira
AF-5 219080 9118275 |[Gnaisses migmatitizados Sp+1 = 35 AZ subvert AF-5 Complexo Gnaissico
Migmatitico
AF-6 219453 9116374 |Anortosito sensu strictu AF-6 CMAP
deformado
AF-7 222821 9112561 ([Blocos de Metanortosito CMAP Solo esbranquicado
AF-8 224774 9110830 ([Blocos de Metanortosito CMAP Solo esbhranquicado
AF-9 224774 9110830 ([Blocos de Metanortosito CMAP Solo esbranquicado dominante com intercalacfes de
solo avermelhado
AF-10 226406 9115456 |Blocos de Ortognaisses AF-10 Ortognaisses Area de deposito de talus da Serra da Bengala
graniticos Graniticos
AF-11 222171 9115646 [Metanortosito - Distrito Candiais CMAP Solo esbranquicado
TP-1 226808 9119781 |Anortosito sensu strictu TP-1 CMAP Distrito de Tamandua
deformado
TP-2 226621 9120561 |Anortosito sensu strictu TP-2 CMAP

deformado




Tabela 2 - Analises

modais representativas dos ortognaisses graniticos associados ao CMAP

Sipua Bengala Candiais Passira
AC-19B AC-33C AC-72C AC-45A AC-78B
1510,00 1024,00 1510,00 1526,00 1110,00
N° % N° % N° % N° % N° %
Qz 344,00 22,78 200,00 19,53 257 17,02 378 25,00 320,00 31,25
Kf 1076,00 71,26 500,00 48,83 846 56,03 151 10,00 530,00 51,76
Pla 0,00 0,00 210,00 20,51 120 7,95 106 7,00 100,00 9,77
Bt 12,00 0,79 40,00 3,91 15 0,99 91 6,00 10,00 0,98
Anf 48,00 3,18 21,00 2,05 83 5,50 39 2,60 50,00 4,88
All 4,00 0,26 11,00 1,07 3 0,20 15 1,00 30,00 2,93
Ep 6,00 0,40 1,00 0,10 0 0,00 3 0,20 30,00 2,93
Ap 12,00 0,79 10,00 0,98 5 0,33 3 0,20 2,00 0,20
Zr 2,00 0,13 0,00 0,00 0 0,00 0 0,00 0,00 0,00
Tit 2,00 0,13 3,00 0,29 15 0,99 15 1,00 8,00 0,78
Op 1,00 0,07 8,00 0,78 15 0,99 15 1,00 10,00 0,98
Gr 0,00 0,00 20,00 1,95 136 9,01 710 46,00 20,00 1,95
Px 3,00 0,20 0,00 0,00 15 0,99 0 0,00 0,00 0,00
Total 1510,00 100,00| 1024,00 100,00 1510,00 100,00| 1526,00 100,00| 1110,00 108,40
QTZ 344,00 24,23 200,00 21,98 257,00 21,01 378,00 59,53 320,00 33,68
KF 1076,00 75,77 500,00 54,95 846,00 69,17 151,00 23,78 530,00 55,79
PLA 0,00 210,00 23,08 120,00 9,81 106,00 16,69 100,00 10,53
Total 1420,00 100,00 910,00 100,00 1223,00 100,00 635,00 100,00 950,00 100,00
Resultado [|Alcali-feldspato granito Sienogranito Anf-Gra-Alcali-feldspato Bio - Monzogranito |Sienogranito
Granito

Qz = Quartzo Kf = K-feldspato Pla = Plagioclasio Bt = Biotita Anf = Anfibdio
All = Allanita Ep = Epidoto Ap = Apatita Zr = Zircao Tit = Titanita
Op = Opacos Gr = Granada Px = Piroxénio

QTZ= Quartzo

KF = Alcali-feldspatos

PLA= Plagioclasio




Tabela 3a - Andlises representativas de plagioclasios de Metadioritos do CMAP. BD=Borda,

NC=Ndcleo.

Plagioclasio - Metadiorito

AC40-p2 AC40-p3 AC40-p4 AC40-pdb  AC40-p6  AC40-p7  AC40-p8  AC40-p9
| NC -BD| NC BDJ NC BDJ NC| NC
SiO, 62,00 61,90 54,14 60,50 62,20 61,80 61,70 60,30
Al,O3 24,67 24,53 28,27 25,32 24,40 24,60 25,00 25,30
FeO 0,04 0,00 0,04 0,00 0,00 0,02 0,03 0,03
CaO 6,07 5,84 9,73 7,04 5,70 5,90 6,20 6,90
Na,O 5,54 8,27 8,26 7,50 8,20 8,20 7,80 7,50
K,O 0,09 0,00 0,29 0,00 0,05 0,07 0,06 0,00
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 98,41 100,54 100,73 100,36 100,55 100,59 100,79 100,03
Formula Estrutural - 32 oxigénios
Si 2,76 2,68 2,73 2,68 2,73 2,72 2,71 2,68
Al 1,29 1,32 1,27 1,32 1,27 1,28 1,30 1,32
Fe2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,29 0,31 0,28 0,33 0,27 0,28 0,29 0,33
Na 0,48 0,66 0,71 0,64 0,70 0,70 0,67 0,65
K 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Plagioclasio - Metadiorito-continuagao
AC40-p10 AC40-p11 AC40-pllb AC40-pl3 AC40-pld AC40-pl5 AC40-pl6 AC40-pl7 AC40-pl8
NCJ NC BD| NC NC NC NC| NC BD|
SiO, 61,20 60,70 59,70 60,93 61,22 61,19 60,51 61,56 60,98
Al,O4 25,00 24,90 25,00 24,50 25,06 25,35 25,32 24,83 24,09
FeO 0,02 0,03 0,00 0,00 0,06 0,04 0,08 0,00 0,03
CaO 6,40 6,62 6,65 6,65 6,45 6,62 7,04 6,24 5,86
Na,O 7,70 7,84 7,58 7,58 8,05 7,76 7,57 7,99 8,43
K,O 0,08 0,08 0,00 0,00 0,07 0,13 0,12 0,00 0,07
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,10
TOTAL 100,40 100,17 98,93 99,66 100,91 101,09 100,70 100,62 99,56
Formula Estrutural - 32 oxigénios
Si 2,67 2,70 2,68 2,72 2,70 2,78 2,67 2,71 2,32
Al 1,32 1,30 1,32 1,28 1,30 1,24 1,32 1,29 1,67
Fe2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,02
Ca 0,33 0,32 0,32 0,29 0,32 0,24 0,33 0,30 0,65
Na 0,65 0,68 0,66 0,69 0,69 0,74 0,65 0,68 0,36
K 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,01 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




Tabela 3a - Analises representativas de anfibélios de metadioritos do CMAP. BD=Borda,
NC=Nucleo.

Anfibélio - Metadiorito
AC-40-Anfl AC-40-Anf2 AC-40-Anf3 AC-40-Anf4 AC-40-Anf5 AC-40-Anf6 AC-40-Anf7

NC NC NC| NC BD| NC NC
SiO, 54,77 58,11 53,11 51,48 34,27 51,38 53,76
TiO, 0,02 0,11 0,11 0,01 0,40 0,24 0,13
Al,Oq 0,85 1,55 2,93 1,97 15,32 1,12 0,66
FeO 19,68 7,95 9,96 24,48 18,17 23,06 22,39
Cr,03 0,01 0,04 0,04 0,06 0,02 0,01
MnO 0,42 0,08 0,13 0,42 0,40 0,45 0,47
MgO 20,86 26,85 18,53 20,58 15,46 18,06 18,12
CaO 0,45 0,07 11,32 0,88 0,59 1,01 1,10
Na,O 0,04 0,11 0,25 0 0,07 0,05 0,1
K,O 0 0,28 0,02 0,02 5,15 0,01 0,04
TOTAL 97,10 95,15 96,40 99,90 89,83 95,40 96,78
Formula Estrutural - 23 Oxigénios
T Si 7,37 7,61 7,52 6,81 5,24 7,19 7,42
T Al 0,12 0,11 0,44 0,31 2,49 0,19 0,10
CAl 0,02 0,13 0,05 0,00 0,27 0,00 0,01
CFe3 0,56 0,05 0,63 0,94 1,14 0,83 0,73
CTi 0,00 0,01 0,01 0,00 0,05 0,03 0,01
C Mg 4,19 4,80 3,91 4,07 3,51 3,76 3,28
C Fe2 0,21 0,00 0,39 0,00 0,00 0,35 0,49
C Mn 0,02 0,00 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03
B Fe2 0,94 0,47 0,13 0,87 0,91 0,89 0,88
B Mg 0,00 0,45 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00
B Ca 0,07 0,01 1,72 0,13 0,10 0,15 0,16
B Na 0,01 0,03 0,03 0,00 0,01 0,01 0,01
AK 0,01 0,05 0,04 0,00 1,01 0,00 0,01
ANa 0,01 0,05 0,04 0,00 0,01 0,01 0,01
ACa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Anfibdlio - Metadiorito - continuagéo
AC-40-Anf8 AC-40-Anf9 AC-40-Anf10 AC40-Anf1l AC40-Anf12 AC40-Anfl3 AC40-Anf14

