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Capitulo 1
Introducao

A litogeoquimica foi utilizada no Projeto Ibitiara-Rio de Contas para caracterizar as principais unidades
igneas presentes. O principal foco dos estudos foram as rochas vulcéanicas acidas do Grupo Rio dos Remédios.
Outras unidades também estudadas foram os diques maficos que cortam a Chapada Diamantina, os granitoides da
regido de Ibitiara e os plutonitos intrusivos no embasamento arqueano da regido de Jussiape. A abordagem geo-
quimica procurou definir a natureza das rochas igneas, suas caracteristicas evolutivas, ¢ na medida do possivel,
mostrar as relagdes porventura existentes entre elas.

A area ja foi objeto de inimeros trabalhos onde a geoquimica foi um componente importante. A maioria
deles focalizou as rochas vulcanicas do Grupo Rio dos Remédios (Conceigdo, 1974; Sighinolfi & Conceigéo,
1974; McReath et al., 1981; Oga, 1997; Teixeira, 2000 entre outros). Alguns trabalhos estudaram os diques mafi-
cos, inclusive com geocronologia (Sighinolfi et al., 1974; Froes & Souza, 1989; Babinsky, et al., 1999; Menezes
Leal et al., 2002). Nas demais unidades presentes, os trabalhos se referem basicamente a sua geologia. As conclu-
soes de tais trabalhos serdo citadas nos capitulos onde essas unidades forem descritas.

Para atingir os objetivos propostos, os dados foram interpretados de maneira a se observar quais carac-
teristicas refletiam a histéria magmatica original e quais poderiam ter sido causadas por processos posteriores,
pois as rochas vulcéanicas, via de regra, apresentam algum tipo de modificagdo pds-magmatica, devido ao forte
hidrotermalismo que afetou a area.

A apresentacdo dos resultados procurou, na medida do possivel, utilizar procedimentos ¢ diagramas clas-
sicos. A ordem em que as unidades serdo descritas ndo seguira a cronologia natural, mas sim uma seqiiéncia que
facilite o entendimento da evolucdo do magmatismo na area: (i) vulcanicas, com 1740 Ma, (ii) granitdides da
regidao de Jussiape, com pelo menos 2100 Ma; (iii) Granitoides de Ibitiara (2090 Ma) e Matinos (provavelmente
1740 Ma) e (iv) diques maficos, com idades em torno de 1500 Ma.

Foram analisadas 83 amostras, englobando todas as unidades igneas da area. Algumas amostras dos gnais-
ses do embasamento da regido de Jussiape (Complexo Gavido) e da regido de Varzinha-Ibiajara (Complexo Pa-
ramirim), foram coletadas apenas para confirmar sua natureza, pois tais unidades do embasamento arqueano tém
caracteristicas bastante conhecidas.

As analises foram realizadas em dois laboratorios: Geosol e ACME.

O Geosol dosou elementos maiores por quimica agrupada; Rb, Cs, Ba, Sr, Ga, Ta, Nb, Hf, Zr, Y, Th, U,
W, Sn, Cl e S por fluorescéncia de raios X; Cr, Ni, Co, V, Pb, Zn, Cu, Mo por Absor¢do atomica; F por eletrodo de
ion especifico e 11 ETR por ICP. Este laboratorio analisou todas as amostras.

O laboratério ACME analisou Ba, Be, Co, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, V, W, Zr, Y ¢ 14 ETR por
ICP/MS a partir de fusdo de LiBO,. Neste laboratorio foram analisadas 50 amostras.

Na interpretacdo utilizou-se os dados de elementos maiores, F, Cr, Ni, Co, Pb, Zn, Cu, Mo originais do
Geosol e todo o pacote de elementos analisados pelo ACME. Nas amostras ndo analisadas pelo ACME e utilizadas
durante a interpretac¢do ndo foram considerados os dados de ETR, pois a diferenca de padroes entre os laboratorios
comprometeria as conclusdes.

Os dados analiticos das amostras utilizadas na caracterizag¢do de cada unidade estdo contidos em tabelas
ao longo do texto. Os valores dos 6xidos foram ajustados para 100%, anidro, seguindo procedimento comum em
trabalhos de geoquimica. Todavia, todos os dados originais, tanto das amostras utilizadas, quanto das ndo utiliza-
das, por estarem com balango quimico prejudicado pela atuagdo de processos poés-magmaticos, estdo relacionados
nos apéndices 2 e 3 colocados no final deste relatorio.

Supondo-se que o leitor tenha acesso ao relatorio final do projeto, a geologia das unidades sera descrita
de maneira sumaria.



Capitulo 2
Integridade dos dados

Antes da apresentacdo dos dados interpretativos da geoquimica da area, é necessario fazer algumas con-
sideragoes sobre a confiabilidade dos dados analiticos, sobretudo os das rochas vulcanicas, pois todas elas foram,
com maior ou menor intensidade, afetadas por algum tipo de hidrotermalismo. O hidrotermalismo foi muito in-
tenso na area e o mais generalizado ¢ a sericitizag@o; contudo outros processos como fengitizagdo, potassificagdo
e greinsenizacdo, também sdo importantes ¢ ocorrem com freqii€ncia.

Neste capitulo ser@o tecidos alguns comentarios sobre o efeito do hidrotermalismo sobre o balango qui-
mico das rochas e suas conseqiiéncias na interpretagdo dos dados. A geoquimica do hidrotermalismo é um tema
muito complexo e, aqui, sua abordagem ndo sera profunda, pois se atera mais as suas caracteristicas na area ¢
como evitar seus efeitos na interpretagdo regional dos dados. O leitor podera obter mais informagdes sobre o hi-
drotermalismo no capitulo referente a metalogenia no relatorio final do projeto.

O que se observa, na area, ¢ que o hidrotermalismo pode ter um efeito devastador sobre a mineralogia,
porém, o mesmo ndo ocorre, necessariamente, sobre o quimismo das amostras. Quando todas as amostras de
um conjunto sdo interpretadas juntas, mesmo que um determinado elemento sofra algum disturbio em algumas
amostras em outras isto ndo ocorre, o que pode compensar os efeitos, permitindo entdo definir o padrdo ou trend
original ainda que de uma maneira ndo muito clara.

Os dacitos e riolitos da area tém caracteristicas de magmatismo subalcalino a alcalino (Sighinolfi &
Conceigdo, 1974; McHeath et al., 1981; Oga, 1997; Teixeira, 2000) gerado em rifte continental. A partir destas
informacgdes os possiveis desvios podem ser detectados, tanto quando uma amostra apresentar teores discrepantes
em relagdo aos das demais, quanto através de comparagdes com teores de rochas analogas ndo afetadas por hidro-
termalismo ou intemperismo, presentes em ambientes semelhantes de outros locais.

As alteragdes mais visiveis sdo as que afetaram os elementos maiores. Sao indicios destas alteragdes, os
freqiientes valores altos de perda ao fogo (P.F.). Todavia o elemento que evidencia maior sensibilidade & presenga
de processos hidrotermais ¢ o Na,O. Quando comparados com teores de rochas de outros locais seus teores sdo
sistematicamente inferiores. Os teores normais para o 6xido estariam na faixa entre 4 ¢ 5% e nas vulcanicas da
area mal atingem 3%. Nas amostras mais alteradas os teores de Na,O chegam a menos de 1%.

Outro elemento que também mostra distirbios é o K. Apesar da freqiiente presenca de “frentes de feldspa-
tizagdo”, os teores de K O, ndo sdo altos: ou tem valores compativeis com a litologia amostrada (entre 4 ¢ 6%) ou
sd0 mais baixos que o esperado. O hidrotermalismo, assim, se mostra muito mais eficiente na subtragdo de alcalis
do que no seu enriquecimento.

Uma forma de visualizar os disturbios causados pela perda de Na,O estd mostrada na figura 2.1 A e B.
A figura 2.1A, que sera mostrada também no capitulo 3, mostra a distribui¢do das amostras utilizadas na carac-
terizagdo das vulcanicas. O diagrama R1R2 modificado de La Roche et al.(1980) mostra, alem dos pontos re-
presentativos das amostras, os principais trends igneos, os campos ¢ trends dos granitdides de tipo A de Whalen
et al (1987) e o campo de predominancia das amostras de Sighinolfi & Conceigdo (1974). As amostras destes
autores, provavelmente coletadas na regido de Novo Horizonte, definem um padrao bastante consistente com uma
série sub-alcalina. J& as amostras do presente trabalho embora mostrem uma tendéncia sub-alcalina, exibem um
espalhamento razoavel na dire¢do dos valores mais elevados de R1. Assim tendem a ficar fora do dominio igneo
normal delimitado pelo final das setas representativas dos trends alcalinos e sub-alcalinos.

No diagrama R1R2 da figura 2.1B, foi utilizado um artificio para caracterizar o efeito da perda de Na,O
nas amostras. Como os dados analiticos se apresentam sistematicamente menores que os esperados, foi acrescen-
tado, apenas para visualiza¢do, 1% de Na,O a todas as amostras envolvidas e seus teores recalculados para 100%.
Os dados assim “distorcidos” foram lancados no diagrama. Os pontos, neste caso, apresentam espalhamento
muito mais compacto ao longo do trend sub-alcalino e muito mais préximos ao campo do magmatismo de tipo A
de Whalen et al. (1987).
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Figura 2. 1—A: Diagrma R1R2 com as composigdes originais das rochas vulcanicas; B: Diagrama R1R2 com as composigdes
recalculadas, ap6s o acréscimo de 1% de Na20 em todas as amostras. O acréscimo de Na20 trouxe as amostras para
o campo normal das rochas igneas.

Os dois diagramas mostram um exemplo do efeito da perda de alcalis e, conseqiientemente, o que pode
ocorrer com indices que sdo obtidos a partir destes 6xidos. Quando ocorre a perda de élcalis o Al,O,, proporcio-
nalmente, se eleva e o indice de peraluminosidade (A/C+N+K) tende a aumentar ¢ imprimir nas rochas carac-
teristicas mais peraluminosas. Outro indice afetado € o indice agpaitico (K+N/A), que define a alcalinidade das
rochas. A alteragdo deste indice, para valores mais baixos, podera levar rochas alcalinas a apresentarem indices
compativeis com rochas sub-alcalinas e serem, assim, mal interpretadas.

O diagrama R1-R2 da figura 2.2 mostra a distribui¢do das amostras que ndo foram utilizadas para a inter-
pretagdo por estarem com quimismo altamente comprometido, tanto por intemperismo, quanto por hidroterma-
lismo, ou atuacdo dos dois processos. Os pontos representativos dessas amostras se posicionam tao afastados dos
campos igneos normais que
ndo deixam duavidas sobre a
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vados, sdo normais para rochas por processos pos-magmaticos caem fora dos trends igneos normais.
b

rioliticas/daciticas.

No SW da area, regido de Paramirim, as rochas vulcanicas e subvulcanicas se apresentam afetadas por um
processo de graisenizagdo generalizado, cuja intensidade é variavel de local para local. A intensidade da greise-
nizagdo fica bem caracterizada através da elevacdo nos valores de F, que atingem mais de 1200 ppm, quando os
teores normais seriam inferiores a 400 ppm. Em algumas amostras das subvulcanicas de Canabravinha (pedreira
Peval) os teores de F atingem a mais de 10000 ppm (tabela 3.1). Em diagramas este efeito fica mais bem carac-
terizado.

O diagrama 2.3A mostra a distribuigdo de MgO em relagdo ao TiO,. O espalhamento observado mostra
um fracionamento que pode ser atribuido a uma diferenciacdo magmatica. A irregularidade nos contetidos de
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MgO nido mascara a presenga do frend, portanto a variagdo dos teores de TiO, pode ser utilizada como indice de
diferenciacdo, sem problemas. A figura 2.3B apresenta a distribuigdao de F em fungdo da varia¢do de TiO,. O pa-
drdo de distribuicdo normal ¢ mostrado pela maioria das amostras, sobretudo as coletadas na regifio centro-norte
da area. Enquanto o fracionamento tem carater levemente incompativel, nas amostras greisenizadas ocorre forte
elevacdo no teor de F.
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Figura 2.3 — A: Diagrama mostrando a boa correlagdo positiva entre TiO2 e MgO; B: Diagrama mostrando o enriqueci-
mento de F das amostras mais fortemente greisenizadas. Nos dois diagramas a seta vermelha indica uma possivel
cristalizag@o fracionada (CF?).

Se os elementos maiores, sobretudo os alcalinos, tendem a apresentar distirbios, 0 mesmo ndo ocorre com
alguns elementos tragos, sobretudo os de elevado campo de for¢a (HFSE), particularmente os ETR. Os ETR s6
mostram claros desvios composicionais em amostras fortemente alteradas, em particular por caulinizagdo. Nas
demais os seus espectros sdo praticamente iguais aos das amostras consideradas frescas. Exemplos disto estdo
nas figuras 2.4A e B. Nelas estdo os espectros de amostras normais (2.4A) e de algumas amostras com elementos
maiores muito alterados (2.4B).
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Figura 2.4 — A: amostras normais das vulcanicas Rio dos Remédios; B: amostras com balango quimico de elementos
maiores prejudicado por processos pos-magmaticos.

Assim, a interpretacdo apresentada nos capitulos subseqiientes, foi fundamentada preferencialmente no
comportamento dos elementos tragos, pois 0s mesmos mostram menos sensibilidade aos processos pos-magma-
ticos, e apoiada pelos elementos maiores, quando estes ndo se mostraram descaracterizados. Convém salientar
que as amostras fortemente alteradas, citadas acima, ndo foram utilizadas na caracterizagdo geoquimica das uni-
dades.



Capitulo 3
Rochas vulcanicas e subvulcanicas do Grupo Rio dos Remédios

3.1 - Introducgao

O conjunto vulcanico tem ampla distribuigdo ao longo de toda a borda oeste da Chapada Diamantina,
desde Ibitiara até a sul de Itanagé, na regido de Rio de Contas, na regido entre Paripiranga e Abaira ¢ em varios
locais na regido NE da area. O presente estudo foi concentrado nos vulcanitos da borda oeste da Chapada, pois nas
demais areas foram coletadas poucas amostras e as que foram analisadas estavam bastante alteradas. Neste caso
os dados analiticos obtidos sdo pouco confiaveis e ndo foram utilizados na interpretagéo.

As rochas vulcanicas sdo, quanto a sua petrografia, de dois tipos distintos, com passagem transicional de
um para outro:

a) O mais abundante ¢ porfiritico, constituido por fenocristais de plagioclasio e/ou feldspato alcalino que chegam
a ter até um centimetro de comprimento e eventualmente olhos de quartzo azulado, dispostos irregularmente em
uma matriz fina de cor cinza a cinza avermelhada. Estas rochas afloram ao longo de toda a area do projeto, com
excegdo, talvez, da regido NE.

b) O outro tipo, também porfiritico, é caracterizado pela predominancia de quartzo arredondado imerso em matriz
muito fina. Este tipo ocorre com mais freqiiéncia na regido entre Paramirim e Itanagé, e suas melhores exposi¢des
estdo na estrada que liga Paramirim a Erico Cardoso.

As rochas subvulcanicas ocorrem predominantemente na parte sul da area, sdo muito semelhantes as
vulcanicas porfiriticas, porém os fenocristais de feldspato sdo maiores e podem atingir até mais de 5 cm de com-
primento. Foram investigados dois tipos:

a) na regido de Caieiras, a NE de Caturama: sdo rochas semelhantes as vulcanicas porfiriticas grossas, porém com
fenocristais maiores. Aparentemente estdo relacionadas as vulcanicas, talvez representem zonas mais profundas
dos derrames ou canais de abastecimento destes.

b) na regido de Canabravinha: rochas com textura freqiientemente pegmatoide, com cristais de feldspato que che-
gam a ter mais de 5 cm que ddo a rocha o aspecto de um granito roseo escuro extremamente grosso. Localmente
¢ possivel observar o contato intrusivo desta rocha com as encaixantes.

Foram analisadas 32 amostras, porém as analises quimicas se mostraram confiaveis em apenas 21, que
estdo listadas na tabela 3.1. Na tabela 3.1 as amostras com nimeros de ordem de 1 a 8 sdo de vulcanicas do norte,
ou seja, coletadas em toda a regido a norte do paralelo de Paramirim. As vulcéanicas do sul, com niimeros de 9 até
17, sdo vulcanicas e subvulcanicas coletadas a sul do paralelo de Paramirim. As amostras com nimero de ordem
entre 18 e 21 foram pouco utilizadas, pois ndo foram analisadas para elementos tragos, no laboratorio ACME.

Na figura 3.1 estdo os locais de amostragem aproximados, sobre a geologia simplificada da area.

Segundo Sighinolfi & Conceicdo (1974) as rochas vulcanicas sdo riolitos alcalinos, contudo reconhecem
que o carater alcalino ndo é marcante. McReath et al (1981) concluiram, a partir do estudo dos elementos maiores,
que as vulcanicas sdo acidas sub-alcalinas, com tendéncia metaluminosa, definicdo que foi posteriormente con-
firmada por Oga (1997). Teixeira (2000) estudou um pequeno niimero de amostras e as considerou como calcio-
alcalina de alto K, em fun¢@o da composi¢ao dos elementos maiores; todavia reconheceu o forte carater alcalino
exibido pelos teores dos elementos tragos.

Os dados das rochas vulcanicas e subvulcanicas em foco exibem algumas caracteristicas que sao peculia-
res a cada local em particular, porém, em conjunto os dados sugerem uma origem comum. As amostras numeradas
de 1 a 15 (tabela 3.1), ricas em fenocristais de plagioclasio e feldspato alcalino representam as vulcanicas mais
comuns da area. Os dados de elementos maiores das vulcanicas do norte (amostras de 1 a 8) sdo muito semelhan-
tes aos apresentados por Sighinolfi & Conceigdo (1974).



