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RESUMO

O grande volume de granitos de idade neoproterozoéica na provincia da Borborema atesta que o
Brasiliano foi o mais importante evento tectono termal desta area. Nessa Provincia, existe uma grande
quantidade de granit6éides calcio-alcalinos de alto potassio, com megacristais tabulares de feldspato
potéssico, alguns com epidoto magmatico.

Este volume de granitos de idade neoproterozéica na provincia da Borborema atesta que o
Brasiliano foi o mais importante evento tectono termal desta drea. Nessa Provincia, existe uma grande
quantidade de granitéides calcio-alcalinos de alto potassio, com megacristais tabulares de feldspato
potéssico, alguns com epidoto magmatico.

platons sdo petrograficamente e quimicamente similares, porfiriticos grossos, exceto o
Caldeirao Encantado (textura média a grossa), exibem camadas ricas em maficos e megacristais
paralelas a foliacdo regional, “schlierens” e encraves dioriticos. De modo geral mostram
susceptibilidade magnética baixa (< 0,4 x 10-3 SI), embora o “stock” de Murici exiba valores em torno
de 1-2 x 10 S, indicando fO» um pouco mais alta durante sua cristalizagdo.

Modalmente sdo classificados como granodioritos a monzogranitos. Os megacristais de
feldspato potassico (até 8cm de comprimento) estdo distribuidos de forma aleatéria numa matriz de
textura média a grossa constituida de quartzo, microclina pertitica, plagiocldsio (albita-andesina)
como minerais essenciais, além de biotita, anfibélio (ferro-edenita, ferro-pargasita a ferro-
tschermaquita), epidoto magmatico, titanita, zircdo, allanita e minerais de oxido de ferro
(especialmente no platon Murici) como minerais acessorios.

A razdo atdmica Fe*3/(Fe3*+Al) (teor em pistacita) no epidoto para trés destes plitons varia de
27 a 31%, enquanto no de Concei¢do das Creoulas situa-se entre 21 e 25% Ps. Os dados obtidos
utilizando o geobardmetro de Al em anfibélio indicam uma pressdo no intervalo de 6 a 7 kbar para os
platons de Murici e Caldeirdo Encantado, no platon de Concei¢do das Creoulas os valores sdo mais
elevados variando de 7 a 8 kbar, enquanto que o platon de Boqueirao apresenta valores de 5 a 7 kbar.
Baseado no geotermometro semi-empirico de hornblenda-plagioclasio, foram estimadas temperaturas
de equilibrio no intervalo de 620 a 740°C para os pliatons de Caldeirdao Encantado, Conceicdo das
Creoulas e Boqueirao, enquanto para o stock de Murici, foram estimadas temperaturas um pouco mais
elevadas, no intervalo de 693 a 780°C. O geotermometro baseado na saturagdo do Zr indica
temperaturas do liquidus no intervalo 7859-860°C.

Os valores de 80 em silicatos nos platons de Caldeirdo Encantado e Murici sdo bastante
homogéneos. Valores de $'80 para zircdo no platon de Murici variam de 9,16 a 9,26 ©/ 0 VSMOW e no
platon de Caldeirdo Encantado 9,74 9/¢0 VSMOW. A média das razdes isotépicas para os outros
minerais no platon de Murici sdo valores bastante elevados 6180 para quartzo, no intervalo de 12,55 a
13,46 0/90 VSMOW, 8,39 0/¢0 VSMOW, para o epidoto, 7,62 °/o0 VSMOW, para titanita. A média dos
valores para o platon de Caldeirdao Encantado sao 680 13,46 °/o0 VSMOW, para quartzo, 9,039/



VSMOW para epidoto e 8,250/90 VSMOW para titanita. Valores de &'8° para rocha total do platon de
Murici ocupam uma faixa estreita de 10,6 a 10,8 °/o0 VSMOW, o que pode representar a composi¢ao
isotopica do magma original caso o sistema fosse fechado.

A quimica de elementos maiores é caracterizada por teores de silica entre 65 - 75%, K;O+Na,O
em torno de 6,5%, MgO entre 0,91-1,8% e CaO entre 2,4 e 3,5%. As rochas mostram afinidades com a
série calcio-alcalina de alto potéssio e sdo de natureza metaluminosa a peraluminosa, com pequenas
quantidades de corindon normativo.

As rochas dos platons de Conceigdo das Creoulas e Murici sdo enriquecidos em Ba (713-1474
ppm), apresentam moderados valores de Sr (420-561 ppm) e Rb (94-198 ppm). Os platons de
Caldeirao Encantado e Boqueirdo sdo levemente mais enriquecidos em Ba (1074 - 1737 ppm) e Sr (578 -
1298 ppm), e apresentam mais baixos valores de Rb (87-147ppm). As rochas do platon de Conceicdao
das Creoulas tém valores intermedidrios de Zr (213-302 ppm) e Y (7-35 ppm). Apresentam grande
variagdo no contetido de Nb (14-208 ppm) e Th (15-59 ppm). Os teores de Nb (8-35 ppm), Zr (189-345
ppm) e Y (17-29 ppm) para os platons de Caldeirdo Encantado, Murici e Boqueirdo, apresentam
valores intermedidrios de Zr (189 - 345 ppm), Cr (156 -271 ppm) e valores baixos de Ni (12 - 34 ppm),
Ta e Th, estes tltimos geralmente abaixo do limite de deteccao.

Estas rochas mostram abundéancia de ETR (2ETR 119-247ppm) para os platons de Conceigdo
das Creoulas, Caldeirao Encantado e Boqueirdao. Os padrdes de ETR normalizados em relacdo ao
condrito. Sao enriquecidos em ETRL em relacdo aos ETRP indicando fracionamento significativo de
ETRL/ETRP. O platon de Murici se mostra menos enriquecido em terras raras apresentando uma
concentragdo total de ETR entre 80 e 94 ppm, com pouca variacao nas razdes La,/Lu, indicando que o
fracionamento neste platon ndo foi tao extensivo. As anomalias negativas discretas de Eu indicam que
os feldspatos foram pouco fracionados durante o processo de evolugdo do magma, ou a fO, foi
relativamente alta durante a cristalizacdo, o que restringe a incorporacdo do Eu na estrutura do
feldspato.

Os dados isotépicos de Rb-Sr para as rochas do batélito de Conceigdo das Creoulas indicam uma

idade de 638 + 26 Ma e uma razao inicial Sr87/Sr8¢ = 0,7093.

Os valores de eNd entre -2 a -5,6 para esses plitons sdo sugestivos que a fonte para estes
magmas derivou do manto, contudo no caso do platon de Concei¢do das Creoulas a razdo inicial de
87Sr /8Sr evidencia uma contribuicdo crustal importante na génese deste pltton.

As relagdes texturais do epidoto, utilizadas para estimar a taxa de transporte e ascensao do
magma foi estimada em cerca de 850m/ano. A sobrevivéncia de epidoto durante a migragdo do
magma é uma forte indicagdo de que o magma migrou relativamente rapido, evitando dissolucdo
deste mineral. Propagagdo de fraturas (“diking”), formadas durante o movimento relativo de zonas de
cisalhamento sdo os mecanismos provaveis para o alojamento relativamente rapido desses magmas.

Os distintos padrdes de afloramento dos pliatons estudados tais como: “sheet-like, quase

circulares e sigmoidais sdo indicativos de que seu alojamento foi controlado por area transtencional



relacionado principalmente a zona de cisalhamento sinistral (Fernandes Vieira ou Boi Morto) com

trend regional NE”.

Palavras chaves: epidoto magmaético, calcio-alcalino de alto potassio, Terreno Alto Pajeti, NE do Brasil,

Neoproterozdico.



ABSTRACT

The great volume of Neoproterozoic age granites in the Borborema Province attests that the
Brasiliano orogeny was the most important tectonothermal event in this area. A great amount of high
K calc-alkalic granitoids with tabular K-feldspar megacrysts, same with magmatic epidoto bearing are
comum in that Province.

This work includes the petrologic, geochemistry and structural study of four magmatic
epidote bearing granitc plutons in NE Brazil. These plutons (Caldeirdo Encantado, Concei¢do das
Creoulas, Boqueirdao and Murici) are located at the center-western of the portion state Pernambuco
between the geographical coordinates 8°10' 01" - 8021'31"S and 38054'00" - 39021' 49"W, between
Salgueiro and Foresta towns. They intruded gneisses and schists of the SW portion of the Alto Pajeu
Terrane, close to the boundary between Alto Pajeu and the Cachoeirinha - Salgueiro terrane in the
Transversal Zone Domain, Borborema Province.

These plutons are petrographically and chemically very similar to each other. They are
coarsely porphyritic (except fot the Caldeirao Encantado pluton). Mafic-rich, megacrystic layers,
parallel to the regional foliation, with few, almost circular, schlierens and dioritic enclaves are
common features in these plutons. All of these plutons show low magnetic susceptibility (<0.4 x 10-
3SI), except for the Murici stock where values of 1-2 x 10- SI were recorded, indicating slightly high
fO, during the crystallization.

These plutons are classified as granodiorite-monzogranite with large volumes of zoned K-
feldspar megacrysts (upto 8 cm long) heterogeneously distributed. The groundmass texture is usually
medium-coarse -grained comprising quartz, microcline, plagioclase (albite-andesine) as main phases,
besides biotite, hornblende(ferro-edenite, ferro-pargasite and Ferro-tschermakite), magmatic epidote,
titanite, allanite, apatite, zircon and traces of opaques

The atomic Fe*3/(Fe3*+Al) ratio in epidote for three of these plutons shows Ps (pistacite
content) in the 27 to 31% range, but in Concei¢do das Creoulas pluton, Ps contents are in the 21 and
25% range. Pressure estimates using Al-in-hornblende geobarometer indicate values in the interval
from 6 to 7 kbar for the Murici and Caldeirdo Encantado plutons. In the platon of Conceicdo das
Creoulas values are higher (7 to 8 kbar range), and in the Boqueirdo pluton values from 5 to 7 kbar
have been recorded. A temperature range from 620 to 740°C based in semi-empirical geothermometer
(hornblende-plagioclase) for the Caldeirao Encantado, Concei¢do das Creoulas and Boqueirdo. The
Murici stock presents temperatures slightly high 693 to 780° C and the geothermometer based on Zr
saturation, indicates near-liquidus temperatures, ranging from 693 to 780°C.

8180 values for same minerals in the different plutons are homogeneous. §'80 (zircon) values
in the Murici pluton are 9.16 to 9.26 9/, in the Caldeirdao Encantado pluton are 9.74 /. The average
oxygen isotopic ratio for the other minerals in the Murici pluton values quite high are 12.55 to 13.46

0/00 SMOWS'O (quartz) , 380 (epidote) 8,.39 0/%0 and 880 (titanite) 7.62 9/qo. The average of the



values for the platon of Caldeirdo Encantado are 880 (quartz) 13.46 9/%, 5180 (epidote) 9.039/% and
8180 (titanite) 8.250/%0, §180 values (whole rock) for the pliton of Murici display a narrow range (10.6
to 10.8 °/g0 VSMOW) that may represent the 380 of the original magma, if we consider a closed
system.

The major element chemistry is characterized by SiO, varying 65-75 %, alkali contents around
6.5 wt%, MgO varying from 0.91 to 1.8% and CaO from 2.4 to 3.5%. The rocks are high-K calc-alkalic,
metalu minous to peraluminous, most samples showing small amounts of normative corundum.

The rocks of the pluton of Conceigdo of Creoulas and Murici are enriched in Ba (713-1474
ppm), and moderate values of Sr (420-561 ppm) and Rb (94-198 ppm). The platons of Caldeirdo
Encantado and Boqueirdo are slightly more enriched in Ba (1074 - 1737 ppm), Sr (578 - 1298 ppm) and
more low value of Rb (87-147ppm). The Conceigdo of Creoulas rocks have intermediate values of Zr
(213-302 ppm) and Y (7-35 ppm), variable Nb (14-208 ppm) contents and Th (15-59 ppm). The
Caldeirdo Encantado, Murici and Boqueirdo plutons, present intermediate values of Zr (189 - 345
ppm), Cr (156 -271 ppm) and Ni (12 - 34 ppm) contentes, Ta and Th, these last ones usually below the
detection limit.

Chondrite-normalized REE patterns show XREE=119-247ppm for the Conceigdo das Creoulas,
Caldeirdao Encantado and Boqueirao plutons. These plutons are enrichment in LREE relative to HREE,
indicating significant fractionation (La/Lu = 40-60). The Murici stock is shown less enriched in REE
(£80 and 94), with little variation in La,/Lu, indicating that the fractionation in this pluton was not so
effective Discrete negative Eu anomalies in the REE patterns suggest either feldspar fractionation was
insignificant or that fO, was relatively high during magma crystallization.

The eNd values from -2 and -5.6 are suggestive that the source for these magmas flowed of
the mantle around 1,3 Ga, however Conceicdo das Creoulas high #5r/8Sr initial ratio (0.7093)
suggests a significant crustal component in the magma genesis.

These plutons show a range of shapes: sheet-like among circular and sigmoidal, and most of
them had their emplacement controlled by transtensional areas mostly related to NE-striking regional
sinistral shear zones.

Epidote textural relationships to be applied to estimate the upward magma transport rate. The
magma ascent rate has been estimated around 300 to 850 m.year-!. Survival of epidote is a strong
indication that upward magma migration was relatively fast which prevented total epidote
dissolution. Fracture propagation (dyking) or active shear zone related movement, were the probable

mechanisms for emplacement of relatively fast moving magmas.

Key words: Alto Pajeti terrene, magmatic epidote, high K calc-alkalic, NE Brazil, Neoproterozoic.
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CAPITULO I - CONSIDERACOES GERAIS
I.1. INTRODUCAO

A Provincia Borborema, definida por Almeida et al. (1977), compreende a parte central de uma
larga faixa orogenética Pan-Africana-Brasiliana formada como conseqtiéncia de convergéncia e colisdo
dos cratons de Sao Luis-Oeste da Africa e Sao Francisco-Congo-Kasai no Neoprotrezdico (550-700 Ma),
Tal regido é marcada por uma intensa atividade magmatica e extensas zonas de cisalhamento
transcorrente relacionadas ao evento Brasiliano. O "trend" geral das estruturas da provincia dispde-se
em leque, abrindo-se para NE, diagonalmente a costa. Sofre desvios e inflexdes devidos aos
movimentos de outros sistemas de zonas de cisalhamento. Duas destas zonas de cisalhamento, os
lineamentos de Patos e Pernambuco (ambos com direcées E-W) destacam-se no conjunto por suas
dimensodes, sendo que o setor compreendido entre as mesmas, foi denominado de Dominio Zona
Transversal (Ebert, 1962).

Trabalhos realizados no Dominio da Zona Transversal (DZT) reconhecem uma rede de
cisalhamentos transcorrentes, de escala crustal, com trends dominantemente E-W e NE-SW (Vauchez
& Egydio Silva, 1992; Vauchez et al. 1995; Jardim de Sa, 1994, Neves & Vauchez, 1995; Neves et al.
1996, Neves & Mariano, 1999; Pessoa, 2001). Acompanhando esta estruturacao sao identificados varios
corpos graniticos calcio-alcalino e célcio-alcalino de alto potassio constituindo uma série de platons
alongados. A presenga de uma gama variada de corpos graniticos, nessa area, possibilita um estudo
da magmagénese brasiliana, identificando provéveis fontes e a influéncia das zonas de cisalhamento
na extragdo desses magmas. O objetivo desta tese é a reconstitui¢do da evolugdo petrolégica das
rochas de quatro platons graniticos calcio-alcalinas de alto potadssio com epidoto magmatico
(Conceicdo das Creoulas, Caldeirdio Encantado, Murici e Boqueirdo), associadas a zonas de
cisalhamento transcorrentes, buscando uma melhor compreensdo desse magmatismo dentro do
contexto tectonico do Dominio da Zona Transversal.

Vérias ferramentas foram utilizadas na pesquisa desses granitoides, e serdo descritas a seguir.
No capitulo 2 serdo discutidos alguns dos principais modelos evolutivos do DZT existentes na
literatura e o arcabougo litoestratigrafico da area estudada.

Os dados de campo, petrograficos, de quimica mineral e de quimica de rocha total serdo
apresentados e discutidos respectivamente nos capitulos 3, 4, 5 e 6. Estes dados permitirdio uma
interacdo e caracterizagdo da geologia local em estudo, bem como uma abordagem detalhada do ponto
de vista textural, mineralégico e quimico de cada unidade.

Nos capitulos 7 e 8, todos os conceitos e dados geoldgicos descritos nos capitulos anteriores
sdo utilizados para sugerir um modelo de evolugdo quimica e estrutural para os corpos graniticos da

area.
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I.2. LOCALIZACAO DA AREA

A area estudada estd situada na parte centro-oeste do estado de Pernambuco, entre as
coordenadas geograficas 8°10°01" - 8021' 31" de latitude sul e 38054" 00” - 399 21" 40” de longitude oeste
(figura 1), com uma area de aproximadamente 900 km?, dos quais cerca de 300 km? correspondem aos
corpos graniticos estudados. Compreendem parte das folhas topogréficas do IBGE/SUDENE, na
escala de 1:100.000 SC 24-X-A-I (Mirandiba, setor NW) que engloba o municipio de Conceigdo das
Creoulas e a folha SC-24-V-B (Salgueiro, setor NE), entre as cidades de Salgueiro e Floresta.

A regido estudada dista cerca de 520 km da cidade de Recife e situa-se 30 km a sudeste da
cidade de Salgueiro (figura 1). O acesso a esta drea partindo-se de Recife é feito através da BR-232 até a
cidade de Salgueiro, e de Salgueiro até a localidade de Caldeirdo Encantado pela PE-390, a partir dai
somente tem-se acesso por estradas secundarias.

A é&rea estudada situa-se geotectonicamente no Dominio da Zona Transversal, no terreno
(faixa de dobramento) Alto-Pajeti, préximo ao limite com terreno Cachoeirinha-Salgueiro,
interpretados como terrenos/blocos com niveis crustais, seqiiéncias litoestratigraficas e associacdes
magmaticas contrastantes, cuja histéria evolutiva meso a neoproterozédica envolveria eventos de
acresgdo crustal e amalgamacao de terrenos (Santos et al., 1993; Santos, 1995, 1996; Brito Neves 1995,
1996). Os limites desses terrenos foram provavelmente retrabalhados no Neoproterozoéico pela
orogénese Brasiliana/Pan-Africana e sdo geralmente marcados por um volumoso plutonismo
granitico disposto concordantemente com a estruturagdo regional.

Quatro platons estudados ocorrem na area de estudo: Conceicdo das Creoulas (CC),
Caldeirao Encantado (CALEN), Murici (PM) e Boqueirdo (BQ), sdo intrusivos ao longo da margem SW
no Terreno Alto Pajeti. Por sua natureza célcio-alcalina de alto potéssio, sdo bons candidatos para o

entendimento da evolucdo geodindmica da area.

1. 3. METODOS EMPREGADOS

O presente trabalho constou de trés etapas de atividades: i) trabalhos de campo; ii) trabalhos

de laboratério, iii) interpretagdo e apresentagao dos resultados.

I.3.1- Trabalhos de Campo

A primeira etapa deste trabalho consistiu de um levantamento preliminar dos limites
cartograficos dos corpos e do padrao estrutural dos principais fotolineamentos na regiao, que foram
obtidos a partir de interpretagdes de imagens de satélites (LANDSAT TM5, 1:250.000) e fotografias
aéreas na escala 1:70.000 e 1:25.000 de 1965 (SACS/ SUDENE) correspondendo as seguintes séries: PC-
D6-10/ D5 166, 167, 168, 169, 170, 171, 172 e O-46B 79877 a 97359, que foram cedidas pela CPRM e pelo
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Departamento de Engenharia Cartogréfica de UFPE. Foram também utilizadas como base trabalhos ja

existentes (Relatérios de alunos de graduacdo da UFPE, 1987; Santos, 1995 e Brasilino, 1997) que

permitiram e elaboragdo do mapa final apresentado no presente estudo.

O mapeamento detalhado foi realizado nos corpos graniticos e suas encaixantes mais
proximas. A localizagdo dos afloramentos foi feita com base em coordenadas geogréficas
determinadas por GPS (Global Positioning System, modelo Trimble Navigation 1993). O mapeamento
consistiu na aquisi¢ao de dados dos principais elementos estruturais dos corpos graniticos e de suas
encaixantes, dados de suscetibilidade magnética (utilizando um Kappameter KT-5), que possibilitou a

delimitacao e a individualizagdo dos diferentes corpos graniticos em estudo. Nessa etapa foi realizada

uma amostragem sistematica para estudos posteriores em laboratorio.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da area estudada: geologicamente, na Provincia Borborema (a) e

geograficamente, no estado de Pernambuco (b), a oeste do municipio de Conceigdo das Creoulas.



Estudo petrolégico e estrutural dos plitons graniticos cdlcio-alcdlinos .. Prasilino, K. G, 4

L.3.2- Trabalhos de laboratério
Os trabalhos de laboratério consistiram na descri¢do petrografica e andlises quimica e
isotopica de rochas dos platons estudados. As metodologias empregadas estdo resumidas abaixo.

1.3.2.1- Petrografia e quimica mineral

Os estudos petrograficos foram realizados a partir de amostras macroscopicas e secdes
delgadas de rochas. Realizou-se uma classificagdo petrografica, e uma caracterizagdo das fases
minerais e dos diferentes aspectos texturais da seqtiéncia de cristalizagdo magmatica, estudos texturais
para inferir processos magmaticos, processos de deformacao e recristalizagdo presentes nas rochas em
estudo, tendo sido descritas mais de 110 se¢bes delgadas e realizadas contagem modal de pontos em
70 laminas (cerca de 1000 pontos por lamina), utilizando um contador de pontos automatico de marca
SWIFT.

As andlises quimicas por microssonda eletronica, foram realizadas nos laboratérios do
Departamento de Mineralogia e Petrologia do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo
(DMP-IG/USP), do Instituto de Geociéncias da Universidade da Federal da Bahia (IG/UFBA) e do
Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (IG/UNB). Foram utilizados dois tipos de
microssondas eletronicas automaticas os modelos JEOL JXA-8600 e CAMECA SX50 com
automatizacdo TRACOR-NORAM. Respectivamente naqueles trés laboratérios as condigdes analiticas
foram as seguintes: corrente de 10uA; tensdo de aceleragdo de 15kv; tempo de analise de 6 segundos
por par de elementos; tamanho do feixe de 1 a 3 microns; (padrdes de silicatos e 6xidos). As anélises
qualitativa e quantitativa realizadas por WDS e EDS respectivamente e foram efetuadas com o
objetivo de se obter informagdes sobre as composicdes quimicas das diversas fases minerais, visando a
compreensdo dos processos petrogenéticos envolvidos na formacao deste platon, para determinar as
condicdes de pressdo, temperatura e fugacidade de oxigénio, vigentes durante a intrusdo destes
corpos graniticos.

Adotou-se a sistematica de andlise de borda e ntcleo dos cristais. As férmulas quimicas dos
minerais foram calculadas utilizando-se os programas MINFILE para DOS (Afifi & Essene, 1988),
LIMICA e AMPHCAL (Yaguz, 2001) e MINPET para Windows (Richard, 1995).

As estimativas de pressdo foram feitas utilizando o geobarémetro do Al em hornblenda,
levando em consideracdo a assembléia mineral (anfibdlio + plagiocldsio + quartzo + biotita + epidoto
* magnetita) que respeita as restricdes impostas pelos diversos autores para o uso do contetido de
aluminio em hornblenda como geobarémetro.

As temperaturas foram calculadas utilizando o geotermémetro anfibdlio-plagiocldsio, baseado
na troca Na-Al, para os quais foram selecionadas anélises dos pares de plagioclasio- hornblenda em

contato um com outro.
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1.3.2.2- Geoquimica de rocha total

As andlises quimicas de rocha total foram realizadas no laboratério de fluorescéncia de raios
X do Departamento de Geologia (NEG-LABISE) da Universidade Federal de Pernambuco e no
laboratério da GEOSOL-LAKEFIELD (Belo Horizonte, MG). No laboratério de fluorescéncia de raios
X do Departamento de Geologia da UFPE foram analisadas 50 amostras. Ap6s as amostras terem sido
moidas a fracdo p6 (200 meshes), foram confeccionadas pastilhas fundidas usando tetraborato de litio
como fundente na proporg¢do 1:5 (amostra/ TRL) para andlises dos 6xidos maiores e alguns tragos e o
FeO foi analisado por via timida. O equipamento de fluorescéncia de é um pigaku RIX 3000 equipado
com tubo de Rh.