NC NC NC NC NC NC NC

SiO, 45,61 53,48 46,10 43,40 42,33 43,36 42,69
TiO, 0,67 0,09 0,40 0,60 0,51 0,45 0,64
Al,Oq 10,64 0,60 9,12 11,60 12,20 11,18 13,09
FeO 15,10 22,82 15,50 17,50 17,62 17,33 17,59
Cr,03 0,18 0,02 0,15 0,00 0,00 0,01 0,01
MnO 0,20 0,47 0,20 0,40 0,36 0,40 0,36
MgO 12,35 18,10 12,11 10,40 10,13 10,81 9,29
CaO 10,95 0,56 12,10 11,60 11,70 11,71 11,58
Na,O 0,93 0,04 1,3 11 1,16 1,03 1,3
K,O 0,3 0,01 0,15 0,8 1,11 0,87 0,58
TOTAL 96,93 96,19 97,13 97,40 97,12 97,15 97,13
Formula Estrutural - 23 Oxigénios

T Si 6,66 7,41 6,66 6,44 6,33 6,45 6,38
TAl 1,34 0,09 1,34 1,55 1,67 1,55 1,62
CAl 0,49 0,01 0,30 0,45 0,47 0,41 0,68
CFe3 0,68 0,74 0,67 0,64 0,67 0,72 0,46
CTi 0,07 0,01 0,03 0,07 0,06 0,05 0,07
C Mg 2,69 3,74 2,94 2,03 2,28 2,40 2,07
C Fe2 1,05 0,47 1,02 1,49 1,50 1,40 1,69
C Mn 0,01 0,03 0,01 0,03 0,02 0,03 0,02
B Fe2 1,05 0,93 1,02 0,05 0,04 0,04 0,05
B Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B Ca 1,71 0,08 1,94 1,85 1,87 1,87 1,85
B Na 0,13 0,01 0,03 0,08 0,07 0,07 0,08
AK 0,06 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
ANa 0,13 0,01 0,25 0,24 0,27 0,23 0,30

ACa 0,00 0,00 0,00 0,15 0,21 0,17 0,11




Tabela 3a - Analises representativas de anfibélios dos metadioritos do CMAP. BD=Borda, NC=Nucleo.

Anfibolio - Metadiorito - continuacao

AC40-Anf15 AC40-Anf16 ACA40-Anfl7 ACA40-Anfl18 AC40-Anfl19 AC40-Anf20 AC40-Anf2l

NC NC NC NC NC NC NC

SiO, 42,70 43,46 44,56 45,80 44,76 43,28 44,34
TiO, 1,03 0,62 0,31 0,79 0,97 1,06 0,91
Al,O3 12,10 11,62 10,68 10,23 9,86 11,20 10,60
FeO 17,37 17,51 16,89 17,06 16,33 17,20 16,87
Cr,0; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MnO 0,38 0,43 0,39 0,36 0,39 0,39 0,39
MgO 10,05 10,46 11,08 11,09 11,26 10,63 11,02
CaO 11,77 11,64 11,75 11,48 11,60 11,65 11,63
Na,O 1,12 1,13 1,01 1,08 1 1,05 1,03
K,O 0,96 0,84 0,83 0,83 0,77 0,99 0,84
TOTAL 97,48 97,71 97,50 98,72 96,94 97,45 97,63
Formula Estrutural - 23 Oxigénios
T Si 6,37 6,44 6,59 6,66 6,66 6,44 6,55
T Al 1,63 1,56 1,41 1,60 1,34 1,56 1,44
CAl 0,49 0,47 0,45 0,49 0,39 0,40 0,41
CFe3 0,53 0,63 0,59 0,68 0,47 0,58 0,55
CTi 0,12 0,07 0,03 0,07 0,11 0,12 0,10
C Mg 2,24 2,31 2,44 2,69 2,50 2,36 2,43
C Fe2 1,61 1,49 1,46 1,05 1,52 1,51 1,49
C Mn 0,02 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02
B Fe2 1,61 0,04 0,04 1,05 0,05 0,04 0,05
B Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B Ca 1,88 1,85 1,86 1,71 1,85 1,86 1,84
B Na 0,06 0,08 0,07 0,13 0,08 0,08 0,00
ACa 0,00 0,00 0,00 0,06 0,15 0,19 0,08
ANa 0,26 0,24 0,22 0,13 0,21 0,23 0,21
AK 0,18 0,16 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00
Anfibolio - Metadiorito - continuacéo

AC40-Anf22 AC40-Anf23 AC40-Anf24 AC40-Anf25 AC40-Anf 26

NC NC NC NC NC

SiO, 44,56 44,41 45,86 45,86 44,09
TiO, 0,54 0,32 1,04 1,04 1,21
Al,O3 11,98 10,53 9,63 9,63 10,50
FeO 16,57 16,54 16,49 16,49 17,06
Cr,0; 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
MnO 0,38 0,00 0,43 0,43 0,36
MgO 10,84 11,38 11,80 11,80 10,70
CaO 11,83 11,69 11,61 11,61 11,70
Na,O 1,04 1,04 0,88 0,88 0,94
K,O 0,62 0,7 0,76 0,76 0,93
TOTAL 98,36 96,61 98,50 98,53 97,49
Formula Estrutural - 23 Oxigénios
T Si 6,51 6,60 6,69 6,69 6,55
T Al 1,49 1,40 1,31 1,31 1,45
CAl 0,58 0,50 0,34 0,34 0,39
CFe3 0,54 0,59 0,55 0,55 0,48
CTi 0,06 0,04 0,11 0,11 0,14
C Mg 2,36 2,52 2,57 2,57 2,37
C Fe2 1,44 1,40 1,40 1,40 1,60
C Mn 0,02 0,00 0,06 0,03 0,02
B Fe2 0,05 0,06 0,06 0,06 0,04
B Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B Ca 1,85 1,86 1,81 1,81 1,86
B Na 0,08 0,07 0,10 0,10 0,07
AK 0,12 0,13 0,14 0,00 0,00
ANa 0,22 0,23 0,15 0,15 0,20
ACa 0,00 0,00 0,00 0,14 0,18




Tabela 3a - Analises representativas de anfibélios dos metadioritos do CMAP. BD=Borda,
NC=Nucleo.

Anfibolio - Metadiorito - continuagéo

AC40-Anf 27 AC40-Anf 28 AC40-Anf 29
NC NC NC
SiO, 44,26 43,21 44,27
TiO, 0,46 1,07 0,33
Al,O4 10,85 12,23 10,91
FeO 17,40 18,09 17,23
Cr,0; 0,00 0,00 0,03
MnO 0,40 0,40 0,42
MgO 11,02 10,22 10,81
CaOo 11,74 11,67 11,74
Na,O 1,07 1,13 1,04
K,O 0,4 1,11 0,74
TOTAL 97,60 99,13 97,52
Formula Estrutural - 23 Oxigénios
T Si 6,52 6,34 6,55
TAl 1,48 1,66 1,45
CAl 0,40 0,45 0,45
CFe3 0,75 0,62 0,00
CTi 0,05 0,12 0,63
C Mg 2,42 2,24 2,39
C Fe2 1,35 1,55 1,47
C Mn 0,03 0,03 0,03
B Fe2 0,04 0,05 0,04
B Mg 0,00 0,00 0,00
B Ca 1,85 1,84 1,86
B Na 0,08 0,09 0,07
ACa 0,00 0,00 0,00
ANa 0,23 0,23 0,23
AK 0,08 0,21 0,14
Anfibolio - Metadiorito - continuagéo
AC39-Anf 1 AC39-Anf 2 AC39-Anf 3

NC NC NC
SiO, 41,35 41,77 41,34
TiO, 1,44 0,93 1,40
Al,O, 15,30 12,50 15,30
FeO 11,61 17,82 11,60
Cr,05 0,00 0,00 0,00
MnO 0,15 0,38 0,10
MgO 14,58 9,65 14,50
CaOo 11,32 11,58 11,30
Na,O 2,177 1,23 2,2
K,O 0,197 1,15 0,19
TOTAL 98,12 97,01 97,93
Formula Estrutural - 23 Oxigénios
T Si 5,90 6,28 5,91
TAl 2,10 1,71 2,09
CAl 0,47 0,50 0,49
CFe3 0,96 0,57 0,94
CTi 0,16 0,11 0,15
C Mg 3,10 2,17 3,09
C Fe2 0,31 1,64 0,33
C Mn 0,01 0,02 0,01
B Fe2 0,12 0,04 0,12
B Mg 0,00 0,00 0,00
B Ca 1,73 1,87 1,73
B Na 0,14 0,07 0,14
ACa 0,00 0,00 0,00
ANa 0,46 0,23 0,47
AK 0,04 0,22 0,04



Tabela 3b- Andlises representativas de granadas e plagioclasios do metagabro do CMAP. BD

(andlise de borda); NC (analise de nucleo).