O unico tipo litologico diferente sdo as vul-
canicas denominadas vulcdnicas 1. Petrograficamen-
te elas sdo analogas as demais, porém, quimicamente
tém uma peculiaridade: exibem anomalias de Eu for-
temente negativas e valores elevados de ETR pesados.
No trabalho de Oga (1997), executado na regido de
Paramirim, varias amostras apresentam essas mesmas
caracteristicas.

3.2 — Caracteriza¢io geoquimica

Elementos maiores

Como o numero de amostras foi elevado e a
variagdo relativamente pequena, os teores de SiO, po-
dem ser considerados consistentes. O mesmo ocorre
com o TiO,, cujos teores abaixo de 0,7% sdo compa-
tiveis com os teores de SiO, verificados. Sdo rochas
peraluminosas a metaluminosas cujos teores de ALO,
sdo inferiores a 14 %. As razoes K,0/Na O ficam em
torno de 2,5 e os teores de K,O em torno de 5%. As
razdes FeO/(FeO/MgO) sdo sistematicamente superio-
res a 0,9. O indice agpaitico (IA = razdo (Na+K)/Al,
molar) varia entre 0,68 ¢ 0,79.

Os indices de Shand elevados e indices agpa-
iticos baixos, refletem a caréncia de Na,O (eventual-
mente, também de CaO) e o conseqiiente enriqueci-
mento de ALLO, nas amostras. Como a maioria das de-
finicdes de alcalinidade esta baseada nos teores destes
elementos, existe sempre alguma divida, quanto a sua
exatidao.

Canabravinha \

Sul

Figura 3.1

Boninal
o

— Localizagdo aproximada das

estacoes
de amostragem sobre a geologia simplificada da
area. Algumas estagdes tém mais de uma amostra.

Quando as amostras sdo observadas individualmente, algumas podem ter teores de determinados elemen-
tos discrepantes daqueles observados nas demais amostras, porém tais discrepancias ndo sao sistematicas. Como
conseqiiéncia, se as amostras sdo tratadas em conjunto tais discrepancias sdo minimizadas e as observagdes sdo
mais consistentes. Assim, os dados foram tratados através do diagrama R1R2 (modificado de La Roche et al,
1980) da figura 3.2. Como o ambiente tectonico da Chapada ¢ tido com de rifte, nesta figura estdo delimitados,
também, os campos composicionais dos granitoides definidos por Whalen et al (1987) como do tipo A (Loiselle &
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I
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Figura 3.2 — Diagrama R1R2, modificado de La Roche et al. (1980).



Wones, 1979) e seus dois trends principais: o alcalino

5 . e o sub-alcalino. Esta delimitado, ainda, o campo de
I predominancia dos dados de Sighinolfi & Conceigdo
X - \? o © ; (1974). Na figura também estao algumas amostras re-
W Séries Alcalinas \[)\\\\ T presentativas do vulcanismo da formagao Pajet (Tei-

xeira, 2000; Arcanjo et al., 2000), tnico representan-
te peralcalino conhecido na regido. Todos os campos
¢ amostras langados permitem uma comparagdo mais
imediata entre os dados aqui estudados e os daqueles
autores citados. Em que pese o acentuado desloca-
mento no sentido dos valores altos de R1, o conjunto
se caracteriza como dacitos e riolitos dentro de um
trend sub-alcalino, proximo ao campo dos granitos

Na20 + K20 (wt %)

Séries Sub-alcalinas

Irvine & Baragar (1971) 1
1 1 1 1 1 1 1 1

ol

35 as 55 65 75 A. O posicionamento das amostras de Sighinolfi &
Si02: (wt %) Conceigdo (1974) realcam o carater sub-alcalino da
unidade.

Figura 3.3 — Diagrama TAS. Mesmos simbolos da figura 3.2.

A distingd@o entre granitos do tipo A, [ e S

quando ndo se tem um amplo espectro composicio-

nal é bastante problematico, pois os trés magmas tendem a ter as mesmas composigdes nos termos mais evoluidos

(Eby, 1990). Isto pode ser visto no diagrama TAS de Irvine & Baragar (1971) mostrado na figura 3.3. No diagrama

TAS o trend alcalino definido com as amostras de Whalen et al (1987) termina dentro do campo sub-alcalino,

onde esta a maioria das analises dos granitos do tipo A, sejam eles alcalinos ou sub-alcalinos. Assim a defini¢do

clara da linhagem petrogenética neste diagrama, s6 € possivel quando houver uma ampla variagdo composicional,
pois os termos mais diferenciados cairdo sempre no campo sub-alcalino.

Considerando o valor de IA de 0,87 como o limite inferior para as rochas alcalinas (Liégeois et al., 1998)
as vulcénicas do Grupo Rio dos Remédios também sdo caracterizadas como sub-alcalinas, pois os valores do in-
dice estdo entre 0,68 € 0,79, distantes do limite proposto. Se os indices definidos AL,O,, Na,O ¢ K,O estdo pouco
consistentes, o indice Fe#, baseado nos teores de Fe e Mg, usado na defini¢ao dos granitoides do tipo A, apresen-
tam valores sempre acima de 0,9, que € o limite inferior para granitéides desse tipo. Em diagrama de Frost et al.
(2001), que discrimina granitdides magnesianos do tipo I cordlheiriano dos tipo A ricos em Fe, ndo mostrado neste
relatorio, as rochas vulcanicas sdo caracterizadas como do tipo A.

Elementos tracos

Os elementos tragos, ao contrario dos maiores, apresentam variagdes de teores mais consistentes e, so-
bretudo, menos afetadas pelos processos pos-magmaticos (tabela 3.1). Uma visdo geral dos elementos tragos esta
mostrado nas figuras 3.4 A, B e C, com os diagramas multielementares para as vulcanicas/sub-vulcanicas do norte
(A), do sul (B) e vulcanicas 1 (C). Nos trés diagramas observam-se:

a) Notaveis anomalias negativas de Sr, P e Ti. Existe uma evolugdo desde o norte até o sul onde as anomalias sdo
mais pronunciadas. Este tipo de comportamento ¢ comum em produtos de magmatismo do tipo A e sdo causadas
por um dos processos: (i) reflexo da fonte onde se originaram, com residuo rico em plagioclasio, apatita e prova-
velmente ilmenita, ou (ii) refletem uma cristalizagdo fracionada onde tais minerais foram preponderantes.

b) A similaridade entre as vulcanicas de Novo Horizonte e as subvulcanicas de Caieiras sugere que estas subvul-
canicas podem ter sido um dos condutos abastecedores dos derrames de vulcanicas.

¢) O formato dos espectros ¢ bem consistente ¢ homogéneo nos grupos do norte e do sul. Apenas no segmento
esquerdo dos diagramas (Ba, Rb, Th) existem algumas irregularidades. Tais irregularidades se devem, provavel-
mente, a maior mobilidade dos elementos, ndo relacionadas diretamente a um processo petrogenético especifico.
Ja a regularidade dos demais elementos é sugestiva de evolugao por cristalizagao fracionada, onde os termos do
norte, mais ricos em P e Ti, seriam os mais primitivos e as subvulcanicas de Canabravinha (sul) seriam os mais
evoluidos.

d) As vulcanicas 1 (fig 3.4 C) exibem espectros diversos das demais. As anomalias de Sr, P e Ti sdo fortemente
negativas, os teores de Y atingem até 70 x o manto e estdo enriquecidas em Rb, Th, Nb e Ta. Estas caracteristicas
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Figura 3.4 — Diagramas multielementares. A: vulcanicas Figura 3.5 — Espectros de ETR. A: vulcanicas do norte; B:
do norte; B: vulcanicas do sul; C: vulcéanicas 1. vulcanicas do sul; C: vulcanicas 1.

dificilmente seriam atingidas por uma cristalizagdo fracionada originada nos termos vulcanicos menos evoluidos
do norte. Assim ¢ possivel que se trate de um outro liquido produzido pela fusdo parcial, com taxas mais baixas,
da mesma fonte (ou de fonte analoga) das demais vulcénicas da 4area.

e) No diagrama da figura 3.4 B, os elementos Rb e Th das vulcénicas e subvulcanicas do sul lembram mais as
Vulcanicas 1 que as vulcanicas do norte. Seus valores se colocam em posigdes intermediarias entre estes dois
termos, sugerindo que houve alguma mistura entre os liquidos das vulcanicas e o das Vulcanicas 1. Como alguns
elementos mostram mudangas mais acentuadas que outros, o quadro ¢ favoravel a um processo de AFC, ou seja,
cristalizacdo fracionada das vulcénicas em geral com assimilacdo de alguma porcentagem das Vulcanicas 1.

Os diagramas de ETR das figuras 3.5A e B realcam a semelhanga entre os espectros das amostras do norte
e as do sul. Contudo:



a) As anomalias negativas de Eu sdo mais fortes no sul, em relagio as do norte.

b) O aumento dos teores de ETR leves e pesados de norte para sul provoca uma queda relativa de Eu e acentua a
sua anomalia negativa. Estas caracteristicas mostram que numa cristalizag@o fracionada os elementos terras raras
tiveram comportamento incompativel, com exce¢do do Eu que foi compativel. Uma cristalizagdo fracionada de
plagioclasio justificaria o empobrecimento do Eu e também do Sr, visto nos diagramas anteriores.

¢) O diagrama da figura 3.5C mostra os espectros das Vulcanicas 1. E notével o enriquecimento de todas as ETR,
sobretudo as pesadas, aliado a queda acentuada de Eu. Os contetdos de ETR mostram, também, que ¢ impro-
vavel que estes liquidos tenham sido produzidos pela mesma cristalizagdo fracionada das demais vulcanicas. O
mecanismo de AFC fica bastante visivel através da forma dos espectros e, sobretudo, pelo aumento da anomalia
negativa de Eu das vulcanicas do sul, que ndo atinge, todavia, a mesma ordem de grandeza das Vulcanicas 1.

Nas consideracdes feitas a seguir as amostras serdo consideradas em trés grupos: (i) Vulcanicas 1, ja men-
cionado anteriormente, sdo as de nimeros de ordem 16 ¢ 17 na tabela 3.1; (ii) Vulcanicas 2 sul, nimeros 9 a 15,
composto pelas rochas vulcénicas e subvulcanicas do sul e (iii) Vulcanicas 2 norte, nimeros 1 a 8, composto pelas
vulcénicas do norte e subvulcanicas de Caieiras.

Para definir o mecanismo evolutivo atuante foram realizados alguns testes em funcéo das caracteristicas
apresentadas pelos elementos tragos nos varios mecanismos petrogenéticos possiveis. Razoes entre HFSE sao
particularmente tteis, desde que ndo haja grandes variagdes, normalmente causadas por hidrotermalismo intenso
(Eby, 1990).

Na figura 3.6 s@o mostradas as razdes entre ETR. A figura 3.6A mostra a correlagio perfeita entre La e Ce
nas vulcanicas 2 norte, sugestiva de rochas comagmaticas. As vulcanicas 2 sul sdo mais enriquecidas nos dois ele-
mentos e apresentam uma pequena inflexdo que afasta a reta de regressdo da sua posi¢ao original, no sentido dos
valores mais altos de La, embora haja ainda forte correlagdo positiva entre os elementos. O deslocamento do trend
se da na dire¢@o das amostras das vulcanicas 1, numa situagdo de possivel mistura entre as vulcanicas 2 norte e as
vulcanicas 1. No diagrama 3.6B as razdes La/Ce s@o confrontadas com os teores de La. As amostras se colocam
sobre uma linha praticamente horizontal, isto ¢, como ambos sdo incompativeis, ndo ha varia¢do na razao devido
a elevagao do teor de um dos elementos. Este tipo de distribuig¢ao caracteriza a atuacao de cristalizagdo fracionada
nas vulcanicas-2. As vulcanicas 1, por ndo se colocarem no mesmo trend, devem pertencer a um outro liquido.

400

12

300

200

La/Ce

06 -

Ce

04 -

100

02 = -

300 0 50 100 150 200 250 300
La La
Figura 3.6 — Diagramas com elementos incompativeis. Mesmos simbolos da figura 3.2.

Os diagramas das figuras 3.7A, B,C mostram o padrdo evolutivo da cristalizagdo fracionada em fungéo
da variagdo de TiO,. As razdes La/Ce (figura 3.7A) mostram um #rend que ¢ inicialmente horizontal, mas, no seu
final, sofre uma pequena inflexdo para cima, na direcdo das amostras das vulcanicas 1, s6 evidenciada porque a
escala do eixo Y do diagrama foi ampliada. Mais acentuadas sdo as inflexdes das razdes Y/Zr e Rb/Sr das figuras
3.7B e C, respectivamente. Este comportamento sugere, ou o fracionamento diferenciado entre os elementos, ou
a mistura entre dois liquidos. Como o trend sofre uma inflexdo na direcdo das Vulcénicas 1, mas ndo atinge seus
valores, deve estar ocorrendo uma cristalizagdo fracionada das vulcanicas 2 com assimilagdo das Vulcénicas 1,
num mecanismo de AFC - cristalizagdo fracionada com assimilagdo (DePaolo, 1981). Alguns testes de modelos
efetuados em programa especializado (Teixeira, 2005) mostraram que o mecanismo de AFC ¢ mais efetivo que
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Figura 3.7 — Diagramas de TiO2 contra razdes de elementos incompativeis que mostram a evolugdo de uma possivel cris-
talizacdo fracionada com assimilagdo (AFC). Mesmos simbolos da figura 3.2.

uma cristalizagdo fracionada simples. Em resumo, as evidéncias mostram que o liquido que produziu as vulcani-
cas 2 evoluiu por cristalizagdo fracionada, e na regido sul assimilou material com a composi¢do das Vulcanicas 1,
0 que originou as composi¢des verificadas nas Vulcanicas 2 sul .

No diagrama Y+Nb x Rb (ndo mostrado neste relatorio) de Pearce et al. (1984) os pontos representativos
dessas rochas vulcanicas se posicionam no campo dos granitoides intra-placas (WPG), compativel com o ambien-
te de rifte assumido para a Chapada Diamantina. Nos diagramas de Whalen et al. (1987), também nao mostrados
neste relatorio, as amostras sdo relacionadas ao magmatismo de tipo A (Loiselle & Wones, 1979).

As caracteristicas observadas no paragrafo anterior sdo pré requsito para se utilizar os diagramas de Eby
(1992). Este autor através da relagdo entre varios elementos tracos, definiu dois tipos de magmatismo do tipo A:
(1) A1, cuja origem ¢ eminentemente mantélica e (ii) A2, produzido por fusdo parcial de crosta continental. Os
produtos de mistura entre material mantélico e crustal também sdo enquadrados nesta categoria.

A figura 3.8 A contém o diagrama Y-Nb-3Ga, no qual as amostras se posicionam todas no campo dos pro-
dutos do tipo A2, ou seja sdo produtos de um liquido com forte componente crustal.

Nb

L Liégeois et al (1998) -

Média [Rb-Th-U-Ta]

Y 0.1.2 3‘4567&‘;‘1‘0.
Média [Zr-Ce-Sm-Y-Yb]

NYTS

Figura 3.8 — Diagramas discriminantes. A: Diagrama que discrimina o magmatismo do tipo A1 - mantélico do A2 - crustal;
B: Diagrama que discrimina entre magmatismos alcalinos e sub-alcalinos. Mesmos simbolos da figura 3.2. Quadrados
azuis no diagrama A: amostras 18, 19,20 ¢ 21 da tabela 3.1.

Finalmente, através dos elementos tragos foi possivel definir, de forma mais consistente, a natureza alca-
lina deste magmatismo. No diagrama de Liégeois et al. (1998) que discrimina os produtos sub-alcalinos (calcio-
alcalinos e shoshoniticos) dos alcalinos, as amostras se posicionam no campo alcalino (figura 3.8B). Tal defini¢ao
¢ bastante consistente, pois a abordagem ¢ feita a partir da distribuicao de varios elementos tragos de alto potencial
ionico (HFSE) e de raio idnico grande (LILE), o que minimiza eventuais desvios composicionais de algum ele-
mento, ocorridos em algumas amostras.
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Conclusées

Asrochas vulcanicas da Chapada Diamantina compdem um extenso pacote de dacitos e riolitos pertencen-
tes a um magmatismo alcalino potassico do tipo A2 (Eby, 1992), freqiientemente peraluminoso. Tal magmatismo
tem dois representantes: um (Vulcanicas 2), com maior extensdo de diferenciagdo, é o responsavel pela maioria
dos corpos vulcanicos e subvulcanicos mapeados na regido oeste do projeto; um outro (Vulcanicas 1) € composto
por rochas petrograficamente analogas as anteriores, porém com anomalias negativas de Eu muito pronunciadas.
Este segundo tipo estd, aparentemente, mais presente na regido a SE de Paramirim.

A evolugdo se deu por cristalizacdo fracionada com assimilagdo (AFC). Os termos mais primitivos sdo as
vulcénicas da parte norte do projeto, e os mais evoluidos sdo as subvulcanicas da regido de Canabravinha (SE de
Paramirim). O material assimilado durante o processo de AFC tinha composi¢ao semelhante ao das Vulcanicas 1,
com forte anomalia negativa de Eu.

Toda a caracterizagdo feita diz respeito apenas as vulcanicas presentes na borda oeste da Chapada Dia-
mantina. Os demais corpos vulcanicos presentes nas regides sul e leste do Projeto, por deficiéncia de afloramentos
com rochas ndo intemperizadas, ndo puderam ser estudadas. Todavia, as poucas informagdes obtidas sugerem que
se trate de um magmatismo semelhante, se ndo igual, ao verificado no oeste da Chapada.