No laboratério da GEOSOL-LAKEFIELD foram realizadas analises quimicas em 34 amostras
de rochas, incluindo elementos maiores, menores e terras raras, por meio de fluorescéncia de raios X,
para elementos maiores e menores, enquanto as analises de elementos terras raras foram realizadas
por ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Emission Spectrometry). Diagramas para estudos litoquimicos
foram preparados com auxilio dos programas NEWPET para DOS versdo 1987/1983, MINPET para
Windows, versao 1996, EXCEL para Windows, versao 1998.

1.3.2.3- Geoquimica isotépica

1.3.2.3.1- Is6topos Radiogénicos

Determinagdes geocronoldgicas pelo método Rb-Sr foram realizadas no Laboratério de
Geocronologia da Universidade Federal do Para, enquanto que analises de Sm-Nd foram realizados
no Laboratério de Geocronologia do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia. Esses
estudos permitiram a obtencdo de idades absolutas e auxiliaram na interpretacdo da génese do
magma.

Para as datagdes Rb-Sr em rocha total foram selecionadas amostras que apresentavam
maiores dispersdes na razao Rbiotal/Sriota, Estas amostras foram solubilizadas, sofrendo diferentes
processos de ataque quimicos. As aliquotas resultantes destes processos de ataque, por sua vez
passaram em colunas de troca ionica onde ocorreu a separagdo do Sr e do Rb. De posse desses
concentrados, foi realizada a leitura no espectrometro de massa , para a determinagdo das razdes
isotopicas Sr¥7/Sr86 e Rb¢/Srs6. A isécrona foi construida pelo método de Williamson (1968), e as

constantes utilizadas para os célculos foram as sugeridas por Steiger & Jager (1977).
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1.3.2.3.1- Is6topos de Oxigénio

Foram analisadas cinco amostras, duas do platon de Caldeirdo Encantado e trés do pliton de
Murici. Estas amostras foram britadas, peneiradas e bateadas seguindo o procedimento padrao e apds
a etapa inicial, realizou-se a separacdo de minerais, utilizando liquidos pesados e separador magnético
de Frantz , separando os minerais de susceptibilidade magnética diferentes (zircao, titanita, epidoto e
quartzo)

As amostras de zircao foram atacados com &cido hidrofluoridrico, em seguida por acido
sulfarico e acido nitrico a quente quando a amostra tinha sulfeto, utilizando o método de King et al.
(1996). A partir desse concentrado o passo seguinte foi o de catagdo no microscépio binocular. 1 a 2mg
dos minerais, bem como o pé da rocha total, e entre 2 e 3 mg para o zircdo, foram utilizados para
andlise das razdes dos isétopos de oxigénio. Os graos de epidoto com ntucleo de allanita e de titanita
com inclusdes de opacos foram desprezados.

As analises de is6topos de oxigénio foram realizadas no laboratério de is6topos estaveis da
Universidade de Wisconsin. pelo método de fluorinizagdo a laser. O oxigénio liberado pela reacdo com
BrFs, foi posto a reagir com grafite quente e convertido em CO,. A analise isotépica do gés foi feita
espectrometro de massa Finnigan MAT 251. A precisao dos resultados é em torno de 0,02 + 0,28 0/,

As correcdes foram feitas de acordo com a metodologia descrita por Valley et al. (1995).
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CAPITULO II - GEOLOGIA REGIONAL

1 - INTRODUCAO

A Provincia Borborema, definida por Almeida et al. (1977), como uma unidade geotectonica
essencialmente Brasiliana (550-700 Ma), compreende a parte central de uma larga faixa orogenética
Pan-Africana-Brasiliana formada como conseqiiéncia de convergéncia e colisdo dos cratons Sdao Luis
- Oeste da Africa e Sao Francisco - Congo - Kasai no Neoproterozdico tardio (figura 2), envolvendo
varios processos orogenéticos mais antigos, onde rifteamento e fragmentacdo ha 1,0 Ga foi um
importante evento de formagao crustal (Van Schmus ef al. 1995).

Tal regido é marcada por uma intensa atividade magmatica e extensas zonas de cisalhamentos
transcorrentes relacionadas ao evento Brasiliano. Seus principais tragos estruturais foram esbogados
por Brito Neves (1975), que definiu um arcabougo tectonico constituido por sistemas ou faixas de
dobramentos, macigos medianos e lineamentos. Autores como Barbosa (1970) e Brito Neves (1975),
distinguiram as faixas de dobramentos Sergipano, Riacho do Pontal, Pajet, Piancé-Alto Brigida,
Seridd, Jaguaribe e Médio Coreati, separadas pelos maci¢os Pernambuco-Alagoas, Rio Piranhas, Tréia
e Granja, estes incluindo alguns ntcleos de embasamento; e os lineamentos de Pernambuco, Patos,
Senador Pompeu e Sobral Pedro 1II, entre outros.

Modelos de compartimentagdo tectonica foram elaborados por diversos autores dentre eles
Brito Neves (1975), Jardim de Sa & Hackspacher (1980), Jardim de S& (1984) e Santos et al (1984),
reconhecendo uma complexidade estratigréfica e geocronolégica que levou a maioria dos autores
conceber uma longa histéria Pré-Cambriana. Outro fato importante da década de 1980 foi a divisdo da
area da Provincia Borborema em dominios estruturais por Santos & Brito Neves (1984). Foram
definidos 0os dominios Médio Coreat,, Cearense, Transnordestino ou Central, Extremo Nordeste e
Sergipano.

Durante a ultima década pesquisadores obtiveram uma nova série de dados utilizando os
métodos de datagdo U-Pb e Sm-Nd, o que vem permitindo uma revisdo mais consistente sobre a
evolucdo da Provincia Borborema. Van Schmus et al. (1994,1995), dividiram a Provincia Borborema em
trés dominios geotectdnicos distintos: o primeiro, a norte do lineamento Patos, constituido pelos
Macicos Rio Piranhas, Caldas Brandao e as supracrustais de idade supostamente Paleoproterozéica; o
segundo dominio, a sul da provincia, constituido pelo embasamento Paleoproterozéico e Arqueano do
Craton Sao Francisco; o terceiro, dominio central (sul do Lineamento Patos), composto por blocos de
embasamento Paleoproterozéico a Arqueano, alternados com faixas moéveis de idade

Mesoproterozodica e Neoproterozdica (figura 3).
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Figura 2 - Reconstituigao geologica dos blocos cratonicos Brasil e Africa. Fonte Caby et al. (1991)

A introdugdo desses novos dados foi muito importante, permitindo um melhor conhecimento
dos diversos processos atuantes durante os diversos ciclos orogenéticos na Provincia Borborema. De
acordo com Van Schmus et al. (1995) e Brito Neves et al. (1995a, 1995b), o desenvolvimento

geodinamico da Provincia Borborema teria se iniciado ainda no Arqueano com superposicdes de

varios estdgios evolutivos durante o Proterozéico.
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O Arqueano é representado por alguns nucleos restritos ao embasamento dos macicos Rio
Piranhas, Caldas Brandao, Pernambuco-Alagoas e das faixas dobradas, registrando-se idades U-Pb
variando de 3,4 - 3,1 Ga em metatonalitos do Macigo Caldas Branddo (Dantas et al., 1998).

Dados do Paleoproterozoéico Inferior sdo raros, entretanto, idades obtidas pelo método Rb-Sr e
U/Pb demonstraram a ocorréncia de um importante evento tecténico marcado por uma colagem
orogénica que aglutinou os nicleos arqueanos preexistentes (Brito Neves et al. 1995b), o Ciclo
Transamazonico.

Neoproterozoéico foi marcado pelo estabelecimento da maioria das faixas de dobramentos da
Provincia Borborema (Riacho do Pontal, Cachoeirinha-Salgueiro, Pajeti-Paraiba e Sergipana). No fim
desse periodo eventos trafogénicos e formagdo de seqiiéncias vulcanossedimentares sugerem fissdo do
supercontinente, entdo constituido (Brito Neves et al., 1995a, 1995b). Idades modelos Sm-Nd variando
de 1,7-1,3 para rochas metavulcanicas e graniticas dessas faixas dobradas indicam que os protélito
dessas rochas sao formados pela mistura de uma crosta Transamazoénicas e de uma crosta Juvenil
Mesoproterozoica.

No inicio do Neoproterozéico ocorreu o fechamento dos oceanos formados no
Mesoproterozéico (Santos, 1995).Esse evento amplamente distribuido nas faixas dobradas ao sul do
lineamento Patos, sendo inferido pela ocorréncia de metagranitoides célcio-alcalinos com idades U-Pb
entre 1,1 a 0,9 Ga, onde rochas metavulcanicas basicas a intermediarias e metagranitoides TTG,
respectivamente unidade Lagoa das contendas e unidade Sdo Pedro (Santos, 1995), ambas com
assinatura geoquimica de arco de ilha.

Diversos autores como Caby et al. (1995), Van Schmus et al (1995) e Van Schmus et al. (2000),
reiniciaram os debates sobre evolucao tecténica da provincia no que diz respeito ao caréter policiclico
e monociclico das faixas crustais, estes dados mostraram que as faixas supracrustais do dominio norte
da Provincia Borborema tiveram uma evolugdo monociclica, sendo afetada apenas pele orogénese
brasiliana, porém a identificacdo de um evento (1100-950 Ma) no seu dominio central levou vérios
autores (Brito et al. 1995; Brito Neves et al., 2000; Santos e Medeiros, 1997) a propor a existéncia de um
outro episédio orogénico Neoproterozéico e de uma tectonica da acres¢do. Segundo Brito Neves
(1995) esse evento denominado Orogénese Cariris Velhos, deve ser compreendido como um ciclo de
Wilson completo de interacdo de placas litosféricas com inicio em torno de 1,1 Ga (abertura) e
fechamento no inicio do Neoproterozéico (0,95 Ga, eventos colisionais tardios. Uma fase colisional
mais tardia a (0,81 Ga a 0,7 Ga) foi associada a fechamento de pequenos oceanos.

O Neoproterozoéico Superior é marcado por pela grande colagem orogénica, a qual estabeleceu
a estrutura atualmente observada na Provincia Borborema. Esse evento (Ciclo Brasiliano) é
caracterizado por um volumoso magmatismo, onde vérias idades Rb-Sr e U-Pb atestam claramente

essa feicdo e desenvolvimento de extensas zonas de cisalhamento.
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Segundo Almeida (1999) se o evento Cariris Velhos corresponde a um ciclo de Wilson
completo, como definido por Brito Neves e colaboradores, ndo foi de cardter amplo na porcdo central
da Provincia Borborema, que esta de acordo com a idéia de Van Schmus et al. (1995), de que o Ciclo
Cariris Velhos foi um evento de riteamento e ndo um ciclo de Wilson completo como proposto por
Brito Neves (1995b).

Oliveira & Santos (1993), Santos (1995, 1996) aplicando o modelo de colagem tectdnica de
terrenos, prop6s a evolucdo da Provincia Borborema através de um mecanismo de colagem de
terrenos, em um modelo semelhante ao descrito para a Cordilheira Americana (Jones et al. 1983) e em
outras faixas orogénicas do Globo. Visto que esse termo se ajustaria melhor dentro dessa nova
concepgdo, definiram inicialmente trés terrenos no Dominio da Zona Transversal (Ebert,1962),
baseado principalmente em dados geofisicos, onde seus limites sdo marcados por anomalias
gravimétricas e nos contrastes tectonicos-estratigraficos e modos de evolugdo distintos: Terreno Alto
Pajeti, Terreno Alto Moxot6 e o Terreno Pernambuco-Alagoas.

A proposta de acrescdo de terrenos tectdnicos como importante mecanismo de crescimento
crustal na Provincia Borborema durante os eventos Cariris Velhos e Brasiliano tem sido contestado
por alguns autores (Mariano et al.,, 1999; Mariano et al.,, 2000 e Neves, 2000). Segundo estes autores
varias linhas de evidencias estruturais, geoquimicas e geocronolégicas indicam que o evento Cariris
Velhos foi um evento de rifteamento e consideram que a orogénese Brasiliana ocorreu em ambiente

dominantemente intra- continental.

2.2 - DOMINIO DA ZONA TRANSVERSAL

A regido entre central da Provincia Borborema Patos foi denominado de Dominio da Zona
Transversal (DZT) por Ebert (1962), termo este reutilizado por Jardim de Sa (1994) e posteriormente
denominado de Dominio Tectonico Central par Van Schmus et al (1995). E limitado por duas zonas de
cisalhamento dextral maior com trend E-W: o Lineamento Pernambuco (Vauchez & Egydio Silva,
1992; Davison et al., 1995, Neves & Mariano, 1999) a sul e o Lineamento Patos (Caby et al., 1991;
Corsini ef al, 1991) ao norte. O Dominio da Zona Transversal também é cortada por zonas de
cisalhamento sinistrais (Neves et al. 2000, Silva & Mariano, 2000) que sdo contemporaneas as zonas
dextrais E-W (Corsini et al, 1991).

Baseado no grau de metamorfico Brito Neves (1975) dividiu o dominio central em duas areas
distintas: (1) rochas de médio a alto grau, correspondendo ao cinturdo de dobramento Pajeti-Paraiba; e
(2) rochas de baixo grau, correspondendo o cinturdo de dobramento Piancé- Alto Brigida.

Segundo Van Schmus et al. (1995) no Dominio da Zona Transversal, o evento Cariris Velhos é
representado por cinturdes estreitos e alongados de seqiiéncias vulcanicas bimodais associado a

arcésio e conglomerados e plitons graniticos sugerindo uma fase importante de rifteamento.
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Baseado em dados estruturais e metamoérficos, Bittar (1999) conclui que um estagio rift marcou
a transicdo Mesoproterozéico-Neoproterozéico (1,05 - 0,9 Ga) no Dominio Central da Provincia
Borborema, isto estd de acordo com a assinatura tipo A do dos ortognaisses de Ambé e Piedade do
Ouro datado por Kozuch et. al. (1997) e que estdo de acordo com os dados de Van Schmus et al (1995)
que sugere que o evento Cariris Velhos foi principalmente uma fase de rifteamento.

Existem duas fei¢Ges principais para o evento Brasiliano no Dominio da Zona Transversal: a)
uma rede de cisalhamento transcorrente, de escala crustal, com trends dominantemente E-W e NE-
SW; b) um volumoso plutonismo granitico, contemporaneo aos cisalhamentos (Brito Neves, 1983;
Caby et al, 1991; Jardim de S&, 1994; Vauchez et al., 1995). Jardim de Sa (1994) apresentou um modelo
que considera as zonas de cisalhamento com trends NE/ENE, de rejeitos sinistrais, como sincronas as
zonas de cisalhamento dextrais E-W e interpretou-as como resultado de um movimento antitético
conjugado com a rotagdo dos blocos situados entre as zonas de cisalhamento Patos e Pernambuco,
compondo um macro arranjo em domind, criando espago para o alojamento de magmas (figura 4).

Outro modelo para a evolugdo estrutural do Dominio da Zona Transversal foi apresentado
por autores como Corsini et al. (1991) e Vauchez et al. (1995) considerando a ndo continuidade
longitudinal do Lineamento Patos representando uma interrupgdo de cerca de 80 km , demarcando
no mesmo paralelo, a Zona de Cisalhamento Campina Grande. De acordo com esse modelo, o
movimento ao longo do Lineamento Patos é transferido para NE através do sistema de cisalhamento
dextral da Faixa Seridd, configurando neste dominio um regime de deformacéo transpressional, na
qual a zona de cisalhamento Campina Grande EW e de cinemdtica dextral, seria a continuacdo da
zona de cisalhamento Afogados da Ingazeira, agora prolongando no interior do Dominio da Zona
Transversal com direcdo NE, com dobramentos contempordneos ao funcionamento desses
cisalhamentos.

Este modelo também foi adotado para todo o Dominio da Zona Transversal e para o
lineamento Pernambuco, que é uma zona de cisalhamento transcorrente de regime ductil e extensdo
superior a 900 Km, que continua no continente africano como Lineamento Norte dos Camardes
(Castaing et al., 1994). A continuidade dessa estrutura foi inicialmente descartada por Vauchez &
Egydio da Silva (1992). Neves & Mariano (1997) subdividiram o lineamento Pernambuco em duas
estruturas distintas denominada Lineamento Pernambuco oeste e Lineamento Pernambuco leste,
estando separado por mais de 100 km (Neves & Mariano,1997). O segmento oeste desenvolveu

milonitos de alta temperatura, o segmento leste é constituido por milonitos de baixa temperatura.
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A partir do modelo de colagem de terrenos e acresgdo crustal Santos (1995, 1998), Santos e
Medeiros(1997) subdividem o DZT em quatro terrenos: Piancé-Alto Brigida (TPB), Alto Pajeta (TAP),
Alto Moxoté (TAM) e Rio Capibaribe (TRC). Posteriormente Ferreira et al. (1998) incluem o terreno
Granjeiro (TGJ) no Dominio da Zona Transversal. Esses terrenos se orientam na direcio NE-SW
porque via de regra seus limites correspondem a zonas de cisalhamento transcorrentes do sistema de
zonas de cisalhamento intermedidrias entre os lineamentos Patos e Pernambuco.

O Terreno Granjeiro constitui um bloco Arqueano/Paleoproterozéico, representa uma
extensdo do embasamento e limita-se com o Terreno Piancé Alto Brigida através da zona de
cisalhamento transcorrente dextral de Ouricuri. O terreno composto Piancé Alto Brigida engloba o
bloco Paleoproterozéico de Icaigara, a Nappe de Piancé (Meso/Neoproterozoéica), a faixa turbiditica
Cachoeirinha e o rift de Salgueiro-Riacho Gravata (Cariris Velhos) seu limite com o terreno Alto Pajet
é a Zona de cisalhamento transcorrente Fernandes Vieira e a Linha Sienitéide. O limite entre os o
terreno Alto Pajeti e Alto Moxot6 é a Nappe da Serra de Jabitaca e deste ultimo com o Terreno Rio
Capibaribe é a Zona de Cisalhamento Congo- Cruzeiro do Nordeste.

Litologicamente o Dominio da Zona Transversal é constituido de faixas de rochas
vulcanossedimentares de idade Meso a Neoproterozodica, laterais ou sobrepostas a associagdes

gnaissico -migmatitica de idade Paleoproterozoéica e intrudidas por volumoso plutonismo granitico.

2.3 - DIVISAO EM TERRENOS TECTONOESTRATIGAFICOS

Na Provincia da Borborema o conceito de terrenos foi inicialmente utilizado na Faixa
Sergipana por Davison (1987) que depois revisou a concepgdo e abandonou o uso (Davison & Santos,
1989). Os trabalhos de Santos (1995, 1996, 2000) e Santos et al. (1997) difundiram a andlises de terrenos

para a Provincia Borborema.
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Santos (1996) enumerou uma série de contrastes tectonoestratigraficos nos diversos
compartimentos da Provincia Borborema para fundamentar sua proposta de evolugdo geoldgica para
essa regido. Segundo essa proposta, o espago geografico desta provincia seria dividida em 16 terrenos
tectonoestratigraficos. Santos & Medeiros (1997) e Ferreira et al. (1998) estabeleceram nova divisao
para a parte correspondente ao dominio da Zona Transversal. Tal dominio passou a compreender os
terrenos Granjeiro, Piancé-Alto Brigida, Alto Pajeti, Alto Moxoté e Rio Capibaribe. A mais recente
divisdo em terrenos da Provincia Borborema, feita por Santos (1998), encontra-se representada na
figura 4, e o terreno onde se encontra os granitéides estudados nesta tese e os terrenos limitrofes serdo
descritos a seguir.

As diferencas entre os dominios e os terrenos envolvem sobretudo a diversidade dos
episodios de acrescdo, sedimentagdo vulcanismo e plutonismo Pré-Brasiliano, logo a deformagdo e o
plutonismo brasiliano afetam todos os segmentos, dominios e terrenos. Santos (1996) reconheceu os
dominios ou superterrenos Externo, Transversal, Rio Grande do Norte, Cearense e Médio Coread,
separados entre si por lineamentos crustais Brasilianos que podem ou ndo representar suturas (Jardim

de Sa et al., 1997).

2.3.1 - Terreno Piancé-Alto Brigida (Cachoeirinha-Salgueiro)

Este segmento foi designado inicialmente como faixa de dobramentos Piancé-Alto Brigida
por Brito Neves (1975), posteriormente como cinturdo Cachoeirinha-Salgueiro por Sial (1984a) e,
atualmente, corresponde ao terreno Piancé-Alto Brigida citado por Santos (1995) ou terreno
Cachoeirinha-Salgueiro (Ferreira et al.1998), (figura 5). Evoluiu pela acres¢do de trés terrenos
menores: um terreno vulcano-sedimentar de intraplaca continental Mesoproterozéico, um terreno
vulcanossedimentar de arco Mesoproterozdico e um terreno clastico dominantemente turbiditico
Neoproterozoéico (Gomes, 2001)

As unidades estratigraficas desta regido foram inicialmente propostas por Barbosa (1970),
quando nomeou os Grupos Uaué (unidade basal), Salgueiro (unidade intermediéria) e Cachoeirinha
(unidade superior).

Silva Filho (1984) propods a designagdo de Grupo Bom Nome (ortognaisses, paragnaisses,
anfibolitos e xistos) para a unidade basal, a qual se encontra metamorfizada em grau forte a médio.
Repousando discordantemente sobre o grupo Bom Nome estaria o Grupo Salgueiro, sendo este
constituido por uma seqiiéncia vulcano-sedimentar metamorfizada em grau fraco a médio.
Sobrepondo discordantemente o Grupo Salgueiro, encontra-se o Grupo Cachoeirinha, o qual é
formado por metarenitos, xistos, filitos, dioritos e tufos, metamorfizados em baixo grau.

Campos Neto et al. (1994) (ver também Brito Neves, 1995), discordando das propostas

supracitadas, sugeriram uma nova nomenclatura para as seqiiéncias litoestratigraficas da porcao
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mediana deste terreno, sendo elas: complexos metavulcanossedimentares de Riacho Gravata e Poco
dos Cachorros, metaturbiditos da Serra Olho d’Agua e a Nappe de Piancé.

Complexo Salgueiro - Riacho Gravata é constituido por rochas metavulcano-sedimentar
metamorfizadas na facies anfibolito baixo a xisto verde (Campos Neto ef al., 1994). A litologia foi
redefinida por Bittar (1998) que subdividiu em cinco unidades distintas: A unidade A constituida
dominantemente por metavulcanicas basicas, as vezes associadas a metavulcanicas ultrabasicas,
acidas e intermediarias, metapelitos, metacherts, metapsamitos e formacdes ferriferas bandadas;
Unidade B, contém rochas vulcanicas e/ou metaplutonicas de composigdo acida a intermedidria;
unidade C constituida por metapsamitos e metavulcanicas dcidas com metapelitos e metaturfos
intercalados; unidade D composta por metapelitos e metapsamitos muitas vezes em alternancia
ritmica com metagrauvacas e metaturfos; e unidade E ou unidade indivisa, constituida por litotipos
das unidades anteriores, sem predominancia de nenhum deles. Determinagdes de U-Pb em zircoes de
metavulcanicas dcidas obtiveram uma idade de 1.117 Ma, considerada como idade de colocac¢do das

vulcanicas nas supracrustais (Brito Neves, 1990).

2.3.2 - Terreno Alto Pajeta

Compreende a porcao oeste da faixa de Dobramentos Pajeti-Paraiba sendo composto por
uma seqiiéncia metassedimentar associado a granitos crustais colisionais, que foi retrabalhada durante
a Orogénese Brasiliana, inicialmente por um episédio transcorrente e um extensional tardio. Neste
terreno a orogénese Brasiliana foi caracterizada por uma intensiva atividade granitica de varias
idades, incluindo os granitos célcio-alcalino de alto potédssio estudados nesta tese (Conceicdo das
Creoulas, Caldeirdo Encantado, Murici e Boqueirao).

Segundo Santos (1995), o Terreno Alto Pajet tem uma direcdo aproximadamente NE-SW,
localiza-se entre os terrenos Piancé-Alto Brigida (Cachoeirinha-Salgueiro, segundo Ferreira ef al., 1998)
limitada Zona de cisalhamento transcorrente Fernandes Vieira e a Linha Sienitéide e terreno Alto
Moxot6 limitado pela Nappe da Serra de Jabitaca (figura 5), e representa um segmento essencialmente
Meso e Neoproterozéico (Santos 1995).