Granada - Perfil - Metagabros

[Outras granadas

| 25-PT17 25-PT18 25-PT19 25-PT20 25-PT1 25-PT22 25-PT23 25-PT24 25-PT33

Sio2 39,72 39,74 39,88 39,86 39,49 39,85 39,65 39,83 39,26
TiOo2 0,00 0,00 0,14 0,10 0,00 0,12 0,10 0,17 0,13
Al203 22,17 21,78 22,50 22,30 22,09 22,47 21,72 21,93 21,38
FeO 24,09 25,04 24,50 24,47 24,42 24,50 23,89 23,84 23,98
MgO 6,71 6,93 6,72 6,75 5,74 6,70 6,76 6,99 6,88
CaO 8,63 7,76 9,03 9,03 9,05 9,00 8,93 8,30 8,47
MnO 0,59 0,44 0,43 0,43 0,51 0,47 0,44 0,57 0,43
Na20 0,11 0,00 0,01 0,01 0,04 0,01 0,03 0,07 0,03
TOTAL 102,02 101,69 103,21 102,95 101,34 103,12 101,52 101,70 100,56
Formula Estrutural - 12 oxigénios

TSi 2,99 3,02 2,98 2,98 2,98 2,98 3,01 3,06 3,00
TAI 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
AlVI 1,97 1,95 1,91 191 1,92 1,96 1,92 1,96 1,93
Fe3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Ti 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Fe2 1,52 1,60 1,53 1,53 1,52 1,53 1,52 1,51 1,54
Mg 0,75 0,79 0,74 0,75 0,75 0,75 0,76 0,79 0,79
Mn 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,30
Ca 0,70 0,63 0,73 0,73 0,70 0,72 0,73 0,67 0,70
Na 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,01 0,00

Formula Estrutural - 32 oxigénios
Plagioclasio - Metagabro
AC-25-PT35 AC-25-PT26 AC-25-PT27

NC| NC| NC
Sio2 52,69 52,73 52,70
TiO2 0,00 0,00 0,00
AI203 30,78 30,58 30,60
FeO 0,27 0,31 0,30
MgO 0,01 0,04 0,04
Cao 13,50 13,10 13,30
Na20 3,87 3,80 3,80
MnO 0,01 0,00 0,00
TOTAL 101,13 100,56 100,74
Si 5,04 5,18 5,17
Ti 0,00 0,00 0,00
Al 3,47 3,53 3,50
Fe3 0,00 0,00 0,00
Fe2 0,02 0,03 0,03
Mn 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,01 0,01
Ba 0,00 0,00 0,00
Ca 1,39 1,38 1,38
Na 0,72 0,70 0,70
K 0,00 0,00 0,00

Obs. Os pontos 25-PT17, 25-PT18, 25-PT19, 25-PT20, 25-PT1 constituem um perfil em X em granada.



Tabela 3b - Analises representativas de clinopiroxénios
dos metagabros do CMAP. BD (Borda); NC (nucleo).

Clinopiroxénio - Metagabro
AC25-Pi9 AC25-Pi9h AC25-Pill  AC25-Pil4 AC25-Pildh  AC25-Pi36 AC25-Pill

[ NC] BD] BD] NC] BD] NC] NC]
Si02 53,8 51,07 50,62 51,76 4881 50,61 50,62
TiO2 0,21 0,07 0,25 0,12 0.2 0 0,25
AI203 3,65 53 5,84 6,4 8,46 6,23 5,84
FeO 11,82 1323 1347 10,06 12,73 11,72 1347
MgO 16,85 1593 1516 17 157 16,27 15,16
CaO 12,66 11,62 12,06 12,53 12,31 11,8 12,06
Na20 0,42 0,75 0,67 0,67 0,96 0,97 0,67
MnO 0,29 0,26 0,35 0,08 0,23 0,28 0,35
TOTAL 99,7 98,23 0842 __ 9862 994 97,88 9842

Formula Estrutural - 6 oxigénios

TSi 1,992 1,915 1,904 1,914 1.8 1,891 1,904
TAI 0,008 0,082 0,096 0,083 0,2 0,109 0,096
M1Al 0,151 0,152 0,162 0,196 0,168 0,165 0,162
M1Ti 0,006 0,002 0,007 0,003 0,006 0 0,007
M1Mg 0,84 0,839 0,882 0,799 0,82 0,828 0,882
M2Mg 0,091 0,052 0,027 0,14 0,043 0,079 0,027
M2Fe2 0,366 0,415 0,424 0,312 0,393 0,366 0,424
M2Mn 0,009 0,008 0,011 0,003 0,007 0,009 0,011
M2Ca 0,502 0,467 0,486 0,497 0,486 0,472 0,486
M2Na 0,03 0,055 0,049 0,048 0,069 0,07 0,049
M2K 0,002 0,002 0,003 0 0,002 0,004 0,003

0,71781 0,682236 0,68192 0,7506 0,6871019 0,71249 0,68192



Tabela 3b - Analises representativas de anfibdlios dos metagabros. NC (Analise de nucleo) BD

(Analise de borda).

Anfibolio - Metagabros

AC-25-PT27 | AC-25-PT28  AC-25-PT31  AC-25-PT32  AC-25-PT37 AC-25-PT40  AC-25-PTAL

NC NC NC NC NC NC NC
Sio2 46,29 46,82 46,37 46,69 45,01 41,56 45,53
TiO2 0,49 0,51 0,47 0,65 0,05 0,10 0,41
Al203 9,93 9,49 9,33 9,44 12,08 14,60 11,03
FeO 14,45 14,77 16,28 16,28 14,43 17,42 13,37
MgO 13,50 13,12 12,24 12,22 13,10 10,03 13,49
CaO 12,28 12,02 12,10 12,51 11,80 12,07 12,13
Na20 1,05 1,28 1,21 1,24 1,76 1,94 1,50
MnO 0,25 0,21 0,19 0,11 0,29 0,07 0,30
TOTAL 98,24 98,22 98,19 99,14 98,52 97,79 97,76
Formula Estrutural - 23 Oxigénios
T Si 6,65 6,76 6,73 6,73 6,45 6,13 6,58
TAI 1,35 1,25 1,27 1,27 1,55 1,80 1,43
CAl 0,33 0,37 0,33 0,34 0,49 0,67 0,45
CFe3 0,69 0,02 0,03 0,47 0,70 0,67 0,54
CTi 0,05 0,06 0,05 0,07 0,01 0,01 0,45
C Mg 2,89 2,82 2,65 2,63 2,80 2,21 2,90
C Fe2 1,01 1,24 1,36 1,47 0,96 1,47 1,04
C Mn 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02
B Fe2 0,04 0,05 0,04 0,03 0,07 0,03 0,04
B Mn 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02
B Ca 1,89 1,86 1,88 1,99 1,81 1,91 1,99
B Na 0,06 0,08 0,06 2,00 0,10 0,05 0,07
AK 0,04 0,06 0,02 0,31 0,02 0,06 0,06
Anfibdlio (zonas de simplectitas) - continuagao

AC-25-PT43 | AC-25-PT44  AC-25-PT29  AC-25-PT12 AC-25-PT13

NC NC NC BD BD
Sio2 43,30 46,75 46,82 44,21 43,82
TiO2 1,15 1,33 0,51 0,18 0,35
Al203 12,68 9,79 9,49 12,86 12,95
FeO 13,61 13,73 14,77 14,91 14,99
MgO 12,44 12,96 13,12 13,32 12,68
CaO 11,91 12,50 12,02 11,31 11,58
Na20 1,72 0,94 1,28 1,81 1,75
MnO 0,20 0,20 0,21 0,26 0,30
TOTAL 97,01 98,20 98,22 98,86 98,42
Formula Estrutural - 23 oxigénios
TSi 6,34 6,74 6,76 6,30 6,76
T Al 1,67 1,26 1,25 1,70 1,25
CAl 0,52 0,40 0,37 0,37 0,46
CFe3 0,48 0,33 0,02 0,02 0,94
CTi 0,13 0,14 0,06 0,06 0,02
C Mg 2,71 2,79 2,82 2,82 2,83
C Fe2 1,14 1,31 1,24 1,24 0,72
C Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
B Fe2 0,05 0,02 0,05 0,07 0,05
B Mn 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
B Ca 1,87 191 1,86 1,73 1,86
B Na 0,07 0,04 0,08 0,15 0,08
AK 0,06 0,04 0,06 0,04 0,06




Tabela 3b - Analises representativas de anfibdlios dos metagabros. NC (Analise de

nucleo) BD (Analise de borda).

Anfibélio - Metagabros - Matriz

SiO,
TiO,
Al,O4
FeO
MgO
CaO
Na,O
MnO
TOTAL

TSi
T Al
CAl
CFe3
CTi
C Mg
C Fe2
C Mn
B Fe2
B Mn
B Ca
B Na
AK

AC25-2a AC25-2b AC25-3a AC25-3b AC25-4a AC25-4b
NC BD NC BD NC BD
44,33 44,35 42,80 44,70 45,37 44,97
0,74 0,46 0,85 0,55 0,47 0,38
11,78 13,11 13,25 12,03 10,73 11,53
14,29 13,94 14,74 14,70 15,26 14,92
13,28 13,15 12,42 12,87 12,77 12,74
11,16 11,32 11,50 10,90 12,02 11,72
1,71 1,78 2,10 1,32 1,53 1,61
0,35 0,28 0,30 0,30 0,12 0,22
97,64 98,39 97,96 97,37 98,27 98,09
Formula Estrutural - 23 Oxigénios

6,50 6,35 6,21 6,45 6,55 6,50
1,49 1,65 1,79 1,55 1,45 1,50
0,40 0,56 0,48 0,49 0,38 0,46
0,75 0,69 0,69 0,82 0,58 0,67
0,08 0,05 0,09 0,06 0,05 0,04
2,90 2,80 2,69 2,77 2,75 2,74
0,86 0,87 1,02 0,83 1,21 1,06
0,00 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01
0,02 0,11 0,08 0,13 0,06 0,07
0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01
1,73 1,74 1,79 1,69 1,86 181
0,15 0,14 0,11 0,17 0,07 0,10
0,07 0,08 0,05 0,07 0,08 0,02
0,40 0,44 0,53 0,27 0,43 0,37

Sum A




Tabela 3c - Andlises representativas de biotitas e opacos de metanortositos do CMAP.