11



SOIP3WDY SOP Oy OQ:._mu Op sedlued|nAgns d sedlued|nA seydod sep wou_E_SU sopeQq - L'¢ e|aqgel
JINDV Op 0BS Slewap so ‘|0s0s9) ejad sepezi|esl SO5.I} SOJUBLIS|S Bp SOSI[eue 8p 0BS BZUIO 8p WO} W8 SOI8WNU SO *[NS Op SEOIUBDINA : ,, ‘SHOU Op SEOIUBDINA :
“eolnbel) BINJX8} WOD BYOOY ,,, BYUIABIGRUBD "OINAQNS G |-€ | ‘BYUIABIGRUBD "OINA :Z|-6 ‘SEJIBleD) OJNAQNS 18- ‘8JUOZHOH OAON “OINA G- :SqO

12

0S > 0L 0S > 0S > 11°0€ £0°0¢ 81°0¢ 90°LE ST'LL L1°0€ £5°0¢ LE0E 85°0¢ 98°6C 69°0€ 80°1¢€ 97°ce S6°0€ 1°0€ 86°6C e 88°0¢ €T'IE Il S
10°€ 00°¢ 70°€¢ €0°¢ 10°€ 20°c So'¢ $0°c 90°¢ 66°C L0'€ e €T'¢ or'e 10°€ 00°¢ 1€ 60°c (483 ON

0t'9 09°S 0T'L 0g'e 0001 08°C 0€C 01z 08°C 0L1 o'l LIT 08°l 00°C 0s°C 0S°1 06°1 0g'e 0zT'C M

$> S > $> s> 0S‘61 00°0 00°61 (344 008 00°S 00°¢ 00°S 00y 00T 00y 00°€ 00°¢ 00°¢ 00°¢ 00°¢ 00T 00y 00 $> us
00101 0088 0501 0581 699  YOLE €98 15°5081 809T [43v4 6901 sl SI8 9¢6 ILTT £1°8%9 186 0L6 90C1 08S 9¢ Ses ¢ 0ov1 E]
09°¢ 99°¢ €6 PS°T $9°1 $9°1 10T S SL1 ¥6°0 €1 11 L6°0 9l STl 16°0 90°1 8T'1 L8°0 n

81°ST 79°6T €LYC S9°01 8€° 11 0811 w1 €01 €LTL 80°9 00°6 'L €9 6 P1°8 ¥8°S 01°L LT'6 9 qA

86°C €0y 06'c 69°1 88°1 €6°1 e LST 81 T0°1 8¢l Tl LO'T €L1 9’1 60 1l S9°'1 L6°0 wl

¥T'sT 11°9 9€vT 01°11 PETI €8°C1 85Y1 3401 22! $8°9 9T'6 £9°8 L9 65°11 65°8 yL9 18°L 8¢°TI 859 413

LS'L €6°'L 0T'L €8°¢ (324 wy (47 LS'E ¥6°¢ 15T 00°€ €0°€ 0€°C SOt €0°€ €T 9L'T S 4 €T OH

1L€E €T°s¢ 61°CE 16°81 1s°1¢ ov'ce 96°CC 16°L1 60°61 00°CI 60v1 8671 PO°11 ST6l LLYT [0 €Tel 6S°€T #8°01 Aa

176 8S°S €8t 1€ €L e 96°¢ 68T €€°e €€ s 8T 17T 65°¢ 16T L0T SET 99 061 qL

LTYT $9°9T 88°1T €781 86°0T LO1T 60°CT PELT 0681 €8°CI 6€71 16°S1 1521 #0°0C PLST 19°01 €LEl TLLT FO'T1 PO

0 Ss0 £€°0 00T ¥9°1 L9 8LC 6€°1 SLT LT $0°C S6'C 181 LTE 06T 8L1 98°C S6'y LO'E n3

00°LT 09°6C vy 17°€T 0£°8C 0€°LT 09°LT 01°€z 0T'¥C 0L'S1 0L'L1 69°L1 0S¥l 06°0 0z'61 05Tl 0Z°91 0T'LT 0€¢l ws

05°9Z1 08°st1 0T°L01 69°8T1 0L°TS1 01°st1 09°IS1 0z'6zl 09°6T1 0S°L8 01°501 1€96 01°6L 09801 06801 08°L9 (] 0S¥S1 06°0L PN

y'se LTIy 0967 08°€e 66°01 89°6€ S8°LE 8F'€E €LEE 0£°Ce $S'8T €TV $6°0T 0L'8T '8 $6°91 S8'61 P1°LE 96°L1 id

09%T€ 0L°19¢ 0S°L8T IL°sTe 00°16€ 06°08€ 08°29¢ ov'LIE 00°9Z€ 0961 05°0€ 69°90C or'e6!1 0€°85T 02'8ST 0S°€91 09°L81 06°€1T 06°1L1 Gro

$8°861 0L°6€T 00°8S1 10°0LT 06°L0T 0L°€0T 09°881 08991 06°€LI 096 08°CS1 68°0C1 06°€6 00°6€1 0L°LTl 0608 05°€6 0€°sTT 06°s8 eq

ot'S1 01°81 0Lzl ¥9°L 09°11 00°11 0T'6 09°S 099 00°S 0S‘y 9y 0’6 (Vi or‘s 0g's 01°C 0g'y 08T n

STLL 05°89 0098 6S°€t 0785 01°8S 0T'8¢ 0Lty 0S‘1$ 0L'€T 0LTE 1v'ce 0v'LT 0T'1¢ 09°0€ 09°61 00°ST 0S°81 0971 uL

ST'€9T 05°68¢ 00°LET 6LYTI 0T'LTl 01vEl 06°LLT 0r0€1 0S°6T1 00°0L v H01 6L°S6 0769 0€°SHI 0£98 0599 09v8 0T¥S1 0T'49 A

S¥'SLT 0€'70€ 09°9tC 9T'SHy 0€°€Se 0r'T9¢ 0T'rTs 0L°1SE 06°L8S 00 01°veS €5°1€S 01°¢€9% 0L'S6Y 0£°€0S 0L'8¥1 0T°929 0t 109 0€°T8S 1z

06°€1 0671 06Tl IL€T or'el 0€°CI 0061 00°CI 0€°91 09°€l or'vl 0S¥1 OL'€T oL'€T 0Tyl 0€°TI 06°S1 0091 0LS1 H

0L°0LT 09°0ST 08°061 98°€91 0£°928 0L°6S 08°LS 0S‘Ty 0T'IL 09°€g 06°SS 00°LE or'ee 0€°0S 09°1S 0€°sT 0S°€E 0€°s€e 09°6C aN

SL'6 01°'8 [l #8°0S o1°1€g 009 09 08°C or's 0€°T oL'e 9T or'c 0S¢ 0S¥y 01T 01°c 01°C 08°1 el

0T'8€ 06°€E 0s‘cy 18°ST 0€°stT 0997 0S°LT 0L'ST 0S°LT 0s°1¢ 09°9 $0°€T 00T 0r'vC 06°ST 01°€e 0L61 0£°TC 06°€T e9

0£%C 09°9C 00T 99 09°0S 068t 0L81 0299 0€°S6 09°8S 06°S01 65°€6 Ot'8L 00°C8 06911 [1N34 09°CT1 0909 0S°IST s

SE'SL 0€°sS 0r's6 L0°619 OL'LEY oLy 0L¥SL 0£°00S 09°159 01°8€8 0L'€TL 0626 0z'lzL 0+'0L6 00°S811 | 00°0€6 OF'LLL 0TPSyl 01Ty eg

09T 0z'T 00°€ 06°T [\ad or'c or'l 00°1 or'e 080 06°1 90°1 0€°l 0€°l 0€°l 01°l 08°0 01°l 050 sO

09°62Y 0€' 11 06°LtY 9T'THeT 0L°$8¢ 0zT'ele 08792 0€°0tT 00°062 or'Igl 0t'0LI PLEY] 01°8LI 06°¢81 0L°L91 00°691 00°901 08°0S1 0L°0S aqy

- - - - [losz 00°L 008 LSt 009 009 008 00°S 00°¢ 00T 00T LT 00T 00°s 00°€ 00°¢ 00T 00T 00T - °g
6 S8 09 Ly 0S‘61 00°Ly 00°CS 6219 0085 0029 00°C€¢ 00°€S 00°€6 00°8T 00°€01 6T°€S 00°9$ 00°08 0059 00°6% 00°6€ 00°S 00°0€¢ LL uz
6T 0T $> S > 0Sp1 00°CI 00°LI 6T%C 00°0T 00701 00°¢ 008 0071 00°¢ 00°81 YI°L 00°€l 00°11 00°v1 00°¢ 00°¢ 00°¢ 00°¢ S> qad
14 14 > LyE 00y 00°1 00°L 629 00°9T 00°€l 00°1 00°1 00°1 00°1 00°T 6C1 00°1 00°1 00°1 00°1 00°L 00°1 00°¢ L no
01> o1 > 01> 8¢S > S> > 00°L > > > 009 00°6 009 > SL0T 006 00°9 > > S> 008 00°0T 41 A
> > 8 8T > §> > LET 0Tl 00°T 0s0 01l 01l 06°1 08°C 08°C 0L'T ot'l or'l 091 0S¢ 01°'s 06°€ 6 00
9L 8€°98 18°€6 69°88 897 S8's 1€ 0€'8 09°¢ 487 LT1T 0€'8 SI9 08°s 988 06°81 19 09°S1 19°L SI°LT T8l 6€°L 90°0C 1699 # B
L0T L1 L1°0 780 18°C ¥8C 8LC €9°C ' 00°¢ 1'e LS'T Ly’ [ 00°C 6L°C L9'€ 00°¢ Clard SIe 4! 9¢'s LEO LLO OZeN/OZM
15°0 6L'1 [0 181 9Tl 171 0€'l 'l 81°1 STl 11 45 $8°0 91°1 0S°1 ¥T'T ¥T'e €T 81 €L°0 SI'e 66°1 LLT 680 4d
10°0> 100> S1°0 70 200 00 - S0°0 200 €0°0 20°0 S0°0 ¥0°0 01°0 [4%0) 10 $1°0 01'o 90°0 L00 0z'0 61°0 o 61°0 s02d
69°S 9€'s 48 e w's 7' €0°S or's €S 349 06°S L¥'S 109 8Ly 6% SIS 16°S 88°S £€6'S 09 LOY L0'9 L8] 107 oM
LT 143 0t'9 18°¢ 98°1 06°1 181 LT 17T 18°1 €L1 (34 €LT 60°¢ I'c 0r'c 19°1 96°1 e 00T 89°C €Il 00°S TS OZeN
660 10°1 ¥6'C 18°1 L7 08°1 191 171 o'l 1€°1 89°0 Ll 95°0 65°1 €Tl LY'T e LTT 'l ¥L0 S8'e S8l SL'e 01°1 oed
10> 10> 0s°0 16°1 01°0 [4%0] LO0 120 LO°0 L00 85°0 91°0 91°0 S1°0 870 LEO 620 €0 61°0 15°0 9€'0 0£0 19°0 98°0 [oleI1]
20°0 20°0 80°0 80°0 €0°0 £0°0 20°0 90°0 60°0 S0°0 S0°0 ¥0°0 L0°0 ¥0°0 L0°0 60°0 600 90°0 S0°0 90°0 91°0 60°0 ¥1°0 LO0 OUN
850 62°0 62°0 62°0 90°1 01°1 10°1 #S°1 16°1 10°C ¥$°T 00°1 Tl 60°1 10°1 LY'1 09°0 85°0 wo 0€'c 8I°1 S8l 6€°C 00°1 0°4
€T €€ 8€'S S9°CI 99T 09°C (4 65T 19°1 10°1 Wl (544 LS'€ 85°¢ (4 €6'C - 6LC (487 0zl €6°1 SE'S 61°C 17°s €0224
61Tl S6°Cl L€l se'el SHTI 10°C1 88°CI 88°C1 $S°T1 L1°T1 T 9L°TI ¥6°C1 PI€l 474! el €TEl €0yl 99°€¢1 6L°T1 454! LLTI 60°S1 €6yl €oziv
T1'o €10 09°0 17°C 1o [4%0] 01°0 820 00 61° ST0 ¥2°0 0€°0 LEO 170 150 6t°0 0€°0 1€°0 6£°0 69°0 0L°0 L9°0 L9°0 colL
P1°SL LLYL £8'89 #5°09 8L 88YL 9ILYL 09°€L ¥9vL €6°SL 6T'vL 00vL 6€°€L LOTL 06°0L SYIL 61vL 1L°1L PIL S9TL 9€TL 69°69 80°89 ¥L99 [4ell]
VE-DIN  o01-4dr *80€-INIA BIPIN €41 vieal BIPIN aie-dT OTe™dT  9e-d1 6741 €T 841 se-d'1 BIPIIN 6141 81T LT-9T dLe-dT  VLEdT 8¢-UT 6€-UT 86-TH ai

0T 61 sokx8 Ll 91 #%S 1 gl #xE1 #xCl wxl1 #x01 #%0 *8 *L %9 *S 4 *€ *C * N

seqnQ | seojues|np Z seslueodInp




Capitulo 4
Rochas plutdnicas e ortognaisses da regiao de Jussiape

4.1 - Introducao

A regido de Jussiape ¢ a inica extensdo do projeto que ndo estd inserida no contexto da Chapada Dia-
mantina. Sua geologia ¢ caracterizada por um embasamento arqueano composto pelo complexo Gavido e por
fragmentos do Complexo Brumado intrudidos por ortognaisses (Caraguatai) e por granitéide pouco deformado
ou isotropico (granito de Jussiape). A idade do granito de Jussiape determinada por U-Pb em zircoes foi de 2121

+ 2,2 Ma.
«}\.4

‘ i ~\

O Complexo Caraguatai ¢ constituido por or-
tognaisses mapeados segundo trés tectonofacies. Sob
a denominagdo de granito de Jussiape estdo agrupa-
dos um conjunto de granitos e leucogranitos com es-
truturas de fluxo e que localmente contém ténue folia-
¢do concordante com as encaixantes. Sao intrusivos
tanto no Complexo Caraguatai, quanto no Complexo
Gavido.

T

A amostragem cobriu os seguintes tipos lito-
logicos:

a) Complexo Caraguatai — Foram amostradas as
trés tectonofacies, contudo a interpretacgao foi feita no
conjunto todo, sem discriminar tais unidades.

b) Granitéide de Jussiape — As amostras de leuco-
granitos e granitos foram tratadas em conjunto, sem
separar granitos de leucogranitos.

a) Complexo Gavido — Foram coletadas apenas qua-
tro amostras de ortognaisses migmatiticos desta uni-
dade. O objetivo foi apenas registrar os teores desta
unidade no contexto presente, sem entrar em maiores
consideragdes, pois a mesma ja foi bastante estudada
em outros locais (p. ex. Martin et al. 1997, Bastos

Leal. 1998 Figura 4.1 — Localizacdo aproximada das estagcdes de
cal, )- amostragem sobre a geologia simplificada da area. Al-
Na figura 4.1 estdo os locais de amostragem gumas estagdes t€m mais de uma amostra.

aproximados sobre a geologia simplificada da area.

4. 2 - Caracteriza¢io geoquimica do Complexo Caraguatai

Os termos litologicos que compdem o Complexo Caraguatai sdo petrografica e quimicamente muito se-
melhantes aqueles da Suite Ignea de Lagoa Real (Arcanjo et al, 2000), presente no vale do Paramirim, com idade
aproximada de 1740 Ma. Todavia, a idade de 2121 Ma do granito de Jussiape, intrusivo nessa unidade, mostra que
os ortognaisses de Caraguatai sdo bem mais velhos que Lagoa Real. Talvez sejam mais bem correlacionados com
um ortognaisse alcalino inserido no Complexo Paramirim (gnaisses graniticos-1 de Teixeira, 2000) ndo individu-
alizado, contudo, em mapa geoldgico.

Elementos maiores

Os teores de SiO, variam de 67 a 76%, porém apenas uma amostra tem teor inferior a 73% (tabela 4.1).
13
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Figura 4.2 — Diagrama R1R2, modificado de La Roche et
al. (1980).

tras no diagrama AFM (figura 4.3), paralelos ao eixo A-F
apontam também no sentido de rochas de afinidade al-
calina, pois freqiientemente tais rochas se posicionam
nesta regido do diagrama.

Em diagramas de Harker, ndo mostrados neste
relatorio, a distribuicdo dos teores sugerem que houve
a atuacdo de cristalizagdo fracionada na evolugdo destas
rochas.

Elementos tracos

O diagrama multielementar ( figura 4.4A) coloca
em evidéncia algumas informagdes tteis para a caracteri-
zagao dos protolitos do Complexo Caraguatai. O notavel
empobrecimento de Sr acompanhado de enriquecimento
de Y indica uma génese a partir de uma fusao parcial em
regido onde o plagioclésio era estavel, ou seja, a pressao

inferior a 10 Kbar (menos de 30 km de profundidade).
Conseqiientemente, indica também que o gradiente geo-

1000

100

T T TTIT

>
T T TTTT

Rocha/Manto primitivo

67% Si02
outros teores
76% SiO2

[ I I I [ [N I I [y Sy A Iy i |
Ba Rb Th K Nb Ta La Ce Sr Nd P SmZr Hf Ti Y Yb

Norm: Sun & McDonough, 1989

0.1

Um enclave (LR-13A), com 59% de SiO,, poderia re-
presentar um termo menos evoluido, porém, a falta de
amostras com teres entre 60 e 70% torna isto pouco
provavel.

Sdo rochas peraluminosas a metaluminosas
(razdes A/CNK em torno de 1), com razdes K,O/Na,O
entre 1,3 ¢ 2,4 e razdes (Na+K/Al, molar) em torno de
0,80. As razdes FeO*/(FeO*+MgO) em torno de 0,90
chegando a 0,96 em uma amostra, sdo caracteristicas
de magmatismo do tipo A.