As supracrustais dominantes no Terreno Alto Pajet sao as seqiiéncias Sdo Caetano e Poco do
Salgueiro do Complexo Sertdnea. A seqiiéncia Sdo Caetano constitui um pacote espesso de
metapelitos contendo intercalagdes de sedimentos de natureza quimica, alguns metapsamitos e raros
metabasitos incluindo, em grande parte, o Complexo Irajai (metassedimentar) de Veiga Jr. & Ferreira
(1990) e Wanderley (1990), o qual foi descrito originalmente como uma seqiiéncia independente. A
seqiiéncia Poco do Salgueiro (Santos, 1995) é uma facies metavulcano-sedimentar do Complexo
Sertania, existindo algumas similaridades com o complexo Irajai de Wanderley et al. (1992). Nesta

seqiiéncia predominam metagrauvacas.
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Figura 5- Dominios (superterrenos) e Terrenos tectono-estratigraficos da Provincia Borborema,

segundo Santos (2000).

O Complexo Sao Caetano (Santos 1971; Veiga Jr. & Ferreira, 1990) é constituido

dominantemente por paragnaisses micéceos, parcialmente migmatizados e freqiientemente intrudidos

por granitéides. Santos (2000) descreveu uma associagdo metavulcanica/vulcano-clastica

intermediaria a félsica com uma componente mafica menor. O metamorfismo atuante é da facies
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anfibolito médio. Santos et al. (1997) obtiveram uma idade U-Pb em zircao em meta turfo de 1.089 +
143 Ma., interpretada por Santos (2000) como provavel simultaneidade da sedimentacdo e vulcanismo
da sedimentagdo e vulcanismo com deformagdo orogénica. Os dados litoquimicos dessa seqiiéncia
indicam tratar-se de rochas célcio-alcalinas de alto potassio de arcos magmaticos maduros (Santos,
1995).

Complexo Riacho da Barreira denominado por Santos (1998) corresponde uma associagdo
distinta dos complexos Salgueiro e Sdo Caetano, que reconheceu duas unidades distintas
metamorfizadas: na facies anfibolito alto: Uma formada propor micaxistos com intercalagdes
lenticulares de tremolititos, actnolititos, tremolita-clorita xistos, anfibolio-talco xistos e clorita-talco
xistos, com possibilidade de uma componente exalativa. A outra unidade composta essencialmente
metassedimentar, é composta por moscovita gnaisses, gnaisses quartziticos, (cordierita)-silimanita-
granada-biotita xistos, niveis lenticulares de quartzitos, calcarios e rochas calcissilicéticas.

Devido a auséncia de data¢des geocronolégicas nestes litotipos Santos (1998) atribui uma
idade neoproterozoéica, baseada em concepgdes tectdnicas e comparacdo com o Complexo Irajai de
Wanderley et. al. (1992).

O complexo granitico Lagoas das Pedras, situado neste terreno, foi descrito por Santos (1995)
como formado por um conjunto de pulsos magmaéticos superpostos. Distingue-se a suite metaméfica-
ultramaéfica Serrote das Pedras Pretas, a seqiiéncia vulcanoclastica Pogo do Salgueiro, migmatitos e
metagranitéides (Formagdo Riacho do Forno e Recanto), além de granitéides brasilianos (granodiorito
Riacho do Ic6 e granito Sdo Jodo e Serra do Arapud). Os metagranitéides Recanto e Riacho do Forno
sao interpretados como produtos da migmatizacao regional devido o evento orogénico Cariris Velhos
(final do Mesoproterozéico), ocorrendo também como injecdo leito a leito, formando corpos tabulares
de grande extensao.

No terreno Alto Pajed observam-se zonas de cisalhamentos sinistrais com diregdo
aproximadamente NE-SW, as quais geralmente sdo consideradas como integrantes do sistema de

cisalhamento Pernambuco-Patos ou Zona Transversal (Santos 1995).

2.3.3- Terreno Alto Moxoto

O terreno Alto Moxot6 (figura 5) compreende geograficamente a porcdo leste da Faixa
formada durante a orogénese Cariris Velhos, pela acres¢do de seqiiéncias vulcanossedimentares de
arcos e plutdénicas, supracrustais terrigenas, pequenos complexos maéficos anortositicos
Mesoproterozéico e blocos Paleoproterozéicos retrabalhados ndo afetados pelo magmatismo
Neoproterozéico. E composto por seqiiéncias metavulcano-sedimentares, incluindo uma seqiiéncia
vulcénica célcio-alcalina de afinidade de arco e blocos Paleoproterozéico (2,1- 2,4 Ga) de composicdo
tonalitica e granodioritica Guimardes & Da Silva Filho (2000). Engloba o Complexo Floresta,

supracrustais do Complexo Cabrobé/Sertania, suite metamafica-ultramafica de Malhada Vermelha,
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metagranitéides Sdo Pedro, metatrondhjemitos Riacho das Lajes, com auséncia da intensa
granitogénese brasiliana observada nos demais terrenos da Zona Transversal.

Segundo Santos (1995), o Complexo Floresta é formado por metaplutonicas da facies
metamorfica anfibolito alto, com alguns resquicio da facies granulito e pré-migmatizacao, as litologias
desse complexo sdao bastante variadas e estdo representadas por ortognaisses (anfiboliticos ou
anfibolio-biotiticos) de composicao dominantemente quartzo dioritica, granodioritica e tonalitica,
migmatitos e granulitos, contendo intercalacdes de rochas metamaficas anfiboliticas, Sdo rochas que
tem sua idade Paleoproterozéica, confirmada por Santos (1995) que obteve para os ortognaisses
tonaliticos da regido de floresta uma idade modelo Tpm Sm-Nd de 2,38 Ga e uma concérdia U-Pb em
zircdo de cerca de 2.115 Ma. Complexo Floresta corresponde aos blocos de floresta e Mulungu, além
de pequenas porcdes inseridas no terreno Alto Pajett

O Complexo Cabrob6, redefinido por Santos et al. (1995), inclui uma seqiiéncia
essencialmente sedimentar (seqiiéncia Serra do Sitio) e uma seqiiéncia vulcanossedimentar (seqiiéncia
Lagoa das Contendas). O metamorfismo desse complexo é de facies anfibolito alto, atingindo a
migmatizagdo em alguns locais. Segundo Santos (2000), esta unidade supracrustal que aflora
principalmente no terreno Pernambuco-Alagoas, Na area de Floresta este complexo foi englobado no
Complexo Belém do Sao Francisco que é formado por ortognaisses e migmatitos. Na sua &rea tipo
entre as cidades Belém do Sao Francisco e Floresta, Veiga & Ferreira (1990) e Wanderley (1990)
obtiveram uma is6crona Rb/Sr (rocha total) de 1.070 Ma.

O Complexo Lagoa das Contendas definido por Santos (2000) é constituido por rochas
metavulcano-sedimentar, onde predominam biotita gnaisses e granada-muscovita-biotita gnaisses,
ocorrem freqiientes e extensos horizontes de quartzitos, lentes de rochas calcissilicaticas e lentes
delgadas de calcarios cristalinos bandados, biotita-granada xistos e raras lentes de anfibolitos. Essa
unidade estd intensamente deformada e transposta devido a proximidade com o Lineamento
Pernambuco. Santos et al. (1997) obtiveram uma idade U-Pb em zircGes de 1.012 + 18 Ma para este
complexo.

A Suite Malhada Vermelha é formada por uma série de intrusdes maéficas e ultramaficas
colocadas no bloco Floresta ou em menor escala nas supracrustais do complexo Cabrobé. Sdo rochas
metabasicas: gabros, dioritos e anortositos, muitas vezes mineralizados em Fe-Ti.

O Complexo Sertania constitui uma seqiiéncia composta essencialmente por metapelitos com
niveis carbonéticos, calciossilicaticos quartziticos e raros metabasitos, onde predomina biotita gnaisses
por vezes xistosos. O metamorfismo desse complexo atingiu a facies anfibolito alto sendo a

migmatizagdo em seus litotipos, e de metagranitéides relacionados ao Evento Cariris Velhos.
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2.4 - OROGENESE BRASILIANA DENTRO DA PROVINCIA BORBOREMA

Na Provincia Borborema, zonas de cisalhamento transcorrentes de escala continental sdo a
principal expressao estrutural da Orogénese Brasiliana (Brito Neves, 1983; Caby et al., 1991; Vauchez et
al. 1995), associado ao magmatismo de natureza plutonica, constitui um dos aspectos geologicos mais
marcantes. Segundo Santos (1995) trata-se de uma granitogénese associada ao evento denominado Ds
(regime transcorrente, dobras com plano axial verticalizado, foliagdes com mergulho fortes e lineagdes
de baixo rake). O padrao geométrico da transcorréncia Brasiliana exibe tracos verticais marcantes,
distribuindo-se de maneira anastomosada com predomindncia acentuada para NE-SW e E-W.
Baseando-se igualmente no posicionamento de corpos granitéides, autores como Leterrier et al. (1990);
Caby et al.(1991); Vauchez et al. (1995) e Neves & Mariano (1997), propuseram que a injecdo de
magmas e as zonas de cisalhamento fossem eventos sincrénicos.

Parece ser fato aceito por todos o papel importante desempenhado pelas transcorréncias
Brasilianas no controle do posicionamento de corpos granitéides relacionados a este evento. Feicdes
como a forma em cornue de corpos intrusivos, bordas tangenciando zonas de cisalhamento, além da
presenca dos fabrics PFC (pre-full crystalization) e/ou SPD (subsolidus plastic deformation) tém sido
argumentados como fortes evidéncias a favor dessa idéia. Medeiros (1995), relacionando plutonismo
versus cisalhamentos Brasilianos, aponta vérios corpos granitéides que exemplificam o exposto.

O ciclo orogénico Brasiliano envolveu metamorfismo nas facies xisto verde e anfibolito, tendo
sido freqiiente a migmatizacao, sobretudo nas seqiiéncias terrigenas.

De acordo com Santos (1995), as transcorréncias Brasilianas, com rejeitos estimados em
dezenas a centenas de quilometros, seriam ainda responsaveis pela acentuada dispersdo dos terrenos

dentro da Provincia Borborema.

2.5 - PLUTONISMO BRASILIANO NA PROVINCIA BORBOREMA

O magmatismo granitico é uma das feicdes mais expressivas da orogénese Brasiliana na
Provincia da Borborema, a intensa atividade magmatica estd representada por inimeros corpos com
dimensdes e formas variadas. Os trabalhos pioneiros foram de cardter generalizado e, via de regra,
abrangeram areas muito extensa, como os realizados por Almeida et al. (1967), Brito Neves & Pessoa
(1974), e Santos & Melo (1978). As classificagdes de granitdides propostas nesses trabalhos levavam em
consideragdo, basicamente, os aspectos texturais/petrograficos dos mesmos e sua cronologia relativa
no contexto da orogénese Brasiliana.

Almeida et al. (1967) identificaram quatro tipos de granitéides, os quais foram designados
como tipos: Conceicdo (tonalitos a granodioritos), Itaporanga (granodioritos porfiriticos com
megacristais de feldspato atingindo até 10 cm de comprimento), Itapetim (biotita granitos) e

Catingueira (granitéides peralcalinos).
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Baseado nesses estudos, Sial (1984 e 1984a), Sial & Ferreira (1988 e 1990) verificaram que tais
corpos granitéides estdo dispostos obedecendo a um zoneamento geografico-geoquimico que
compreende os seguintes tipos (figura 6):

(@) Granitéides do tipo Itaporanga, que sdo representados principalmente por granodioritos
porfiriticos com megacristais de K-feldspato com até 10 cm de comprimento, mostrando afinidades
com a série calcio-alcalina de alto potassio.

(b) Granitéides do tipo Conceigdo, que sao dominantemente granodioritos a tonalitos, célcio-alcalinos
e mineralogicamente caracterizados pela presenca epidoto primario.
¢) Granit6ides do tipo Serrita, os quais sdo calcio-alcalinos e diferem do tipo Conceigdo por serem mais
peraluminosos e apresentarem afinidades trondhjemiticas; geralmente intrudidos nos litotipos do
Grupo Salgueiro e associados com zonas de falha ou estruturas anelares.

d) Granitéides do tipo Catingueira que sdo principalmente sienitos a granitos peralcalinos e
ultrapotassicos (ex. batédlitos de Triunfo, Serra do Man)

e) Granitdides com afinidades shoshoniticas: estes foram propostos por Sial & Ferreira (1988) diversos
autores, sendo citado como exemplo, parte dos batélitos de Terra Nova (PE) e Bom Jardim (PE), Serra
do Arapua (PE), Serra Grande (PE), Flores (PE) e Solidao (PB).

Guimarédes et al. (1998) baseado em geoquimica de rocha total e dados geocronolégicos
subdividiram os granitéides do Terreno Pajeti - Paraiba em cinco grupos: 1- Granitéides calcio-
alcalino normais, corresponde ao tipo Conceicao (Almeida et al. 1967; Sial; 1986) mostrando idades de
cristalizacdo num intervalo de 620-640 Ma e idades modelos Sm-Nd (Tpwm) 1,5—1,3 Ga, intrudidos em
supra crustais de idade Cariris Velhos (ex.: Complexos Tabira e Timbatba); 2- Granitéides calcio-
alcalinos de alto potéssio, corresponde ao tipo Itaporanga, com idades de cristalizacdo num intervalo
de 580-590 Ma e idades modelos Sm-Nd (Tpm) 1,8 —2,1 Ga, ricos em enclaves de dioritos ricos em
potassio (ex.: Batdlito Fazenda Nova-Japecanga, Complexos Campina Grande e Esperanga), eles
intrudem  gnaisses e migmatitos com Tpvm em torno de 2,2 Ga (relacionado a orogénese
Transamazonica). E o grupo predominante; 3-Granitéides de afinidade shoshonitica, mostrando
idades de cristalizagdo em torno de 590 Ma e idades modelos Sm-Nd (Tpm) 1,8—2,1 Ga, eles intrudem
gnaisses e migmatitos com Tpm em torno de 2,2 Ga (ex. Toritama, Pajeti e Bom Jardim); 4-Granit6ides
transicional alcalino a calcio-alcalino (Soliddo, Teixeira, Serra Branca). O Granitéide alcalino de
Queimadas (Almeida et al, 1998) e o sienito ultrapotéssico de Triunfo (Ferreira et al, 1997), com idades
de cristalizagdo em torno de 570 Ma, Tpwm 2,0 a 2,4 Ga, neste grupo enclaves maficos sdo bastante raros;
5) Granitéides com afinidades alcalinas: mostrando idades de cristalizagdo num intervalo de 520-540
Ma e idades modelos Sm-Nd (Tpm) 2,0 -2,4 Ga, eles intrudem terrenos gnaissico-migmatitico com
TDM 2,2 a 2,4 Ga (ex.: Complexos Prata, pliton Serra do Zuza, Serrote de Santo Antonio)

Da Silva Filho et al (1987) e Guimaraes & Da Silva Filho (1998) identificaram granitéides com
afinidades shoshoniticas na PB, os corpos Terra Nova (sienito e quartzo-sienito) e os Complexos Bom

Jardim e Toritama, constituidos por sienitos e monzonitos que incluem diques méficos sin-plutonicos
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e encraves igneos de composicdo dioritica, monzodioriticas e mafico sieniticas. Estes autores

associaram os granitéides shoshoniticos a limites de blocos crustais, marcando ambientes transicionais

entre fases colisionais e pds-colisionais e os dividiram em dois grupos supersaturados, exemplificados
pelos complexos de Curituba e Serra do Catu (Faixa de Dobramento Sergipana) e Complexos Teixeira

e Soliddo (Terreno Pajeti-Paraiba), saturados, como os complexos de Toritama e Bom Jardim (Terreno

Pajet-Paraiba), Complexo Terra Nova (Terreno Pianc6-Alto Brigida) e Quixaba e Prado (Faixa Serido).

Os trabalhos do PLGB/CPRM (Gomes, 2001) utilizaram uma classificagdo genérica e de cunho
tectonico regional para os terrenos. O plutonismo foi classificado segundo o posicionamento tecténico
em relacdo ao Evento Brasiliano (sin a tardi, tardi a pds e pés-tectonico) levando-se em consideragdo as
relagdes de campo, os dados geocronolégicos e as caracteristicas petrolégicas dos plitons
1- Plutonismo sin a tardi-tectonico - plutonismo relacionado a esse evento, ocorreram em varios

terrenos tectonoestratigrafico, geralmente tem carater alcalino a célcio-alcalino (granitdide tipo
Rajada), calcio-alcalinos normais, restritos ao terreno Piancé-Alto Brigida (tipo Conceicdo) e
calcio-alcalinos de alto potéssio, que sdo os representantes finais desse plutonismo e ocorrem em
varios terrenos (referidos como tipo Itaporanga).

2- Plutonismo tardi a pos-tectonico - este magmatismo esta representado granitéides ou suites
magmaticas com caracteristicas petrogréficas, litoloégicas e quimicas distintas, uma leucocratica
peraluminosos (encontrada em trés terrenos), uma de carater alcalino metaluminosa (restrita ao
terreno Alto Pajet), Suite ultrapotassica/peralcalina (presente no terreno Alto Pajeti, ex.: Serra do
Man e Triunfo); Suite shoshonitica peralcalina a metaluminosa (presentes nos terrenos Alto Pajet,
Rio Capibaribe e Pernambuco-Alagoas, ex.: batdlito de Bom Jardim).

3- Plutonismo pds-tecténico - este magmatismo esta representado granitdides correlacionaveis ao
tipo Barra do Silva sdo geralmente corpos sieniticos alguns de composicdo gabroica/dioritica,
geralmente truncam a foliagdo regional estdo distribuidos nos terrenos Alto Pajeti, Alto Moxotd,
Rio Capibaribe e Pernambuco-Alagoas, (ex.: pliton de Ingazeira e diques de Salgueiro/Terra
Nova).

O grande volume de granitéides Brasilianos sin e tardi-tectdnicos mostra que a orogenia
Brasiliana representa o mais intenso evento tectono-térmico na Provincia Borborema (Caby et al. ,1991.
A grande maioria dos platons referidos fica localizada nos terrenos da Zona Transversal, com
destaque especial para o terreno Alto Pajeti que concentra grande parte das intrusdes, que sdo
caracterizadas por batélitos compostos ou complexos batoliticos, muitas vezes associados a macicos

migmatiticos.
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Estudos de campo geoquimicos e geocronolégicos demonstraram que houve significativa
convivéncia e interagdes por mistura entre magmas maficos e magmas félsicos que geraram os
granitéides, especialmente os célcio-alcalinos de alto potéssio (Sial et al., 1989; Mariano & Sial, 1990;
Neves & Mariano, 1997). Com base no estudo de “clots” e encraves maficos Sial (1993) e Sial et al.
(1998) sugerem a hipotese de uma fonte anfibolitica (basaltos metamorfisados) para os magmas
graniticos e dioriticos.

Muitos autores (Da Silva Filho et al., 1993, 1996, Almeida et al, 1997, Ferreira et al. 1997, Neves
e Mariano, 1997; Guimardes e Da Silva Filho, 1998) propuseram um manto metassomatisado sob a
Provincia Borborema como fonte para estes granitos. Guimaraes e Da Silva Filho (1998) sugeriram que
este metassomatismo é relacionado com a orogénese Transamazonica

Para autores como Ferreira et al. (1997) a origem dos magmas ultrapotdssicos seria um manto
litosférico enriquecido em LILE e ETRL, as idades modelos Tpm elevadas poderiam estd refletindo

metassomatismo do protolito mantélico, com incorporacao de material crustal em torno de 2,4 Ga.
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CAPITULO IIT - GEOLOGIA LOCAL

Acompanhando a estruturacdo da Zona Transversal sdo encontrados diversos corpos
graniticos brasilianos de direcdo NE-SW, alongados sincronamente a atuacdo dos cisalhamentos
(Leterrier et al. 1990; Caby et al., 1991; Vauchez et al., 1995; Neves & Mariano, 1997).

Os platons mapeados neste trabalho (figuras 7, 8 e 9), tem muitas caracteristicas em comum,
tanto quimicas, mineralégicas e texturais, sdo rochas graniticas calcio-alcalinas de alto potassio Neste

capitulo, serdo apresentadas as caracteristicas de campo dos plitons estudados

I11.1 SUITES PLUTONICAS BRASILIANAS

O platon granitico de Conceigdo das Creoulas esta localizado no extremo SW do terreno Alto
Pajeti, como definido por Santos (1995). Este pliton tem uma forma eliptica irregular com eixo maior
na direcdo NNE-SSW e ocupa uma &rea de aproximadamente 120 km? (figuras 7 e 8), estd localizado
entre duas falhas sinistrais de dire¢do N50E e N37E. O interior do platon é fracamente deformado,
com acréscimo gradual na intensidade da deformagdo em estado sélido em direcdo as margens, a
mineralogia e o fabric magmatico sdo bem preservados. A foliacdo do envelope encaixante é
concordante com a forma eliptica do corpo e a foliacdo interna tem um mergulho relativamente de
baixo angulo (<40°), geralmente concordante com a forma platon.

Em fotografias aéreas e imagens de satélite (figura 9) também se observa linhas estruturais
que correspondem a um cisalhamento em suas por¢des marginais. Esta observacao juntamente com o
fato de ser concordante com as rochas miloniticas de borda possivelmente indica uma “injecdo
forcada” para este corpo.

Apresenta um relevo bastante aplainado, geralmente formando lajedos (figura 10A e 10E).
As rochas que compdem este pliton possuem grande homogeneidade composicional e textural, sdo
constituidas por biotita granodiorito a biotita monzogranito porfiriticos. Sdo rochas
predominantemente leucocraticas de coloracdo cinza, porfiritica com megacristais de feldspato
potéssico tabulares zonados com dimensées variando de 1 a 10 cm, distribuidos de forma heterogénea
numa matriz inequigranular média a grossa (figura 10C).

As rochas apresentam ora textura serial ora hiatal, bem como fileiras de biotitas envolvidas
por cristais de feldspatos (“biotite rows”). Agregados de feldspato potassico e “ladder diques” (figura
10B), (resultante de filtragem de pressdo) e segregacdo de biotitas formando “schlieren” e leitos maficos
devido ao fluxo magmatico sdo comuns. Estas fei¢Ges serdo discutidas a seguir.

A maior parte das fraturas dentro deste batélito tém direcdo entre NE e N65E, e outras com
direcdo NW, sendo o platon algumas vezes cortados por veios e diques quartzosos e pegmatiticos
centimétricos ou por diques e veios de granulagdo fina, que representam estagios finais da atividade

magmatica. Apresentam valores de susceptibilidade magnética entre 0,01 a 0,2 x 103SL.
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Enclaves maficos microgranulares de composi¢do quartzo monzodioriticas e quartzo
dioriticas e tonaliticas, ricos em anfibélio e com epidoto sdo freqiientes., especialmente nas porcodes
central e sul do corpo.

O platon mostra uma relagdo nitidamente intrusiva com as rochas encaixantes. Na parte
sudeste do corpo (nas proximidades do serrote da Porteirinha) observa-se intercalagdes métricas do
gnaisses com sheets graniticos, apresentando foliagdes paralelas, e pequenas zonas de cisalhamento
interno indicando movimento sinistral. As folia¢des das rochas encaixantes préximas ao seu contato
mergulham para fora do mesmo.

Os contatos com as rochas supracrustais sdao bruscos, sendo comum a existéncia de xistos

intercalados com o granito na porgdo sul da area.

Figura 10 - Fei¢oes mesoscopicas do platon de Conceigao das Creoulas: (A) Aspectos dos afloramentos
do platon de Conceigdo das Creoulas formando lagedos; (B) Por¢des mais finas do granito, resultante de

filter pressing; (C) Megacristais tabulares de feldspatos potédssico zonados com aproximadamente 5 cm de
comprimento, sem orientacdo preferencial numa matriz quartzo-feldspatica; (D) Concentra¢des demega cristais de
feldspato potdssico formando cumulatos.

III.1.2. Stock de Murici(ou Pedra Mijada)
Stock de Murici é um pequeno corpo de forma semicircular com cerca 15 km?, que aflora na

porgdo centro-leste da area estudada (figuras 7, 8 e 9). E constituido por rochas de composigao
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granodioritica a monzogranitica, textura média a grossa, caracterizados por megacristais de feldspato
potassico com dimensdes variando de 2 a 8 cm (figura 11), envoltos numa matriz composta de
plagioclasio, biotita, anfibdlio, microclina e quartzo, e apresentam valor médio de susceptibilidade
magnética de 1,0 x 103 SI (indicando presenca de magnetita).