Biotitas- Metanortositos
AC-16-Bil AC-16-Bi2 AC-16-Bi3 AC-16-Bi4

SiO, 59,46 26,48 35,26 28,21
TiO, 0,12 1,00 5,65 4,59
Al,O4 1,79 22,37 14,18 17,71
Cr,03 0,03 0,01 0,07 0,00
FeO 6,92 22,79 17,12 21,10
MnO 0,01 0,12 0,07 0,13
MgO 25,85 18,09 11,90 14,20
BaO 0,00 0,00 1,00 0,00
Na,O 0,15 0,01 0,40 0,03
K;0O 0,13 0,40 8,00 3,00
TOTAL 94,46 91,27 93,65 88,97

Formula Estrutural - 24 oxigénios

Si 8,19 4,35 4,86 5,43
Ti 0,01 0,12 0,59 0,66
Al 0,29 4,32 3,60 2,60
Fe2 0,80 3,13 0,00 2,60
Mn 0,00 0,02 0,02 0,01
Mg 531 4,425 3,64 2,74
Ba 0,00 0,00 0,00 0,07
Ca 0,00 0,00 0,00 0,01
Na 0,04 0,00 0,01 0,12
K 0,30 0,01 3,00 1,75
CF 0,00 1,44 1,44 1,97
CcCl 1,40 0,02 0,02 1,44
AllvV 0,00 4,00 3,00 2,00
AlVI 0,00 0,00 0,00 0,00

Oxidos de Ferro - Metanortositos
AC-16-opl AC-16-0p2 AC-16-0p3

SiO, 0,07 0,00 0,00
TiO, 0,11 0,17 0,13
Al,Og 0,14 0,14 0,14
Cr,03 0,00 0,00 0,00
FeO 93,00 92,96 94,00
MnO 0,02 0,04 0,01
MgO 0,00 0,01 0,00
BaO 0,00 0,02 0,00
Na,O 0,01 0,04 0,01
K20 0,02 0,02 0,02

TOTAL 93,37 93,40 94,31




Tabela 3c - Andlises representativas de piroxénios do Metanortosito do CMAP. BD
(andlise de borda); NC (anélise de nucleo).

Piroxénios-Metanortositos

SiO,
TiO,
Al,O4
FeO
MgO
CaO
Na,O
MnO
TOTAL

T Si
T Al
M1A
M1Ti
M1Fe2
M1Mg
M2Mg
M2Fe2
M2Mn
M2Ca
M2Na
M2K

AC-16-Pil AC-16-Pi2 AC-16-Pi3 AC-16-Pi4 AC-16-Pi5 AC-16-Pi6 AC-16-Pi7
51,27 53,66 51,87 52,19 51,38 52,43 37,99
0,03 0,13 0,13 0,06 0,01 0,03 1,78
2,50 3,21 2,21 1,70 2,04 1,97 21,78
23,40 18,18 18,10 23,43 23,71 23,73 29,88
22,00 20,76 20,76 21,75 21,27 21,56 4,03
0,10 1,36 1,36 0,68 0,42 0,36 5,24
0,02 0,30 0,00 0,04 0,01 0,01 0,01
0,30 0,41 0,32 0,43 0,43 0,42 2,46
99,62 98,01 94,75 100,28 99,27 100,51 103,17
Formula Estrutural - 6 Oxigénios
1,91 2,02 2,93 1,94 1,94 1,95 1,28
0,08 0,00 0,06 0,06 0,06 0,05 0,72
0,03 0,14 0,14 0,02 0,03 0,04 0,14
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,55
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10
0,97 0,85 0,85 0,98 0,97 0,96 0,20
0,25 0,31 0,34 0,23 0,22 0,23 0,00
0,73 0,57 0,57 0,73 0,75 0,74 0,74
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,07
0,00 0,06 0,06 0,03 0,02 0,01 0,19
0,00 0,02 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Piroxénios-Metanortositos

AC16-Pi8-recristalizado AC16-Pi9-recristalizado AC16-Pil0-recristalizado

SiO, 37,99 45,00 39,88
TiO, 0,03 0,03 0,14
Al,O4 21,78 22,00 22,50
FeO 29,88 22,03 24,50
Cr,03 0,02 0,01 0,00
MgO 4,03 3,45 6,72
CaO 5,24 4,30 9,03
Na,O 0,01 0,01 0,01
MnO 2,46 1,50 0,43
TOTAL 101,44 98,33 103,21
Formula Estrutural - 6 Oxigénios

T Si 1,48 1,79 1,49
TAI 0,52 0,21 0,51
M1Al 0,49 0,83 0,46
M1Ti 0,00 0,00 0,00
M1Fe2 0,25 0,00 0,14
M1Mg 0,24 0,17 0,00
M2Mg 0,00 0,03 0,37
M2Fe2 0,70 0,73 0,62
M2Mn 0,08 0,05 0,01
M2Ca 0,22 0,18 0,36
M2Na 0,00 0,00 0,00
M2K 0,00 0,00 0,00



Tabela 3c - Andlises representativas de plagioclasios
dos metanortositos do CMAP. BD (Borda); NC (nucleo).

Plagioclasio - Metanortosito

AC-16-1 AC-16-1b AC-16-3 AC-16-4 AC-16-5 AC-16-6 AC-16-6b AC-16-8
l BD NC]| NC NC NCJ| NC BD] NC
SiO, 58,74 58,56 56,19 54,79 55,02 56,54 55,34 55,87
Al,O4 27,21 29,42 27,77 29,24 29,00 28,00 27,82 28,35
FeO 0,09 0,01 0,02 0,05 0,05 0,06 0,03 0,05
CaO 10,19 11,22 9,40 10,92 10,37 8,99 9,79 9,97
Na,O 9.19 5,28 6,55 5,68 5,97 6,64 6,42 6,11
K,O 0.06 0,05 0,05 0,02 0,00 0,06 0,05 0,03
BaO 0.14 0,01 0,00 0,09 0,00 0,04 0,08 0,06
TOTAL 96,23 104,55 99,98 100,79 100,41 100,33 99,53 100,44
Formula Estrutural - 32 oxigénios
Si 2,50 2,51 2,53 2,45 2,47 2,53 2,51 2,50
Al 1,44 1,49 1,47 1,54 1,53 1,48 1,48 1,50
Fe2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,41 0,52 0,45 0,52 0,50 0,43 0,47 0,48
Na 0,80 0,44 0,57 0,49 0,52 0,57 0,56 0,53
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Plagioclasio - Metanortosito
AC-16-9 AC-16-10 AC-16-10b AC-27-1 AC-27-2 AC-27-2b
NCJ| NC BD| NCJ| NC BD
SiO, 51,71 51,58 54,1 58,07 60,31 58,07
Al,O4 31 31,46 29,29 26,47 26,50 26,47
FeO 0,21 0,53 0,08 0,00 0,05
CaO 13,31 13,41 10,66 7,90 7,90 7,90
Na,O 4,36 4,15 5,562 6,90 6,70 6,90
K,O 0,02 0,02 0,03 0,19 0,20 0,19
BaO 0,06 0 0,1 0,00
TOTAL 100,67 101,15 99,78 99,53 101,66 99,53
Formula Estrutural - 32 oxigénios
Si 2,34 2,32 2,32 2,61 2,64 2,68
Al 1,65 1,669 1,669 1,40 1,37 1,32
Fe2 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00
Ca 0,65 0,65 0,65 0,38 0,37 0,31
Na 0,38 0,36 0,36 0,60 0,59 0,66
K 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




Tabela 3c - Analises representativas de anfibdlios dos metanortositos. BD (Andlise de
Borda); NC (Analise de Nucleo).

Anfibélio - Metanortosito
AC-16-Anf 1 AC-16-Anf2 AC-16-Anf3 AC-16-Anf4 AC-16-Anf4b AC-16-Anf5 AC-16-Anf6

NC NC NC| NC BD| NC NC
SiO, 54,77 58,11 53,11 51,48 34,27 51,38 53,76
TiO, 0,02 0,11 0,11 0,01 0,40 0,24 0,13
Al,O4 0,85 1,55 2,93 1,97 15,32 1,12 0,66
FeO 19,68 7,95 9,96 24,48 18,17 23,06 22,39
Cr,03 0,01 0,04 0,04 0,06 0,00 0,02 0,01
MnO 0,42 0,08 0,13 0,42 0,40 0,45 0,47
MgO 20,86 26,85 18,53 20,58 15,46 18,06 18,12
CaO 0,45 0,07 11,32 0,88 0,59 1,01 1,10
Na,O 0,04 0,11 0,25 0,00 0,07 0,05 0,1
KO 0,00 0,28 0,02 0,02 5,15 0,01 0,04
TOTAL 97,10 95,15 96,40 99,90 89,83 95,40 96,78
Formula Estrutural - 23 Oxigénios
TSi 7,37 7,61 7,52 6,81 5,24 7,19 7,42
TAIl 0,12 0,11 0,44 0,31 2,49 0,19 0,10
CAl 0,02 0,13 0,05 0,00 0,27 0,00 0,01
CFe3 0,56 0,05 0,63 0,94 1,14 0,83 0,73
CTi 0,00 0,01 0,01 0,00 0,05 0,03 0,01
C Mg 4,19 4,80 3,91 4,07 3,51 3,76 3,28
C Fe2 0,21 0,00 0,39 0,00 0,00 0,35 0,49
C Mn 0,02 0,00 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03
B Fe2 0,94 0,47 0,13 0,87 0,91 0,89 0,88
B Mg 0,00 0,45 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00
B Ca 0,07 0,01 1,72 0,13 0,10 0,15 0,16
B Na 0,01 0,03 0,03 0,00 0,01 0,01 0,01
AK 0,01 0,05 0,04 0,00 1,01 0,00 0,01
ANa 0,01 0,05 0,04 0,00 0,01 0,01 0,01
ACa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