Sua evolugdo ¢ sub-alcalina no diagrama mo-
dificado de La Roche et al. (1980) da figura 4.2, porém
a presenca de minerais caracteristicos, como Fe-hastin-
gsita, aponta para uma linhagem alcalina. As amostras
se posicionam muito proximas ou dentro do campo
dos granitdides do tipo A de Whalen et al. (1987). O
posicionamento dos pontos representativos das amos-

FeOT

Irvine & Baragar, 1971

Na20+K20

MgO

Figura 4.3 — Diagrama AFM. Mesmos simbolos da figura

4.2.
1000 I T T3
C B
100 E
E F 3
a [ ]
o
£ L ]
s
3 °F N
S F 0 N
¥ / E
1E V E
E 72% Si02 3
[ ——— outros teores 7]
L ———. 74% SiO2 Norm: Sun & McDonough, 1989 i
01 N N N N N [ S I I I O N |

Ba Ro Th K Nb Ta La Ce Sr Nd P SmZr Hf Ti Y Yb

Figura 4.4 — A: diagrama multielementar para as amostras do Complexo Caraguatai; B: diagrama multielementar para as
amostras do Granito Jussiape. A varia¢ao observada nos dois diagramas ndo reflete qualquer mecanismo evolutivo.
Para realgar este fato as amostras com teores extremos de SiO2 foram destacadas nos dois diagramas.

14



térmico crustal era maior que 30°/km, ou seja, bem maior que o normal para a crosta, que € de 15°/km. Gradientes
geotérmicos elevados sdo caracteristicos de ambientes extensionais ou areas com presenga marcante de intrusivas
maficas. Como as anomalias negativas de Sr mostram uma certa variacao de uma amostra para outra, ¢ de se supor
que houve também uma cristalizacdo fracionada de plagioclasio, ainda que de pouco extensao.

A fusdo incongruente, com desidratagdo, de tonalito e granodiorito em ambientes de pressdo baixa ou
moderada, produz liquidos cujos contetdos baixos de determinados elementos maiores e tragos (por exemplo:
Al, Ca, Mg, Sr e Eu) sfo similares aos do magmatismo do tipo A (Patifio Douce, 1997). No diagrama multiele-
mentar se destaca o empobrecimento extremo de Sr, P e Ti aliado ao enriquecimento de La, Ce, Nd e Y, também
caracteristico dos granitos de tipo A.

Os ETR (figura 4.5A) sdo muito enriquecidos e os espectros t€ém os segmentos de pesados pouco fraciona-
dos. Fortes anomalias negativas de Eu e enriquecimento de leves. A distribuicdo dos espectros ¢ bastante irregular
e ndo deixa clara a presenga de cristalizag@o fracionada. O espectro mais enriquecido pertence ao enclave inter-
medidario (LR-13A), contudo a amostra LR-12, com 75% de SiO, (tabela 4.1) tem espectro praticamente idéntico.
Portanto os contetdos de ETR nao estao refletindo a atuagdo de uma cristalizagdo fracionada desde rochas com a
composi¢do do enclave, até os termos mais ricos em SiO,.

1000 g 3 100 g—r——T—T—TT T T T T T T T T T3
C ] C \ B ]
kel 100 E 3 £ 100 E 3
5 c ] 5 E ]
5 r . 5 r ]
Q r 7 Q i 7
L i & L i
10 | 3 = 10E LR-01 3
F RS —— 1R13B 3 F LR-02 3
| —— LR0GA —— |[R-13A E B LR-10 ]
T —— LRO6B ----- LR-12 _ T i LR-11 ]
F o LR-16A Norm: Boynton, 1984 - LR-16B Norm: Boynton, 1984 T

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

La Ce Pr Nd SmEu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu La Ce Pr Nd SmEu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figura 4.5 — Espectros de ETR. A: Complexo Caraguatai ¢ B: Granitos de Jussiape.

A confirmacao do que foi sugerido ao longo do texto pode ser vista através dos trés diagramas que compdem
a figura 4.6. No diagrama (Y+Nb) x Rb (Pearce et al.,1984), figura 4.6A, os pontos representativos dos ortognais-
ses de Caraguatai se posicionam no campo dos granitdides intraplacas (WPG). Amostras com tais caracteristicas
podem ser langadas no diagrama de Eby (1992), figura 4.6B, que distingue granitdides do tipo Al(mantélico) de
granitdides do tipo A2 (crustais ou com forte contribui¢do crustal). Os ortognaisses de Caraguatai se posicionam
no campo dos granitdides A2.

No diagrama da figura 4.6C de Liégeois et al (1998), que separa os granitoides calcio-alcalinos ou sub-
alcalinos dos alcalinos, os protolitos do Caraguatai sdo caracterizados como alcalinos.

Conclusées

O complexo Caraguatai ¢ composto por ortognaisses cujos protolitos eram metaluminosos a peralumino-
sos, ricos em ferro, integrantes de um magmatismo de tipo A2, caracterizado como alcalino através da mineralo-
gia e do contetido de elementos tragos. S@o produtos da fusdo parcial de crosta continental em ambiente de grau
geotérmico elevado e baixa pressdo (menos de 30 Km de profundidade) onde o plagioclasio era uma fase estavel.
Tal cenario é compativel com ambientes extensionais, com a presenga de intenso magmatismo mafico. Sua idade
¢ superior a 2100 Ma, uma vez que esta intrudido pelo granito de Jussiape, que tem esta idade.

15



4.3 - Caracterizacio geoquimica do Granito de Jussiape

Elementos maiores

Os granitos e leucogranitos de Jussiape sdo mui-
to diferenciados, peraluminosos, com teores de SiO,
entre 72 € 74% e de Al O, pouco maiores que 13%. As
razoes K O/Na,O, pouco maiores que dois € os teores
de K,O entre 5 € 6,5% (tabe}a 4.1). Os valores da razao
molar (Na,0+K 0O)/ALO,, (Indice Agpaitico) ficam en-
tre 0,76 e 0,81, tipicas de rochas sub-alcalinas.

Os indices apresentados mostram que o granito
de Jussiape embora seja composicionalmente semelhan-
te aos ortognaisses de Caraguatai, eles ndo sdo iguais. A
natureza sub-alcalina esta mais bem definida e as razoes
FeO/(FeO+MgO) entre 0,85 e 0,93 mostram caracteristi-
cas mais proximas dos granitos do tipo I.

No diagrama R1R2 (figura 4.2) os pontos repre-
sentativos do granito de Jussiape mostram uma aderén-
cia muito consistente ao trend sub-alcalino, numa posi-
¢d0 que ndo permite supor que 0 mesmo represente os
diferenciados finais do liquido que produziu Caraguatai.
No diagrama AFM (figura 4.3) as amostras se agrupam
em um mesmo local do grafico, mostrando apenas que
sdo rochas muito evoluidas.

Em diagramas de Harker, ndo mostrados neste
relatério, onde os ortognaisses de Caraguatai mostram
caracteristicas de cristalizagdo fracionada — em fungio
da evolugdo de varios elementos, como, por exemplo, a
queda continua dos teores de Al,O,, CaO e Na,O enquan-
to K,O se enriquece —, o granito de Jussiape apresenta
um aglomerado de pontos, quase sempre com distribui-
cdo aleatoria, sem qualquer tendéncia evolutiva clara.
Se mostra ainda empobrecido em CaO e Na,O e mais
enriquecido em K O que os ortognaisses de Caraguata.
Aparentemente, a cristalizagdo fracionada no Jussiape
foi um mecanismo incipiente.

Elementos tracos

Comparado com os ortognaisses de Caraguatai o
Jussiape exibe contetido de elementos de alto potencial
ionico (HFSE), como Zr, Y e ETR, bem mais baixos.
Outros elementos como Th, U e Rb sdo enriquecidos.
Os teores de Th e U sdo bem maiores que aqueles tipicos
de granitos de tipo A destacados por Anderson & Mor-
rison (1992). No diagrama multielementar (figura 4.4b)
alguns pontos devem ser destacados: (i) as importantes
anomalias negativas de Nb; (ii) a diminui¢ao da anoma-
lia negativa de P e (iii) a queda sensivel nos teores de Y.
Isto mostra que os granitos de Jussiape tiveram origem
em ambiente diferente, ou sdo produtos de fusdo parcial
distinta daquela que originou os protdlitos de Caraguatai.

1000

100

Rb (ppm)

Média [Rb-Th-U-Ta]

A

syn-COLG

WPG

VAG
ORG

Pearce et al (1984)

1 10

100
Y + Nb (ppm)

1000

Nb

B

Alcalino

Liégeois et al (1998) |

I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Média [Zr-Ce-Sm-Y-Yb]

NYTS

Figura 4.6 — A: Os pontos das amostras do granito de Jus-

siape se colocam no campo dos granitos pos-coli-
sionais; B: Este diagrama mostra que os protodlitos do
Complexo Caraguatai eram granitoides do tipo A2,
com forte contribui¢do crustal em sua composicao;
C: As amostras do Caraguatai sdo alcalinas enquanto
as do granito de Jussiape sdo definidas como sub-
alcalinas compativeis com a série calcio-alcalina de
alto K.
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A forma exibida pelos espectros sdo mais compativeis com granitos I.

No diagrama da figura 4.5B os espectros de ETR realgam a diferenca entre estes granitos e os ortognaisses
de Caraguatai. Sao muito fracionados, pobres em ETR pesados e com anomalias negativas de Eu bastante acentu-
adas. A disposicao dos espectros sugere algum tipo de fracionamento que ndo ¢ percebido através dos elementos
maiores, devido a pouca variagdo no teor de SiO,. Os espectros da figura 4.5B tém formatos semelhantes aos dos
granitos potassicos pos-colisionais (tipo I, calcio-alcalinos de alto K).

Apesar da semelhanca composicional com os granitos do tipo A, os contetidos de elementos de alto campo
de for¢a (HFSE) e de raio i6nico grande (LILE) apontam para um magmatismo do tipo I. Na figura 4.6A, diagra-
ma (Y+Nb) x Rb de Pearce et al. (1984), os pontos representativos das amostras de Jussiape se colocam numa
posi¢do indicativa de granitos pos-colisionais, dentro do campo de influencia de arcos vulcanicos. Em diagramas
de Whalen et al (1987), ndo mostrados aqui, eles se posicionam no campo dos granitos do tipo I, sobre as linhas
limitrofes com o campo dos granitos do tipo A. No diagrama de Liégeois et al (1998) da figura 4.6C as amostras
plotam no campo das séries calcio-alcalina de alto K (HKCa) e Shoshonitica (Sho).

Conclusées

Os granitos de Jussiape sdo peraluminosos, potassicos, sub-alcalinos cujos teores de elementos maiores
e as razdes entre elementos tracos LILE e HFSE apontam para um magmatismo do tipo I (célcio-alcalino de alto
K), pds-orogénico, cujas caracteristicas quimicas sio, contudo, bem proximas as de magmatismo tipo A. Estas
caracteristicas e sua idade de 2121 Ma sugerem a existéncia de um arco magmatico, ativo nesta area durante o
Riaciano. A sugestdo ¢ refor¢ada pela idade de 2090 Ma obtida para as rochas plutdnicas célcio-alcalinas de Ibi-
tiara - Queimada Nova, descritas no capitulo seguinte.

4.4 - Caracterizacio geoquimica do Complexo Gaviao

O complexo Gavido foi amostrado apenas para que se obter informagdes complementares sobre o qui-
mismo desta unidade nesta regido, pois sua natureza foi definida de maneira bastante eficiente em outros locais
(Martin et al, 1997; Bastos Leal, 1998). A interpretagdo apenas confirmou o carater calcio-alcalino soédico da
unidade, embora a maioria das amostras exibissem algum tipo de contaminagdo devido a presenca proxima dos
ortognaisses de Caraguatai e do granito de Jussiape.

Apenas quatro amostras foram analisadas e seus resultados quimicos estdo na tabela 4.1. No diagrama
R1R2 ( figura 4.2), trés amostras exibem padrao evolutivo célcio-alcalino e uma delas, a LR-9, mostra claro dis-
turbio no balango quimico que motivou a elevacdo do valor de R1.

Os elementos tragos sdo mostrados nas figuras 4.7A ¢ 4.7B. Uma amostra (LR-8) exibe composicao tipica
da série calcio-alcalina de baixo K, com espectro de ETR fortemente empobrecido em ETR, comum no Complexo
Gavido e em outros terrenos gnaissicos arqueanos. As outras amostras tém caracteristicas que mostram distarbios

WOET T T T T T T T T T T T T T T T T3
E E 1000 T T T T T T T T T T T T T L
o | A ] B B

2100 E =
E F 3 - - i
;— B /\/\ 7 o 100 E E
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o] E 3 L 4
g X 1 § [ ]
_ 1 € 10 E E
1E = E LR-7 3
E LR-7 3 C LR-8 -
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01 N I I S N Y I N I I [y S S N A | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
’ Ba Rb Th K Nb Ta La Ce Sr Nd P SmZr Hf Ti Y Yb La Ce Pr Nd SmEu Gd Tb Dy Ho Er TmYb Lu

Figura 4.7 — Complexo Gavido. A: diagrama multielementar e B: espectros de elementos terras raras.
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causados pela presenca das intrusdes graniticas potassicas: a amostra LR-7 apresenta fortes anomalias negativas
de P e Ti, semelhantes as dos ortognaisses de Caraguatai (comparar com a figura 4.4A), e ETR que lembram os es-
pectros do Jussiape; a LR-9 mostra enriquecimento em HFSE, porém ndo exibe anomalias negativas de Sr e P tdo
realgadas como no Caraguatai e seu espectro de ETR ¢ muito semelhante aos dos ortognaisses de Caraguatai.

Embora ndo reste diivida quanto a natureza do material amostrado, a intensa atividade intrusiva acida
que atuou na area causou importantes modificagdes no conteudo quimico original dos ortognaisses do Complexo
Gavido. Assim, para se ter uma definicdo mais precisa desta unidade, em trabalhos futuros, sera necessario uma
amostragem bastante criteriosa, em locais estratégicos, para evitar a0 maximo o efeito da presenca das intrusodes
potassicas, que como visto acima, ¢ muito acentuado.
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Capitulo 5
Granitoides de Ibitiara, Queimada Nova e Matinos

5.1 - Introducao

O granitoide de Ibitiara esta colocado entre as rochas sedimentares e vulcanicas da Chapada, na regido de
Ibitiara-Novo Horizonte, onde foi considerado por Barreto et al. (1975) como uma janela do embasamento. O de
Queimada Nova aflora no vale do Paramirim, préximo a serra do Itapicuru, na regido norte do projeto. Sdo grano-
dioritos, tonalitos e granitos, de coloragdo cinza claro;
equigranulares finos a médios (Ibitiara) ou porfiriticos
(Queimada Nova) com deformacao tectonica nem sem-
pre evidente. Uma datacdo U-Pb, realizada em zircdes
do granitdide de Ibitiara, forneceu idade de 2091 + 6,6
Ma.

\

Queimad;
Nova

O granitéide de Matinos engloba um conjunto
de granitos e granodioritos de cor rosea ou cinza, por-
firiticos, que afloram desde a regido de Ibiajara, a sul,
até proximo a BR-242, a norte, na regido limitrofe entre
o vale do Paramirim ¢ a Chapada Diamantina. Os da-
dos aqui apresentados sdo originais de Teixeira (2000) e
como se percebera a seguir, as poucas amostras tratadas
foram insuficientes para caracteriza-lo com seguranga.

Os dados quimicos estdo na tabela 5.1 e na fi-
gura 5.1 estdo os locais de amostragem aproximados.
Na tabela estdo, também, varias amostras coletadas no
chamado corredor da Varzinha, mapeado como ortog-
naisses do Complexo Paramirim e duas amostras da re-
gido de Ibiajara — mina de Baixa Funda. Tais amostras
apresentam-se bastante alteradas por hidrotermalismo
e também intemperismo e s6 estdo sendo relacionadas
para mostrar que, apesar disto, os conteidos de alguns  gigura 5.1 — Localizacio aproximada das estagdes de
elementos sdo compativeis com rochas do embasamen- amostragem sobre a geologia simplificada da érea.
to na regido de Varzinha e com Matinos nas intrusoes Algumas estagdes tém mais de uma amostra.
graniticas em Ibiajara e nas imediagdes de Baixa Fun-
da, junto a Chapada Diamantina.

Paramirim

5.2 - Caracteriza¢ao geoquimica dos granitoides de Ibitiara e Queimada Nova

Elementos maiores

Nos granitoides de Ibitiara-Queimada Nova os teores de SiO, variam entre 66 € 73% e os de Al O, entre
14,5 e 16,5%. As razdes A/CNK molares, pouco maiores que 1, caracterizam as amostras como peraluminosas.
l;xibem razdes K,0/Na,O menores que um, com teores de K O € Na,O em torno de 3% e média de CaO de 2,6%.
E, portanto, o inico conjunto de granitoides caracterizado como so6dico na area do projeto ¢ também o tnico que
claramente nao ¢ do tipo A (tabela 5.1).

A variacdo composicional dos elementos maiores, mostrada no diagrama R1R2, modificado de La Roche
et al. (1980), na figura 5.2, sdo compativeis com a série calcio-alcalina normal. O posicionamento dos pontos
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Figura 5.2 — Diagrama R1R2, modificado de La Roche et Figura 5.3 — Diagrama AFM (Irvine & Baragar, 1971).
al. (1980). Mesmos simbolos da figura 5.2.

representativos das amostras no diagrama AFM (figura 5.3), também apontam para a presenca de uma série cal-
cio-alcalina.

Elementos tracos

Uma caracteristica que distingue estas rochas das demais plutonicas da area, além da sua natureza sodica,
sd0 os baixos teores de elementos de alto campo de forga (HFSE), como por exemplo, Zr, Y, Nb ¢ ETR. Alguns
elementos de grande raio i6nico (LILE), por outro lado, exibem teores elevados. O Ba chega a 1400 ppm em Quei-
mada Nova e o Sr chega a 760 ppm. Os teores elevados de Ba sdo uma caracteristica notavel de todas as rochas ig-
neas da parte norte da area, se comparadas com as do sul, sejam elas do embasamento, intrusivas ou vulcanicas.