O pluton é caracterizado por apresentar uma forte deformacédo nas margens, freqiientemente
apresentando nos bordos uma pronunciada trama, com megacristais de feldspato potassico estirados
(sigmoides, figura 11A e 11B), recristalizagdo de graos de quartzo e formacao de mirmequita atestando
deformacdo em estado solido de alta temperatura, com um gradual decréscimo de intensidade na

deformacdo em estado sélido no interior do platon

Figura 11 - Feig¢des mesoscopicas do pluton de Murici: (A) Megacristais de feldspato potdssico,
mostrando deformacgdo em estado solido e megacristais zonados com fileiras de biotitas; B) e ©
Megacristais tabulares de feldspatos potdssico zonados acompanhando a folia¢do em estado sélido (N75E), os
cristais encontram-se deformados e mostram estiramento indicando movimento sinistral; (D) Visdo parcial de uma
estrutura concentrica de segio eliptica com eixo maior na direcdo N85E acompanhando a foliagdo da rocha.
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Schlieren elipso6idais alongados (figura 11E), encraves microgranulares maficos,
aglomerados de megacristais de feldspato e clots maficos que acompanham a foliagdo da rocha sio
fei¢des comuns nestas rochas.

Estas rochas estao intrudidas em gnaisses e migmatitos. O “stock” é delimitado a leste por
zonas de cisalhamento cujas relagdes de contato sugerem que este corpo é contemporaneo a esta
zona de cisalhamento. Na quase totalidade dos afloramentos a foliacao de alto angulo é associada a

lineagdes comumente de baixo rake.

II1.1.3 - Platon de Boqueirdo

O pliton de Boqueirao (BQ) compreende um corpo alongado que se estende paralelamente
a direcao ENE da Zona de Cisalhamento de Boi Morto, com uma terminacdo em calda no dominio
NE (figura 7, 8 e 9), possui uma superficie de aproximadamente 50 km? e estd localizado préximo
ao limite entre os terrenos tecténico-estratigraficos Cachoeirinha-Salgueiro e Alto Pajeti.

As rochas deste platon correspondem a monzogranitos, caracterizados por apresentar uma
grande quantidade de megacristais tabulares de feldspato potéssico (cerca de 15%), geralmente
com 6cm de comprimento, numa matriz de granulacdo grossa, composta por plagioclésio,
hornblenda, biotita e quartzo. E comum observar concentragoes de cristais de feldspato potassico
possivelmente formadas por filtragem por pressdo (“filter — pressing”), “schlieren” elips6idais
alongados, encraves microgranulares maficos e “clots” méficos que acompanham a foliacao da
rocha.

O platon estudado encontra-se encaixado, a norte, em um conjunto de xistos e gnaisses que
compdem as rochas supracrustais do Terreno Alto Pajet (Santos, 1995) e, ao sul, em augen gnaisses
porfiriticos e anfibdlio xistos. A borda oeste é freqiientemente cortada por diques peralcalinos que
parecem apresentando contatos sinuosos com as mesmas.

Na porcdo centro-oeste do corpo foi observado megacristais de feldspato potassico
intercrescido com o quartzo as vezes com formas gréficas, dendriticas e esqueletais (figura 12C e
12D), dispersos numa matriz mais fina a média, semelhantes as observadas em diques na Namibia
por Happalla et al. (2000). Esta textura foi interpretada por esses autores como formada por um
rapido crescimento em um magma super resfriado (under cooling).

A foliagdo magmatica é paralela a foliacdo em estado sélido, em quase todos os
afloramentos, e com diregio entre N5OE a N84E, e mergulhos de alto angulo, acompanhados por
lineacdes de baixo rake. Uma grande quantidade de diques de granito fino cortam estas rochas. Os
encraves maficos e os xendlitos de biotita-gnaisses e biotita-xistos acompanham a foliacdo das

rochas hospedeiras.
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Figura 12 - Fei¢oes Mesoscopicas do phiton de Boqueirdo: (A) Aglomerado de megacristais de
feldspato potdssico, englobando clot anfibolitico; B) Visio parcial de uma estrutura concéntrica de segdo eliptica
com eixo maior acompanhando a foliagdo da rocha (N75E); (C ) e (D) Megacristais de feldspato potdssico graficamente
intercrescido com o quartzo com formas dentriticas e esqueletais.

I11.4 - Platon Caldeirdao Encantado

O Platon de Caldeirdo Encantado, estd localizado préximo ao limite entre os terrenos
tectonoestratigraficos Alto Pajeti e o Terreno Cachoeirinha - Salgueiro, limitado pela zona de
cisalhamento da Serra do Boi Morto (figura 7, 8 e 9), aflorando numa area de cerca de 50 km?2 E
formado por rochas de composigdo granodioritica a monzogranitica. Constitui-se um corpo
relativamente homogéneo em termos composicionais, com textura inequigranular grossa a
levemente porfiritica marcado pela presenca de microclina e plagiocldsio com dimensdes de 1 a 3
cm de comprimento, envolto por uma matriz de granulometria média. Observando-se ainda a
presenca de encraves maficos e clots maficos alinhados segundo um plano de foliagdo. Apresentam
valores de susceptibilidade magnética entre 0,05 a 0,35 x 10-3SI.

Fotointerpretacdo e dados de campo indicam que o CALEN tem a forma de dois “cones-
sheets.” Sdo caracterizados por rochas graniticas de varios metros de largura, intercalados com

bandas de gnaisses e migmatitos encaixantes de dimensoes semelhantes, mergulhando para o
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interior do cone com médio a baixo angulo (colocar os mergulhos) (figura 7 e 9). A foliacao
magmatica e a foliagdo em estado s6lido acompanham a foliagdo regional.

Ocone a NW aflora uma grande quantidade de sheets graniticos intercalado com gnaisses.
Nesta area aflora uma quantidade maior de granito, acompanhando a foliacao de baixo angulo,

paralelo.

Figura13 - Aspectos mesoscépicas do pliton de Caldeirao
Encantado: (A) e (B) Vista parcial doalinhamento da Serra
do Boi Morto que limitaamargem NW do pliton; os sheets
graniticos afloram no vale; (C ) Milonito da Zona de
Cisalhamento da Serra do Boi Morto com direcio de
mergulho N8OE; (D) Megacristal de feldspato potéssico
no granodiorito porfiritico a sul de CALEN; (E) Dique
peralcalino cortando o stock granodiorito porfiritico
localizado a sudeste de CALEN.

A direcdo N60E da Zona de cisalhamento sinistral Serra do Boi Morto Esta zona define um
forte lineamento formando a Serra do Boi, Morto (figuras 13A e 13B). Rochas miloniticas desta
zona de cisalhamento tem uma lineac¢do forte inclinada suavemente para NE e indicando o senso
de cisalhamento sinistral (figura 13C). E as rochas magmaticas proximas a zona de cisalhamento

sdo bastante deformadas.
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Na porcao SE aflora o outro cone onde observa-se 0 mesmo comportamento do anterior com
a diferenca que o granito aflora em menor quantidade.

Foram observados duas fases de deformagdo, a primeira fase com estruturas
aproximadamente N50W e a segunda fase cuja direcdo das estruturas é N8OE. Observa-se que as
lineagdes tém um plunge 10°-20° NE.

Na porcdo sul da area aflora um pequeno corpo satélite de composicao granodioritica (figura
13D), com forma ligeiramente ovalada com dire¢do NW-SW. Apresenta uma textura porfiritica

grossa com megacristais de feldspato potdssico de até 7cm, este corpo é cortado por diques

peralcalinos (figura 13E).

III.1.5 - Encraves maficos microgranulares

Encraves maficos de composicdo dioritica a quartzo-dioritica, constituidos por biotita,
plagioclasio, quartzo e feldspato alcalino, mineralogia bastante similar a hospedeira, diferindo nas
propor¢des dos minerais maficos (principalmente a hornblenda). Apresentam uma textura
equigranular fina a média, cor cinza, as vezes com megacristais de plagioclasio e feldspato
potassico. Os encraves possuem forma, tamanho e distribuicdo varidveis (geralmente elipticas,
arredondados ou alongados com eixo maior com cerca de 1m) variando de 10 a 20 cm. Mostram-se,
preferencialmente alinhados, com sua maior dimensédo paralelas a foliagdo magmatica da rocha.

Evidéncias estruturais e texturais como orientagées semelhantes das estruturas de fluxo dos
encraves e granitdides hospedeiros, margens resfriadas, forma arredondada, sugerem que os
encraves maficos sdo de origem magmatica e podem representar glébulos de magmas basicos de
um liquido que coexistiu com o magma principal gerador das rochas graniticas hospedeiras e que
resfriou bruscamente ("quenching"), gerando granulacdo mais fina nas bordas dos enclaves.
Aternativamente poderiam ser resultantes do rompimento de diques maéficos sin-plutdnicos.

No contato de alguns encraves maficos microgranulares com a rocha hospedeira observam-
se megacristais geralmente ovéides de feldspato potassico parcialmente envoltos pelos encraves
maficos (figura 14D), que possivelmente trata-se de xenocristais provenientes da hospedeira,
resultantes da mistura mecénica da rocha hospedeira com o encrave (Barbarin & Didier, 1981).

O contato entre os encraves maficos e os granitos hospedeiro na sua maioria é brusco,
embora alguns deles mostrem contornos lobados (figura 14C), definindo fei¢des do tipo chama
(“wispy-like”, Walker & Skelhon, 1966). Desenvolvem a formacdo de uma margem escura com
poucos milimetros de largura enriquecida em minerais méficos (biotita e anfib6lio) de granulacao
mais fina cuja transicdo para a porcado interna do enclave é gradacional (figuras 14A, 14B e 14E).
Segundo Didier (1973) o escurecimento na borda dos encraves é devido a diminuigdo da
granulometria. e tem sido interpretada como resultante de resfriamento rdpido de um magma

mafico ao entrar em contato com um magma félsico mais frio. O empobrecimento dessas bordas
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em minerais pode ser devido a trocas quimicas entre os encraves e a rocha félsica hospedeira
(Orsini et al., 1991).

Os encraves maficos em contextos similares a estes foram descritos por Jardim de Sa et al.
(1986, 1987), Sial (1987), Neves & Mariano (1997). Correspondem a uma suite plutdnica
penecontemporanea, referida como biotita dioritos com afinidade shoshonitica ou dioritica de alto

potassio.

)

{

Figura13 - Aspectos mesoscépicas do pliton de Caldeirao
Encantado: (A) e (B) Vista parcial doalinhamento da Serra
do Boi Morto que limitaamargem NW do pliton; os sheets
graniticos afloram no vale; (C ) Milonito da Zona de
Cisalhamento da Serra do Boi Morto com direcio de
mergulho N8OE; (D) Megacristal de feldspato potéssico
no granodiorito porfiritico a sul de CALEN; (E) Dique
peralcalino cortando o stock granodiorito porfiritico
localizado a sudeste de CALEN.

II1.1.6 - Diques Peralcalinos
Os diques decimétricos a métricos ocorrem cortando todos os granitéides célcio-alcalinos da
area estudada (figura 15A) como um alinhamento sigmoidal de intrusdes sieniticas, por vezes

ultrapotéssicos Localiza-se nas adjacéncias dos plitons da linha sienitéide, que foi definida por
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Ferreira et al. (1987). Eles sdo localmente lobados ou curvados (figura 15B) sugerindo que eles
foram intrudidos quando os pldtons ndo estavam ainda totalmente solidificado. Possuem uma
foliagdes magmaticas paralelas a foliagdo dos granitdides encaixantes (dominantemente N60E).

Sdo rochas de textura inequigranular seriada, as vezes equigranular, com granulacao fina a
média, os cristais maiores como clinopiroxénio e feldspatos ndo ultrapassam a 5mm dispersos

numa matriz mais fina. Composicionalmente variam de alcali feldspato sienito a quartzo sienito,

compostos mineralogicamente por feldspato alcalino, plagioclasio, quartzo e aegirina augita.

Figura 15- Diques peralcalinos cortando o platon satélite ao sul de CALEN, paralelos a diregdo da foliagao;
(B) interdigitados sugerindo que eles foram intrudidos quando os plitons ndo estavam ainda totalmente
solidificado.

II1.2 - UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS ENCAIXANTES

As rochas encaixantes ndo foram estudadas em detalhe. Optamos por caracteriza-las em um
contexto litoestratigrafico simplificado sendo referidas com base em trabalhos anteriores realizados
na 4rea e de alguns dados coletados na presente investigacdo, visando compor o arcabouco
tectonico.

A interface das faixas/terrenos Alto Pajet - Cachoeirinha-Salgueiro foi estudada por Brito
Neves et al. (1984). Esses autores individualizaram uma unidade A ou Complexo Cabrobé, ao sul
do lineamento Pernambuco, formado por xistos e gnaisses parcialmente migmatizados, com
intercalagdes de anfibolitos e talco xistos; uma unidade B ou Complexo Riacho Pequeno, formado
por biotita gnaisses, com intercalacdes de quartzitos, calcdrios, rochas calciossiliciticas e
anfibolitos; e uma unidade C ou Complexo Cachoeirinha Salgueiro, que inclui gnaisses, xistos,
filitos metassiltitos com intercalacdes de quartzitos, rochas calciossilicaticas, metavulcanicas
basalticas e rioliticas. Estes autores obtiveram is6crona de referéncia Rb/Sr em gnaisses da unidade
C e A, com idades variando em torno de 0,96 Ga, que os autores consideram como um evento de

acrescao e diferenciagdo continental.
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Em trabalho recente do PLGB/CPRM (Mapa Geolégico de Pernambuco, 2000), foram
individualizadas para esta drea as seguintes litologias: o Complexo Riacho da Barreira
denominagdo proposta por Santos (1998) para uma associacdo litolégica de idade
Mesoproterozéico no Terreno Alto Pajeti, que corresponde uma seqiiéncia distinta dos complexos
Salgueiro e Sdo Caetano. Este autor reconheceu duas seqiiéncias distintas neste complexo: uma
formada por micaxistos com intercalag¢ées lenticulares de tremolititos, actinolititos, tremolita-clorita
xistos e clorita talco xistos com possibilidade de uma componente vulcanogénica exalativa; outra
formada por muscovita gnaisse, gnaisses quartzosos, (cordierita), clorita sillimanita granada biotita
xisto, com intercala¢ées de calcdrio, marmore, e rochas calciossilicaticas.

As rochas do Complexo foram afetadas por um metamorfismo que atingiu a facies anfibolito
alto. Devido a auséncia de datagdes geocronoldgicas nestes litotipos, Santos (1998) atribuiu uma
idade Neoproterozoica, baseado em concepgdes tecténicas e comparagdes com o Complexo Irajai
de Wanderley et al. (1992).

O Complexo Sdo Caetano (Santos, 1971, Veiga Jr. & Ferreira, 1990) de idade
Mesoproterozoica é constituido dominantemente por paragnaisses claros, com predominio ora de
muscovita ora de biotita. Estd em grande parte migmatizado e freqiientemente injetado por
granitéides. Granada-biotita xistos formam faixas possantes. Quartzo xistos claros, gnaissificados,
preservando texturas de rochas igneas, foram interpretados por esses autores como provaveis
metatufos. Santos (2000) descreve, em area contigua, uma associacdo metavulcanoclastica
intermediaria a félsica com uma componente mafica menor. O metamorfismo atuante é da fécies
anfibdlio médio. Santos et al (1997) obtiveram uma idade U-Pb em zircdo em metatufo de 1.098 +
143 Ma, interpretada por Santos (2000) como sendo provavel simultaneidade a sedimentacdo e
vulcanismo com deformagdo orogénica. Os dados litoquimicos desta seqiiéncia indicam tratar-se
de rochas potassio célcio alcalinas de arcos magmaticos (Santos, 1995).

Desta forma distinguimos trés tipos de encaixantes: 1-as unidades litolégicas mais antigas
que sdao o complexo gnaissico-migmatitico e uma assembléia de rochas sedimentares
metamorfizados no facies anfibolito, de idade Paleoproterozéico, que forma o embasamento, e ndo
foi alvo deste estudo. 2- seqiiéncia vulcano-sedimentar, 3- gnaisses e migmatitos,
predominantemente ortoderivados, dominante em termos de area aflorante.

A seqiiéncia metavucanossedimentar corresponde a pelo menos trés seqiiéncias distintas de
idade Mesoproterozoéica, os Complexos Sdo Caetano, Riacho Pequeno e Sertdnea, cujos grau
metamorfico varia de xisto verde a anfibolito alto. E constituida por biotitas xistos, muscovita
xistos paragnaisses com biotita e granada com intercala¢es de rochas calciossilicéticas, anfibolitos
e quartzitos. Estas rochas supracrustais ocorrem bordejando os diferentes platons brasilianos
estudados, estando em contato através de falhas com as associagdes gnaissico-migmatitica. A sul
do platon de Conceicdo das Creoulas e a sudeste de Murici, afloram biotita xistos intercalados com

ortognaisses. Na porcdo este e oeste do pluton de Boqueirdo predominam biotita xistos com
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intercalagdes de anfibolito xistos, sobre intercalagdes de paragnaisses, anfibolitos e moscovita
xistos. Na porgdo leste e sudeste do pliton Caldeirdo Encantado afloram biotita xistos e muscovita
xistos com intercalagdes de paragnaisses e com lentes de quartzitos chegando a formar cristas no
relevo local. E comum encontrar xenélitos destes xistos na assembléia gnaissico-migmatitica e mais
raramente nos granitos Brasilianos.

O Complexo gnaissico-migmatitico é representada por metagranitéides (monzogranitos)
leucocraticos mostrando fei¢cdes migmatiticas englobam rochas leucocraticas de granulacao fina a
média, passando freqiientemente para tipos porfiriticos, dominantemente com biotita, muscovita e
as vezes granada. O bandamento pode ser grosso (bandas de espessura centimétrica,
correspondendo a mobilizados, veios e inclusdes estiradas) ou fino (exudagdes metamorficas
locais) (figura 16).

A sua feicdo macroscOpica caracteristica é uma textura augen protomilonitica de
recristalizacdo sincontracional. existe duas facies bdasica nesta associagdo: Uma fécies rdsea
bimicadcea dominante, aflorante em varias partes da area estudada e uma facies leucocratica com
augen esparsos que ocorre como intrusdes menores.

Os augen gnaisses ocorrem envolvendo quase todo o platon de Conceigdo das Creoulas e as
vezes como intercalagdes do facies leucocratico (figura 16G), na parte nordeste do platon do
batélito de Conceigdo das Creoulas, (por exemplo nas proximidades do serrote da Porteirinha)
observa-se intercalagdes com sheets graniticos. Destacando-se no relevo na regido de Murici, os
augen gnaisses e os migmatitos alcancam altitudes de até 650m, formando a Serra da Boa Sorte e
da Pedra Mijada e na porgao leste de Caldeirdo Encantado formando o Serrote da Paz.

Na regido de Caldeirao Encantado as rochas gndissicas de textura média a fina sdo mais
freqiientes e encontram-se intercaladas com sheets graniticos. Ocorrem também na porcao sudoeste
e noroeste do platons de Boqueirdo.

Estes gnaisses e migmatitos provavelmente corresponde a Suite Riacho do Forno /Recanto
do Complexo Lagoa das Pedras de idade Mesoproterozédica, que sdo considerados produto da
migmatizagdo regional, ocorrendo também como injecdes “leito” por “leito” formando corpos
tabulares de grande extensdo e espessura até quilométricas.

Segundo Santos (1995) a trama dominante nas rochas supracrustais e nos metagranitéides é
uma foliacdo milonitica, que freqiientemente trunca foliagdes mais antigas. Sao comuns estruturas
do tipo S-C, sigmodides, e augens assimétricos de feldspatos indicando transporte para sul. este
conjunto de intrusdes graniticas e migmatiticas de dimensdes desde de centimétricas até

quilométricas, teve sua colocagdo controlada pelo evento contracional F2/F3.
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Figura 16 - (A) e (B) Xendlitos do biotita xisto no
gnaisse fino a sudoeste de Caldeirdo Encantado; (C)e (D)
Bandas de rocha migmatiticas ricas em biotitas
intercaladas com gnaisses de granulacdo fina, porcio
sudoeste de Caldeirdo Encantado; (E) Contato
interdigitado entre o granito de Murici e o gnaisse
encaixante, (F) Ortognasise, com bandamento gnaissico
e dobras intrafolinis achatadas; (G) Contato entre o
augen gnaisse e granito porfiritico na porgao  sul do
pluton de Conceigiio das Creoulas.
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II1.31 - ESTRUTURAS MAGMATICAS
IIL. 3.1 - Caracterizagao das Estruturas

Processos e padrbes magmaticos tem sido foco de interesse cientifico, pois o fluxo
magmatico dentro da cAmara é um fator chave para entender o alojamento do platon. Os fatores
tais como convecgdo, cristalizacdo e diferenciacio, bem como o fluxo interno e externo e a
deformacdo tectdonica contemporanea (Ramsay, 1981; Hutton, 1988; Weinberg, 1997). Estruturas
ritmicas definidas pelo alinhamento de cristais, xendlitos, schlieren e encraves sin-magmaticos tém
sido usados para entender o fluxo magmatico, processos de posicionamento e dindmica do magma
(Cloos, 1936; Barriere, 1989; Tobish et al, 1997; Clarke & Clarke, 1998).

Os termos “estrutura” e “fabric” sao usualmente aplicados de modo diverso, para descrever
o arranjo espacial e a geometria de unidades materiais que constituem as rochas. O termo estrutura
aqui é utilizado para descrever um sistema meso a macroscépico, definido por suas formas
externas e internas e independente da penetratividade no corpo granitico. Trata-se portanto, de um
dominio maior que leva internamente a um fabric, independente da presenga ou ndo de uma
foliagdo/ e ou lineacdo. Com esta acepgao, por exemplo, os “ladder” diques (diques em escada) e as
estruturas ritmicas concéntricas sdo estruturas de diferente geometria externas mas que
internamente contém uma foliagdo magmatica (fabric). Por outro lado, no que for possivel, o uso
textura é reservado as relacdes obtidas ao microscépio.

A foliagdo desenvolvida no estado magmatico compreende um fabric planar de natureza
penetrativa distribuida por todo platon. E caracterizada pela presenca de minerais igneos, e outros
marcadores, submetidos a orientacdo planar em um meio sob condicdes magmaéticas O
alinhamento de minerais igneos, agregados deste minerais, de encraves méficos, xenélitos e alguns
diques sin-magmaticos, sdo marcadores que definem a foliagdo magmatica, cujo o trend geral é
N65E a N85E com mergulhos médio a alto em quase todos os platons estudados (exceto no platon
de Caldeirao Encantado).

Associado a foliagdo ocorrem discretas zonas de cisalhamento submagmatico geralmente
com dimensdes longitudinais entre 1 e 2m, mostrando uma cinematica sinistral na direcdo N65E,
na maioria das vezes.

As estruturas ritmicas concéntricas sdo feicdes nos platon estudados, caracterizadas por um
bandamento ritmico das fases minerais félsicas e maéficas. As bandas maéficas sdo schlierens
constituidos predominantemente por anfibdlio e biotita podendo conter epidoto e titanita. Nas
bandas félsicas predominam megacristais de feldspato potéssico.

Estes minerais formam um fabric planar concéntrico. Os agregados de megacristais de
feldspato potdssico apresentam uma forma circular ou eliptica concéntrica (figura 17).

Eventualmente duas estruturas concéntricas podem apresentar interferéncia, apresentando uma
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interpenetragdo e truncamento das foliagdes e bandamento (figura 18C) mostrando uma estrutura
semelhante a um cogumelo, com tamanhos variando de 50 cm a poucos metros de didmetro.

A integridade dos minerais que compdem as estruturas concéntricas, sobretudo nos
megacristais de feldspato potassico, plagioclasio e quartzo, e estruturas magmaticos sobrepostas,
indicam o desenvolvimento sob condi¢des magmaticas destas estruturas.

A foliacdo magmatica e os schlieren definem em duas dimensdes e escala métrica elipsoéides,
distribuidos por todo o platon (figura 17). Estes elips6ides sdo freqiientemente acompanhado por
alguns grupos de schlierens curvos, similar aos descritos por Barriére (1977, 1981) e Weinberg et al
(2001). Os minerais sdao geralmente paralelos a foliacado eliptica concéntrica, mas tende a transpor e
tornarem-se paralelos a foliagdo regional dominante.

Muitos elipsoides tém agregados de megacristais de feldspato potassico no centro, e em
alguns casos os agregados ocorrem como bandas na parte externa dos elipséides. Ao contrario dos
observados no platon de Tavares, estes elipséides tém pequenas dimensdes chegado a menos de 1
metro no eixo maior. Também ndo é possivel observa-los em 3 dimensoes.