ANFIBOLIO - METANORTOSITO - continuacéo
AC-16-Anf 7 AC-16-Anf8 AC-27-Anf1 AC-27-Anf2 AC-27-Anf 3

NC NC NC NC NC
SiO, 45,61 53,48 46,10 45,00 46,10
TiO, 0,67 0,09 0,40 0,51 0,40
Al,O4 10,64 0,60 9,12 9,74 9,12
FeO 15,10 22,82 15,50 14,35 15,50
Cr,03 0,18 0,02 0,15 0,10 0,15
MnO 0,20 0,47 0,20 0,20 0,20
MgO 12,35 18,10 12,11 13,11 12,11
CaO 10,95 0,56 12,10 12,00 12,10
Na,O 0,93 0,04 1.3 1,2 1.3
KO 0,3 0,01 0,15 0,33 0,15
TOTAL 96,93 96,19 97,13 96,54 97,13
Formula Estrutural - 23 Oxigénios
TSi 6,66 7,41 6,66 6,63 6,79
TAIl 1,34 0,09 1,34 1,37 1,20
CAl 0,49 0,01 0,30 0,31 0,38
CFe3 0,68 0,74 0,67 0,65 0,41
CTi 0,07 0,01 0,03 0,06 0,04
C Mg 2,69 3,74 2,94 0,06 2,66
C Fe2 1,05 0,47 1,02 2,87 1,47
C Mn 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01
B Fe2 1,05 0,93 1,02 0,04 0,03
B Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B Ca 1,71 0,08 1,94 1,89 1,91
B Na 0,13 0,01 0,03 0,06 0,05
AK 0,06 0,00 0,06 0,06 0,03
ANa 0,13 0,01 0,25 0,29 0,32

ACa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28




Tabela 3d - Analises representativas de granada, allanita, biotitas e opacos dos

Ortognaisses Graniticos associados ao CMAP. NC (anélise de nucleo).

Granadas - Ortoghaisse Bengala

SiO,
TiO,
Al,O4
FeO
MgO
CaO
Na,O
MnO
TOTAL

Biotitas-Ortognaisse Bengala

AC-33Gral  AC-33Gra2
NC NC
28,14 30,40
1,57 1,56
12,52 12,60
17,72 18,50
0,31 0,50
9,76 9,98
0,18 0,18
0,27 0,39
70,47 74,11

Formula Estrutural - 12 Oxigénios

TSi
TAI
AlVI
Fe3
Ti
Cr
Fe2
Mg
Mn
Ca
Na

3,19
0,00
1,68
0,00
0,14
0,00
1,69
0,05
0,03
1,19
0,04

3,30
0,00
1,61
0,00
0,13
0,00
1,67
0,81
0,04
1,16
0,04

Allanita - Ortognaisse Bengala

Sio,
TiO,
Al,O4
FeO
MgO
CaO
Na,O
MnO
TOTAL

AC33Al11

NC
37,21
0,06
20,58
28,14
0,42
11,68
0,42
2,07

100,58

AC-33Biol  AC-33Bio2  AC-33Bio3

NC NC NC
Sio, 30,60 35,84 30,84
TiO, 2,50 2,50 2,32
Al,O4 15,00 15,37 13,22
FeO 28,50 30,13 29,38
MgO 2,80 3,00 2,97
CaO 0,26 0,00 0,23
Na,O 0,17 0,00 0,14
MnO 0,09 0,09 0,09
K20 2,21 1,95 2,23
TOTAL 79,92 86,93 79,19
Formula Estrutural - 24 oxigénios
Si 5,56 5,97 571
Ti 0,34 0,26 0,32
Al 3,22 3,01 2,88
Cr 0,00 0,00 0,00
Fe2 4,34 4,58 4,55
Mn 0,01 0,00 0,01
Mg 0,76 0,76 0,82
Ba 0,02 0,00 0,02
Ca 0,05 0,00 0,05
Na 0,06 0,00 0,05
K 2,21 1,96 2,24

Opacos - Ortognaisse Bengala

AC330pl AC330p2

NC NC
SiO, 0,07 0,05
TiO, 0,11 1,20
Al,O4 0,14 0,12
FeO 93,00 92,60
MgO 0,00 0,00
CaO 0,06 0,01
Na,O 0,01 0,00
MnO 0,02 0,01
TOTAL 93,41 93,99




Tabela 3d - Andlises representativas de K-feldspatos
dos ortognaisses graniticos associados ao CMAP. NC (nucleo).

K-Feldspatos - Ortognaisse Bengala

AC33-KFla AC33-KFlb  AC33-KFlb  AC33-KFld AC33-KFle AC33-KF6  AC33-KF7 AC33-KF8
NC NC | NC

SiO, 62,62 62,95 62,22 62,11 61,35 64,90 63,95 59,17
TiO, 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00 0,13
Al,O; 19,32 19,05 19,32 19,21 18,97 19,50 21,00 20,15
FeO 0,04 0,02 0,04 0,08 0,03 0,12 0,01 2,75
CaOo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K,O 15,57 15,19 15,89 15,89 15,00 15,25 15,30 13,55
Na,O 0,75 0,88 0,50 0,66 0,96 0,70 0,04 0,60
BaO 0,04 1,51 1,77 1,72 1,86 1,60 1,50 0,39
TOTAL 98,34 99,60 99,74 99,68 98,21 102,07 101,80 96,74
Formula Estrutural - 32 oxigénios
Si 11,78 11,80 11,72 11,72 11,73 11,84 11,65 11,33
Al 4,28 4,21 4,28 4,27 4,27 4,19 4,50 4,55
Fe3 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,40
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,27 0,32 0,18 0,24 0,36 0,25 0,32 0,20
K 3,74 3,60 3,19 3,79 3,66 3,55 3,56 3,32
Ba 0,00 0,11 0,13 0,13 0,11 0,11 0,10 0,02
K-Feldspatos - Ortognaisse Candiais

AC45-KF1 AC46-KF2 AC46-KF3 AC46-KF4 AC46-KF5 AC46-KF6  AC46-KF7 AC46-KF8 AC46-KF9

NC NC NC NC NC NC NC NC NC

SiO, 65,31 65,48 65,09 65,55 65,79 64,43 65,54 65,56 66,03
TiO, 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al,O; 18,50 18,57 18,54 18,17 18,66 18,54 19,39 18,91 18,90
FeO 0,02 0,03 0,08 0,03 0,04 0,01 0,04 0,06 0,00
CaOo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,01 0,77 0,37 0,34
K,O 15,79 15,72 15,65 15,84 15,51 15,94 12,40 14,58 14,06
Na,O 0,74 0,76 0,78 0,70 0,91 0,75 2,65 1,23 1,79
BaO 0,35 0,41 0,25 0,30 0,33 0,40 0,12 0,26 0,24
TOTAL 100,71 100,61 101,28 100,61 101,28 100,09 100,91 100,96 101,36
Formula Estrutural - 32 oxigénios
Si 11,99 11,99 11,98 12,04 11,99 11,98 11,87 11,95 11,96
Al 4,00 4,00 4,01 3,93 4,01 4,00 4,13 4,06 4,03
Fe3 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,15 0,07 0,07
Na 0,74 0,27 0,28 0,25 0,32 0,27 0,93 0,43 0,63
K 3,70 3,67 3,67 3,71 3,61 3,28 2,86 3,39 3,25
Ba 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02




Tabela 3d - Analises representativas de plagioclasios
dos ortognaisses graniticos associados ao CMAP. NC (nucleo).

Plagioclasio - Ortognaisse Bengala
AC33-Plal  AC33-Inc2  AC33-Pla3  AC33-Pla4  AC33-Pla5  AC33-Plab

NC | NC | NC | NC | NC | NC
Si0, 63,01 60,55 61,01 61,54 57,92 61,00
TiO, 0,00 24,90 0,00 0,00 0,00 0,00
AlL,O, 25,03 0,08 25,25 25,27 25,88 25,13
FeO 0,03 0,08 0,15 6,49 2,09 0,10
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
caO 5,71 6,20 5,93 6,49 7,38 6,98
K,0 0,12 0,10 0,14 0,17 0,08 0,15
Na,O 8,40 8,17 7,73 7,72 7,36 6,15
TOTAL 102,30 100,08 100,21 107,68 100,71 99,51

Formula Estrutural - 32 oxigénios

Si 10,92 10,77 10,80 10,80 10,35 10,84
Al 511 5,22 5,26 5,22 5,45 5,26
Fe3 0,00 0,01 0,02 0,00 0,28 0,01
Ca 1,06 1,18 1,13 1,22 1,41 1,33
Na 2,82 2,19 2,65 0,63 2,55 2,12
K 0,03 0,02 0,03 0,04 0,02 0,03

Plagioclasio - Ortognaisse Bengala
AC33-Pla7  AC33-Pla8  AC33-Pla9

| NC | NC NC |
SiO, 58,70 58,74 63,01
TiO, 0,00 0,00 0,00
Al,O4 26,00 25,21 25,03
FeO 0,08 0,09 0,03
MgO 0,00 0,00 0,00
Cao 8,50 6,20 5,71
K50 0,06 0,06 0,09
Na,O 8,00 9,00 8,40
TOTAL 101,34 99,30 102,27

Formula Estrutural - 32 oxigénios

Si 10,41 10,39 10,52
Al 5,30 5,25 5,60
Fe3 0,01 0,01 0,01
Ca 1,62 1,74 1,35
Na 2,75 3,09 2,37

K 0,01 0,01 0,02




Tabela 3d - Analises representativas de anfibdlios dos Ortognaisses graniticos. BD (Analise de
Borda); NC (Analise de nucleo).