O diagrama multielementar (figura 5.4A) realga algumas caracteristicas importantes destes granitoides.
A forma dos espectros é muito diferente daquelas vistas até aqui, nos capitulos anteriores. As anomalias de Sr ¢ P
negativas, tdo marcantes no magmatismo tipo A, sdo pouco pronunciadas; as anomalias fortemente positivas de Y
e outros HFSE também nédo ocorrem. Porém aparece uma forte anomalia negativa de Nb. O enriquecimento de Sr
aliada a teores pouco expressivos de Y apontam para um liquido gerado em fonte profunda, onde o plagioclasio
ndo era estavel, mas a granada era. Isto liberou o Sr para o liquido e reteve o Y entre os minerais residuais. Isto
¢ coerente com a fusdo parcial do manto, melhor que de uma fonte crustal. O lado esquerdo do grafico mostra
elementos enriquecidos, como Rb e Ba, aliados a uma forte anomalia negativa de Nb. A anomalia negativa de Nb
¢ classicamente atribuida a atuagdo de uma zona de subducdo durante a geragdo da rocha. Enriquecimentos de
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Figura 5.4 — Diagramas multielementares. A: Ibitiara e Queimada Nova; B: Matinos.
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Rb e Ba podem ocorrer pela agdo de fluidos hidrotermais que metassomatizam o manto na cunha acima da zona
de subducgdo. Desta forma, o quadro mostrado pelo diagrama sugere rochas de linhagem calcio-alcalina normal
geradas a partir da fus@o parcial de um manto metassomatizado em ambiente de arco magmatico.

Os espectros de ETR (figura 5.5A) fortemente fracionados, com empobrecimento nos elementos pesados
e auséncia de anomalia de Eu também sdo caracteristicas de rochas calcio-alcalinas. O forte empobrecimento de
pesados nos termos mais evoluidos lembra até os espectros de rochas da série calcio-alcalina de baixo K.

A amostra LR-44B tem um espectro fracionado no segmento de leves e plano do Eu até os pesados e foge
um pouco do padrdo das demais amostras. Em afloramento esta amostra representa uma zona de grande intera-
cdo entre o liquido magmatico e um enclave de uma rocha fina e de cor escura, definida petrograficamente como
um possivel metassedimento (LR-44A, na tabela 5.1). O espectro de ETR do enclave (xen6lito) ¢ analogo ao da

1 OOO T T T T T T T T T T T T T T 1 OOO

>

LR-40a Queimada Nova
3 LR-40b
100 — 100

T T TITIT
/
L1111l
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T
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HL-103-Pa Matinos
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Figura 5.5 — Espectros de ETR. A: Ibitiara e Queimada Nova; B: Matinos.

,,,,, LR-44b  Ibitiara
LR-44c
LR-44d

amostra LR-44B e também muito semelhante aos de rochas sedimentares peliticas. Assim a amostra LR-44B, até
melhor avaliagdo, pode ser considerada como o produto da mistura entre um liquido magmatico e um xenolito
metapelitico que estava sendo assimilado.

Para complementar as informagdes dadas até o momento, e servir para comparagao com as demais unida-
des igneas da area sdo apresentados os diagramas da figura 5.6. No diagramas (Y+Nb) x Rb (Pearce et al,1984),
figura 5.6A, as amostras de Ibitiara ¢ Queimada Nova se posicionam no campo dos granitos de arco vulcanico
(VAG) e no 5.6B de Liégeois et al (1998), se colocam no campo calcio-alcalino.

Conclusées

Os granitoides de Ibitiara e Queimada Nova sdo granodioritos, tonalitos e granitos célcio-alcalinos, sodi-
cos e peraluminosos. A idade de 2091 Ma destes granitoides aliada a de outros, também com caracteristicas cal-
cio-alcalinas e idades semelhantes, como o de Veredinha (Arcanjo et al, 2000) com 2103 Ma, e o de Jussiape com
2121 Ma, mostra que durante o Riaciano, neste segmento do Craton do Sdo Francisco havia um arco magmatico
ativo cujas dimensoes e localizagdo sdo ainda desconhecidas.

5.3 - Caracterizac¢io geoquimica dos granitoides de Matinos

Elementos maiores

Sdo granitoides com teores de SiO, inferiores a 70% e AL O, bastante varidvel (Tabela 5.1). As razdes
A/CNK molares sdo pouco menores que um, caracterizando-os como meta a peraluminosos. As razdes K,O/Na,O
sdo bastante variadas, todavia tendem a ser maior que um, dando ao conjunto um carater levemente potassico.

No diagrama R1R2, modificado de La Roche et al. (1980) na figura 5.2, as amostras apresentam um espa-
lhamento muito acentuado ao longo, tanto do trend sub-alcalino, como do célcio-alcalino normal. Aparentemente,
a tendéncia mais correta ¢ a sub-alcalina, ou seja, sdo diferentes dos granitodides de Ibitiara e Queimada Nova.
No diagrama AFM (Irvine & Baragar, 1971), figura 5.3, os pontos representativos das amostras se colocam em
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linas. O pequeno campo no canto inferior esquerdo do diagrama B define a posigdo das rochas célcio-alcalinas tanto
normais quanto de baixo K. Mesmos simbolos da figura 5.2.

posicdes pouco coerentes entre si. Duas amostras estdo colocadas proximas ao eixo A-F, semelhante ao que ocorre
com os magmatismos de Caraguatai (Capitulo 4), Rio dos Remédios (Capitulo 3) e também de Lagoa Real (Tei-
xeira, 2000), indicativo de uma possivel natureza alcalina. Duas outras amostras se posicionam dentro do trend
calcio-alcalino, junto das amostras dos granitoides de Ibitiara. Este comportamento sugere que podem existir ro-
chas dos dois tipos dentro da extensa area mapeada como Matinos, ou pode também ter ocorrido algum disttrbio
no balango quimico dos elementos maiores que deslocou, de alguma forma, os pontos dentro do diagrama.

Elementos tracos

Como apenas trés amostras foram analisadas para ETR (tabela 5.1) a caracterizagdo da unidade fica bas-
tante precaria, pois somente estas amostras podem ser plenamente consideradas na interpretagdo, ja que o com-
portamento dos ETR t€m sido priorizado ao longo deste relatorio.

No diagrama multielementar da figura 5.4B o padréo geral mostrado ¢ semelhante ao padrdo dominante
na area, ou seja, presenga de fortes anomalias negativas de Sr, P e Ti, enriquecimento em ETR leves, etc. Tais
caracteristicas sugerem a presenga do mesmo magmatismo das vulcanicas do Rio dos Remédios. Duas amostras
(LR-22PA e HL-103PA) tém espectros muito semelhantes aos das vulcanicas do norte (comparar com a figura
3.4A).

Para ratificar a semelhanca com o magmatismo estateriano da area, no diagrama foi colocada a amostra
LR-23 (ortognaisse da Suite Lagoa Real), coletada em afloramento situado alguns quilometros a SW da cidade
de Paramirim. Matinos e Lagoa Real sdo muito semelhantes; apenas Matinos ¢ bem mais enriquecido em Ba— o
que € normal, ja que as rochas da regido norte sdo enriquecidas neste elemento em relagdo as do sul —, Zr ¢ Hf.
Uma amostra (LR-21PA), contudo, foge deste padrdo. Aparentemente ela estd mais coerente com 0 magmatismo
de Ibitiara do que o de Rio dos Remédios.

Os espectros de ETR (figura 5.5B), lembram os de Lagoa Real, também mostrado no diagrama, porém a
amostra HL-21PA se mostra sem anomalia negativa de Eu e com teores relativamente baixos de ETR, lembrando
uma das amostras de Ibitiara (ver figura 5.5B), sugerindo que realmente existe mais de um tipo de magmatismo
presente no conjunto amostrado.

Os teores de Nb e Y nos granitdides de Matinos ndo sdo tdo elevados como nas vulcanicas de Rio dos
Remédios, porém sdo suficientemente elevados para posicionar a maioria de suas amostras no campo dos granitos
intraplaca (WPG) do diagrama (Nb+Y) x Rb (figura 5.6A). Podem, portanto ser considerados como do tipo A,
provavelmente alcalinos em sua maioria. Uma amostra, contudo, no mesmo diagrama se posiciona junto as de
Ibitiara, no campo dos arcos vulcanicos, mais uma vez mostrando que existem rochas do Ibitiara dentro da area
de predominancia do Matinos.
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Conclusées

Os granitdides de Matinos s@o granitos e granodioritos metaluminosos a peraluminosos, potassicos, do
tipo A, provavelmente relacionados a0 mesmo magmatismo que originou as vulcanicas de Rio dos Remédios e as
plutonicas da Suite Lagoa Real (Arcanjo et al., 2000). A pequena quantidade de amostras ndo permite uma melhor
avaliagdo. Pelo menos uma amostra, contudo, parece ser calcio-alcalina normal, o que mostra que a area de ocor-
réncia dos granitoides de Ibitiara pode adentrar partes da area atualmente considerada como Matinos.
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Capitulo 6
Magmatismo mafico

6.1 - Introducao

O magmatismo mafico tem grande expressdo ao longo da area mapeada da Chapada Diamantina, em par-
ticular junto ao limite W do Projeto. E constituido por diques de composigio gabroica, isotropicos de granulagdo
média a grossa (MPP2) e corpos de rochas maficas foliadas (MPB1). Nos corpos de MPB2, que foram melhor
caracterizados quimicamente, 0s minerais igneos estdo preservados na maioria dos afloramentos, mas em alguns
locais pode ocorrer alteragdo da augita primdria para actinolita-tremolita. Brito (2005) destaca ainda a importante
presencga de alterag@o de augita para hornblenda. Tais feigdes sdo mais proeminentes na parte norte da area.

As amostras isotropicas foram coletadas nos se-
guintes regides do projeto: (i)regido norte: Serra da Man-
gabeira e Lagoa do Dionisio; (ii) regido de Novo Hori-
zonte — Ibitiara; (iii) regido sul: Caieras, Brejo de Santa
Tereza e Paramirim das Crioulas; (iv) regido leste: Piati;
(v) regido de Jussiape, fora do contexto da Chapada. Foi,
também, amostrado um dique deformado (MPB1) na re-
gido de Canabravinha. Na amostra de Lagoa do Dionisio
foi obtida a idade de 1496 + 3,2 Ma por U-Pb em zir-
cdes.

Os dados quimicos estdo na tabela 6.1 ¢ a locali-
zagdo aproximada dos pontos de amostragem esta na fi-
gura 6.1. As amostras estdo agrupadas nos diagramas da
seguinte forma: (i) as do norte (incluindo Novo Horizonte
¢ a de Piatd), (ii) as do sul e (iii) as de Jussiape. Como sera
mostrado a seguir, estes trés conjuntos mantém caracte-
risticas quimicas semelhantes, sugestivas de que todos
sejam produtos de um mesmo magmatismo, com idade
de 1500 Ma, que marcou um importante evento distensi-
vo na area. Apenas as amostras da Serra da Mangabeira
fogem um pouco do padrdo geral.

O dique deformado tem composi¢do diferente
dos demais e como existe apenas uma amostra, serao fei-

, . . . Figura 6.1 — Localiza¢do aproximada das estagdes de
tos comentarios ao longo do texto, de maneira sucinta. g §40 ap ¢

amostragem sobre a geologia simplificada da area.
Algumas estacdes tém mais de uma amostra.

6.2 — Caracterizacio geoquimica

Elementos maiores

Os teores de SiO,nos gabros isotropicos variam entre 47 € 50% e o teor médio de MgO ¢ de cerca de 8%.
Os valores de mg# (=100Mg/Mg+Fe [molar]) variam de 63 a 47. Em que pese os baixos valores de SiO,, que su-
gerem a presenga de pouco fracionamento, os valores de mg# inferiores a 63, caracterizam magmas diferenciados,
diferentes de um magma primitivo, no qual os valores deveriam ser pouco menores que 80.

Os teores de Al,O, sdo relativamente altos, porém nas amostras do norte os teores chegam até€ cerca de
19%. Estes teores elevados de Al O, refletem a presenga de plagioclasio, que chega a 60 % nestas amostras, su-
gestivo da presenga de acumulagdo importante deste mineral.
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No diagrama AFM (Irvine & Baragar, 1971) da figura 6.2A, as amostras exibem um padrao toleitico,
pouco diferenciado. No diagrama de Jensen (1976) da figura 6.2B, as amostras se posicionam no campo toleitico
magnesiano, setor inicial da linhagem toleitica. Nos dois diagramas a amostra LR-42 (Lagoa do Dionisio) cai
um pouco fora do conjunto geral, se desviando para as composi¢des calcio-alcalinas: no diagrama AFM reflete o
enriquecimento de K, O ¢ Na,O em relagdo as demais amostras; no diagrama de Jensen (1976) reflete o enriqueci-
mento de Al,O,, o que ocorre também com outra amostra da Serra da Mangabeira. Ndo ha motivos para se supor
que pertengam a outra linhagem petrogenética que néo a toleitica.

O conjunto dos demais elementos vistos na tabela 6.1 sdo compativeis com a linhagem toleitica intrapla-
cas (comparar com Wilson, 1989, entre outros).

FeOT Fe+Ti

O Sul
@ Norte/Leste A

B Jussiape

Irvine & Baragar, 1971 CA
Jensen, 1976 I/ Komat.
1 1 1 1 L L L

Na20I+K20I MgO Al Mg
Figura 6.2 — Diagramas A: AFM; B: de Jensen.

Elementos tracos

Na tabela 6.1 as distribui¢cdes de Cr e Ni, elementos compativeis em magmas basicos, mostram algumas
caracteristicas importantes da evolu¢do do magmatismo em foco. Os teores de Cr ndo sdo altos, porém apresentam
uma variagdo muito acentuada, atingindo valores muito baixos nas amostras da serra. da Mangabeira e Lagoa do
Dionisio. Os teores de Ni também sdo bastante baixos, mas exibem uma variagdo bem menor entre as amostras.
Seus teores mais elevados estdo nas amostras da Serra da Mangabeira.

Este comportamento, aparentemente diverso do que normalmente ocorre com os dois elementos, esta
a mostrar um importante fracionamento de cpx, cujo kd para Cr ¢ bem maior que para Ni, provocando a queda
acentuada nos teores de Cr, enquanto os de Ni pouco se modificam. Esses fatos sdo mostrados em diagramas de
variagdo, como MgO x Cr e MgO x Ni por exemplo, onde todas as amostras se alinham de forma coerente, com
excecgdo das da serra da Mangabeira. Assim, 0 magmatismo mafico da area esta caracterizado por fracionamento
importante de cpx (augita) ao longo de toda a area, inclusive se considerarmos as amostras dos diques de Jussiape.
Variagdes de elementos maiores como Al O, e CaO evidenciam, também, que houve fracionamento de plagio-
clasio. Do exposto se conclui, que, a cristalizagdo fracionada de plagioclasio + cpx foi o principal mecanismo de
diferenciacdo magmatica.

Os elementos incompativeis ddo informagdes importantes da presenca de cristalizacdo fracionada e/ou
fusdo parcial de maneira consistente. Como sdo incompativeis, suas razdes ao longo de um processo de diferen-
ciacdo magmatica permanecem constantes, pois ndo sao incorporados a nenhuma das fases sélidas envolvidas. As
razdes Nb/Th, Zr/Nb, Nb/Y e Zr/Y dao indicacdes sobre a fonte das rochas maficas (Condie, 2005). No presente
caso elas sdo sugestivas da atuacdo de uma pluma mantélica durante a génese do liquido que originou as rochas
gabroicas.

Outras caracteristicas do magmatismo mafico e suas relagdes com o manto sdo mostradas na figura 6.3.
No diagrama Zr x Ti, esta lancada a linha equivalente as razdes Ti/Zr igual a 100 que é a razdo condritica, ou do
manto primitivo presentes em rochas matélicas como komatiitos, basaltos toleiticos de fundo oceanico, etc (Ho-
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fman, 1988; Sun & McDonough, 1989; Wilson 1989;
Kroner & Tegtmeyer, 1994). O principal alinhamento
das amostras se inicia junto a linha Ti/Zr = 100, mos-
trando sua origem mantélica, ¢ a evolugdo ao longo do
- mesmo valor, mostra um fracionamento onde Ti e Zr
nao foram importantes. O pequeno desvio no sentido
dos valores maiores de Zr ¢ atribuido a presenca de
contaminagdo crustal, que deve ser um processo im-
portante nestas rochas, ja que tiveram que atravessar
. toda a espessura da crosta para atingir o nivel atual de
afloramento.

As amostras da serra da Mangabeira também
diferem das demais nesse diagrama, e se posicionam
na regido dos teores mais baixos de Ti e de Zr e acima
Figura 6.3 — Diagrama Zr ppm x TiO2%. Mesmos simbo-  da linha de razdo Ti/Zr condritica. Como a evolugdo

los da figura 6.2. da cristalizag@o fracionada evolui no sentido dos va-

lores menores para os maiores dos dois elementos, as

amostras da S. da Mangabeira deveriam ser as menos

evoluidas do conjunto. Porém como visto acima os teores de Cr sdo bem mais baixos que os das demais amostras,

impedindo que tal fato ocorra. Assim, em relacdo as demais amostras, as da serra da Mangabeira ndo refletem

composi¢do de liquido. O mais razoavel é supor que estas rochas sejam cumulaticas, sem a participacdo de mi-

nerais ricos em Zr € Cr. Como sdo muito ricas em Al O,, a acumulagdo mais provavel foi de plagioclasio, o que

¢ confirmado pela presenga de 60% do mineral em lamina. As amostras contém, ainda, pequena quantidade de
ilmenita, razdo pela qual ocorre a elevagdo no teor de Ti.