Estruturas em dique ou “sheet” denominadas de “ladder dike” correspondem a canais de
magma irregulares, estreitos e alongados com margem arredondadas e sinuosas (figura 17).
Embora sua largura seja constante, as curvaturas sdo semelhantes a dos schlierens no interior dos
diques. Sua geometria assemelha-se a um empilhamento do tipo dominé. Apresentam largura
entre 0,5 e 1m e comprimentos variando poucos metros até uma dezena de metros. Estes diques
sin-plutdnicos tém uma composicdao semelhante a da rocha hospedeira, com pequenas diferencgas
na moda, e textura mais fina textura. Caracteriza-se por truncamentos regulares das sucessivas
bandas, ocorrem bem desenvolvidos ou como gradagdes entre camadas maéficas e félsicas similares
aos descritos no platon de Tavares (Pessoa, 2001; Weinberg et al., 2001) e no batélito de Sierra
Nevada (Reid et al.,1993). Os diques sao interpretados como representando a extracdo de magma
de um “mush”.

As estruturas em “snail” sdo schlierens decimétricos em anel, varios deles podendo ocorrer
juntos, definindo numa escala métrica estrutura bidimensional que se assemelha as estruturas de
crescimento de conchas de caramujo. Eles sdo arranjados em anéis com o didmetro crescendo para
fora, comumente aflorando em superficie subhorizontal alto &ngulo com a foliagdo.

Os anéis mais internos sdo mais jovens e podem entrar um no outro ou cortar os anéis mais
antigos (Weinberg et al. 2001). Suas dimensoes raramente ultrapassam 1m de comprimento por um
pouco menos de um metro de largura, mostrando truncamentos erraticos das bandas. Sao
comumente encontrados em todos os granitéides porfiriticos estudados, especialmente nos platons
de Conceicao das Creoulas e Boqueirao.

Segundo Weinberg et al (2001) nos “ladder dikes” e estruturas “snail”, o lado concavo das
bandas composicionais indica o sentido mais jovem dos sucessivos pulsos de deposigdo, no sentido

de fluxo do magma. Os “ladder dikes e ”estruturas “snail” tém direcdo de fluxo em médio a alto
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angulo com a foliagdo magmatica regional, em ambos os casos, a foliacdo magmatica é encurvada,

sendo que nos “ladder dikes” ha uma tendéncia ao paralelismo com as suas paredes

Figura 17 - Estruturas ritmica concéntricas de se¢io
eliptica, com bandas ricas em minerais mdfico e bandas
ricas em minerais félsicos, em (A) e (B) observa-se
agregados de megacristais no centro.

Diques de agregados de megacristais é uma feigdo mais freqiiente que os descritos
anteriormente, tendo extensdes e comprimentos maiores, sendo heterogeneamente distribuidos e
correspondendo em geral de 10 a 15% do volume modal da rocha. Estes diques muitas vezes
apresentam uma das extremidades expandidas de forma circular a eliptica, internamente
constituidos por grandes cristais de feldspato potassico com arranjo isotrépico, as vezes com
inclusdes de clots e/ ou encraves maficos arranjados aleatoriamente.

Os agregados de megacristais de feldspato potassico podem ser formados em volta das
paredes dos “ladder dikes” (figura 18A e 18B) resultantes da combinacdo da anexagdo preferencial
de feldspato potassico, ou nucleagdo e crescimento no contato com magma mafico e o distdrbio do
magma granitico na presenca de encraves. Aglomerados de megacristais de feldspato potassico
zonados (figura 20) sdo comuns em todos os plitons estudados exceto o CALEN, podendo ocorrer
como camadas de 10 a 20 cm, como massas irregulares de poucos centimetros a varios metros de
didmetro em torno de enclaves maficos, ou na borda dos “ladder dikes” formando uma camada

curva em paralelo aos schelierens méficos. Os aglomerados de megacristais de feldspato potéassico
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podem se comportar como filtros, separando os megacristais e deixando passar o magma, o

didmetro destes filtros depende do gradiente de pressdao que movimenta o fluxo do magma.

Figura 18- (A) e (B) Inicio do desenvolvimento do “ladder dike"” na borda, observa-se agregados de feldspato potissico;
(C ) Visdo parcial da interferéncia entre duas estruturas concéntricas; (D) “ladder dike”mostrando as margens

cispedes.
movimento relativo
constante
o moyjmento relativo
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Figura 19 - Representacdo esquemdtica do
desenvolvimento das estruturas “ladder
dikes” e “snail”. Os “ladder dikes” sao
resultantes do aporte de magma com
movimento constante em uma diregdo, as
estruturas “snail” sdo formadas quando ha
variacdo na diregdo do fluxo do magma (fonte
Weinberg et al., 2001).
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Figura 20 - Canais de megacristais de feldspato potassico,
mostrando concentra¢do de méficos nos bordos observadas
no pluron de Conceicao das creoulas.

11.2.2 - Origem das Estruturas

A geometria e o “fabric” das estruturas concéntricas se assemelham as correntes de
conveccdo obtidas em estudos experimentais. A origem de correntes convectivas em magmas
graniticos, é admitida por liberacao de calor da fonte ou por adigdo de calor por intrusdes maficas.
Embora sejam comuns as estruturas concéntricas parecem ser um fenémeno de pouca amplitude.
Contrastes de temperatura a pequenas distancias sdo pouco provaveis de ocorrerem numa camara
magmatica sem adicdo localizada de calor. Segundo autores como Wiebe & Collins (1998) e
Weinberg et al. (2001) intrusdes maficas sin-magmaticas constitui um modelo capaz gerar um
contraste térmico, levando a ascensdo de plumas termais e desenvolvimento de correntes
convectivas. A convecgdo composicional poderia ser resultante do fracionamento, movimento
gravitacional, segregacao e extracdo do magma, levando a ascensdo deste magma.

As estruturas ritmicas concéntricas, “ladder dikes” e estrutura em “snail” sdo feicbes que se
enquadram em processos de conveccdo e instabilidade gravitacional. As estruturas concéntricas
sdo similares a correntes convectivas (plumas termais) e as formas compostas seriam devido a
interagdo entre células convectivas. Os “ladder dikes”, estruturas em “snail” e diques de
megacristais representam o fluxo de magma em condutos, mecanicamente podendo ser
considerados didpiros internos a cAmara magmatica que ascendem até o nivel de estabilidade
gravitacional.

Os aglomerados de megacristais de feldspato potassico e a presenca comum de encraves
maficos funcionaram em conjunto e em sucessdo. Numa primeira etapa, a elevada energia interna
do sistema permitiu capturar e incorporar os fragmentos de encraves. E estes entdo passam a
funcionar como uma peneira, retendo estas particulas no dique e expulsando melt + cristais

menores (Clarke & Clarke, 1998; Hogan et al., 1998).
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CAPITULO IV - PETROGRAFIA

IV.1 - Introducio

O estudo petrografico é a base para o desenvolvimento de investigacdes petroldgicas e
geoquimicas. A identificacdo e quantificagdo das fases minerais e relagdes texturais/estruturais,
fornecem indicagdes sobre a evolucdo magmatica e provaveis fontes.

As rochas graniticas porfiriticas predominam nos platons estudados, apresentando uma
discreta variacdo composicional na assembléia mineral. As diferencas decorrem de flutuagdes nas
proporcdes entre as fases minerais essenciais, especialmente a variacdo na propor¢do modal de
anfibdlio, porém a textura extremamente porfiritica observada nestes batdlito e a as freqiientes
concentragdes irregulares de megacristais de feldspato potassico dificultam a obtencdo de amostras
representativas para classificacdo litolégica modal. Para minimizar este problema foram
selecionadas amostras com menores proporgdes de feldspato potéssico.

Na descricdo de tipos e relagcdes microtexturais dos minerais sdo empregados principalmente
aquelas apresentadas e/ou discutidas em MacKenzie et al. (1984), Bard (1987), Shelley (1992) e
Hibard (1995).

IV.2 - Classificacdo e Nomenclatura das Rochas

A partir dos resultados das andlises modais, dos calculos normativos CIPW e quimica de
elementos maiores (tabelas 6.1 e 6.2), podemos avaliar a distribuicdo das amostras em varios
diagramas de classificagdo/nomenclatura existentes na literatura. A nomenclatura utilizada para a
caracterizagdo destes foi aquela recomendada pela IUGS (Streckeisen, 1976; figura 21); adotou-se
além desta classificagdo, a classificacdo normativa sugerida por Streckeisen & Le Maitre 1979;

figura 22).

IV.2.1 - Granitéides Porfiriticos: Platons de Conceicao das Creoulas, Murici e Boqueirdo

As composicdes modais das amostras do platon de Conceicdo das Creoulas no diagrama
QAP de Streckeisen (1976) plotam nos campos granodiorito e monzogranitos (figura 21). Neste
diagrama, onde estdo plotados trends de diferenciacdo para séries magmaticas, segundo Lameyre
& Bowden (1982), verifica-se que as rochas estudadas seguem o trend das rochas alcalinas de
médio K. Na classificagdo normativa de Streckeisen & Le Maitre (1979), as rochas sdo classificadas
como granito e granodiorito (figura 22).

Dentre os corpos porfiriticos, Murici mostra-se mais composicionalmente homogéneo, quer

seja na variacao de minerais félsicos, quer seja na soma dos méficos. Segundo dados modais (figura
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21), as rochas do Murici apresentam uma composigdo monzogranitica (maficos em torno de 25% da
composi¢cdo modal da rocha) seguindo o trend das rochas alcalinas de médio potassio. Essas
variagdes composicionais sdo também observadas em diagramas catidnicos de Streckeisen & Le
Maitre (1979) (figura 22) estas rochas mostram uma composicao granitica. No platon de Boqueirao
observa-se que as composi¢des plotam principalmente no campo do monzogranito (figura 21),
seguindo o trend das rochas alcalinas de médio potassio. No digrama Q’-ANOR de Streckeisen &
Le Maitre (1979), observa-se uma maior dispersdao nos pontos, com a composicao variando de
granito a quartzo-monzonito e quartzo sienito (figura 22).

O deslocamento em direcdo a composigdes mais ricas em feldspato alcalino deve-se ao fato
da biotita ser uma fase mineral importante nestas rochas, sendo portanto o potdssio da biotita

somado ao feldspato, provocando um deslocamento para a direita.

VI.2.2 - Granit6ides de textura média a grossa: Caldeirao Encantado

As rochas do Caldeirdo Encantado apresentam uma textura levemente porfiritica com
megacristais de feldspato potassico com cerca de 2,5 cm dispersos numa matriz inequigranular
grossa, Sao classificadas como granodioritos a monzogranitos na classificagdo modal (figura 21)
seguindo o trend das rochas alcalinas de médio potadssio Quando passamos para a classificagdo
quimica (figura 22) os plots mostram uma tendéncia para o campo granitico que pode ser explicada

pela grande quantidade de biotita modal nestas rochas.

VI.2.3 - Metagranitoides, Encraves maficos e Diques ultrapotassicos

As rochas encaixantes sdo gnaisses que segundo a classificagdo modal (QAP de
Streckeisen, 1976) plotam no campo granitico (figura 21). Na classificacdo normativa de Streckeisen
e Le Maitre (1979), as rochas sdo classificadas como granito e dlcali feldspato granito (figura 22).

Os encraves maéficos estdo representados por dioritos, quartzo-dioritos e tonalitos segundo a
classificacdo modal (figura 21). Na classificagdo quimica Q'-ANOR (figuras 22) plotam no campo
quartzo-monzonito e quartzo-monzodiorito.

Os diques ultrapotédssicos que cortam todos os corpos estudado de acordo com os
pardmetros modais (QAP, figura 21) plotam no campo dos alcali-feldspato sienito. Quando
considerada a composigdo quimica (Q'-ANOR figura 22) observa também um comportamento

homogéneo nestes diques que plotam no campo dos alcali-feldspato-quartzo sienito.
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IV.3. - Aspectos mineraldgicos, petrograficos e texturais
1VV.3.1. Platon de Conceicdo das Creoulas

Em termos mineralégicos estes granitdides tem as mesmas fases minerais, apenas com
proporgdes relativamente diferente, particularmente em maéficos.

Sdo constituidos essencialmente megacristais de feldspato potassico, plagioclasio, quartzo,

biotita, contendo epidoto magmatico, titanita e hornblenda como principais acessdrios, além de

apatita, allanita e zircao.

@ Conceicéo das Creoulas

V' Murici

@ Caldeirdo Encantado

W Boqueirdo

=+ Metagranitoides

A Encraves méficos
Diques Ultrapotéassicos

Trends (Lameyre & Bowden 1982)

T - Séries toleiticas
A - Séries alcalinas

a - Alcalinas de baixo K

¢ - Alcalinas de alto K

b - Alcalinas de médio K

Figura 21- Classificacdo modal das rochas estudadas no diagrama QAP, segundo Streckeisen (1976). 3a -
sienogranito, 3b-monzogranito, 4-ganodiorito, 5-tonalito, 9*-quartzo-monzonito, 10*-quartzo-monzodiorito.
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Figura IV.2- Classificagdo normativa das rochas estudadas no diagrama QAP, segundo Streckeisen & Le

Maitre (1979).

O plagioclésio é o mineral dominante, correspondendo entre 35 e 50% do volume modal da
rocha e ocorre de duas maneiras, como megacristais de aproximadamente 6mm, essencialmente
subédricos, freqiientemente com zonacdo oscilatéria (figura 23A), alguns com textura de
reabsor¢do pelo liquido, e como cristais menores, anédricos na matriz. Os megacristais de
plagioclasio ocorrem com geminacao polissintética simples e geminagdo que segue a lei albita e
“Carlsbad”, geralmente com a porgdo central sericitizada, algumas vezes encontram-se bordejados
por mimerquitas (figura 23C e 23D). Os cristais menores ocorrem com geminacdo polissintética e
em alguns se observa zonagdo oscilatéria.

Feldspato potassico é representado por megacristais de microclina micropertitica, subédrica
e apresentando freqiientemente textura poiquilitica com inclusdes de quartzo, biotita, epidoto e
zircdo (figura 23B), com dimensdes variando de 4 a 8mm. Na matriz ocorre como cristais anédricos
com geminagdo cruzada difusa e do tipo Carlsbad, resultante da inversdo do ortoclasio a mais
baixas temperaturas. Nos contatos com plagiocldsio desenvolve-se mirmequitas, observam-se
também, inclusdes goticulares de quartzo, formando um intercrescimento granofirico.

Freqiientemente o quartzo que ocupa cerca de 14 a 21 % do volume modal da rocha, possui
forma anédrica e extingdo ondulatéria. Este mineral ocorre intercrescido com o plagioclasio
(mirmequita), incluso em K-feldspato ou ainda como uma fase tardia de cristalizacdo, em
crescimento intergranular.

A biotita é o mafico predominante (11 a 20% do volume modal da rocha). Ocorre como

palhetas euédricas a subédricas com pleocroismo variando de verde escuro a castanho esverdeado
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com dimensdes médias de 3 mm, isoladas ou em "amas" ("clots") regularmente dispersos,

geralmente orientada e mostra inclusdes euédricas de epidoto e titanita (figura 24A)

Figura 23 - Relagoes texturais dos feldspatos: (A)
megacristal de plagiocldsio zonado; (B) microclina
pertitica com textura poiquilitica e geminacao
carlsbad; (C ) megacristal de feldspato potassico com
mirmequita no bordo; (D) mirmequita bulbosa onde
se observa uma nova geracio de mirmequita no
bordo; (E) mirmequita planar bordejando
plagioclasio. (Pl-plagioclasio, KF-microclina, Ep-

A hornblenda é uma fase rara (cerca de 1% do volume modal) e encontra-se associada & biotita
na matriz, apresentando evidéncia de reagdo com o magma, substituida parcialmente por biotita
(Speer, 1987) ou como inclusdes euédricas no plagioclasio, feldspato potassico e epidoto (figuras 25

e 26F). Mintsculas inclusdes aciculares ndo determinadas sdo observadas.
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Figura 24 - (A) Cristais de biotita (Bi), com inclusdes da
apatita (Ap), zircao (Zr) e epidoto (Ep).

Figura 25 - Cristais de hornblenda (hbl) inclusas em
megacristal de microclina (K-f).

O epidoto é a fase acessoéria principal, ocupando entre 1,5% e 6% do volume modal,
ocorrendo em cinco relagdes texturais distintas: (a) cristais subédricos a euédricos com ntcleo de
allanita inclusos ou circundados por biotitas, que é o tipo mais freqiiente. Em alguns casos, allanita
exibe zonagdo composicional e geminacdo a dois individuos (figura 26 A e 26B); (b) cristais
euédricos a subédricos as vezes geminados, inclusos ou parcialmente circundados por biotitas
(figuras 26C, 27C e 27E), algumas vezes por¢oes de hornblenda e biotitas, sdo encontrados inclusos
no epidoto sugerindo que estas fases formaram-se antes do epidoto (figura 26F), (c) cristais
subédricos inclusos em feldspatos. Estes sdo relativamente pequenos se comparados com os cristais
inclusos em biotitas. O epidoto geralmente desenvolve um angulo com a orientagdo cristalografica
do mineral hospedeiro (figura 26E), ocorre também como cristais embaiados ou vermiculares
inclusos em plagioclasio indicando reacdo com o magma (figura 27D); (d) cristais subédricos
parcialmente inclusos em biotita. E a forma menos abundante, mostrando faces irregulares,
corroidas em contatos com os minerais félsicos que sugerem reabsorc¢do e interagdo com o magma.
Cristais subédricos zonados onde se observa mais de uma geragdo de epidoto, também ocorrem
nestas rochas; (e) o quinto tipo é representado por epidoto granular ao longo do contato entre
plagioclasio e biotita ou hornblenda, que deixa dtivida quanto asua origem. Os trés primeiros e o
altimo tipo correspondem aos epidotos dos tipos I, 1, III e IV, respectivamente, propostos por Sial

(1990),
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que interpretou os tipos II, III e IV como magmaticos. Na maioria das vezes epidoto ocorre
associado a biotita, formando agregados, talvez resultantes da reagao proposta por Sial (1990):

Hornblenda + ortoclasio + anortita + HO — epidoto + albita + biotita + quartzo

Figura 26 - Relacbes texturais do epidoto magmatico: (A) epidoto euédrico incluso em biotita com ntcleo
zonado de allanita; (B) epidotos subédrico inclusos em biotita;(C)epidoto
subédrico incluso em biotita; (D) epidoto subédrico com niicleo de allanita parcialmente incluso em biotita, mostrando
bordas de reacao no contato com os félsicos; (E) epidoto subédrico incluso em plagioclasio;
(F) epidoto subédrico parcialmente circundado por biotita com inclusdes de biotita e hornblenda
Ep - epidoto, PI - plagioclasio, Ttn - titanita, Qz - quartzo, All- allanita, Bi - biotita, Hbl-hornblenda, Zr-Zircao.
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Figura 27 - Relagbes texturais do epidoto magmatico: (A)
allanita alongada, zonada circundada por epidoto euédrico;
(B) epidoto subédrico com sobrecrescimento de epidoto; (C)
epidoto subédrico incluso em biotita; (D) epidoto embaiados
(mostrando textura de reabsor¢ao) inclusos em plagioclasio;
(E) epidoto subédrico parcialmente circundado por biotita.
Ep - epidoto, P1 - plagioclasio, Qz - quartzo, All- allanita, Bi -
biotita.

Titanita ocorre geralmente como cristais euédricos a subédricos, geralmente com formas
romboédricas, algumas vezes, porém bastante corroidos. Possuem coloracdo castanho escura a
alaranjada com dimensdes menores que 2 mm. Estd associada a minerais maficos, algumas vezes
ocorre inclusdes anédricas de opacos e subédricas de epidoto. Nestas rochas, seu volume modal é
superior a 2%.

Cristais de allanita sdo bem desenvolvidos e tém forma euédricas ou subédricas, sdo zonados, as
vezes alongados com finas bordas de epidoto(figura 27A), e podem ainda ocorrer como niticleos no
epidoto (figuras 26A e 26D).

O zircdo ocorre como graos subédricos inclusos em biotita (figura 24), porém sdo pouco
freqiientes. Observa-se halos pleocréicos, resultado do cardter metamitico do zircdo gerado pela

presenca de elementos radioativos.
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A apatita ocorre como cristais euédricos em segdes prismaticas e basais inclusos no
plagioclasio, feldspato potassico, epidoto e biotita (figura 24).

Os minerais opacos (provavelmente ilmenita) sdo euédricos inclusos na titanita ou biotita, e
correspondem a uma fase precoce, porém ndo atingindo propor¢des modais significativas.

A sericita ocorre como produto de alteragdo de plagiocldsio, marcando o ntcleo da zonagao

do mesmo.

IV.3.2. Platon de Caldeirdao Encantado

O platon de Caldeirdo Encantado é constituido por um conjunto de “sheets” de composicao
granodioritica a monzogranitica (figura 21), intrudidos gnaisses e migmatitos, sua textura é
inequigranular grossa a levemente porfiritica, estando marcado pela presenca de microclina e
plagioclasio com dimensdes de 1 a 2 cm, envolto por uma matriz de granulagdo média.

Plagioclasio (45-55%), microclina (10-30%), quartzo (15-20%), anfibdlio e biotita (10-15%),
que constituem a mineralogia essencial. Epidoto (1-4%), titanita, apatita, allanita, zircdo, moscovita
e opacos que perfazem um total em torno de 4%, sdo as fases acessorias.

O plagiocldsio ocorre como cristais euédricos a subédricos zonados e geminagdo
polissintética (figuras 28C e 28B), as vezes com alteragdo no nucleo mais célcico (figura 28C), os
contatos com o feldspato potédssico geralmente sdo retos (figura 28D), inclusdes de hornblenda
euédrica, epidoto euédrico (figura 28G) e vermiforme sdo freqiientes, bem como o
desenvolvimento de cristais de epidoto nos bordos de plagioclasios. Cristais zonados anédricos
circundados por biotita (figura 28A), indica uma cristalizagdo mais tardia. Na matriz o plagioclasio
ocorre como cristais euédricos a subédricos com dimensdes submilimétricas e planos de geminacao
bem definidos.

O quartzo mostra-se como grandes cristais tardios, anédricos, de extin¢ao ondulante e
inclusdes de apatita e hornblenda. Mais precoces, ocorrem cristais com formas poligonais e textura
em mosaico. Nas rochas mais deformadas pequenos cristais anédricos desenvolvem uma textura
mortar nas bordas dos cristais maiores de feldspato.

O feldspato potassico apresenta dois modos texturais: cristais maiores subédricos de
microclina micropertitica zonados, com dimensdes maiores que Smm. Apresentando geminacao
Carlsbad e albita-periclina ou a conjugacdo das duas. contatos retos a levemente lobulado com as
outras fases félsicas (figura 28B, 28D, 28E). As principais inclusdes sdo de hornblenda e epidoto
euédricos, graos de plagioclasio, lamelas de biotita e apatita retangular, que podem ocorrer tanto
no centro como nas bordas dos cristais, todos definindo uma textura poiquilitica. As
transformagdes tardi-magmaticas ou subsolidus incluem o desenvolvimento de extingdo

ondulante, e neoformacéo de incipiente de mica branca fina. De ocorréncia mais restrita compondo
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a matriz, ocorrem cristais menores subédricos a anédricos, desenvolvendo contato em ponto triplo,

ou ainda cristais tardios que ocorrem de forma intersticial entre os grdos da matriz.

Figura 28 - (A) plagioclasio zonado corroido, parcialmente
envolto por biotita e com cristais subédricos de epidoto no
bordo; (B) cristal subédrico de plagioclasio zonado
ligeiramente corroido nos bordos; (C) cristal subédrico de
plagioclasio zonado mostrando geminagao polissintetica e
geminagcao carlsbad com alteracdo no niicleo mais calcico ;
(D) megacristal de feldspato potassico com inclusdo de
hornblenda euédrica; (E) megacristal de feldspato potassico
zonado em contato com biotita com inclusao de epidoto
ambos com bordos reabsorvidos e hornblenda subédrica
envolto por biotita. Ep - epidoto, Pl - plagioclasio, Qz -
quartzo, Bi - biotita, Kf- feldspato potdssico.

Biotita é o mafico predominante neste platon, ocorrendo em geral como, agregados com os
demais maficos. Textualmente distingue-se trés tipo de biotitas: (1) palhetas retangulares a
levemente quadraticas com pleocroismo variando de verde escuro a castanho com dimensdes
médias de 0,9 a 4 mm, isoladas ou formando agregados com inclusdes euédricas de epidoto,
apatita, titanita e zircdo, este dltimo geralmente produz halos pleocroicos tipicos (figuras 28 e 29)
ou cristais alongados marrom claro com inclusées de epidoto, apatita, zircdo e titanita,

parcialmente corroida no contato com os félsicos; (2) menos comum, como cristais subédricos a
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anédricos, tardio com forma intersticial entre os grdos que compdem a matriz da rochas; (3)

pequenas palhetas castanha a verde escura inclusas em feldspatos e em epidotos.