Anfibdlios - Ortognaisse Bengala
AC33-Anfl  AC33-Anf2  AC33-Anf3  AC33-Anf4  AC33-Anfib  AC33-Anf6  AC33-Anf6b

[ NC BD] NC] NC BD] NC BD]
Sio, 38,23 35,11 39,00 38,29 37,74 37,99 35,11
TiO, 0,47 0,38 0,27 0,10 1,03 0,99 0,38
Al,O; 13,52 14,07 13,20 13,43 12,53 13,33 14,07
FeO 29,83 27,68 30,03 29,45 29,85 30,01 27,68
MgO 1,91 1,47 2,01 1,35 0,02 1,75 1,47
CaO 11,13 9,68 11,07 11,13 10,92 11,03 9,68
Na,O 1,07 0,94 1,07 1,13 2,02 1,24 0,94
K,0 1,84 1,51 1,69 1,77 1,74 1,93 1,53
MnO 0,19 0,28 0,20 0,19 0,15 0,26 0,28
TOTAL 98,19 91,12 98,54 96,84 96,00 98,53 91,14

Formula Estrutural - 23 Oxigénios

T Si 6,05 5,94 6,13 6,16 6,06 6,02 5,94
TAI 1,95 2,06 1,87 1,84 1,95 1,98 2,06
CAl 0,57 0,74 0,58 0,71 0,42 0,51 0,74
CFe3 0,69 0,85 0,70 0,47 0,70 0,59 0,85
CTi 0,06 0,05 0,03 0,01 0,12 0,12 0,05
C Mg 0,45 0,37 0,47 0,32 0,48 0,41 0,37
C Fe2 3,22 2,98 3,20 3,47 3,27 3,35 2,97
C Mn 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
B Fe2 0,00 0,04 0,05 0,02 0,05 0,04 0,10
B Mn 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
B Ca 1,89 1,75 1,87 1,92 1,88 1,87 1,76
B Na 0,06 0,13 0,07 0,04 0,07 0,07 0,13
ACa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sum A 0,64 0,51 0,59 0,67 0,65 0,71 0,51

Anfibdlios - Ortognaisse Bengala
AC33-Anf8  AC33-Anfd  AC33-Anfl0

NC NC NC
Sio, 37,26 38,59 37,71
TiO, 0,07 0,38 1,69
Al,O, 15,06 13,24 13,46
FeO 29,76 28,95 29,38
MgO 1,41 2,58 1,90
caO 11,25 11,19 11,26
Na,O 0,88 1,28 1,28
K,O 1,88 1,72 1,94
MnO 0,32 0,38 0,21
TOTAL 97,89 98,31 98,83

Formula Estrutural - 23 Oxigénios

TSi 5,90 6,08 5,97
TAI 2,10 1,92 2,03
CAl 0,71 0,54 0,48
CFe3 0,81 0,68 0,47
CTi 0,01 0,05 0,20
C Mg 0,33 0,61 0,45
C Fe2 0,02 3,11 3,39
C Mn 0,02 0,03 0,01
B Fe2 0,02 0,03 0,03
B Mn 0,02 0,03 0,01
B Ca 191 1,89 191
B Na 0,05 0,06 0,05
ACa 0,00 0,00 0,00
Sum A 0,60 0,68 0,76

AK 0,38 0,35 0,39



Tabela 4 - Andlises quimicas (Elementos Terras Raras) em fases minerais dos Metanortositos do CMAP.

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Rocha/Mineral Analisado 139 140 141 146 149 151 157 159 163 165 167 169 173 175
ppm ppm ppm ppm ppm ppm_ ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm  ppm
AC 16 B Piroxénio 0,41 0,68 0,09 0,60 0,10 <0.2 <04 <0.1 0,37 0,09 0,32 0,08 0,43 0,07
AC 16 B Anfibdlio 0,67 1,58 0,26 1,76 0,56 0,25 0,83 <0.2 1,09 0,21 1,02 0,14 0,80 0,13
AC 16 B Anfibdlio 0,82 2,59 0,55 3,7 1,30 0,43 1,97 0,34 2,2 0,53 1,49 0,21 1,37 0,18
AC 16 B Plagioclasio 1,41 2,08 0,18 <1.6 0,05 0,65 <15 <0.3 0,00 <0.1 <0.6 <0.18 <0.2 <0.3

AC 16 B Biotita <0.2 0,11 <0.05 <0.06 004 <02 <10 <01 0,00 <01 <03 <0.05 0,00 <0.03



Tabela 4 - Andlises quimicas (Elementos Terras Raras) em fases minerais dos Metagabros do CMAP. (Continuacéo).

Amostra/ Mineral Analisado

AC28 Granada

AC28 Granada-bordo
AC28 Anfibdlio

AC28 Plagioclasio

AC28 Plagioclasio

AC28 Anfibolio

AC 86 Nucleo do piroxénio
AC 86 Borda do piroxénio
AC 86 Borda do piroxénio
AC 86 Plagioclasio

AC 86 Anfibdlio

AC 86 Biotita

La
139
ppm
<0.5
<0.9
15
1,0
0,8
2.1
33,3
34,4
31,7
10,7
27,1
<0.08

Ce
140
ppm

<0.9
<2.7
5,4
<1.0
1,4
8,0
107
121
98,0
11,7
105
<0.2

Pr
141
ppm
<0.4
<0.1
0,9
<0.6
<0.3
1,8
14,7
17,6
13,8
0,76
15,5
<0.2

Nd
146
ppm

<18
<0.6
3,7
<2.3
<0.7
9,8
65,2
79,1
57,2
14
77,9
<0.7

Sm

149

ppm
<0.4
<0.2
1,3
<1.7
0,0
4,3
11,8
17,6
10,8
<0.6
18,6
0,01

Eu
151
ppm

<0.1
<0.2
0,9
<1.2
<0.7
1,8
3,5
3,7
3,1
2,2
3,5
<0.2

Gd
157
ppm
<15
<2.4
<1.7
<7.8
<3.2
2.8
8,4
10,9
7.8
<0.8
16,7
<0.8

Tb
159
ppm
<0.2
<0.12
0,24
<0.8
<0.3
0,60
0,88
1,67
0,93
<0.2
2,07
<0.1

Dy
163
ppm

2.1
2,2
2,2
<1.4
<1.0
5,6
5,4
8,8
4,5
0,00
13,9
0,00

Ho
165
ppm
0,83
0,86
0,70
<0.55
<0.22
1,6
1,06
1,56
0,90
<0.1
2,27
<0.09

Er
167
ppm
3,5
2,8
2,9
<1.4
0,0
5,2
2,34
3,7
2,65
0,00
6,1
<0.08

Tm
169
ppm
0,59
0,47
0,39
<0.07
<0.28
0,70
0,50
0,63
0,42
<0.09
0,72
<0.08

Yb
173
ppm
3,3
2,3
3,0
<0.7
<1.2
3,8
3,3
2,9
3,0
0,00
4,9
<0.5

Lu
175
ppm

0,4
0,4
0,5
<0.05
<0.19
0,7
0,45
0,47
0,49
<0.06
0,70
<0.08



Tabela 4 - Anélises quimicas (Elementos Terras Raras) em fases minerais dos Ortognaisses Graniticos associados ao CMAP. (Continuacéao).