0 50 100 150
Zr

Os diagramas das figura 6.4A e B mostram a relagdo entre La e Ce. No diagrama La-Ce todas as amos-
tras se colocam sobre uma linha reta que marca um lugar de razoes La/Ce constantes, pois os dois elementos sdo
incompativeis. Como a razdo € constante o trend esta marcando a razdo entre os elementos na fonte do magma.
Disto se depreende que todas as amostras sdo originadas de uma mesma fonte, ou de fontes diversas com a mes-
ma razdo La/Ce. A segunda hipétese, contudo, parece menos provavel. E interessante notar que as amostras de
Jussiape, bem mais enriquecidas nesses elementos também se posicionam sobre o mesmo frend. Na figura 6.4B
os valores constantes da razdo La/Ce independentes da elevagdo de La mostram a atuagdo de cristalizacdo fracio-
nada, apesar do pouco espalhamento dos valores. As amostras de Jussiape, mais afastadas, permitem tragar melhor
a reta de diferenciacio.

Uma visdo ampla do comportamento dos elementos tragos incompativeis ¢ apresentada nos diagramas
multielementares da figura 6.5. Na figura 6.5A estdo os espectros das amostras coletadas no sul e na regido de
Novo Horizonte - Ibitiara. Os espectros sdo relativamente planos, com acentuado empobrecimento nos elemen-
tos do lado direito do diagrama. No lado esquerdo dos espectros onde ficam os elementos mais méveis (Ba, Rb,

La/Ce

50 60 0 10 20 30 40 50 60
La La

Figura 6.4 — Diagramas com razdes entre elementos incompativeis. Mesmos simbolos da figura 6.2.
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Figura 6.5 — Diagramas multielementares. A: amostras

do sul e de Novo Horizonte; B: amostras do norte;
C: amostras de Jussiape e do leucogabro.

Th, K), os espectros mostram oscilagdes pequenas, suges-
tivos de pouca agdo de processos pds-magmaticos sobre
as amostras.

Na figura 6.5B estdo as amostras de Lagoa do
Dionisio e da serra da Mangabeira. Os espectros das amos-
tras da serra da Mangabeira sdo bem diferentes daqueles
mostrados no diagrama anterior. A maioria dos elementos
apresenta teores menores que os das rochas de outros lo-
cais. As anomalias positivas de Sr sugerem acumulacdo
de plagioclasio e as pequenas anomalias positivas de Ti, a
presenga de ilmenita. Os teores de Th e K quebram o pa-
drdo relativamente plano dos espectros e ndo devem estar
refletindo qualquer mecanismo de fracionamento normal.
Devem estar relacionados a algum processo pos-magma-
tico que atuou mais intensamente nesta regido da area, e
mobilizou os elementos.

Na figura 6.5C estdo os espectros das amostras
de Jussiape e do leucogabro. Os padrdes sdo totalmente
diferentes dos demais vistos até aqui. Os de Jussiape sdo
muito “quebrados”, de dificil explicacdo, considerando-se
apenas a presen¢a de mecanismo de fusdo parcial ou de
cristalizacdo fracionada. O leucogabro, cuja composicao €
bem diferente das demais litologias maficas da area exibe
espectro fortemente enriquecido para a maioria dos ele-
mentos, porém mostra uma anomalia negativa muito forte
de Sr, que provavelmente, ndo esta refletindo apenas a fu-
sdo parcial ou uma cristalizagdo fracionada com plagiocla-
sio entre as fases solidas.

Os diagramas da figura 6.6 mostram a distribui¢do
dos ETR nos varios grupos de diques maficos estudados.
A maioria dos espectros sdo planos e pouco fracionados,
com suave enriquecimento de ETR leves (pouco mais de 5
x condrito), sem anomalias de Eu. Tais caracteristicas sdo
tipicas dos gabros e basaltos toleiticos continentais. Ja os
espectros mostrados na figura 6.6C sdo bastante diferentes.
Apenas um espectro da serra da Mangabeira foi represen-
tado porque as trés amostras, tém composigdes idénticas.
O contetido de ETR ¢ bastante baixo e exibem anomalia
positiva de Eu, que ¢ mais um indicio de acumulagdo de
plagioclasio.

Os conteudos dos diques de Jussiape sdo caracte-
rizados por espectros fracionados e enriquecidos em ETR
leves, com pequena anomalia negativa de Eu. A forma dos
espectros sugere que sejam termos mais diferenciados do
magmatismo mafico presente na Chapada.

O leucogabro tem espectro fortemente fracionado,
rico em leves, com pequena anomalia positiva de Eu. Este

espectro entra em conflito com o que foi mostrado no diagrama da figura 6.5C, pois Eu e Sr estdo associado ao
plagioclésio, e o Sr na figura 6.5C mostra o comportamento de um liquido (do qual foi retirado muito plagiocla-
sio) e na figura 6.6C o Eu mostra ou um liquido sem fracionamento importante de plagioclasio ou a presenca de
um so6lido. Assim o resultado mostrado deve ser considerado com reservas, pois com apenas uma amostra nao ha
seguranga na interpretacao.
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Conclusées

O magmatismo mafico MPB2 da Chapada é
composto por diques e soleiras gabroicas com assi-
natura toleitica continental tipica, cuja idade, defini-
da em amostra da localidade de Lagoa do Dionisio,
foi de 1496 Ma. Idades semelhantes (em torno de
1515 Ma) obtidas por outros autores (Babinsky et
al., 1999; Battilane et al., 2005) em outros locais,
sugerem que a maioria, sendo todos, os diques sem
foliagdo evidente, pertencam a um mesmo even-
to magmatico ocorrido ha 1500 Ma. Os diques de
Jussiape tém algumas caracteristicas comuns a este
magmatismo e outras que nao sdo. Assim ndo se pode
afirmar, com seguranga, que sejam os representantes
do magmatismo da Chapada presente na regido do
embasamento de Jussiape. Um trabalho mais deta-
lhado se faz necessario para defini-los melhor.

Os termos amostrados mostram evolugio
por cristalizacdo fracionada a partir de um magma
jé diferenciado anteriormente, que manteve as ra-
z0es condriticas entre elementos tragcos incompati-
veis. Apresentam, contudo, caracteristicas de conta-
minagdo crustal, normais em rochas colocadas em
ambientes intra-placa. A maioria dos diques mostra
evolucao por cristalizaga@o fracionada de cpx (augita)
e plagioclasio, contudo, amostras coletadas em um
corpo méfico na Serra da Mangabeira, exibem carac-
teristicas de acumulag@o de plagioclasio.

Finalmente, uma tinica amostra de um dique
foliado(MPp1), coletada na regido sul do projeto, foi
caracterizado petrograficamente como um leucoga-
bro e suas caracteristicas quimicas sdo alcalinas.
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Sul Norte Leste
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13% 14* 15%*
ID LR-20A LR21 LR-27 LR-24 LR-25| LR-45 LR-43 LR-41A LR-41B LR-41C LR-42| EL-164 Média| LR-15B LR-15A LR-30
Sio2 47,92 49,28 49,13 49,01 49,97 48,68 49,54 48,19 47,13 47,79 48,31 48,54 48,62 50,09 50,42 51,23
TiOo2 1,23 1,55 1,44 1,52 1,75 1,34 1,84 1,13 1,14 1,15 1,61 1,61 1,44 1,61 1,62 3,50
Al203 16,69 15,01 15,62 15,63 14,84 15,75 14,43 18,84 16,86 18,43 18,82 14,77 16,31 14,58 14,38 13,68
Fe203 0,01 3,52 3,49 4,36 3,40 4,84 5,12 3,71 3,02 3,02 3,62 4,42 3,54 432 5,57 6,17
FeO 9,93 7,76 8,12 6,80 9,48 6,59 8,70 7,41 9,26 8,02 7,95 7,84 8,16 8,75 8,00 7,92
MnO 0,20 0,20 0,21 0,19 0,22 0,25 0,25 0,16 0,20 0,17 0,18 0,18 0,20 0,22 0,21 0,32
MgO 9,62 8,07 7,71 7,61 6,90 7,82 6,76 7.83 10,20 9,06 6,24 7,84 7,97 6,64 6,48 525
cao 12,18 12,11 12,23 12,38 11,02 12,45 10,75 10,30 10,09 10,20 9,26 12,36 11,28 11,26 10,83 5,86
Na20 1,74 1,76 1,44 1,62 1,65 1,54 1,64 1,65 1,25 1,67 2,52 1,51 1,67 1,61 1,52 2,06
K20 0,31 0,52 0,44 0,67 0,54 0,59 0,73 0,66 0,75 0,41 1,31 0,73 0,64 0,73 0,81 2,88
P205 0,16 0,22 0,17 0,21 0,24 0,15 0,26 0,11 0,10 0,10 0,18 0,19 0,17 0,18 0,16 1,13
PF 2,73 2,09 1,98 2,06 1,89 2,13 2,15 3,05 3,10 324 2,59 1,57 2,38 1,02 1,12 2,16
Mg # 63,31 56,83 54,94 55,84 49,52 56,03 47,50 56,47 60,28 60,06 49,80 0,54 50,93 48,34 47,02 40,96
Cr 303 246 234 93 240 106 78 78 73 39 208 154,36 169 156 44
Ni 117 103 115 80 112 76 162 227 198 79 110 125,36 101 65 31
Co 58,3 51,5 47,2 48,4 52,1 452 52,1 51,5 64,9 59,2 473 50 52,31 65,1 43,6 40,2
\" 223 310 290 285 323 249 322 124 125 128 142 278 23325 358 339 286
Cu 83 100 103 119 100 91 102 38 47 40 33 129 82,08 260 58 v}
Pb 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 <5 3,00 3 3 265
Zn 78 86 100 86 111 96 126 86 91 84 100 92 94,67 104 88 300
Rb 10,4 15,6 16,9 15,9 11,1 10,2 21,3 14,1 23,9 8.8 27,4 5 15,96 37,7 67,5 141,6
Cs 0,7 1 0,7 0,7 0,6 0,2 0,3 0,3 1,1 0,1 0.4 5 0,55 1 1 3
Ba 99 140,8 146,7 199,7 159,3 2458 175,7 196,4 137,2 164,2 297,9 148 175,89 795,7 2362 709,3
Sr 264,5 2673 267 303,8 2492 252,6 2494 310,8 2533 328,7 295,1 252 274,48 213 179 284
Ga 17,3 18,3 17,8 17,8 18,8 16,4 18,3 14,2 14,4 15,7 19,9 1 16,66 19,1 18,3 24,4
Ta 0,6 0,6 0,5 0,6 0,6 0,5 0,8 0,4 0,4 0,5 0,6 5 0,55 0,5 0,4 2,9
Nb 9,5 11,3 9,4 10,4 10,5 9.4 12,7 52 5,6 59 10,6 9 9,13 7,6 6,9 55,8
Hf 2 2,8 2,7 2,8 3 2,5 3,1 1,5 1,1 12 23 8 227 2,9 32 11,8
Zr 70,2 100 87,3 95 101 80 116,2 45,7 452 52,4 84,3 105 81,86 101,6 91,9 584,1
Y 16,9 22,7 24,8 21,6 25,4 19,2 28,5 15,2 14,7 17,3 27,9 20 21,18 41,4 46,9 52,4
Th 1,7 1 1 1,1 1.8 12 1,7 0,4 0,3 0,7 1,3 5 1,11 1 1 6,7
u 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 <1 0,1 0,1 0,2 10 0,24 0,4 0,4 12
La 10,5 12,5 16,2 12,7 14,6 12,7 16,1 7.4 6,6 7 11,1 11,58 22,8 39,1 123,6
Ce 233 29,1 25,8 29 31,7 26,6 35,1 154 14,2 15,3 24,1 24,51 47,8 81,3 241,7
Pr 2,96 3,7 4,42 3,7 4,15 33 4,28 1,86 1,7 1,93 3,02 3,18 5,84 9,6 27
Nd 13,5 17,3 19,8 16,6 18,8 15,7 19,3 8,7 8,4 9,1 14,3 14,68 249 37,7 110,5
Sm 3,1 4 44 4 43 3,9 53 22 22 2,4 3,9 3,61 6,3 8,3 18,3
Eu 1,03 1,38 1,47 1,32 1,56 1,26 1,56 1,04 0,87 1,07 1,54 1,28 1,73 1,84 5,85
Gd 3,29 4,11 4,62 4 4,57 3,72 4,88 2,33 2,36 2,55 4,34 3,71 7,05 9,05 12,94
Tb 0,59 0,75 0,89 0,71 0,79 0,57 0,79 0,42 0,45 0,43 0,74 0,65 1,39 1,59 1,73
Dy 2,99 3,92 4,34 3,77 4,45 3,59 4,88 2,64 2,53 2,93 4,95 3,73 7,46 8,74 9,69
Ho 0,61 0,82 0,89 0,81 0,92 0,69 0,97 0,52 0,55 0,61 0,95 0,76 1,56 1,68 1,81
Er 1,65 2,34 2,46 2,18 2,51 2,14 2,86 1,59 1,53 1,77 2,78 2,16 4,17 4,64 4,67
Tm 0,24 0,3 0,34 0,33 0,37 0,29 0,35 0,24 0,24 0,23 0,43 0,31 0,63 0,69 0,68
Yb 1,57 1,96 2,26 2,09 2,17 2,09 3,04 1,71 1,47 1,44 2,77 2,05 3,67 428 4,02
Lu 0,26 0,31 0,3 0,31 0,37 0,27 0,4 0,23 0,21 0,24 0,35 0,30 0,54 0,56 0,58
F 160 200 200 190 240 160 320 100 180 180 110 380 201,67 270 350 1300
cl <20 <20 <20 <20 <20 <20 145 60 127 58 <20 <20 97,50 304 401 <20
S 444 438 121 288 592 663 1148 212 675 <50 730 1014 575,00 835 799 92

Obs: Amostras 1 a 12: gabros isotrépicos; 13-14 gabros de Jussiape; 15: gabro foliado (leucogabro)
Numeros em cinza: andlises de elementos tracos realizadas pela Geosol, os demais sdo do ACME.

Tabela 6.1 - Dados quimicos das rochas maficas
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Apéndice 1
Localizacao das amostras e laboratdrios onde foram analisadas

Relagao de amostras analisadas

Localizagdo Laboratério

N ID X Y MC | Rocha Geosol ACME
1 EL-164 191581 8575415 39 | Gabro X

2 HL-98 806373 8565828 45 | Vulcanica félsica X

3 IB-47 802057 8553639 45 | Gnaisse milonitizado X

4 JB-62 801896 8556072 45 | Gnaisse milonitizado X

5 IB-76 802858 8513158 45 | Vulcanica félsica X

6 JB-100 809945 8551999 45 | Vulcanica félsica X

7 JB-202 803409 8552873 45 | Gnaisse milonitizado X

8 JB-213 802490 8553993 45 | Gnaisse milonitizado X

9 IB-215 807544 8556502 45 | Gnaisse milonitizado X

10 LR-01 220936 8503128 39 | Granito Jussiape X X
11 LR-02 221219 8503085 39 | Granito Jussiape X X
12 LR-03 225474 8500432 39 | Migmatito (borda de intrusdo) X X
13 LR-04 202179 8495183 39 | Vulcénica félsica X X
14 LR-05 220093 8480897 39 | Ortognaisse Caraguatai X X
15 LR-06A 221138 8478509 39 | Ortognaisse Caraguatai X X
16 LR-06B 221138 8478509 39 | Ortognaisse Caraguatai X X
17 LR-07 226916 8479851 39 | Gnaisse granodioritico X X
18 LR-08 224390 8483584 39 | Gnaisse granodioritico X X
19 LR-09 224166 8487999 39 | Gnaisse granodioritico X X
20 LR-10 218847 8505058 39 | Granito Jussiape X X
21 LR-11 218970 8504796 39 | Granito Jussiape X X
22 LR-12 217288 8504715 39 | Ortognaisse Caraguatai X X
23  LR-13A 218113 8508890 39 | Enclave no ortognaisse Caraguatai X X
24 LR-13B 218113 8508890 39 | Ortognaisse Caraguatai X X
25 LR-15A 212630 8510404 39 | Gabro X X
26 LR-15B 212630 8510404 39 | Gabro X X
27 LR-16A 212437 8515714 39 | Ortognaisse Caraguatai X X
28 LR-16B 212437 8515714 39 | Granito fino X X
29 LR-17 799177 8528665 45 | Subvulcénica X X
30 LR-18 799600 8528758 45 | Subvulcanica X X
31 LR-19 800523 8528982 45 | Subvulcanica X X
32 LR-20A 801830 8532094 45 | Gabro X X
33 LR-20B 801830 8532094 45 | Filito X X
34 LR-21 802363 8533880 45 | Gabro X X
35 LR-22 805359 8514598 45 | Vulcanica félsica X X
36 LR-23 796110 8499222 45 | Ortognaisse Lagoa Real X X
37 LR-24 820888 8500436 45 | Gabro X X




Localizagao Laboratério

N ID X Y MC | Rocha Geosol ACME
38 LR-35 820030 8506677 45 | Gabro X X
39 LR-26 810701 8505330 45 | Vulcénica félsica X X
40 LR-27 810102 8505554 45 | Gabro X X
41 LR-28 809679 8505348 45 | Vulcénica félsica X X
42  LR-29 808859 8504448 45 | Vulcanica félsica X X
43 LR-30 808036 8504995 45 | Gabro X X
44 LR-31 807600 8505513 45 | Vulcanica félsica X X
45 LR-32A 807218 8505868 45 | Subvulcéanica X X
46 LR-32B 807218 8505868 45 | Subvulcénica X X
47 LR-32C 807218 8505868 45 | Subvulcanica X X
48 LR-32D 807218 8505868 45 | Subvulcanica X X
49 LR-33 805987 8506119 45 | Vulcénica félsica X X
50 LR-34 805795 8505475 45 | Vulcénica félsica X X
51 LR-35 805895 8503893 45 | Vulcéanica félsica X X
52 LR-36 805545 8513485 45 | Vulcéanica félsica X X
53 LR-37A 807585 8566347 45 | Vulcanica félsica X X
54 LR-37B 807585 8566347 45 | Vulcanica félsica X X
55 LR-38 807162 8565798 45 | Vulcénica félsica X X
56 LR-39 806380 8565810 45 | Vulcénica félsica X X
57 LR-40A 781755 8617493 45 | Granito porfiritico X X
58 LR-40B 781755 8617493 45 | Granito porfiritico X X
59 LR-41A 787348 8625859 45 | Gabro X X
60 LR-41B 787348 8625859 45 | Gabro X X
61 LR-41C 787348 8625859 45 | Gabro X X
62 LR-42 800942 8620850 45 | Gabro X X
63 LR-43 806961 8565799 45 | Gabro X X
64 LR-44A 804427 8595671 45 | Enclave X X
65 LR-44B 804427 8595671 45 | Granitoide X X
66 LR-44C 804427 8595671 45 | Granitoide X X
67 LR-44D 804427 8595671 45 | Granitoide X X
68 LR-45 801301 8601659 45 | Gabro X X
69 LR-46 182921 8596450 39 | Tufo (?) X X
70 LR-47 801866 8562969 45 | Granitdide X

71 LR-48 804734 8561417 45 | Granitdide X

72 MG-3A 807218 8505868 45 | Vulcénica félsica X

73 MG-3B 807218 8505868 45 | Gabro X

74 MG-9A 810058 8502682 45 | Subvulcanica X

75 MG-9B 810058 8502682 45 | Subvulcanica X

76 MG-9C 810058 8502682 45 | Subvulcanica X

77  MM-126 221653 8509758 39 | Granito Jussiape X

78  MM-158 210097 8547399 39 | Vulcanica félsica X

79 MM-164 | 206459 8530743 39 | Vulcanica félsica X

80 MM-279 206964 8532238 39 | Ortognaisse Caraguatai X

81 MM-308 213631 8541383 39 | Vulcénica intermediaria X

82 MM-327 204629 8505437 39 | Vulcanica félsica X

83 MM-335 202465 8509035 39 | Gnaisse granodioritico X
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Apéndice 2
Resultados analiticos do GEOSOL

Métodos analiticos utilizados:

Fe O,, FeO, MnO, MgO, Ca0O, Na20, K20, P205, Cr,O,, F e PF.