Figura 29 - Palhetas de biotitas, com inclusées de
zircdo, apatita e epidoto.

Moscovita tem sua ocorréncia restrita a por¢do noroeste deste platon, como uma fase
acessOria extremamente rara (1%), freqiientemente dispostas sob a forma de palhetas alongadas,
formando leitos maficos com biotita e epidoto, exibindo contatos regulares com estes minerais
(figura 30), ou como cristais formando pequenas ripas parecendo ser produto de alteracao.

O anfibdlio encontrado é do grupo da hornblenda, ocorre como cristais subédricos a
euédricos associados a biotitas, como cristais euédricos e subédricos alongado inclusos em
feldspato (figura 28D), e mais raramente como pequenos cristais subédricos marrom a verde um
pouco destacado na matriz quartzo feldspatica.

A apatita ocorre exibindo formas prisméaticas ou em sessdes basais como inclusées na biotita,
epidoto, anfibdlio e plagioclasio.

Quatro variedades texturais de epidoto sdo observadas: (a) cristais subédricos a euédricos
com nucleo de allanita inclusos ou parcialmente circundado por biotita mostrando bordos de
reabsorcdo no contato com os félsicos, é o tipo mais freqiiente. Em alguns casos, allanita exibe
zonacdo composicional (figuras 31B, 31C e 31E); (b) cristais subédricos inclusos ou parcialmente
envolvidos por biotita, corroidos na borda de contato com as fases félsicas e cristais subédricos
zonados onde se observa mais de uma geragdo de epidoto, também ocorrem nestas rochas (figuras
28E e 31F); (c) cristais subédricos com ou sem nitcleo, inclusos em feldspatos. Estes sdo
relativamente pequenos se comparados com os cristais inclusos em biotitas. O epidoto geralmente
desenvolve um angulo com a orientagdo cristalografica do mineral hospedeiro (figura 31G), ocorre
também como cristais embaiados ou vermiculares inclusos em plagiocldsio indicando reacdo com o
magma (d) cristais subédricos parcialmente corroidos entre os graos de feldspato.

Allanita apresenta-se como cristais prismaticos, zonados de coloragdo alaranjada inclusas ou
parcialmente circundadas por epidotos.

Titanita em uma fase relativamente abundante, encontra-se geralmente associada aos

minerais méficos, como megacristais euédricos nos bordos de biotita, pode apresentar bordos
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corroidos indicando desequilibrio com o magma residual. Pode ocorrer também como cristais
romboédricos dispersos na matriz.

Zircao ocorre como diminutos cristais prismaticos, inclusos em biotita.

Cristais de magnetita, subédricos anédricos, representam os minerais opacos destas rochas.

Estdo associados a biotita no contato entre estes mineral e o epidoto, dispersos na matirz ou

inclusos na titanita segundo os planos de fratura.

Figura 31 - Relagoes texturais do epidoto magmatico:
(A) epidoto euédrico com parcialmente circundado por
biotita; (B) epidoto subédrico circundado por biotita,
com uma das faces corroida no contato com o quartzo;
(C) epidoto euédrico com nicleo de alanita circundado
por biotita; (D) epidoto euédrico com nicleo de alanita
parcialmente corroido, incluso em biotita; (E) epidoto
suédrico incluso em biotita. (F)epidoto subuédrico
parcialmente circundado por biotita; (G) cristal de
epidoto euédrico inclusa em plagioclasio. Ep - epidoto,
Pl-plagioclasio, Ttn - titanita, Qz - quartzo, All- allanita,
Bi - biotita.
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IV.3.3 - Stock de Murici

O stock de Murici é caracterizado por megacristais de feldspato potédssico com dimensoes
variando de 2 a 8 cm, envoltos numa matriz composta de plagioclésio, biotita, anfibélio, microclina
e quartzo. Os minerais acessorios incluem epidoto, titanita, allanita, zircdo, apatita, magnetita e os
de alteracdo, clorita, sericita, epidoto e opacos. Sua composicdo modal, apontam para uma
composicao monzogranitica a granodioritica (figura 21 ).

O plagioclasio é o mineral mais abundante nessa facies (20 - 40 %), ocorrendo como grandes
cristais subédricos a anédricos com inclusées com dimensdes variando de 1 a 8mm. Dissolugao nas
bordas dos cristais é observada gerando neoformagdo de grdo constituindo aglomerados
microcristalinos ndo permitindo assim a identificacdo das fases minerais (figura 32 A). Alguns
cristais mostrando nucleos ricos em inclusdes de biotita, epidoto e apatita. Fei¢cdes freqiientemente
observadas sdo: geminagdo polissintetica segundo a lei da albita e geminacao carlsbad, zoneamento
magmatico, fraturas preenchidas por plagiocldsio, quartzo, biotita e epidoto, mimerquitas nas
bordas de pequenos cristais subédricos de plagioclasio nos bordos dos megacristais. O plagioclasio
é também observado como cristais euédricos, submilimétricos formando aglomerados
polimineralicos com o quartzo e a microclina da matriz.

A microclina que ocupa entre 10 - 30 % do volume modal da rocha, pode ocorrer como
megacristais com dimensdes variando de 0,4 a 4cm, ricos em lamelas de exsolugdo de albita,
exibindo intercrescimento pertitico. As pertitas apresentam arranjos do tipo barras, veios e
interpenetrativas, que podem estar orientadas paralelamente as bordas ou arranjadas
aleatoriamente. (figura 32F). Freqiientemente apresentam zoneamento oscilatério, bem como
inclusdes de plagioclasio e das fases maficas (especialmente epidoto, figura 34B) em porgdes
medianas dos cristais de forma perpendicular ao do crescimento dos mesmos. O elevado grau de
corrosdo nas borda dos megacristais de feldspato potéssico, com neoformacdo de microclina e
quartzo sdo comuns.

Mimerquitas sob forma de dedos ou como franjas concentram-se nos bordos de cristais de
feldspato e constitui uma feicdo marcante, sendo observadas ndo apenas nos bordos de cristais de
plagioclasio e microclina, mas também como constituinte na matriz.

O quartzo (10 -25% do volume modal da rocha) ocorre como cristais anedrais (figuras 32A,
32D e 32E) com dimensdes entre (1-2 mm), com forte extingdo ondulante, raramente mostram
inclusdes de hornblenda e podem ocorrer em agregados entre graos de feldspatos ou como graos
individuais. Ocorrem cristais com formas poligonais e textura mosaico. Nas rochas mais
deformadas, pequenos cristais anédricos, desenvolvem uma textura mortar nas bordas dos cristais
maiores, ocorre ainda como aglomerados microcristalinos em textura ribbon e formando

mirmequitas.
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Figura 32 - Relagoes texturais dos feldspatos e das fases maficas (A) megacristais de plagiocldsio mostrando graos de
quartzo e feldspato recristalizados nos bordos; (B) megacristais feldspato potdsico micropertitico com inclusoes de
epidoto; (C) plagioclasio com geminacao polissintetica com inclusoes de epidoto, biotita e apatita, observa-se também
cristal de hornblenda com epidoto no bordos; (D) agregado mafico de hornblenda e biotita com inclusoes de apatita e
epidoto; (E) epidoto subédrico com inclusao de hornblenda, parcialmente circundado por hornblenda; (F) megacristal
de magnétita, corroido no contato com o quarfzo. Pl-plagioclasio, K-f- microclina, Ep-epidoto, Qz-quartzo, Bi-biotita,
Ttn-titanita.

Anfibdlio e biotita (14-25%) estdo geralmente associados, formando agregados que definem
junto com os demais maficos das rochas mais deformada uma foliagdo. O anfibdlio pertence a série
da hornblenda, nestes cristais é possivel distinguir trés tipos texturais: (a) cristais subédicos a

anédricos de hornblenda com inclusdes de apatita formando leito méficos associados a biotita.
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Figura 33 - Relacdes texturais entre minerais maficos (A)
epidoto subédrico com niticleo de allanita parcialmente
corroido no bordo de hornblenda subédrica; (B) allanita
zonada parcialmente circundado por epidoto; (C) epidoto
subédrico parcialmente corroido no contato com
plagioclasio,circundado por biotita; (D) epidoto euédrico
com nucleo de allanita circundado por biotita; (E) Cristal
euédrico geminado de titanita, agregados maficos de
biotita e hornblenda com inclusoes de apatita; (F) cristal
euédrico de feldspato potasico em contato com biotita com
inclusao de epidoto euédrico; (G) cristais subédricos de
epidoto inclusos e na borda de biotita Ep - epidoto, PI -
plagioclasio, Tin - titanita, Qz - quartzo, All- allanita, Bi -
biotita.

(figura 32D), com dimensdes variando de 0,5 a 1 mm, esses anfibdlios desestabilizam -se para

formar biotita e epidoto (figura 32E), com a qual mantém contatos gradacionais, ou entdo a biotita

se estabelece ao longo de planos de clivagem e fraturas do anfibdlio. (b) megacristais subédricos
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associado a biotita com epidoto nos bordos (figuras 32C e 33A); (c) pequenos cristais no bordo do
plagioclasio ou cristais subédricos na matriz com inclusdes de quartzo e apatita.

A biotita ocorre como palhetas retangulares a levemente quadraticas, com pleocroismo
variando de verde escuro a castanho esverdeado com dimensdes médias de 2mm, distribuidas
geralmente em agregados maficos com anfibélio, titanita e epidoto, e subordinadamente como
graos isolados. Inclusdes euédricas de epidoto, titanita e zircdo, este dltimo geralmente produz
halos pleocroicos tipicos.

A titanita, chegando por vezes a ocorrer como fase acesséria importante (1-3%),
provavelmente foi uma das primeiras fases a se cristalizar e encontra-se sempre associada a
minerais maficos, é representada por cristais euédricos a subédricos sob forma romboédrica
caracteristica e inclusdes de opacos e apatita, podem apresentar os bordos corroidos indicando
desequilibrio com o liquido residual. Ocorre também como megacristais com sec¢oes losangulares,
as vezes ligeiramente curvos associado ao epidoto e hornblenda.

Allanita apresenta-se como cristais prismaticos de coloracdo alaranjada. Algumas vezes
exibe zonagdo composicional e geminagdo a dois individuos (figura 33A e 33B) estando geralmente
inclusa ou parcialmente envolta por epidoto, onde raramente se observa metamictizagao.

Mineral opaco é magnetita primdria que ocorre como megacristais euédricos com forma
ctibica na matriz (figura 32F), as vezes circundados por biotita, as vezes levemente corroido no
contato com os félsicos, e correspondem a uma fase precoce.. cristais menores, tardios podem ser
encontrados inclusos na titanita segundo os planos de fratura ou no contato entre biotita e epidoto.

Zircao ocorre como diminutos cristais prismaticos, inclusos principalmente em biotitas
(figura 33G) e anfibdlios, desenvolvem avangado estagio de metamictizagdo. A apatita ocorre como
diminutos cristais prismaticos, hexagonais e aciculares, com dimensdes inferiores a 0,Imm,
inclusos em biotita, anfibdlio, plagiocldsio e microclina (figura 32D). Estes dois tltimos

representam as fases minerais mais precoces da rocha.

IV.3.4 - Platon de Boqueirao

O platon de Boqueirdo é caracterizado por megacristais tabulares de feldspato potassico
micropertitico, geralmente com 6cm de comprimento, numa matriz de granulacdo grossa,
composta por plagioclasio, hornblenda, biotita e quartzo. E comum observar concentragio de
cristais de feldspato potéssico possivelmente formadas por “filter — pressing”. Devido ao carater
porfiritico torna-se dificil estabelecer sua composicao modal, entretanto, observa-se as composi¢oes
plotando principalmente no campo do monzogranito. Mineralogicamente inclui plagioclasio (20 -
35%), Microclina (15 - 30%), quartzo (15- 20%), Anfibolio (8 - 12%) e biotita (9-16 %), que constitui a
mineralogia essencial, epidoto (3 - 5%), titanita, apatita, allanita, zircio (perfazendo um total de

(5%) sdo encontrados como acessorios clorita e opacos como produto de alteracao.
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O plagioclasio é o mineral mais abundante, ocorrendo como cristais maiores euédricos a
subédricos com dimensdes variando de 1 a 8mm. Dissolu¢do nas bordas dos cristais é observada
gerando neoformacdo de grao de quartzo e feldspatos (figura 34B). Alguns cristais mostrando
nucleos ricos em inclusdes de biotita, epidoto e apatita, outras fei¢des freqiientemente observadas
sdo geminagdo polissintetica segundo a lei da albita e geminagdo carlsbad, zoneamento magmatico
(figura 34D), fraturas preenchidas, mimerquitas nas bordas e no contato com os megacristais de
microclina, algumas vezes observa-se também synneusis e extingdo ondulante. O plagioclasio é
também observado como cristais euédricos, submilimétricos formando aglomerados
polimineralicos com o quartzo e a microclina da matriz.

O feldspato potassico pode ocorrer com trés tipos texturais: 1 - megacristais de microclina
micropertitica, com formas euédricas, dimensdes variando de 0,4 a 6cm. As pertitas apresentam
arranjo do tipo barras, veios e interpenetrativas, que podem estar orientadas paralelamente as
bordas ou arranjadas aleatoriamente. Freqiientemente apresentam zoneamento oscilatério o que
indica uma origem magmadtica para os mesmos, geminacdo carlsbad e albita-periclina ou a
conjugacdo das duas, inclusdes de pequenos cristais de apatitas alongadas e as vezes euédricas,
biotitas, allanita e epidoto vermiforme e hornblendas euédricas sdao comuns (figura 34E); 2 -
pequenos cristais na matriz geralmente circundado por grdo de quartzo e plagioclasio
recristalizados ou cristais neoformados bordos dos megacristais de microclina e plagioclasio sdo
comuns; 3 - Megacristais de feldspato potassico graficamente intercrescido com o quartzo as vezes
com formas graficas, dentriricas, esqueletais e ripiforme (figura 34A.e 34B), com inclusées de
epidoto corroido, dispersos numa matriz mais fina, esta textura é interpretada como formada por
um rapido crescimento e nucleagdo oscilatéria em um magma super resfriado. Esta textura esta
restrita a porg¢do centro sul do corpo.

Mimerquitas é uma feigdo marcante neste platon, sendo observadas ndao apenas nos bordos
de cristais de plagioclasio e microclina, mas também na matriz.

E possivel distinguir quatro tipos de quartzo: 1 - séo cristais anédricos com dimensoes entre
2 e 3,5 mm, extingdo ondulatéria, possuem contatos curvos com feldspatos, podem ocorrer em
agregados entre os grdos de feldspatos ou como graos individuais; 2 - cristais anédricos de
pequenas dimensdes (< 5mm) que estdo usualmente associados aos minerais ferromagnesianos; 3-
cristais anédricos intercrescido com plagiocldsio (mirmequita) ou formando um intercrescimento
grafico com o feldspato potédssico muito freqiiente na porcdo centro-sul do pliaton de Boqueirdo
(figura 14A e B); 4 - pode-se distinguir ainda agregados, tipos ribbons e suas variagdes texturais,
resultantes de recristalizagdo dindmica e nas rochas mais deformadas pequenos cristais anédricos,

desenvolvem textura mortar nas bordas dos cristais maiores de feldspatos.
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Figura 34 - Relacoes texturais dos  feldspatos (A) megacristais feldspato potassico dentritico com
intercrescimento grafico de quartzo; (B) megacristais feldspato potésico dentritico com intercrescimento grafico
de quartzo; (C) plagioclasio subédrico com geminagao polissintetica e cristais de hornblenda nos bordos; (D)
Megacristal de plagioclasio zonado com inclusoes de biotita e titanita; (E) megacristal de plagioclasio com
geminagao carlsbad, bordos corroidos e inclusdes de epidoto vermiform; .(F) megacristal alongado de titanita
associado a biotita e epidoto. Pl-plagioclasio, K-F- microclina, Ep-epidoto, Qz-quartzo, Bi-biotita, Ttn-titanita

Os maéficos constituem agregados na rocha. A ocorre como: 1 - largos cristais de coloragao
marrom a verde escura com dimensdes médias de 3 a 7mm, repleto de inclusdes alongadas de
apatita e zircdo (figura 35D e 35E); 2 - palhetas pequenas subédricas com pleocroismo variando de
verde pélido a marrom, isoladas ou formando agregados com anfibdlio, ricas em inclusdes
euédricas de epidoto, zircdo, apatita e titanita (figuras 34G); 3 - pequenas lamelas bem formadas as

vezes inclusas nas biotitas mais escuras e nos feldspatos (figura 34D); 4 - menos comum como
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cristais subédricos a anédricos, tardio com forma intersticial entre os grdos que compdem a matriz
da rochas, composicionalmente ndo ha diferenca entre essas biotitas.

O anfibdlio é uma fase mais freqiiente que nos outros corpos, texturalmente distingue-se trés
tipo: 1 - subédricos de hornblendas, comumente apresentando geminagdo simples, com inclusdo de
apatita, formando leito maficos associados a biotita (figura 35E); 2 - subédicos a anédricos de
hornblenda com inclusdes de apatita, com dimensdes variando de 0,5 a 1 mm, esses anfibdlios se
desestabilizaram para formar biotita e epidoto (figura 35F), com a qual mantém contatos
gradacionais, ou entdo a biotita se estabelece ao longo de planos de clivagem e fraturas do
anfibolio; 3 - cristais subédricos na matriz, associado a biotita e cm epidoto nos bordos (figura
35B); 4 - pequenos cristais nos bordos de plagioclasio ou inclusos nos mesmos (figura 34A).

O epidoto é um importante acessorio exibindo quatro variedades texturais: 1 - subédrico
com e sem nucleo de allanita, as vezes geminados na matriz (figura 35A) é freqiiente; 2 - euédricos
a subédricos com ou sem nucleo de allanita inclusos ou parcialmente circundado por biotita
mostrando bordos de reabsor¢do no contato com os félsicos (figura 35D e 35E), as vezes com patch
de hornblenda e biotita e inclusdes de apatita. Epidoto com nticleo de allanita é menos freqiiente
que nos outros corpos; 3 - cristais embaiados ou vermiculares inclusos em feldspato indicando
reacdo com o magma, 4 - subédricos parcialmente corroido entre os graos de feldspato; 5 - epidoto
secundario, cristalizados em fraturas no plagioclasio e feldspato potassico.

Allanita apresenta-se como cristais prisméticos, zonados de coloragdo alaranjada, inclusas ou
parcialmente circundadas por epidotos.

A titanita é uma fase acesséria freqiiente (< 2%), encontra-se geralmente associada aos
minerais maficos, como megacristais euédricos nos bordos de biotita, pode apresentar bordos
corroidos indicando desequilibrio como magma residual, as vezes com inclusdao de opacos que
parecem ser produtos de alteragdo. Pode ocorrer também como cristais romboédricos dispersos na
matriz ou como megacristais com segdes losangulares a semi-losangulares as vezes geminados
inclusdes de opacos, apatita e quartzo (figura 34F e 35E), associados a hornblenda e biotita .

Zircao diminutos cristais euédricos inclusos em biotitas, hd um aumento na quantidade de
zircdo em relagdo aos outros corpos. Aumenta também a quantidade de titanita.

Os minerais opacos destas rochas estdo representados cristais subédricos a anédricos,
associados a biotita no contato entre este mineral e o epidoto, ou inclusos em titanita. cristais
menores, tardios podem ser encontrados inclusos na titanita segundo os planos de fratura.

A apatita ocorre como minusculos cristais prismaticos, inclusos nas demais fases minerais,

constituindo os cristais mais precoces das rochas.
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IV.2.5 - Encraves Maficos Microgranulares

Figura 35 - Relagoes texturais entre minerais maficos: (A)
epidoto subédrico na matriz, com uma das bordas
corroidas; (B) epidoto subédrico circundado por biotta e
hornblenda subédrica; (C) epidoto subédrico com niicleo de
allanita parcialmente envolvido por biotita e corroido no
contato com feldspato potéssico; (D) epidoto subédrico
parcialmente circundado por biotita; (E) cristal euédrico
geminado de titanita, agregados maficos de biotita e
hornblenda com inclusoes de apatita; (F) agregados maficos
de hornblenda granular e biotita; (G) cristal subédrico de
hornblenda com inclusao de apatita, circundado por biotita
Ep - epidoto, Pl - plagiocldsio, Ttn - titanita, Qz - quartzo, All-
allanita, Bi - biotita.

Os encraves maficos microgranulares de varios tamanhos, forma e composi¢do sdo comuns

nestes platons em todos os platons estudados, sendo porém mais abundantes no Conceicao das

Creoulas e Boqueirdo. Sdo rochas equigranulares, com textura fina a média e coloracdo verde-
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escuro a preta. Representados por dioritos, quartzo-dioritos e epidoto tonalitos. Alguns mostram
feicdes de contato liquido-liquido caracterizado por apatita e epidoto aciculares e anfibélios
alongados, indicando, invariavelmente exibem hornblenda, biotita, plagioclasio, quartzo e algumas
vezes microclina, como minerais essenciais; epidoto, apatita, titanita e minerais de 6xido de ferro
como minerais acessorios e em alguns piroxénios. Muitos encraves contém megacristais elipsoidais
de feldspato potassico.

As hornblendas sdo na maior parte subédricas a euédricas (figura 36A) chegando até 25% do
volume modal. Observa-se geminacdo a dois individuos. Alguns cristais apresentam-se
substituidos por biotitas ao longo dos planos de clivagens que segundo Speer (1987) representa a
reacgdo de anfibdlio com o magma. Em alguns encraves observa-se a presenca de megacristais de
actinolita com inclusdes subédricas de epidoto com ou sem nucleo de allanita, hornblenda, biotita,
titanita e quartzo (figura 36B), (estas inclusdes de quartzo sdo indicio que o magma estava saturado
em silica).

O piroxénio é uma fase mais rara, ocorre sempre associado ao anfibdlio, como uma massa
xenomorfica de coloracdo verde clara manteada por anfibélio. O contato entre estes dois minerais
ocorre de forma gradual, e € comum nessa associacdo, a geracao de minerais opacos que sdo vistos
como cristais vermiformes ao longo dos planos de clivagem do piroxénio.

Biotita é mais abundante que o anfib6lio e ocorrem como palhetas subédricas, com
pleocroismo variando de verde oliva a castanho amarelado. Incisdes de apatita, zircdo, titanita e

opacos sdo comuns. Algumas palhetas apresentam textura de reabsorcao.

Figura 36 - Relacoes texturais das fases maficos: (A) megacristal de anfibélio com inclusdes subédricas de epidoto com
nucleo de allanita, hornblenda subédrica, biotita e quartzo; (B) epidotos subédricos e hornblenda subédrica com
inclusoes de biotita e apatita.

Plagioclasio predomina na matriz com granula¢do fina, forma anédrica, com geminagdo
polissintetica, e alguns possuem intercrescimento mirmequitico. Ocorre também como megacristais
apresentando textura de sobrecrescimento, cujo limite estd marcado pelo manteamento de anfibdlio

e biotita.
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Microclina é uma fase muito rara, ocorre como cristais anédricos constituindo a matriz e algumas
vezes podendo ocorrer como megacristais subédricos. Quartzo (variando de 4% a 12) ocorre
predominantemente como fase final, intersticial.

Apatita ocorre principalmente como prismas curtos em se¢des basais e como aciculas que
estdo inclusas principalmente em plagioclasio, quartzo e hornblenda.
Titanita ocorre com forma subédrica e anédrica. As subédricas sao inclusas em anfibolio e biotita, ou
estdo em contato reto com estes. As anédricas corroidas provavelmente reagiram com o magma.

Epidoto é uma fase abundante, ocupando até 4% do volume modal, ocorrendo
principalmente como: (a) cristais subédricos a euédricos com nucleo de allanita na matriz ou
inclusos em anfibélio e biotita, sdao abundantes (figuras 36A e 36B). Em alguns casos a allanita exibe
zonagdo composicional e geminagdo a dois individuos (figura 37A) e inclusdes subédricas de
minerais de 6xido de ferro; (b) cristais subédricos parcialmente inclusos em biotita. E a forma menos
abundante, mostrando faces irregulares, corroidas nos contatos com os minerais félsicos que
sugerem reabsorcdo e interagdo com o magma. Algumas vezes porg¢des de hornblenda (“patchs”) e
biotitas sdo encontradas inclusas no epidoto, sugerindo reabsorcao como descrito por Zen &
Hammarstrom (1984); (c) epidoto granular ao longo do contato entre plagioclasio e biotita ou
hornblenda deixa divida quanto a sua origem, geralmente formando grandes mantos.