Amostra/ Mineral Analisado

AC72 Titanita
AC72 Biotita
AC72 Allanita
AC72 Anfibdlio
AC72 Granada
AC78 Monazita
AC78 Titanita
ACA45 Biotita
AC45 Monazita
AC45 Allanita
AC45 Allanita
AC33 Granada
AC33 Anfibdlio
AC33 Biotita
AC33 Anfibdlio
AC33 Titanita

AC33 Anfibolio recristalizado

AC33 Allanita

La
139
ppm

86,0
12,6
53785
116

<0.249
0,67
103

<0.247

<0.334
22603
16938
17%
18%
25%
19%
13%
18%
43%

Ce Pr
140 141
ppm ppm

538 132
35,8 5,9
104686 11052
933 36,2

<0.352 <1.055
11,9 0,68
664 178

<0.197 <0.201
12,6 0,62
48965 6233
41216 5886
<0.2 <0.1
106 58,0
58,6 13,6
1212 2880
16,6 19,9
28,3 <51

61601 106957

Nd

146

ppm
1027
35,0
40672
195

<1.352
6,4
1449
<0.652

10,0
26459
27226
<0.05
28,4
11,9
437
5,3
7,7
11607

Sm

149

ppm
514
22,0
4332
31,5
5,4
7,4
721
0,18
15,7
4936
5651
0,0
125,3
49,4
2088
22,9
28,3
40384

Eu
151
ppm
242
13,8
130
9,4
18,8
1,38
359
<0.218
2,6
847
971
0,4
34,0
5,7
430
2,6
7,6
5039

Gd
157
ppm
620
17,7
2016
28,5
35,7
28,1
756
<2.095
68,8
2420
2847
0,7
17,1
0,8
101
<0.8
5,9
152

Tb
159
ppm
82,4
1,97
162
4,3
10,5
8,3
86,7
<0.249
20,6
163
192
1,8
50,9
3,6
284
5,4
14,3
2507

Dy
163
ppm

353
7,2
673
24,5
93,8
105
348
<0.174
251
468
517
0,54
10,6
0,40
28,9
0,42
4,6
241

Ho
165
ppm
35,9
0,85
83,4
4,6
19,9
32,4
36,0
<0.013

80,5
41,9
43,8
5,2
75,6
1,8
130
2,7
43,6
982

Er
167
ppm
54,3
0,9
155
11,7
56,8
137
50,9
<0.076

329
47,7
47,4
0,99
12,8
0,27
16,1
0,41
8,5
129

Tm
169
ppm
4,12
0,16
14,9
1,58
8,68
26,2
3,8
<0.028

55,9
4,0
3,6
3,2
31,1
0,9
34,5
1,0
26,6
252

Yb
173
ppm
16,9
1,31
77,6
9,5
70,9
228
15,6
<0.615
454
22,0
12,1
0,6
3,7
0,11
4,2
<0.16
2,95
28,3

Lu
175
ppm
1,43
0,08
8,80
1,57
11,0
42,5
1,07
<0.093
84,1
2,88
1,33
4,6
20,7
0,7
26,8
<1.2
19,4
159



Tabela 5a - Analises quimicas representativas de Rocha Total dos Metagabros e Metadioritos do CMAP.

Metagabros Metadioritos Padrédo |

AC-28 AC-23 AC-25A AC-25B AC-80 AC-81C AC-40A AC-40B AC-47 AC-47B AC-88 Pl1-41C VR

Sio2 42,60 50,32 48,93 48,68 53,89 47,35 53,44 55 60,71 50,01 53,96 48,97 48,92
TiO2 2,093 2,58 2,94 2,99 1,127 2,221 0,906 1,3 1,374 1,032 1,005 2,082 2,05
Al203 14,70 14,26 13,45 13,24 16,98 14,12 17,71 14,92 12,98 17,92 16,45 17,40 17,42
Fe203 14,66 16,28 15,34 15,79 12,45 20,27 8,53 9,05 12,75 9,52 12,12 10,21 10,34
MgO 9,14 5,64 5,13 5,07 0,66 1,72 4,13 4,52 0,9 4,72 1,71 3,74 3,76
CaO 12,29 7,32 8,72 8,72 4,49 6,46 6,76 7,02 4,83 7,94 4,36 6,60 6,57
Na20 1,90 2,13 2,76 2,67 3,07 2,49 3,66 3,69 2,57 3,69 2,76 3,86 3,80
K20 0,16 0,06 0,64 0,63 5,8 2,38 2,4 2 2,35 2,77 5,62 4,18 4,10
MnO 0,251 0,25 0,22 0,23 0,231 0,309 0,142 0,159 0,202 0,159 0,197 0,161 0,17
P205 0,284 0,29 0,40 0,4 0,291 1,048 0,216 0,65 0,548 0,475 0,32 1,392 1,40
LOI 2,12 0,50 0,50 0,6 1,19 0,95 2,73 1,58 0,89 1,58 1,12 1,60 0,12
TOTAL 100,20 99,63 99,03 99,02 100,18 99,318 100,62 99,889 100,104 99,816 99,622 100,20 98,65
Xre 062 074 075 0,76 095 092 0,67 0,67 0,93 0,67 0,88 073 073
Sc 43 31 24 24 26 45 19 15 32 26 25 <15 14,9
\Y 338 - - - 14 27 172 89 24 174 9 168 209
Cr 573 0,004 0,005 0,004 31 - 96 10 108 102 40 <9 <1
Co 61 - - - 38 51 58 43 18 30 18 34 49,3
Ni 154 82 40 41 5 <5 31 6 <5 34 <10 11 23
Cu 42 - - - 6 29 21 10 7 8 8 32 35
Zn 141 - - - 114 289 94 44 201 114 103 86 164
Ga 19 - - - 19 28 20 18 26 22 19 15 24
Rb 20 23 21 21 86 66 87 69 55 83 64 114 113,9
Sr 133 221 420 165 464 333 551 642 450 644 464 1199 1262
Y 36 29 27 29 27 90 44 40 71 30 - 16 28
Zr 101 35 167 165 2091 2857 103 214 1964 243 1855 238 237
Nb 16 18 35 38 30 55 43 32 44 16 18 30 32,4
Ba 697 1306 2046 1928 6959 3160 1808 1482 4415 1873 5945 5056 4958
La 7 53 32 40 58 130 50 42 51 60 24 98 71,3
Ce 36 41 45 95 136 258 85 55 177 111 79 138 152
Nd 14 10 17 21 37 136 48 21 73 60 33 17 62
Pb 10 - - - 1 23 22 88 15 43 5 10 16
Th 5 - - - 13 7 19 19 <6 12 9 8 3,2
U 5 - - - 2 8 8 7 <5 <5 2 <5 <0,2
Sm 4 0,5 0,8 1,3 8 8 4 12 12 14,5 - - -
Eu 0,8 2 1,2 1,5 0,5 0,5 0,5 0,5 7 1 - - -
Gd 5 7 5 6 1 1 4 2 16 1 453 - -
Dy 5 2.4 0,4 0,4 - - - - - - - - -
Yb 8 5 6 7,5 0,5 0,6 5 1 20 0,5 - - -




Tabela 5b - Analises quimicas representativas de rocha total dos metanortositos do CMAP e compiladas para comparacgao.

Metanortositos Dados Compilados Padrao

AC-16A[  AcC-16B| AF-06A| AF-06B| AC-14| TP-01f TP-02[ *DG-174| *OM-165| PI-41C]| VR
Si02 52,86 53,33 56,03 54,760 55,27 56,61 56,63 56,2 52,54 48,97 48,92
Tio2 0,402 0,38 0,11 0,103 0,10 0,10 0,08 0,1 0,15 2,082 2,05
AI203 19,67 19,53 27,58 27,07 27,26 27,55 27,30 26,5 28,71 17,40 17,42
Fe203 8,80 8,54 0,75 0,71 0,57 0,58 0,63 0,87 1,06 10,21 10,34
MgO 6,59 6,77 0,21 0,20 0,09 0,15 0,11 0,05 0,35 3,74 3,76
Ca0 7,50 7,28 9,64 9,31 9,39 9,65 9,33 8,3 12,53 6,60 6,57
Na20 3,380 3,19 5,27 5,14 4,63 5,08 5,03 6,1 3,98 3,86 3,80
K20 0,470 0,34 0,20 0,20 0,44 0,16 0,18 0,36 0,29 4,18 4,10
MnO 0,136 0,13 0,007 0,01 0,01 0,00 0,00 0,05 0,02 0,161 0,17
P205 0,023 0,04 0,023 0,022 0,05 0,01 0,01 0,05 0,02 1,392 1,40
LOI 1,750 1,10 1,830 1,470 1,20 0,90 1,00 0,85 0,6 1,60 0,12
TOTAL 101,58 100,63 101,65 98,99 99,01 100,79 100,30 99,43 100,25 100,20 98,65
Xee 0,57 0,56 0,78 0,78 0,86 0,79 0,85 0,95 0,75 0,73 0,73
Sc 23 10 <15 <15 <10 <10 <10 2 <15 14,9
v 83 - 17 6 - - - 168 209
Cr 182 0,011 5 3 0,003 0,001 0,001 <9 <1
Co 47 - 36 30 - - - 7 34 49,3
Ni 83 71 12 10 <20 <20 <20 11 23
Cu 31 - 15 14 - - - 5 32 35
Zn 77 - 6 7 - - - 23 86 164
Ga 21 - 27 26 - - - 15 24
Rb 19 13 24 24 33 3,6 3 <20 114 113,9
Sr 551 556 824 819 839 846 832 276 1199 1262
Y 25 <10 6 3 6,6 1,4 <10 3 16 28
Zr 44 21 12 14 62 <10 <10 26 238 237
Nb 9 <10 20 20 <10 <10 <10 <2 30 32,4
Ba 279 244 299 321 712 291 338 105 5056 4958
La 18 - 25 23 87,7 18,3 20 33 98 71,3
Ce 59 - 15 4 42,6 9,7 10 8 138 152
Nd 10 - 54 11 5,7 2 2 <5 17 62
Pb 59 - 30 39 - 10 16
Th 15 - 19 17 - 8 3,2
U 4 - 33 26 - <5 <0,2
Sm - - - - 0,5 0,5 2 0,54 - -
Eu - - - - 1,3 1,2 1 0,65 - -
Gd - - - - 2,4 1,7 1,1 - -
Dy . - - - <0,8 0,8 0,8 - i
Yb - - - - 0,5 0,1 0,1 0,11 - -

* Fonte: Barbosa (1990); *Melo (1998)



Tabela 5c - Analises quimicas representativas de rocha total dos Ortognaisses Graniticos associados ao CMAP.