273

1 - Quimica Agrupada: SiO,, TiO,, AL,O,, Fe,O,,
Na e K :Digestdo multiacida/Absorgao C2;
FeO: Titulometria,
Cl e S Fluorescéncia de Raios-X, P6 Prensado;
PF: Calcinacao a 1000§c até peso constante.

2 - Absorgao Atémica: Cr, Ni, Cu, Co, V, Pb, Mo, Zn

3 - Fluorecéncia de Raio X: Rb, Sr,Ba, Ga, Cs, Nb, Y,Zr, Hf, Ta, Th, U, Sn, W, CI, S.
4 - ICP: Elementos Terras Raras.
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N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
ID EL-164 HL-98 JB-47 JB-62 JB-76 JB-100 JB-202 JB-213 JB-215 LR-01 LR-02 LR-03 LR-04
Si02 48,3 66,6 77,5 74,4 81,9 67,8 74,5 73,9 82,1 72,6 71,2 73,3 67,7
TiO2 1,6 0,67 0,24 0,13 0,18 0,59 0,22 0,33 0,12 0,16 0,29 0,1 0,58
Al203 14,7 14,9 13 15,6 9,1 13,5 13,3 14,6 11,1 14,4 13,4 14,1 17,1
Fe203 4.4 5,2 2,1 3,3 4,1 53 42 2,7 1,3 0,3 1,8 0,18 3
FeO 7,8 1 0,43 0,43 0,29 0,29 0,14 0,28 0,43 1,7 1,7 1,3 3,3
MnO 0,18 0,07 <0.01 <0.01 <0.01 0,08 0,03 0,01 <0.01 0,03 0,03 0,02 0,06
MgO 7,8 0,86 0,58 0,22 0,36 0,49 1,2 0,87 0,55 0,35 0,58 0,15 1,7
CaO 12,3 1,1 0,01 <0.01 <0.01 2,9 <0.01 0,01 <0.01 1,8 0,86 1,1 0,33
Na20 1,5 5,2 0,13 0,31 0,05 6,3 0,13 0,13 0,11 2,8 2,4 3,5 0,69
K20 0,73 4 4,5 48 3,1 1,1 4 5 3.8 6,1 6,4 4 3,4
P205 0,19 0,19 <0.01 <0.01 0,022 0,15 0,027 0,048 <0.01 0,12 0,13 0,05 0,22
P.F 1,57 0,89 0,95 2,13 1,95 1,12 2,33 2,18 2,08 0,47 0,28 0,32 2,77
Cr 208 6 6 4 5 4 6 9 5

Ni 110 <2 <2 2 <2 <2 12 3 <2

Co 50 9 2 <2 2 8 11 4 <2 <2 2 <2 12
Vv

\" 278 12 35 31 <10 <10 14 23 <10 <8 <8 <8 46
Cu 129 7 3 6 <2 <2 7 8 <2 <2 3 <2 <2
Pb <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 45 23 13 <5
Zn 92 77 14 8 13 60 29 28 10 35 69 24 53
Rb <5 79 168 132 131 17 112 152 111 273 194 214 184
Ba 148 1016 1116 2489 72 385 738 677 903 469 535 424 637
Cs <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 7 <5
Sr 252 170 48 74 26 164 54 51 44 84 72 255 127
Ga 11 27 20 22 19 25 21 27 15 25 24 25 26
Ta <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Nb 9 41 16 9 97 28 15 8 6 <5 13 8 7
Hf <8 17 <8 <8 8 17 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8
Zr 105 753 159 136 361 722 148 133 97 239 311 126 201
Y 20 85 25 19 86 73 19 27 28 47 34 38 7
Th <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 132 139 44 29
V) <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 36 <10 <10 <10
La 6,763 49,400 23,758 27,690 150,298 50,112 14,258 37,893 17,306 56,360 127,800 20,800 15,465
Ce 13,338 92,973 46,249 45,861 281,497 91,721 26,517 44,327 25,727 118,150 228,400 44,550 28,050
Nd 5,691 34,324 16,664 10,728 79,825 29,469 9,401 16,010 8,236 35,300 67,350 12,658 10,294
Sm 1,502 7,475 3,667 2,242 14,373 6,020 1,959 3,098 2,110 8,304 15,580 2,658 0,922
Eu 0,526 1,562 0,534 0,608 0,354 1,203 0,425 0,536 0,321 0,654 1,294 0,269 0,610
Gd 1,328 5,704 2,296 1,603 6,514 4,357 1,303 2,661 1,515 5,685 8,178 2,136 0,710
Dy 0,882 4,034 1,399 0,693 3,296 2,292 1,199 1,980 1,222 2,499 3,999 0,976 0,511
Ho 0,195 0,734 0,278 0,139 0,652 0,449 0,251 0,399 0,293 0,485 0,862 0,209 0,091
Er 0,464 2,013 0,743 0,382 1,921 1,095 0,730 1,144 0,847 1,235 2,636 0,633 0,192
Yb 0,338 1,452 0,586 0,314 1,497 0,788 0,704 0,904 0,808 0,985 2,335 0,711 0,214
Lu 0,123 0,272 0,154 0,116 0,685 0,183 0,178 0,215 0,203 0,863 0,956 0,694 0,052
F 380 1400 660 600 1275 1050 780 920 590 240 450 170 380
Sn <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 6 <5 <5 <5
w <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10 27
Mo <5 <5 <5 <5 <5 <5 5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Cl <20 90 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
S 1014 114 <50 <50 <50 <50 119 <50 <50 <50 <50 <50 <50




N 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
ID LR-05 LR-06-A LR-06-B LR-07 LR-08 LR-09 LR10 LR-11 LR-12 LR-13A LR-13B LR-15A LR-15B
Sio2 75,7 72,1 75 71,9 68,3 73,8 72,7 73,5 75,2 59,3 72 49,8 49,8
TiO2 0,23 0,38 0,24 0,24 0,38 0,62 0,15 0,17 0,27 0,7 0,51 1,6 1,6
Al203 12,8 12,7 12,3 16,1 16,6 11,8 13,3 13,2 11,2 16,4 11,9 14,2 14,5
Fe203 0,06 0,15 0,88 1,4 1,6 0,45 1,5 1,2 0,89 6,3 2,6 5,5 4,3
FeO 2,8 2,7 1,6 1,3 1,6 5 0,99 0,99 2 2,6 2.4 7,9 8,7
MnO 0,03 0,04 0,03 0,06 0,06 0,07 0,09 0,04 0,05 0,12 0,06 0,21 0,22
MgO 0,15 0,44 0,19 0,65 0,79 0,95 0,24 0,15 0,12 1,6 0,38 6,4 6,6
CaO 1,2 1,1 0,54 1,9 2,5 1,2 1 0,96 0,73 4,8 1,5 10,7 11,2
Na20 2,5 2,9 2,5 52 4,7 2,7 2,8 2,7 2,2 43 2 1,5 1,6
K20 5,4 5 5,4 1,3 1,6 2,4 5,2 5,4 5,3 3,7 4,7 0,8 0,73
P205 0,05 0,06 0,02 0,02 0,18 0,14 0,06 0,07 0,04 0,14 0,1 0,16 0,18
P.F 0,56 0,5 0,26 0,43 0,57 0,75 0,35 0,6 0,4 0,25 0,29 1,12 1,02
Cr 40 154 168
Ni 18 64 100
Co 2 4 3 <2 4 3 4 <2 <2 13 3 46 59
\") 79 487 432
\" <8 82 49 10 33 15 <8 <8 <8 59 19 323 315
Cu <2 28 32 5 <2 <2 3 3 5 4 57 259
Pb 28 14 25 14 7 34 24 17 19 17 <5 <5
Zn 41 26 19 47 49 39 32 21 24 109 54 87 103
Rb 295 158 194 118 53 49 226 287 220 145 165 54 21
Ba 306 675 627 <10 279 589 503 502 929 682 1153 2470 771
Cs <5 <5 <5 9 6 <5 9 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Sr 32 58 59 275 811 127 73 80 65 171 68 175 195
Ga 27 26 19 36 24 34 25 25 22 24 25 17 17
Ta <5 <5 <5 <5 <5 6 <5 <5 6 <5 <5 <5 <5
Nb 49 41 35 35 <5 21 25 23 67 76 51 11 14
Hf <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8
Zr 306 356 263 176 187 333 189 187 392 557 539 97 106
Y 146 108 109 22 5 114 24 38 334 307 145 39 36
Th 137 94 128 48 19 65 80 75 92 87 76 32 21
U <10 <10 <10 <10 <10 <10 34 22 <10 <10 <10 <10 <10
La 125,700 50,250 60,030 116,900 15,280 526,000 52,710 89,930 128,100 117,000 97,950 22,330 16,290
Ce 197,000 88,770 112,800 195,100 30,700 877,900 117,100 165,300 151,900 201,500 159,200 50,650 31,250
Nd 48,580 23,830 42,180 67,190 6,080 142,100 23,640 37,000 61,680 83,870 47,990 14,950 8,601
Sm 10,010 5,571 11,500 16,420 0,944 26,080 5,785 7,973 16,180 19,570 11,390 3,170 1,967
Eu 0,649 0,545 1,294 1,532 0,285 4,496 1,173 1,102 1,206 1,956 1,322 0,527 0,482
Gd 6,970 3,497 10,260 12,090 0,781 13,790 3,892 4,871 11,170 15,920 5,982 2,359 1,236
Dy 4,290 1,690 8,858 10,040 0,575 2,437 1,965 2,627 8,586 12,970 5,942 1,529 1,196
Ho 0,697 0,324 1,807 2,062 0,120 0,384 0,365 0,431 1,516 2,827 1,038 0,283 0,209
Er 1,675 0,603 5,048 5,823 0,355 0,582 1,000 0,796 3,083 6,319 2,047 0,649 0,598
Yb 1,391 0,639 3,983 5,023 0,437 0,685 0,870 0,893 2,883 4,301 1,624 0,517 0,412
Lu 0,901 0,521 1,279 1,622 0,162 0,150 0,417 0,391 0,936 0,312 0,574 0,145 0,236
F 1650 430 190 400 270 360 380 140 380 620 700 350 270
Sn <5 <5 14 <5 <5 <5 <5 16 <5 8 <5 <5 <5
w 39 30 12 <10 14 13 <10 <10 56 44 18 <10 <10
Mo <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Cl 113 <20 <20 24 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 401 304
S <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 799 835




N 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
ID LR-16A LR-16B LR-17 LR-18 LR-19 LR-20A LR-20B LR-21 LR-22 LR-23 LR-24 LR-25 LR-26
Si02 67 72,1 71,1 69,5 69 46,8 68,5 47,6 72,1 72,6 48,3 48,5 76,2
TiO2 0,86 0,26 0,31 0,29 0,46 1,2 0,51 1,5 0,24 0,29 1,5 1,7 0,15
Al203 13,8 13,6 13,6 13,6 12,3 16,3 14,6 14,5 11,6 12,7 15,4 14,4 11,4
Fe203 0,55 2,6 4,1 2,7 <0.01 <0.01 6,3 34 2,3 1,2 43 3,3 2,2
FeO 6,3 0,89 0,42 0,56 0,56 9,7 0,71 7,5 0,99 2,1 6,7 9,2 0,42
MnO 0,08 0,06 0,05 0,06 0,08 0,2 0,03 0,19 0,06 0,05 0,19 0,21 0,08
MgO 0,83 0,25 0,19 0,31 0,27 9,4 1,9 7,8 1,2 0,22 7,5 6,7 0,33
Ccao 3,1 0,75 1.4 22 32 11,9 0,07 11,7 1.4 1,1 12,2 10,7 1,1
Na20 29 2,5 2.4 1,9 1,5 1,7 0,08 1,7 0,12 2,7 1,6 1,6 0,17
K20 3,8 5,8 5,9 5,7 5,5 0,3 53 0,5 6,9 5 0,66 0,52 7,1
P205 0,25 0,12 0,06 0,1 0,13 0,16 0,083 0,21 0,04 0,08 0,21 0,23 0,03
P.F 0,07 0,25 1,48 2,32 3,24 2,73 3,02 2,09 2,63 0,29 2,06 1,89 1,65
Cr 52 293 231 90

Ni 33 113 113 78

Co 7 <2 <2 2 3 51 11 46 <2 <2 46 48 3
v 80 374 348 409

\") 39 <8 <8 <8 16 209 64 276 <8 <8 255 277 <8
Cu 8 <2 <2 <2 <2 81 10 97 <2 41 117 97 <2
Pb 11 15 14 11 12 <5 <5 <5 7 17 <5 <5 13
Zn 65 23 65 78 52 76 49 83 100 61 85 108 48
Rb 148 288 171 191 204 <5 202 <5 351 364 6 <5 313
Ba 926 553 1132 989 661 71 808 147 592 464 136 108 338
Cs <5 <5 <5 5 <5 <5 <5 <5 <5 6 <5 8 8
Sr 127 63 122 91 96 252 25 216 44 86 289 214 22
Ga 28 31 33 33 25 15 23 21 27 27 17 19 22
Ta <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Nb 50 49 45 48 40 14 13 11 58 49 12 17 29
Hf <8 <8 <8 <8 9 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8
Zr 693 237 490 518 533 74 258 90 506 400 107 98 256
Y 107 87 82 148 82 12 35 16 126 102 22 20 587
Th 75 164 73 67 71 26 47 23 65 83 39 32 80
V) <10 32 <10 <10 23 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 15
La 64,640 64,640 70,410 84,020 32,060 24,720 29,740 7,436 99,420 68,080 7,246 12,105 274,200
Ce 128,800 128,800 136,400 152,800 72,650 45950 64,260 15,872 179,800 117,700 16,880 22,210 250,300
Nd 35,860 35,060 38,750 47,530 18,650 7,990 20,220 5,927 62,800 29,410 6,321 5,631 126,300
Sm 9,730 9,730 6,427 9,940 3,346 0,626 4,634 1,358 12,920 6,501 1,527 1,111 28,540
Eu 0,685 0,685 0,850 1,308 0,278 0,218 0,780 0,402 1,039 0,413 0,454 0,304 1,387
Gd 6,380 6,380 4,445 7,534 2,233 0,625 3,150 1,260 9,130 4,230 1,506 0,870 22,230
Dy 3,464 3,464 2,161 4,650 1,369 0,396 1,414 0,984 6,242 2,146 1,044 0,525 11,910
Ho 0,645 0,645 0,433 0,877 0,233 0,086 0,261 0,200 1,096 0,466 0,209 0,107 2,183
Er 1,501 1,501 1,163 2,101 0,773 0,281 0,598 0,642 2,190 1,439 0,520 0,325 3,100
Yb 1,412 1,021 0,717 1,529 0,525 0,258 0,579 0,543 1,920 1,555 0,608 0,325 1,995
Lu 0,528 0,543 0,115 0,121 0,085 0,093 0,410 0,312 0,111 0,755 0,221 0,194 0,631
F 700 500 1200 940 540 160 540 200 540 2100 190 240 500
Sn <5 23 9 <5 11 8 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
w 21 21 23 16 <10 <10 <10 <10 13 <10 <10 <10 61
Mo <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Cl 419 55 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 87 <20 <20 <20
S 89 <50 <50 <50 <50 444 <50 438 <50 <50 288 592 <50

vi



N 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
ID LR-27 LR-28 LR-29 LR-30 LR-31 LR-32A LR-32B LR-32C LR-32D LR-33 LR-34 LR-35 LR-36
Si02 47,8 72,4 73,1 49,8 74,8 74,3 97,2 75,5 74,4 72 68,7 69,3 73
TiO2 1,4 0,37 0,24 3.4 0,12 0,1 0,02 0,19 0,2 0,29 0,4 0,4 0,25
Al203 15,2 13,2 12,6 13,3 12 12,8 <0.1 12,1 12,5 12,7 14,4 13,8 12,3
Fe203 34 3,6 2,4 6 2,6 2,7  <0.01 1 1,6 3,5 2,8 4.4 1,4
FeO 7,9 1,1 0,99 7,7 1,1 1 1,4 2 1,9 1,2 2,8 0,99 2,5
MnO 0,2 0,04 0,04 0,31 0,03 0,02 0,01 0,05 0,09 0,07 0,08 0,07 0,05
MgO 7,5 0,15 0,16 5,1 0,12 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,16 0,83 0,27 0,57
CaO 11,9 1,6 1,7 5,7 1,8 1,6 0,09 1,3 1,4 0,55 1,5 1,2 0,67
Na20 1,4 3,1 2,1 2 1,9 1,8 <0.01 1,8 2,2 1,7 0,67 2,4 1,7
K20 0,43 4.8 5,4 2,8 5,4 5 0,01 5,4 5,3 5,9 52 4,8 5,8
P205 0,17 0,1 0,05 1,1 0,02 <0.01 0,02 0,03 0,02 0,04 0,1 0,12 0,02
P.F 1,98 1,16 1,52 2,16 1,21 1,3 1,27 1,25 1,18 0,85 3,17 1,5 1,11
Cr 239 292