Zircao ocorre como graos subédricos inclusos em biotita, pouco abundantes. Observa-se
halos pleocréicos na biotita, gerados pela presenca de elementos radioativos nesta fase.

Os minerais opacos sdo menos abundante, desenvolve grandes cristais euédricos de
magnetita, dispersos na rocha, ou associado aos demais maficos (figura 37B), em agregados, e
ocasionalmente como filetes estirados nos planos de clivagens da biotita. A apatita e o zircdo

constituem pequenos cristais euédricos, dispersos nas rochas, representando as fases mais precoces.

Figura 37 - Relacoes texturais das fases maficos: (A) allanita euédrico zonada, geminada circundada por epidoto e
epidotos corroidos na borda de biotita;(B) cristal euédrico de magnetita parcialmente envolvido por biotita e com
epidoto subédrico com nicleo de alanita parcialmente corroido. Ep - epidoto, PI - palgioclasio, Qz - quartzo, All-
allanita, Bi - biotita.
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IV.2. 7 - Metagranitoides encaixantes

IV.2.7.1 - Metagranitoides Porfiritico

Sdo granitos porfiriticos grossos de coloragdo rosa, composto por plagioclasio (25—45%),
microclina (20-40%), quartzo (20-40%), biotita e anfibdlio (em torno de 4%), tendo como acessoério
titanita, allanita, epidoto, granada (rara), zircdo e apatita e como produtos de alteracdo, minerais
opacos, calcita, clorita e moscovita.

Os feldspatos potéssicos ocorrem como porfiroblastos de até 2cm estirados paralelamente
aos planos S-C da foliacdo. Freqiientemente exibe microfraturas, ao longo das quais observa-se
intensos processos de dissolucdo e, os cristais cedo cristalizados substituido por agregados
cristalinos neoformados. Observa-se também a presenga de mirmequitas e de lamelas de exsolucao
de plagioclasio que sdo segregados para os bordos formando graos subeuédrais.

Os plagioclasios ocorrem como porfiroclastos de até 2 cm, encontra-se bastante faturado, o
que acelera a dissolugdo nos bordos de diversos graos, e a substituicao por quartzo e feldspato
alcalino. Apresentam de exsolucdo de albita e inclusdes de apatita.

Observa-se em torno destes megacristais de plagioclasio e microclina, a formacdao de uma
textura mortar e as vezes mirmequitas que sao feigdes sugestivas de protomilonitizacao. O zircao
ocorre como graos subédricos inclusos em biotita, porém sdo pouco freqiientes. Observa-se halos
pleocroéicos, resultado do carater metamitico do zircdo gerado pela presenca de elementos
radioativos.

Biotita ocorre com coloragdo variando de marrom a castanho avermelhada como pequenas
palhetas bem orientadas (figura 38B), em algumas laminas esta biotita encontra-se parcialmente
substituida por clorita, muscovita ou uma biotita anédrica de coloracdo escura e nos locais de
deformacao intensa pode haver substituicdo por minerais opacos.

O anfibdlio é raro, sendo encontrado como pequenos prismas que se alteram gradativamente
para biotita e calcita ou cristais hornblenda parcialmente corroida na matriz (figura 38C)

A allanita ocorre como cristais subédricos, zonadas, variando de 0,1 a Imm, sempre
associada aos minerais maficos.

Granada é uma fase rara ocorre como cristais pequenos, bem formados em contato com
biotitas e mica branca (muscovita?) inclusa em plagioclasio.

Microagregados de titanitas subédricas, bem como epidotos e allanitas euédricos zonados,
inclusos em feldspatos e biotitas sdo comuns. Apatita ocorre principalmente como prismas curtos
em sec¢des basais e como aciculas que estdo inclusas principalmente em plagioclasio, quartzo e
hornblenda.

Epidoto ocorre como cristais subédricos, submilimétricos na borda de biotitas), no contato

com os granitéides calcio-alcalinos pode-se observar em muitos locais uma auréola milimétrica rica
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em biotita e epidoto euédrico com e sem ntcleo de allanita e alguns cristais estdao parcialmente

corroidos (figura 38B).

Figura 38 - Aspectos texturais microscépicos dos
granitoides encaixantes: (A) matriz quartzo
feldspatica com alguns epidotos anédricos; (B)
agregados de epidoto euédricos e subédricos
frequentes nas aureolas de contato com o quartzo;
(C) Hornblenda corroida. Ep - epidoto, Pl -
plagioclasio, Qz - quartzo, Bi - biotita.

IV.2. 7.2 - Metagranitdides Finos

Sdo rochas leucocraticas, de coloracdo cinza clara, textura faneritica fina, com pequena
quantidade de maéficos. Possui quartzo, plagioclasio e feldspato alcalino como fases essenciais e
biotita como principal maéfico. Opacos, titanita, epidoto, allanita, zircdo e apatita sdo minerais
acessorios; e como produto de transformacao, mica branca, clorita e carbonato.

O feldspato alcalino é o mineral predominante, ocorre destacado da matriz, como cristais
subédricos a anédricos (figura 38A), tardios, desenvolvendo pertitas em filetes descontinuos.
Altera-se para a mica branca (saussuritizagdo) e contém inclusées de quartzo, biotita, plagioclasios,
opacos, alanita e titanita. Cristais menores subédricos, com forma poligonal com textura em
mosaico, sdo encontrados na matriz da rocha.

O quartzo compde os cristais maiores da rocha. anédricos e tardios contém inclusées de
feldspato alcalino e plagioclasio. Porém sdo freqiientes pequenos cristais anédricos estirados, em
agregados, definindo textura ribbon e/ou textura mortar nos contatos com cristais maiores de

feldspatos.
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Plagioclasio ocorre subédricos a anédricos com geminagdo polissintética simples, algumas
vezes zonados. Possuem inclusdes de titanita, apatita e muscovita, ou como pequenos cristais em
agregados mirmequiticos, preenchendo fraturas no interior dos cristais maiores de feldspato
alcalino, ou na borda deste, semelhante a textura mortar.

Os maficos podem estar dispersos na rocha, sem uma orientagdo preferencial, ou estirados
nas rochas mais deformadas, definindo a foliagdo destas. O mafico dominante é a biotita, ocorre
como palhetas subédricas, com coloragdo verde escuro. Inclusdes de zircio epidoto, allanita,
apatita e titanita sdo comuns. Transforma-se para mica branca, clorita e opaco, sendo estes minerais
comuns segundo seus planos de clivagem.

Epidoto ocorre como cristais subédricos, submilimétricos na borda de biotitas. Apatita
ocorre principalmente como prismas curtos em segdes basais e como aciculas que estdo inclusas
principalmente em plagioclasio, quartzo e hornblenda. O zircdo ocorre como grdos subédricos
inclusos em biotita, porém pouco abundante.

A allanita constitui pequenos cristais subédricos, dispersos na rocha, ou inclusos na biotita,
onde em geral, mostram avancado processo de metamictizagdo.

Os minerais opacos mostram-se como cristais pequenos subédrais a anédrais, e
eventualmente coroado por titanita e/ou epidoto. Quando associado a biotita desenvolve contatos
retos e podem estar estirados segundo a foliagdo.

Os minerais opacos mostram-se como cristais pequenos subédrais a anédrais, e
eventualmente coroados por biotita e/ou epidoto. Quando associado a biotita desenvolvem

contatos retos e podem estar estirados segundo a foliacao.

IV.2.8 - Diques Peralcalinos

Os diques peralcalinos sdo encontrados cortando os granitos calcio-alcalinos da &rea
estudada. E constituem os granitéides mais evoluidos na regido, sdo rochas de textura
inequigranular seriada, as vezes equigranular, com granulagdo fina a média, os cristais maiores
como clinopiroxénio e feldspatos ndo ultrapassam a 5mm.

Composicionalmente variam de é&lcali feldspato sienito a quartzo sienito, compostos
mineralogicamente por feldspato alcalino (em torno de 55 %), plagiocldsio (em torno de
10%),quartzo (20-25%), piroxénio (em torno de 12%) como fases principais, anfibdlio 2 %, biotita
(ocorre geralmente préximo ao contato com o granito hospedeiro) titanita, zircao, epidoto (presente
em alguns diques) e minerais opacos.

O feldspato potassico é constituido por megacristais zonados (figura 39A) de microclina
micropertitica com até 5mm de comprimento, freqiientemente aparece geminagio Carlsbad. As
vezes é vista interferéncia das geminagdes Carlsbad e em grade indicando inversdao incompleta
ortoclasio-microclina, possivelmente devido a baixa pressdo d’dgua. Também ocorre como

pequenos cristais anédrais que juntamente com o quartzo e o feldspato formam a matriz.
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O plagioclasio constitui um mineral pouco freqiiente na rocha, ocorre como cristais
subédrais cujo comprimento ndo ultrapassa 1mm, as vezes apresentam geminacao polissintética.

Clinopiroxénio ocorre como cristais euédrais a subédrais com o pleocroismo variando de
verde clara a verde escura. As cores e a intensidade do pleocroismo, tal como o angulo de extin¢ao
em torno de 15°, em secdes longitudinais indicam uma composi¢do entre aegirina augita e
hendenbergita. A maioria dos cristais ndo ultrapassa 1,5mm de comprimento, mas pode chegar até

3mm. Algumas vezes, encontra-se orientado paralelamente a lineacdo de fluxo da rocha. E comum

inclusdes de apatita. Cristais alongados também sao freqiientemente observados.

Figura 39 - Cristais de feldspato alcalino (Kf) e clinopiroxénio (Cpx) dispersos numa matriz quartzo-feldspatica.
Cristais subédricos de clinopiroxénio.

Alguns desses diques chegam a conter até 6% de biotita que como palhetas de até 2mm
concentrada em algumas porcdes da lamina, geralmente associadas a estas se observa cristais
corroidos de epidoto com ntcleo de allanita e titanitas associadas (figura 40). As biotitas estdo
bastante mostram textura de reabsorcdo e inclusdes de zircdo euédrico e apatita, observa-se

também hornblenda granular e cristais euédicos de magnétita (figura 40).

Figura 40 - Cristal de magnetita euédrica (Mt),
circundada por cristais de biotita (Bi), titanita (Ttn)
e allanita (All).

No contato com as rochas graniticas célcio-alcalinas, observa-se grande quantidade de
epidoto epidotos euédricos alongados ou ripiformes, as vezes corroidos tendo uma forma

esqueletal (figura 40) parecendo resultado de um resfriamento brusco, devido ao contato entre as
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duas rochas. Alguns cristais maiores bastante corroidos com grandes ntcleos de allanita também
podem ser encontrados.

O zircao forma pequenos cristais euédricos dispersos na rocha. Apatita freqiientemente
ocorre como pequenos cristais euédricos inclusos em clinopiroxénio

A titanita é um mineral acessério freqiiente ocorrendo de forma subédrica associadas aos

cristais de piroxénio, as vezes corroidas quando associada aos outros maficos.

IV.3 - Sequéncia de Cristalizagdo

O estudo das relagdes mutuas entre as fases minerais, das inclusdes e morfologia possibilita
estabelecer uma seqiiéncia de cristalizacdo dos minerais (figura 41A e 41B).

As fases acessérios zircdo e apatita, muito provavelmente cristalizaram precocemente e
podem constituir desta forma, marcadores potenciais do inicio da cristalizacdo destes magmas. A
titanita parece cristalizar-se imediatamente ap6s o zircao e a apatita.

Entre os minerais ferromagnesianos principais, os cristais de anfibélio sdo os que sugerem
relagGes texturais de cristalizagdo mais cedo. Os cristais mais precoces estdo representados pelos
graos euédricos a subédricos inclusos em feldspato potéssico, isentos de qualquer evidéncia
textural de transformagao par biotita e epidoto. Alguns cristais de biotita parecem ter cristalizado
0s mesmo tempo que o anfibdlio da matriz, porém aqueles cristais menores, as vezes corroidos ou
intersticiais, sugerem uma geragdo mais nova e/ou tardia de biotita em relacao ao anfibélio.

Em condi¢bes avancadas do estdgio subsolidus deve ter ocorrido a formagdo de biotita e
epidoto a partir de anfibdlio e substituicdo seletiva de plagioclasio por massas intersticiais de
feldspato potassico. Em condigdes iniciais do estdgio subsolidus ocorreu a neoformagdo de mica
branca a partir da desestabilizagdo parcial do plagioclasio e subordinadamente, feldspato
potassico.

O epidoto também histéria de cristalizacdo ndo muito curta, os cristais euédricos a
subédricos circundados ou inclusos em biotitas sdo os mais precoces, seguidos pelos inclusos em
feldspatos. Os cristais associados a biotita e anfibélio, apresentam uma textura que sugere ser o
epidoto e a biotita produto de desestabilizacdao do anfibdlio, o potassio necessario para a formacao
da biotita poderia provir do feldspato potassico através de uma reacdo similar a proposta por
Sterns (1965):

4K-feldspato+2hornblenda+7H>0O — 2 clinozoisita+4biotita+4quartzo.

As seguintes relacoes texturais dos megacristais de feldspato potassico sdo indicativas de
que a nucleagdo e crescimento destes cristais ocorreram numa etapa com significativa fracao de
magma e que as inclusdes foram incorporadas num estdgio relativamente inicial de cristalizacdo do

magma: 1 - cristais com megafraturas terminadas em cunha, preenchidas de plagioclésio, biotita,
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epidoto e quartzo; 2 - inclusdes de fases maéficas e plagiocldsio nas por¢des medianas dos
megacristais, perpendiculares a direcdo de crescimento do megacristal; 3 - bordas corroidas dos

megacristais em contato com a matriz.

Fase Magmatica Tardi Magmatica/ Alteragao
Apatita
Zircao

Titanita

Minerais Opacos

Allanita

Anfibdlio Minerais Opacos +biotita+epidoto
Epidoto

Biotita Minerais Opacos +epidoto+clorita
Plagioclasio

Feldspato potassico Microclina +mica branca

Quartzo Quartzo

Figura . 41A - Seqiiéncia de Cristalizacdo para os corpos de Conceicao das Creoulas, Murici e Boqueirdo.

Fase Magmatica Tardi Magmatica/ Alteragao
Apatita
Zircao
Titanita
Allanita
Anfibdlio Minerais Opacos +biotita+epidoto
Epidoto
Biotita Minerais Opacos +epidoto+clorita
Moscovita
Plagioclasio
Feldspato potassico Microclina +mica branca
Quartzo Quartzo

Figura 41B - Seqtiéncia de Cristalizagdo para o platon de Caldeirdo Encantado.

Cristais zonados de allanita, epidoto, feldspato potassico, plagiocldsio sugerem, pelo menos
em parte, uma histéria de crescimento relativamente lenta para estes em meio a um liquido de
composicdo modificando e/ou variando parametro intensivos (pressdo e temperatura) durante a

evolucdo magmatica.
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IV.4 - Avaliagido dos Dados Petrografico

A partir das relacdes texturais acima descritas ressalta-se que as feicGes mais caracteristicas
sdo a presenca de megacristais de microclina com intercrescimento pertiticos, e a abundancia de
mirmequita, sendo esta inclusive um dos constituintes da matriz.

Nestes platons, observa-se varios tipos de mimerquitas que correspondem aos seguintes
tipos de Phillips (1974): mirmequita e albita desenvolvidas na borda de plagiocldsios inclusos em
feldspato potdssico; mirmequita planar desenvolvida no plagiocldsio em contato com feldspato
potéassico ndo deformado; mirmequita intergranular desenvolvida ao longo do contato de dois
grdos de feldspato potassico ndo deformado; observa-se ainda mirmequitas bordejando
mirmequitas. A origem dessas mirmequitas pode ser devido a cristalizagdo de liquido saturado
em agua em resposta a “pressure quenching” segundo Hibbard (1979), opondo-se a hipétese mais
convencional que envolve substitui¢do de K-feldspato no estado sélido. Entretanto mirmequita tem
sido produzida em granitéides que foram deformados bem depois da solidificacio sem
envolvimento de magma.

O intercrescimento quartzo vermicular e plagioclasio sédico desenvolvem-se comumente no
contato plagioclasio -feldspato potédssico ou feldspato potéssico - feldspato potéssico. Segundo
Phillips (1974) parece existir uma relacdo direta entre o conteddo de Ca da rocha e a quantidade de
mirmequita, levando-se isto em consideracdo, talvez a grande quantidade de mirmequita existente
seja devido ao acentuado caréter célcico destes pltitons.

Intercrescimento de quartzo e feldspatos sdo vistos na matriz e em grandes porcdes do
platon de Boqueirdo com formas graficas e dendriticas, provavelmente resultantes de crescimento
simultaneo relativamente rdpido e nucleacdo oscilatéria de quartzo e feldspato potassico, talvez
resultantes de um fenomeno hipersolvus na forma visualizada por Barker (1970). O que
provavelmente exigiu a presenca de uma fase aquosa (Joan & Burnham, 1969; Taylor & Forester,
1971).

A paragéneses titanita + magnetita + quartzo (em equilibrio) em rochas graniticas permite
uma estimativa das condi¢oes de fO,. A presenca desses minerais indica segundo Wones (1989)
uma fugacidade relativamente elevada, especialmente quando associado ao piroxénio e/ou
anfib6lio magnesiano. Nas rochas graniticas célcio-alcalinas estudadas ocorrem como fases
precoces, indicando um magma relativamente oxidado como fonte, fato reforcado pela presenca de
epidoto como fase relativamente precoce.

O epidoto magmatico, utilizando em conjunto morfologia e textura, torna-se uma ferramenta
para monitorar fO», registrar o comportamento da cristalizagdo e do posicionamento do magma.

Epidoto primério tém sido observados por diversos autores. Grande parte desses autores
considera que a presenca de epidoto indica que o granito formou-se em condi¢des de alta pressao

(base da crosta), haja vista serem estas condi¢des préprias para a cristalizagdo do epidoto (Zen &
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Hammarstrom, 1984; Zen, 1985; Sial, 1986; Sial & Ferreira, 1989; Sial et al., 1989; Souza & Sial, 1989,
Schmidt et al. 1996). Tal interpretacdo é feita levando em consideracdo dados experimentais de
Naney, 1977, (1983). Por outro lado, alguns autores (Moench, 1986; Stussi & Mortaji, 1988; Mortaji
& Stussi, 1989), se opdem a utilizacdo do epidoto como mineral indice das condigdes de pressao
durante a formagdo de rochas graniticas. Tulloch (1986) estudando granitéides com epidoto
magmatico, concluiu que as condicdes de fugacidade de oxigénio sdo mais determinantes para o
aparecimento do epidoto que as condicoes de pressao.

A utilizacdo pura e simples da presenca deste mineral como indice das condi¢des de pressao
de alojamento/cristalizacdo de granitéides ndo é aconselhavel, pois composicdo do magma tem
influéncia nas condi¢des de pressdo em que o epidoto pode cristalizar-se. Embora o epidoto seja

um bom indicador das condi¢des de fO,do magma.
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CAPITULO V - QUIMICA MINERAL

V.1. - Introdugao

Através das composigdes quimicas dos minerais constituintes de uma rocha, é possivel
tecer consideracbes a respeito da natureza do magma progenitor, como também investigar as
condigdes fisico-quimicas (P, T e fO,) sob as quais este se cristalizou, observando-se o equilibrio
entre as fases minerais. No presente capitulo, serdao discutidos os resultados das andlises por
microssonda eletronica para a maioria das fases minerais (félsicas e méficas) presentes nas rochas
que compdem os platons de Conceicao das Creoulas, Caldeirdo Encantado, Murici e Boqueirdo,
com o intuito de determinar a quimica original do magma e entender os processos de particdo dos
elementos durante sua evolug¢do, bem como realizar estimativas termobarométricas. Discutiremos,
inicialmente, a quimica dos minerais maficos (anfib6lio, epidoto, biotita e titanita) e

posteriormente, abordaremos a do feldspato.

V.1. - Anfibélio

Os anfibolios do batélito de Conceigdo das Creoulas caracterizam-se por apresentar em
escala microscépica uma coloragdo verde e forte pleocroismo, de verde clara a verde escura. Sao
pouco abundantes neste batdlito, ocorrendo como inclusdes euédricas no feldspato e no epidoto
(menos freqiiente). Nos enclaves ocorre como principal fase mafica, correspondendo a cerca de
20% - 30% do volume modal da rocha.

Os platons de Boqueirdao e Murici possuem uma maior percentagem modal de anfibélios (8 a
14%), nestas rochas observa-se trés tipos texturais: (1) cristais subédricos e anédricos formando
agregados geralmente associados a biotita, (2) cristais subédricos dispersos na matriz quartzo
feldspatica e (3) cristais subédricos inclusos em megacristais de feldspato potassico e plagioclésio.

No platon de Caldeirdo Encantado, ha uma percentagem modal de anfib6lio menor que nos
dois anteriores (6 a 8%). Nestas rochas observa-se dois tipos texturais: (1) cristais subédricos
dispersos na matriz quartzo feldspatica, associados a biotita e (2) cristais subédricos inclusos em
megacristais de feldspato potéssico e plagioclasio e, mais raramente, em epidoto.
Totalizaram-se 77 andlises de microssonda, nas rochas graniticas e encraves maficos. Composicoes
quimicas representativas sdo mostrada na tabela 1. As férmulas estruturais foram calculadas para
23 oxigénios, a partir de 16 cations, com sitios preenchidos segundo Leake (1978), onde se tem:

Ao1 B2 C5Ts O22 (OH, F, Cl)

A=Na, K
B= Ca, Nq, Fe*2, Mn, Mg
C= Mg, Fe*2, Mn, AM, Cr, Ti, Fe*3



Estudo petrolégico e estrutural dos plitons graniticos cdlcio-alcdlinos .. Prasilino, K. G, 75

T=Si, AlV, Cr*3, Fe*3, Ti+4

A férmula estrutural estabelecida dessa maneira possibilita classifica-los, inicialmente em
um dos quatro grupos principais com base no ntimero de dtomos da (Ca+Na)s e (Na)s de Leake
(1978). Nesta classificacdo geral, os anfibélios analisados pertencem ao grupo dos anfibolios
calcicos (figura 42).

A nomenclatura para anfibélios foi estabelecida com base nas normas sugeridas pela IMA
(International Mineralogical Association) e apresentadas por Leake et al. (1997). Para as rochas em
questdo esta indicada na figura.43. Esta classificacdo é baseada no contetddo de Si na abcissa e
Mg/ (Fe*2 + Mg) na ordenada.

As composigdes de anfib6lios do batélito Conceicdo das Creoulas sdo relativamente
constantes e ndo apresentam varia¢des do nicleo para borda, corresponde a ferro pargasitas (figura
43) , com valores de Si em torno de 6,4 (pfu), AlT variando de 2,19 a 2,34, um alto contetido de Fe
(aproximadamente 2,6), e nos encraves maficos os anfibélios mostram-se mais enriquecidos em
magnésio e plotam no limite entre os campos da ferro-edenita e edenita. Os anfibdlios de Caldeirao
Encantado variam de ferro-edenita a ferro pargasita (figura 43) com teores de Si e Fe em torno de

6,4 e 24 (pfu) respectivamente e Al variando de 1,92 a 2,23 (pfu).

O Boqueirdo-borda .

2,01| O Bogueirdo-centro A",’m?O/’OS B

W Murici-borda Sédicos 067

X Murici-centro !
Calen-borda -] . i

& Calen-centro Anfi bp/ 10s

1,34 | @ c. Creoulas-borda Anfibolios Calcicos

O C. Creoulas-centro : o
A Encrave méfico-borda Sodico 2 | Fe-Mg-Mn

A " calcicos
&y
7k |

(Na)B

0,6 B
Anfibolios B 0,00
Fe-Mg-Mn-Li Calcicos 1,34 (Ca+Na)B 201
Anfibolics
. l iy '
2,68
0,67 1,34 (CO+NO)B 2,01

Figura 42 - Classificacdo dos quatro grupos principais de anfibdlio utilizando-se a classificacao de

Leake, (1978).

O anfibdlio do pliton de Boqueirdo apresenta uma maior variagdo composicional plotando
nos campos da edenita, ferro-edenita a ferro-pargasita (figura 43), cristais que formam agregados
variam de magnésio-hornblenda a hornblenda ferro-tchermaquitica. Um exame preliminar das
analises revela diferencas composicionais em Al e Si (1,13-2,02 e 6,4-6-7,2 pfu) entre os graos na

mesma lamina ou em laminas diferentes, o contetido de Fe variando de 1,89 a 2,6. No stock de



Mg/(Mg+Fez+)
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Murici, os anfibdlios plotam no limite entre os campos edenita, magnésio-hastingsita e ferro-
ferropargasita (figura 43). Os teores de Si estdao em torno de 6,4 (pfu), Al varia de 1,81 a 2,23, e ha

um alto conteddo de Fe (aproximadamente 2,4).