Ortognaisses Sipua Bengala Passira Padréo

AC-18 AC-19B AC-33B AC-33A AC-72 AC-78 AC-79 PI-41C VR
Sio2 72,59 71,43 68,44 68,30 62,80 78,01 75,85 48,97 48,92
TiO2 0,47 0,19 0,43 0,49 0,73 0,34 0,14 2,08 2,05
AI203 10,92 13,69 13,96 13,85 13,92 8,36 12,51 17,40 17,42
Fe203 6,29 2,79 5,21 5,96 10,26 3,88 1,98 10,21 10,34
MgO 0,14 0,20 0,19 0,13 0,18 0,52 0,08 3,74 3,76
Cao 1,86 1,45 2,05 2,08 3,52 2,44 0,94 6,60 6,57
Na20 1,59 2,04 2,21 2,29 1,59 1,01 2,87 3,86 3,80
K20 4,56 7,41 6,25 3,40 5,38 3,91 5,21 4,18 4,10
MnO 0,09 0,05 0,08 0,09 0,18 0,05 0,04 0,16 0,17
P205 0,11 0,06 0,11 0,11 0,15 0,07 0,04 1,39 1,40
LOI 0,86 1,06 0,90 0,04 0,52 1,51 0,78 1,60 0,12
TOTAL 99,47 100,37 99,83 96,74 99,24 100,10 100,43 100,20 98,65
Xee 0,98 0,93 0,96 0,98 0,98 0,88 0,96 0,73 0,73
Sc 18,00 11,00 16,00 10,00 22,00 <15 14,90
% 0,00 10,00 4,00 0,00 <10 24,00 <10
Cr 86,00 52,00 9,00 0,00 20,00 16,00 5,00 <9 <1
Co 4,00 2,00 32,00 0,00 28,00 95,00 33,00 34,00 49,30
Ni 20,00 13,00 5,00 20,00 52,00 <5 6,00 11,00 23,00
Cu 41,00 44,00 47,00 0,00 63,00 33,00 24,00 32,00 35,00
Zn 120,00 53,00 83,00 0,00 188,00 40,00 31,00 86,00 164,00
Ga 24,00 27,00 23,00 0,00 24,00 16,00 19,00 15,00 24,00
Rb 130,00 207,00 156,00 0,00 132,00 91,00 86,00 114,00 113,90
Sr 182,00 227,00 330,00 323,00 349,00 233,00 185,00 1199,00 1262,00
Y 184,00 211,00 82,00 56,00 105,00 136,00 41,00 16,00 28,00
Zr 922,00 553,00 765,00 766,00 1448,00 844,00 383,00 238,00 237,00
Nb 73,00 52,00 43,00 35,00 59,00 18,00 16,00 30,00 32,40
Ba 3000,00 4267,00 6403,00 6623,00 6452,00 2297,00 1244,00 5056,00 4958,00
La 728,00 339,00 320,00 876,00 658,00 125,00 52,00 98,00 71,30
Ce 1298,00 613,00 522,00 587,00 1264,00 237,00 90,00 138,00 152,00
Nd 465,00 228,00 125,00 107,00 422,00 113,00 40,00 17,00 62,00
Pb 67,00 81,00 92,00 0,00 51,00 46,00 56,00 10,00 16,00
Th 56,00 30,00 31,00 0,00 53,00 26,00 16,00 8,00 3,20
U 47,00 55,00 6,00 0,00 <5 43,00 46,00 <5 <0,2
Sm 17,00 36,00 30,00 21,00 - - - - -
Eu 5,00 6,00 - 10,00 - - - - -
Gd 53,00 44,00 - 4,40 - - - - -
Dy 32,00 28,00 - 14,00 - - - - -
Yb 4,00 28,00 - 7,00 - - - - -




Tabela 5d - Andlises quimicas representativas de Rocha Total do Complexo Encaixante e Rochas Adjacentes do CMAP.

Complexo Gnaissico Migmatitico Complexo Vertentes Granitdide
Encaixantes |Granitéides Indiferenciados |[Tamboata

AC-3A AC-3B AC-3C AC-39 AC-48 AC-63 AC-104 AC-105 AC-103 AC-10 AC-9
Sio2 71,35 59,70 58,40 70,19 71,92 67,18 71,99 66,46 70,2 70,24 71,68
TiO2 0,306 0,009 0,099 0,024 0,13 0,411 0,211 0,942 0,23 0,88 0,44
AlI203 13,75 15,10 15,47 15,48 15,65 15,57 15,04 14,07 14,97 14,56 8,02
Fe203 2,15 6,46 6,88 2,98 1,90 4,53 3,39 7,29 3,12 5 12,61
MgO 1,05 6,11 6,70 0,71 0,43 1,26 0,6 2,36 2,05 1,95 <0,1
CaO 2,36 2,23 2,31 3,43 3,51 3,86 3,17 1,96 2,53 2,63 0,63
Na20 4,09 2,95 2,89 4,47 4,80 4,21 4,27 1,77 3,24 3,22 2,58
K20 2,71 4,54 4,70 1,88 1,13 1,930 1,2 2,48 2,02 2,07 3,6
MnO 0,044 0,141 0,015 0,04 0,048 0,091 0,091 0,167 0,098 0,07 0,2
P205 0,122 0,417 0,456 0,099 0,027 0,153 0,096 0,192 0,162 0,05 0,03
LOI 1,30 2,00 2,96 1,41 1,58 2,080 1,1 1,83 1,02 0,7 0,1
TOTAL 99,23 99,66 100,88 100,71 101,13 101,28 101,158 99,521 99,64 101,37 99,89
Sc 5 16 16 5 5 10 7 19 12 11 <10
V 20 99 106 24 20 31 14 171 - - -
Cr 7 248 264 54 70 - 8 96 - - -
Co 14 26 28 6 3 78 48 72 - - -
Ni 12 110 125 11 7 11 2 63 <20 <20 <20
Cu 20 5 9 21 10 30 8 67 - - -
Zn 53 168 170 36 21 54 51 109 - - -
Ga 16 22 23 23 18 20 18 19 - - -
Rb 76 191 185 51 32 68 59 116 - - -
Sr 760 526 502 696 674 443 472 136 332 167 17
Y 17 24 28 60 2 42 42 61 42 35 22
zr 169 278 310 172 84 222 201 258 203 198 328
Nb 16 24 27 35 13 16 9 17 <10 14 <10
Ba 2245 1850 1753 1394 1011 1114 799 657 663 518 266
La 72 152 152 62 15 41 15 44 - - -
Ce 103 234 218 85 24 45 48 105 - - -
Nd 38 101 44 46 30 29 15 16 - - -
Pb 59 6 7 59 48 83 92 86 - - -
Th 27 27 24 28 15 16 12 20 - - -
U 44 5 6 47 18 6 7 7 - - -
Sm 5,6 5,6 - 10 410 - - - - - -
Eu 1,2 1,2 - 0.40 0.3 - - - - - -
Gd 8 8 - 16 0.3 - - - - - -
Dy 1,6 1,6 - - - - - - - - -
Yb 1,2 1,2 - 4 1 - - - - - -




Tabela 6 - Quadro simplificado das fases minerais normativas para amostras representativas dos tipos litolégicos do CMAP e

encaixantes.

CMAP
Mineral Encaixantes Metabdsicas Metanortositos Meta-acidas Sienitos —
. Metaga | Metadi | Metadi | Pegma | foliado | Pir- Bengala | Passir |Sipua .
Normativo bros oritos | oritos | -téide anort. a Granitos
A B Indiferenciados

AC-48 |AC-3A |AC-3C |AC-25 |AC-40a |AC-47b |AC-14 |TP-01 |AC-16a |AC-33c |AC-79 |AC-18 |AC-9 AC-104 | AC-105
Quartzo 29.36 |27.04 |5.00 |- - - 6.13 5.16 - 23.19 35.35 [36.72 |33.69 [27.96 |32.43
Corindon - - 1.31 |- - - 2.22 1.50 - .09 .35 - - 3.01 6.35
Zircao - .03 .07 .03 .02 - - - - - - - A7 .04 .05
Ortoclasio 6.73 |17.10 |29.69 |3.84 15.41 (16.37 |2.6 .95 2.78 36.91 32.59 (26.95 |21.59 |7.94 15.54
Albita 42.52 |36.88 |22.67 |23.71 |29.29 |23.37 |39.17 [(42.98 |27.28 |18.70 23.37 [13.45 |21.53 |31.39 |15.33
Anortita 16.88 |12.07 |9.49 [22.85 (22.47 |24.16 |46.26 |47.81 |33.37 [(9.47 4.76 [9.19 - 15.73 [8.93
Nefelina - - - - 4.25
Na-metasilica 0,15
Diopsidio .69 42 - 6.17 11.15 (10.14 |- - .39 .03 2,72
Wollastonita
Hyperténio 3.51 |5.92 |30.77|21.80 |12.97 |- 1.12 1.27 28 9.47 3.22 11.27 |119.38 |13.27 |19.15
Olivina 5.29 6.52 16.88 7.17
Mgnetita
Cromita .06 .02
Hematita
Ilmenita .25 .62 1.93 |5.67 1.86 1.96 .19 14 1.26 .82 .28 .89 .85 .59 1.91
Rutilo
Apatita .07 .32 1.16 |.97 .65 2.33 .12 .02 .03 .25 .09 .07 27 45
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