Ni 100 <5

Co 46 3 3 36 <2 <2 <2 2 2 <2 5 4 <2
\") 358 43

\% 279 9 <8 48 <8 8 <8 <8 <8 11 19 8 <8
Cu 100 <2 <2 41 <2 7 <2 13 26 <2 <2 <2 <2
Pb <5 <5 8 41 12 17 <5 103 20 14 9 18 <5
Zn 97 28 52 36 47 52 7 62 58 91 102 101 31
Rb 8 142 249 <8 447 478 <5 342 296 251 229 193 265
Ba 81 865 479 <20 51 <10 <10 426 444 636 578 785 739
Cs <5 <5 <5 92 8 6 5 <5 <5 <5 <5 7 <5
Sr 250 70 33 106 45 25 8 65 67 97 63 136 33
Ga 17 25 26 816 38 46 <5 30 35 30 36 30 33
Ta 5 <5 <5 14 <5 <5 <5 <5 673 <5 19 <5 <5
Nb 15 40 54 26 184 239 5 74 951 73 81 67 59
Hf <8 <8 9 <5 <8 8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8
Zr 103 463 362 290 346 283 26 394 388 527 605 616 514
Y 23 77 142 <10 325 257 <3 153 134 128 97 114 171
Th 30 62 82 48 126 141 34 100 104 84 74 72 83
U <10 16 <10 <5 12 20 <10 <10 <10 <10 10 10 <10
La 16,205 51,730 90,390 67,440 123,600 121,700 6,969 202,500 105,500 90,840 108,700 50,940 121,200
Ce 32,410 80,870 166,000 133,500 165,600 208,900 15,750 393,600 186,100 179,200 209,900 97,040 232,500
Nd 8,856 20,520 44,620 47,670 42,830 67,540 6,070 104,100 37,020 51,180 61,790 23,070 62,780
Sm 2,013 4,253 10,080 8,966 9,609 18,480 1,813 17,640 5,764 10,000 11,680 5,080 11,920
Eu 0,581 0,508 0,663 2,355 0,260 0,534 0,811 0,468 0,086 0,550 1,169 1,140 0,908
Gd 1,700 2,112 6,284 5,281 7,326 13,720 1,688 12,100 3,726 6,320 7,436 2,072 8,916
Dy 1,440 0,737 4,442 2,504 5,129 13,370 1,856 6,724 0,837 4,035 4,296 1,675 5,683
Ho 0,314 0,156 0,941 0,509 0,853 2,777 0,370 0,980 0,180 0,790 0,816 0,371 1,083
Er 0,980 0,521 1,941 1,413 1,640 6,799 0,993 2,633 0,551 2,049 1,985 0,982 2,653
Yb 0,746 0,646 1,600 1,300 1,873 5,362 0,840 2,454 0,611 1,366 1,544 0,711 1,678
Lu 0,308 0,467 0,510 0,435 1,038 1,466 0,204 2,434 0,105 0,103 0,100 0,109 0,144
F 200 940 1800 30 3700 5600 300 2100 2600 800 1350 1150 1050
Sn <5 <5 6 58 31 25 6 <5 5 <5 <5 <5 <5
w 14 18 28 44 53 41 <10 23 <10 <10 12 22 <10
Mo <5 <5 <5 258 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Cl <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
S 121 <50 <50 92 <50 <50 <50 <50 77 <50 <50 <50 <50

vii



N 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65
ID LR-37A LR-37B LR-38 LR-39 LR-40A LR-40B LR-41A LR-41B LR-41C LR-42 LR-43 LR-44A LR-44B
Si02 67,6 72,7 67,7 65,4 64,8 65,2 46,8 453 459 48 48,4 65,2 67
TiO2 0,64 0,39 0,68 0,64 0,6 0,61 1,1 1,1 1,1 1,6 1,8 0,5 0,43
Al203 11,7 12,8 12,4 14,5 15 15,3 18,3 16,2 17,7 18,7 14,1 15,1 16,1
Fe203 1,8 1,2 5,2 2,1 1,3 1,1 3,6 2,9 2,9 3,6 5 <0.01 <0.01
FeO 1,1 33 1,8 2,3 4 42 7,2 8,9 7,7 7,9 8,5 4,5 3,1
MnO 0,15 0,06 0,09 0,13 0,08 0,1 0,16 0,19 0,16 0,18 0,24 0,09 0,09
MgO 0,34 0,51 0,29 0,59 1,5 1,6 7,6 9,8 8,7 6,2 6,6 1,3 1,1
Cao 3,6 0,74 1,8 3,6 3,7 3,6 10 9,7 9,8 9,2 10,5 2,5 2,7
Na20 2,5 2 1,1 4.8 3,1 2,9 1,6 1,2 1,6 2,5 1,6 3,5 3,8
K20 3,8 6,3 5,9 1,8 3 3,4 0,64 0,72 0,39 1,3 0,71 3,1 2,8
P205 0,19 0,07 0,18 0,21 0,25 0,26 0,11 0,1 0,1 0,18 0,25 0,14 0,15
P.F 3,15 0,73 1,99 2,77 0,68 1 3,05 3,1 3,24 2,59 2,15 2,24 1,77
Cr 84 87 81 99 123

Ni <5 <5 <5 <5 <5

Co 4 2 3 3 11 11 55 62 55 46 49 5 5
\") 76 75 70 39 104

\") <8 <8 <8 23 63 51 20 27 26 33 40 62 32
Cu <2 <2 <2 3 3 5 37 45 38 33 100 <2 4
Pb <5 <5 <5 <5 6 18 37 45 38 33 100 <5 <5
Zn 36 49 52 29 44 58 55 62 55 46 49 82 66
Rb 111 191 142 36 73 67 <8 <8 <8 <8 <8 91 69
Ba 869 1008 1598 454 1167 1530 60 127 58 <20 145 1057 1024
Cs <5 <5 <5 6 7 <5 212 675 <50 730 1148 9 <5
Sr 143 57 65 140 750 751 <5 10 <5 15 9 315 357
Ga 26 29 26 24 25 28 237 152 93 292 221 24 27
Ta 8 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Nb 47 40 29 36 23 16 22 17 18 21 20 10 9
Hf <8 <8 <8 <8 <8 <8 5 6 <5 7 <5 <8 <8
Zr 738 559 615 584 216 201 127 134 129 127 307 244 242
Y 90 76 145 61 25 15 <10 <10 <10 <10 <10 32 24
Th 48 59 44 52 60 59 20 27 26 33 40 36 35
U <10 <10 <10 <10 <10 <10 <5 <5 <5 <5 <5 <10 <10
La 62,260 73,220 125,900 71,060 67,830 64,120 32980 11,681 8,512 14,784 13,639 39,050 54,620
Ce 141,700 127,200 133,400 140,700 137,100 130,400 64,820 22,850 17,750 28,100 24,840 70,410 80,470
Nd 46,140 42,930 70,690 41,540 29,060 28,560 18,010 7,025 4,208 8,914 7,555 19,330 20,580
Sm 9,672 8,653 13,080 7,894 4,283 3,569 3,600 1,249 0,734 2,036 1,713 4,084 3,611
Eu 1,671 1,145 2,158 1,577 0,719 0,802 0,619 0,349 0,240 0,533 0,435 0,779 0,706
Gd 8,671 7,351 11,700 6,275 2,382 2,729 2,647 1,186 0,683 1,552 1,297 3,143 2,596
Dy 5,549 5,830 7,336 4,106 1,841 2,335 1,732 0,684 0,487 0,937 0,810 2,329 1,729
Ho 0,986 0,651 1,210 0,201 0,435 0,421 0,355 0,154 0,109 0,213 0,145 0,231 0,344
Er 2,040 1,302 2,041 1,652 1,273 1,091 1,002 0,501 0,310 0,651 0,408 1,201 0,921
Yb 1,850 1,386 1,621 1,361 0,951 0,622 0,816 0,580 0,297 0,655 0,353 0,834 0,642
Lu 0,105 0,163 0,101 0,085 0,112 0,109 0,308 0,221 0,208 0,185 0,203 0,099 0,095
F 340 580 520 290 800 980 157 218 190 78 74 300 380
Sn <5 <5 <5 <5 <5 <5 5 9 7 12 17 <5 <5
w 16 26 13 20 17 11 13 14 18 22 21 <10 <10
Mo <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Cl <20 142 <20 <20 97 45 60 127 58 <20 145 52 44
S <50 <50 <50 <50 <50 <50 212 675 <50 730 1148 <50 54

viii



N 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78
ID LR-44C LR-44D LR-45 LR-46 LR-47 LR-48 MG-3A MG-3B MG-9A MG-9B MG-9C MM-126 MM-158
Si02 71,1 74 47,3 77,6 70 63,6 73,9 74 70,8 50,1 61,8 69,4 46,9
TiO2 0,26 0,3 1,3 0,43 0,63 0,58 0,13 0,12 0,63 33 0,49 0,28 2,7
Al203 14,3 14,8 15,3 13,9 15 16,5 12,8 12,3 15,6 13,8 12,1 13,5 18,9
Fe203 0,35 1,1 4,7 4,5 6,8 5,7 2,3 2,2 5,4 16,7 7,9 2,2 16,4
FeO 2,3 1,8 6,4 0,71 0,57 0,29 0,29 0,57 2,2 0,86 10,6 0,57 0,72
MnO 0,05 0,04 0,24 0,01 0,03 0,12 0,02 0,02 0,16 0,3 0,12 0,02 0,09
MgO 0,46 0,64 7,6 0,1 1,6 0,9 <0.1 <0.1 2 53 33 0,41 8,5
CaOo 1,6 1,1 12,1 0,05 <0.01 2,5 1 0,97 0,06 54  <0.01 0,83 0,52
Na20 39 4,4 1,5 0,05 11 1,1 3,1 2,7 0,21 1,6 0,03 3 2,2
K20 33 2,1 0,57 0,49 1,9 4,7 53 5,6 1,9 0,04 0,05 6 1,9
P205 0,13 0,12 0,15 0,05 0,073 0,21 <0.01 <0.01 0,12 0,5 0,012 0,15 0,47
P.F 1,51 0,92 2,13 2,51 3,36 3,39 1,79 0,51 0,67 2,53 3,65 4,01 0,31
Cr 93 107 8 4 4 105 69 52 7 59
Ni <5 37 3 <2 <2 20 65 31 <2 71
Co <2 <2 45 <2 10 5 <2 <2 <2 64 42 3 56
\) 233 93 15 <10 <10 99 408 59 <10 183
\' 28 34 40 22

Cu 9 <2 88 <2 123 4 4 4 57 0,94% 1599 15 9
Pb 20 <5 88 <5 9 <5 20 29 <5 48 <5 31 <5
Zn 38 31 45 11 71 39 85 92 61 224 51 38 105
Rb 68 50 <8 <5 58 104 552 668 31 <5 <5 221 21
Ba 874 1207 <20 68 595 1850 20 <10 113 12 39 407 421
Cs <5 <5 663 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Sr 156 246 <5 14 145 60 49 56 42 212 16 83 48
Ga 22 25 236 35 27 25 41 37 30 22 20 24 29
Ta <5 <5 <5 <5 <5 <5 12 14 <5 5 <5 <5 <5
Nb 7 6 15 35 16 18 245 294 10 18 9 25 18
Hf <8 <8 <5 <8 <8 10 <8 8 <8 <8 <8 <8 <8
Zr 168 230 236 638 147 397 237 288 138 205 108 277 209
Y 15 17 <10 47 30 46 350 403 23 44 24 140 53
Th 42 36 40 68 <5 <5 <5 19 <5 <5 <5 9 <5
V) <10 <10 <5 <10 <10 <10 12 29 <10 <10 <10 <10 <10
La 96,980 35,620 15,787 137,900 17,773 50,258 77,421 92,839 7,006 14,739 3,701 91,083 39,607
Ce 156,300 62,680 29,040 261,600 24,307 69,538 148,039 181,759 9,711 31,553 5,693 163,867 60,605
Nd 31,570 11,640 7,624 41,160 8,278 20,958 45,680 56,504 3,202 18,170 2,914 52,424 23,125
Sm 4,399 1,466 1,651 6,414 1,814 4,408 11,184 14,973 0,785 4,616 0,711 11,969 4,052
Eu 0,645 0,412 0,378 1,239 0,384 0,967 0,249 0,287 0,260 1,366 0,463 0,894 0,943
Gd 3,402 0,799 1,263 2,859 1,064 2,648 9,949 13,038 0,558 4,580 0,567 8,408 2,790
Dy 2,737 0,851 0,874 1,412 0,758 1,200 10,334 13,958 0,333 3,318 0,404 3,718 0,968
Ho 0,542 0,120 0,178 0,267 0,114 0,219 2,143 2,738 0,067 0,642 0,089 0,684 0,184
Er 1,435 0,355 0,435 0,642 0,229 0,676 5,945 7,550 0,190 1,624 0,285 1,550 0,425
Yb 1,442 0,222 0,447 0,527 0,267 0,668 4,908 6,063 0,249 1,090 0,277 1,138 0,638
Lu 0,228 0,058 0,257 0,087 0,087 0,332 0,719 0,890 0,050 0,221 0,108 0,380 0,097
F 140 220 109 150 840 1500 8800 10100 1300 1750 740 1775 1550
Sn <5 <5 15 <5 9 <5 <5 <5 12 <5 <5 <5 <5
w <10 15 21 15 <10 <10 11 15 18 <10 <10 <10 <10
Mo <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 8 <5 <5 <5 <5
Cl 73 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 22 71 <20
S 115 <50 663 <50 107 <50 70 <50 <50 104 85 <50 <50




N 79 80 81 82 83
ID MM-164 MM-279 MM-308 MM-327 MM-335
Si02 70 74,1 60,3 76,5 64,9
TiO2 0,37 0,42 2,2 0,74 0,51
Al203 11,3 12,5 13,3 13,2 16,5
Fe203 4 4 12,6 8,6 5,2
FeO 0,57 0,57 0,29 0,14 0,29
MnO 0,02 0,03 0,08 <0.01 0,08
MgO 0,67 0,35 1,9 <0.1 0,89
CaO 0,24 1,2 1,5 <0.01 4.4
Na20 2,1 2,4 3,8 0,15 4.8
K20 52 5 32 0,21 0,95
P205 0,032 0,07 0,44 0,056 0,13
P.F 6,22 0,06 1,51 0,52 1,1
Cr 6 6 23 9 4
Ni <2 <2 21 <2 <2
Co 3 5 28 4 7
\") <10 <10 58 16 22
Vv

Cu 7 3 347 5 4
Pb 15 16 <5 <5 10
Zn 32 36 47 8 66
Rb 159 138 24 <5 <5
Ba 1007 797 1189 105 628
Cs <5 <5 <5 <5 <5
Sr 74 95 55 74 559
Ga 23 19 25 30 28
Ta <5 <5 <5 <5 <5
Nb 54 46 12 38 <5
Hf 16 13 <8 15 <8
Zr 659 483 211 672 297
Y 100 116 33 75 16
Th <5 <5 <5 <5 <5
U <10 <10 <10 <10 <10
La 34,085 95,503 15,801 61,678 92,981
Ce 68,909 176,654 28,616 126,408 155,473
Nd 19,386 66,947 16,331 47,719 39,754
Sm 4,520 13,741 4,244 9,230 6,976
Eu 0,560 1,840 1,065 1,323 2,143
Gd 3,125 11,064 3,905 4,992 3,429
Dy 2,013 8,340 2,888 2,318 2,598
Ho 0,403 1,680 0,463 0,549 0,539
Er 1,088 4,399 1,403 1,358 1,113
Yb 0,852 3,245 1,239 1,088 1,113
Lu 0,194 0,689 0,269 0,230 0,376
F 1700 1300 1850 240 1350
Sn <5 <5 <5 <5 <5
w 11 <10 <10 <10 <10
Mo <5 <5 <5 <5 <5
Cl <20 <20 <20 <20 <20
S <50 <50 <50 <50 <50




Apéndice 3
Resultados analiticos do ACME

Método analitico utilizado:
ICP/MS, abertura LiBOZ.
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