Figura 43 - Composi¢do dos anfibélios dos granitdides da 4rea estudada (segundo Leake et al., 1997)

A razdo de Fe/(Fet+Mg) varia de 0,38 a 0,65 um intervalo tipico para anfibdlios de
granitéides calcio-alcalinos (Mason, 1985).Comparando-se as composi¢des de anfibdlios de
encraves microgranulares maficos e anfibolios de rochas hospedeiras, observa-se que ha apenas
uma pequena variagdo, sugerindo que houve reequilibrio entre eles. (Reid & Hamilton, 1985). De
acordo com Czamanske & Wones (1973) decréscimo da razdo Fe/(Fe+Mg) nos anfibdlios e biotitas
com o grau de fracionamento dos granitéides refletem condi¢des de extrema oxidacdo magmatica
durante a diferenciagdo magmatica. Nos plitons estudados a razdo Fe/(Fe+Mg) (0,38 a 0,65),
indica que estas rochas foram formadas sob condicbes relativamente altas de fO,, condizente com
um ambiente propicio a formacao de suites calcio-alcalina.

A natureza magmadtica assinalada na petrografia pode ser comprovada com o diagrama
(Cat+Na+K) - Si (figura 44), de Czamanske & Wones (1973) construido a partir de dados de Leake
(1971) que definiu um limite para cristalizacdo de anfibélios magmaticos a partir de contetidos
maximo de (Ca+Na+K) para um contetido méximo de TSi (anfib6lios magmaticos Si < 7.3, tardi- e
pos- magmaticos < 7.75). Neste diagrama, observa-se que a composicao do anfibélio plotam no

campo dos anfibélios magmaticos, o que parece indicar um periodo cristalizacdo ndo muito longo.
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A estrutura do anfib6lio permite que varios tipos de substituigdes possam ocorrer,
acomodando um grande nimero de cations (ou dnions) com cargas e raios iénicos varidveis. Estas
substituicdes podem ocorrer de forma a introduzir elementos em dois ou mais sitios
cristalograficos simultaneamente, porém em proporcoes necessarias a manter o equilibrio de cargas
(Blundy & Holland, 1990). As principais substitui¢des sumarizadas por Spear (1993) compreendem
10 principais tipos de trocas que ocorrem em resposta a mudancgas nas condigdes fisico-quimicas
com a evolucdo magmatica. Estas substituigdes sdo representadas pelos seguintes vetores: (1) KNa.
1, (2) Fe?*Mg_1, (3) CaMg, (4) Fe3*Al_1: (substitui¢des simples mais comuns), (5) Ua + Si'V = (Na +
K)a+ Al (edenita), (6) MgV +SilV = AlVI+ AlV (Al-tschermakita), (7). MgV + Si IV = Fe3* + Al IV
(Fe- tschermakita), (8) MgV + Si IV = Ti IV + 2Al IV (Ti- tschermakita), (9) Na +Si =Ca+AlVv
(plagioclésio), (10) Na + Al = Ca; + Mg.1 (glaucofana) (substitui¢des acopladas).

3,2

3,2 T N ) ' I Bogqueirdo-borda
Ca+Na+K ; ”\\;ZZ;L_’CZZ?:: Ca+Na+K [ Bogueirdo-centro
L & Calen-bord - @ C. Creoulas-borda
alen-boraa A O C. Creoulas-centro
< Calen-centro A A Encrave méafico-borda
28+F 2,81 Encrave méafico-centro
L v B ] - ] 1
o A
24 b 2,41 % 7
A
|- A — ™ 7
% =]
200 - 20 B :
. | . . | |
55 6,5 S| 7,5 8,5 5,5 6,5 SI 7,5 8,5

Figura 44 - Diagrama binario Na + Ca + K vs Si de Czamanske & Wones (1973) a curva que
divide anfibélios magmaticos (campo A) dos anfibélios tardi-magmaticos a pés-magmaticos
(campo B) de Leake (1971.)

Para investigar as possiveis substituicdes a que os anfibdlios destas rochas estariam
submetidos foram construidos vérios diagramas binarios como sugerido por Blundy & Hollandy
(1990) e Vyhnal et al. (1991).

A significativa correlagdo linear observada na figura 45 para os anfib6lios de Conceicao das
Creoulas, Caldeirdo Encantado e encraves méficos é uma forte indicagdo de substituicdo do tipo
edenita, cuja compensacao de cargas, devido a substituicdo de Al no sitio tetraédrico é balanceada
pela incorporacao de alcalis (Na, K) no sitio A. Os anfibdlios de Boqueirdo e Murici nao
apresentam substituicao do tipo edenita.

Substitui¢des duplas do tipo Tschermacks, envolvendo trocas entre os sitios T e C (figura 46).
A substituicdo do tipo plagioclésio (figura 47), envolvendo a introdugdo de Si no sitio e Ca no sitio

A, ocorre em resposta a mudangas de temperatura, sendo este tipo de substituigdo utilizada como
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substitui¢des

do tipo

Tschermacks envolvem a combinacdo de mudancas nos pardmetros temperatura e pressdo

(substitui¢des envolvendo o Al sdo controladas essencialmente pela pressdao - Hollister ef al.,

1987; Schmidt, 1992, entre outros).
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Figura 45 - Diagrama de Leake (1978), campos: Tschermakita (Ts); hornblenda-tschermakita
(Hb-Ts); Magnésio-hornblenda
pargasita (Pg); hornblenda-edenitica (Hb-Ed); edenita (Ed); edenita silicica (Ed-Si) para as
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Figura 46 - Diagrama Ti + 2AI"V vs Mg + 25i mostrando a evolugdo dos anfibélios das rochas
graniticas estudadas.

A variagdo de Al no sitio tetraedral com relagdo ao contetido de cations do sitio A, figura 48,

indica um aumento no Al no sitio tetraedral, ocupado principalmente pela silica balanceado pelo

aumento na entrada de alcalis no sitio A e pela substituicdo de Al'Y + Fe + Ti no sitio B. Segundo

Clowe et al. (1988), a incorporagdo do Ti é sempre acompanhada de um aumento no AlT. Grande

parte do Al presente neste mineral encontra-se nos sitios tetraédricos (figuras 46 e 49). Por outro

lado as relagdes entre Al IV e FeT (figura 48) sdo bem definidas principalmente, nos plitons de

Murici e Boqueirao.
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Figura 47 - Relacdes catidnicas entre as propor¢des Ca+AlY - Na+Si para os anfibdlios dos granitdides
estudados
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Figura 48 - Relacbes catidnicas entre as propor¢des AlV-Fe* (para os anfibélios dos granitéides

estudados

O AIlV predomina sobre o AlIV! (figura 49) e tal situacdo, segundo Thompson (1947), é
indicativa de fases minerais que se cristalizam em condicdes de temperaturas relativamente baixas
e altas pressdes de cristalizacdo. O diagrama Fe?* - Mg (figura 50) que substitui¢des simples
também foram importantes para estes anfibélios.

A comparagdo destes resultados com dados compilados por Robinson et al. (1971), para
hornblendas de rochas igneas e metamorficas e em especial com dados para granitéides
tipicamente célcio-alcalinos (por exemplo o batélito Costeiro do Peru, e Serra Nevada, Dodge et al.,
1968, Manson, 1985), mostra que anfibdlios das variedades calcicas tem uma substancial
contribuigdo edenitica.

A importancia das contribuicdes edeniticas indica maior atividade de Al e alcalis (em
especial potdssio) nos magmas, que estd de acordo com cardter mais rico em potdassio destas rochas,

estes resultados tém implica¢des importantes em termobardmetria, como discutido a seguir.
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Figura 50 - Diagrama de variagdo Fe-Mg (pfu) para anfibélios dos granitéides estudados

V.3 - Epidoto

Minerais acessérios, embora insignificantes para nomenclatura e classificagdo de rochas, tém
sido empregados para inferir processos petrogenéticos com certo grau de precisdo. Por vérias
décadas petrélogos tém debatido o significado de epidoto magmatico em rochas graniticas.
Contribui¢cdes como de Schmidt & Thompson (1996) e Brandon et al. (1996), proporcionou
importantes resultados para o entendimento sobre a presenca do epidoto e seu uso para monitorar
a razdo de ascensdo do magma granitico, a fugacidade de oxigénio e pressdo de posicionamento
(quando associado a quimica da hornblenda).

Epidoto é uma das principais fases acessorias nos batdlitos de Concei¢do das Creoulas,

Caldeirdao Encantado, Murici e Boqueirdo, chegando a ocupar até 5% do volume modal,
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apresentando cinco relagGes texturais (descritas no capitulo anterior). Foram analisadas os cinco
tipos texturais de epidoto em 23 amostras que estdo sumarizadas na tabela 2
Adotou-se para o célculo da formula estrutural com base em 25 oxigénios, com os sitios
sendo preenchidos de acordo com a equagdo abaixo (Deer et. al., 1978):
AsB3C3 (O,0H,F)13

A = Ca, Ce3*, Lad*,Y3*, Th, Fe2t , Mn2*
B = Al, Fe**, Mn®*, Fe?* , Min?*, Ti
C=5i.

As principais substitui¢des ocorrem no sitio B, onde podem haver trocas entre o Al <> Fe3*
e Al & Mn3 para investigar estas possiveis substitui¢des foram construidos alguns diagramas
binarios, representados na figura 51. A introducgdo de Fe3* na estrutura deste mineral pode ser
observada pela correlacdo negativa entre o Fe® e o Al, enquanto substitui¢des do tipo Al <> Mn3*,
aparentemente estdo ausentes nos epidotos destes corpos. De um modo geral, estes epidotos sdo
enriquecidos em Al e Ca com teores médios de 24% Al;O3 e 23% CaO respectivamente.

No platon de Concei¢do das Creoulas razao atdmica Fe3*/Fe3*+Al (contetdo de pistacita)
varia em torno de Psy.25, similar aos valores para os fenocristais de epidoto dos diques potassicos
calcio-alcalinos de Front Range, Colorado (Dawes & Evans, 1991) considerado como um exemplo

de epidoto magmatico.
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Figura 51 - Diagrama de variacdo de elementos (pfu)para os epidotos dos platons de Conceicdo das
Creoulas, Caldeirdo Encantado, Murici e Boqueirdo.
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E também similar aos valores encontrados por Sial (1993) para os epidotos do terreno
Cachoeirinha-Salgueiro (figura 52). Neste batolito, observou-se que o contetido de pistacita (mol %
de pistacita) varia de acordo com o tipo textural do epidoto. O epidoto incluso em feldspato exibe
composicao em torno de Psy1; 0s que possuem nucleo de allanita, Psos, e os inclusos ou circundados
por biotita, composicoes entre Psy; e Psps. Estes epidotos sdo geralmente zonados, onde se observa
na maioria dos casos um aumento no contetdo de pistacita do centro para a margem, isto esta de
acordo com os estudos realizados por Schmidt & Thompson (1996), de que epidotos cristalizados a
altas pressdes mostrariam baixo contetido de Fe em relacdo aos que cristalizaram a baixa pressao.

Nos platons de Caldeirdo Encantado e Caldeirdo Encantado Sul a razdo atdmica
Fe3*/Fe3*+Al, varia em torno de Psx.27, com predominancia dos valores entre 25-26% de pistacita
geralmente associado aos epidotos com nitcleo de allanita. O pliton de Boqueirdo tem valores de
pistacita no intervalo Ps» e Psy7sendo que estes valores, ao contrario do que ocorre nos plitons de
Conceicido das Creoulas e Caldeirdo Encantado, ndo esta muito claro a associagdo com os diferentes
tipos texturais. No stock de Murici, os teores de pistacita estdo em torno de Pszo.29, sendo que a
diferenca destes valores, devida a mineralogia associada. Os valores mais altos entre Psy e Psao
estdo associados a assembléia mineral que contém magnetita.

Os teores de pistacita encontrados para os trés dltimos platons sdo similares aos valores
considerados como indicativos de epidoto magmatico por diversos autores (Zen & Hammastrom,
1984; Zen, 1985; Tulloch, 1986; Sial, 1986, 1993, 1999), Schmidt & Thompson (1996)) como
observado na figura 52.

Estes epidotos sdo geralmente zonados opticamente, porém na maioria dos casos eles ndao
mostram um aumento no contetido de pistacita, do centro para a margem ou vice versa. As
discretas variagdes observadas, respondem por diferencas nas proporcoes de Fe3* e Al na estrutura
do mineral. Por outro lado, estas diferencas nos contetidos de Fe3* e Al podem ser atribuidas ao
aumento na fO; ao longo da evolugdo do sistema magmaético. A forte correlagdo negativa entre teor
de Al na hornblenda e a razdo Fe/(Fe+Al) de epidotos coexistentes foram observados,
confirmando a relagdo entre o campo de estabilidade do epidoto e a fO».

A composicdo do epidoto sugere cristalizagdo sob condi¢des de fugacidade de oxigénio
proximas a curva tampdo NiNiO (niquel-busenita) de Liou (1973) para o platon de Conceigdo das
Creoulas e para os demais platons entre as curvas tampao FeOs-Fe3O, (hematita-magnetita).

Estudos de experimentais de Schmidt & Thompson (1996) e Brandon et al. (1996.),
destacaram a importancia da relagdo textural do epidoto e os pardmetros fisicos do magma como
pressdo, fugacidade de oxigénio a taxa de transporte e ascensdao do magma, que serd tratado no

capitulo IX.
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V .4 - Biotitas

Biotitas ¢ um importante mineral ferromagnesiano de diversas rochas igneas
félsicas. Ela reflete as condigdes fisico-quimicas do magma onde se formou. No de batoélito
Conceigdo das Creoulas, a biotita é a fase méfica que predomina, ocupando entre 15 e 30%
do volume modal nestas rochas, esta freqiientemente disposta sob a forma de palhetas,
formando leitos maficos exibindo contatos do tipo irregular ou curvo com os demais
minerais, na maioria das vezes associada ao epidoto, representado uma fase tardia.
Apresenta razdo Fe/(Fe+tMg) e valores Al entre 0,55 e 0.6 e entre 2,87 e 3,25,
respectivamente. Os teores de Ti sdo relativamente baixos em torno de 0,22 (pfu).
No platon de Boqueirdo dois tipos texturais de biotita estdo presente, sendo representadas por:
grandes cristais hidiomérficos, verde escuro fortemente pleocréicos e cristais xenomorficos, mais
tardios, marrom, fracamente pleocroéicos, freqlientemente com forma intersticial entre os graos da
matriz. Ndo foram observadas diferengas significativas entre um tipo textural e outro. Os valores
de Ti estdao entre 0,17 0,30 e Al em torno de 2,3 (pfu).

Nos platons de Caldeirdo Encantado, Murici ela representa 15 a 20% do volume modal
rocha, ocorrendo como cristais bem desenvolvidos com inclusdes de apatita e zircdo, formando
agregados maficos juntamente com o anfibélio.

Nos encraves maficos, os valores modais estdo entre 12 e 25%, 0,41 e valores de Fe e Al
estdo em torno de 0,43 e 2,8 (pfu). A razdo Fe/(Fe+Mg) varia entre 0,56 e 0,59, os teores de Ti sdo

relativamente baixos entre 0,17 e 0,26 (pfu) e os de Al estdo em torno de 2,6 (pfu)
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Foram realizadas 99 andlises de microssonda, nos diferentes litotipos da area estudada litologias,
cujos resultados estdo sumarizados na tabela 3.
Adotou-se para o célculo da formula estrutural 24 oxigénios, onde quatro sdo do grupo OH, com
sitios preenchidos de acordo com a equacao abaixo (Deer et. al., 1978):
A Bys C3 O20(0OH, F, Cl)4
A= Na, Ca, K
B= Fe*2, Mg, AIVD Mn, Ti, Cr, Ni
C=5i, AlV) Fe*?

Na figura 53 estdo ilustradas as composicdes das biotitas utilizando os parametros
Fe/(Fe+Mg) vs AlV. A razdo Fe/(Fe+Mg) é aproximadamente a mesma para os diferentes corpos,
havendo maior variacdo apenas no contetido de AllV.

Na anélise composicional da biotita, deve-se considerar que esta pode ser afetada, em maior
ou menor grau, por processos de reequilibrio tardio, tais como processos de substituicdo catiénicas
anionicas, que sdo facilitados pela sua estrutura filossilicatica (Speer, 1984).

Stussi & Cuney (1996) atribuem a correlagdo negativa entre Al e Mg como produto de uma série
de substituigdes que em geral seriam representadas por: (1) MgFe. (flogopita-annita); (2)
M2VISIAIV AV, (siderofilita); (3) M2VIAIV,[VISi, (annita-flogopita); (4) MZVZAIVL V! (annita-
flogopita/ muscovita); (5) TiFe.»; (6) M?*VI3AlVL1Li4; correlacionando o tipo de substitui¢do com a
natureza do magma. Substitui¢des do tipos (1) e (4) seriam biotitas de granitos peraluminosos;
tipos (1), (3) e (4) atuariam em rochas calcio-alcalinas; e substituigdes tipo(3) sdo comuns em

granitos peralcalinos.
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Figura 53. - Diagrama binario AlV! vs Fe/(Fe +Mg) para classificacdo das micas (Deer et al., 1978).

Para investigar as possiveis substituicdes nas biotitas da 4rea estudada foram construidos

diagramas bindrios (figura 54) . A introducao de Mg na estrutura da biotita pode ser visualizada
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pelas substituigdes do tipo (1) e do tipo (3), esta tltima representada pela correlacao negativa entre

Si e AlV. Observa-se também uma correlagdo entre negativa entre Al'V e Ti, indicando também que

houve uma substituigdo simples entre eles.

Comparando as composi¢des quimicas das biotitas dos granodioritos-monzogranitos e dos
encraves maficos, observa-se que os encraves possuem teores mais elevados de MgO e uma
sensivel diminui¢do nos teores de Al Isto devido ao maior volume modal de anfibdlio, que
segundo Speer (1987), a composi¢do da biotita se modifica dependendo da assembléia mineral
coexistente. Com a evolugdo magmatica, ocorreu um aumento de minerais félsicos, provocando um

aumento na atividade do Al'V e o excesso ficou gradativamente na biotita, promovendo a variacdo

observada no AllV.
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Figura 54 - Diagramas de variacdo de elemento Si vs Ti; AllV vs Si e Fe vs Mg (pfu), para biotitas dos

granitoides da 4rea estudada
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IV.4 - Natureza da Biotita em Séries Magmaticas

A composigdo da biotita depende da natureza do magma a partir do qual ela cristalizou.
Através do estudo de uma ampla variedade de biotita de suites peraluminosas, calcio-alcalinas e
alcalinas. Nachit ef al. (1985) utiliza como caracteristicas distintivas o contetido de Al e Mg (por
férmula atémica unitdria) na biotita de diferentes associagdes magmaticas (peralcalina, alcalina,
sub-alcalina, calcio-alcalina, alumino-potéssica) separadas por curvas paralelas que mostram uma
correlacdo negativa entre os elementos (figura 55). Abdel-Rahman (1994), caracterizou-as através
de diagramas bindrios e ternarios, utilizando, FeO*, MgO e ALOs de biotitas com comportamento
contrastantes durante a cristalizacdo em diferentes tipos de magma, definiu linha transversa entre
os campos célcio-alcalino e peraluminoso (figura 56), argumentado que apesar destes mostrarem
uma correlagdo negativa, biotitas de magmas célcio-alcalinos geralmente contém alto teor de Mg (7

a 19%) quando comparada com as de magma peraluminoso (2 a 8%).

Boqueirdo - borda
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v Calen &ul - centro
Calen - boda
Calen - centro
| Encrave-centro >D_ique peral - bordal
| Dique peral- centro

0 1 2 3 4 2 3 4
Mg(pfu) Mg(pfu)

Figura 55 - Diagramas Alt vs Mg (Nachit et al., 1984) para biotitas dos corpos graniticos da area estudada.

A utilizagdo destes diagramas discriminantes para biotitas mostra composigdes
caracteristicas de magmas calcio-alcalinos orogénicos (figura 56), tipicos de zonas de subduccao
sdo em geral moderadamente enriquecidas em Mg e estdo associadas a anfibdlios e piroxénios
calcicos. No diagrama de Nachit et al. (1984), observa-se que estas biotitas plotam dominantemente

no campo calcio-alcalino, préximo ao limite do campo sub-alcalino o que é confirmado pelo

diagrama de Abdel Rahman (1994) e a mineralogia desses corpos.



Estudo petrolégico e estrutural dos plitons graniticos cdlcio-alcdlinos .. Prasilino, K. G, 87

30

o T T T
AI O % Calen il - boda 30 Boqueirdo - borda I O
23 Calen Sl - centro Boqueirdo - centro A AN
Calen - borda ¥ Murici - borda

25 - P Calen - centro 25 .gunc';e':mrd -
reoulas - borda

L X§; P Dique peral - borda Creoulas - centro i
Dique peral- centro AEncrave - borda

i Encrave-centro

Figura 56 - Diagramas Al,O3; vs MgO (Abel Rahman, 1994) de biotitas dos corpos graniticos da area estudada.

A-suites alcalinas anorogénicas; C-suites célcio-alcalinas orogénicas; P-suites peraluminosas.

V.5 - Micas Brancas

A ocorréncia de mica branca primaria esta restrita a por¢do noroeste do pliton de Caldeirdo
Encantado. A mica branca estd presente, como uma fase acesséria extremamente rara,
freqlientemente dispostas sob a forma de palhetas alongadas, formando leitos maficos com biotita
e epidoto, exibindo contatos regulares com estes minerais. Foi observada em apenas duas laminas,
nas quais foram realizadas 8 analises individuais (tabela 4).

Adotou-se para o célculo da formula, estrutural 24 oxigénios, onde quatro sao do grupo OH,
com sitios preenchidos de acordo com a equagdo abaixo (Deer et. al., 1978):

A Bys Cs O20(OH, F, Cl)4
A= Na, Ca, K, Ba, Rb, Cs
B= Fe*2, Mg, AIVD Mn, Ti, Cr, Ni, Li
C=5i, AlV), Fe*3

Os cristais de mica branca analisados plotam no campo das micas dioctaédricas, segundo a
classificacao de Deer et al. (1978), que utilizando a razdo Fe/(Fe+Mg) vs Si, divide as micas em dois
grandes grupos: trioctaédricas e dioctaédrica (figura 57).

A razao Na/Na+K varia de 0,02 a 0,03, o que significa que a mica branca neste corpo é a
muscovita [KoAly(Al>SicO20)(OH)4]. O teor de Ti, Fe e Mg variam de 0,73 a 1,03, 0,62 a 0,71 e 0,36 a
0,54, respectivamente.

Assim como a biotita, a moscovita é susceptivel de variacdo na sua composicdo ideal em
conseqiiéncia de substitui¢des catidnicas. Tais como: K por Na no sitio A, AIV! por Fe3* nas
posicdes octaedrais e a troca Tschermak (Mg, Fe2+)V1, SilVv=AlVl, AI'V. O pequeno ndmero de pontos
analisados ndo permite uma discussdo mais aprofundada do assunto, porém para investigar as

possiveis variagdes a que estas micas teriam sido submetidas, varios diagramas bindrios foram
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construidos (Figura 58) No entanto a presenga de Fe e Mg e o teor de Si>6,0 atestam que tanto

houve substituicdo simples como uma substituigdo dupla do segundo tipo.
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B 7| Fe/(FetMg) para classificacdo das
B BIOTITAS | micas do platon de Caldeirdo
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0.2 B FLOGOPITAS N siderofilita (S), eastonita (E).
Caldeirdo Encantado -
0.0 Borda  Centro E ‘ E1
7.0 6,0 5,0 4,0
7K 0,8 [ FeZ+
<
2 L
0,6 - 4
L < & ’
1 b
0,4 r
Caldeirdo Encantado Caldeir&do Encantado
o | ¥Borda O Centro Na‘ 0,2 | ©¢Borda < Centro . Mg
0 0,05 0,1 0,1 0,3 0,5 0,7
2217 W 28 FAlV+Fe?
Al
2,0 - 2,6 | <&
%
1,8 - <> 214 B
Caldeirdo Encantado Caldeiréo Encantado .
16 < Borda < Centro Si . 2,2 |© Borda <Centro . SiI+Mg,
"'6,0 6.1 62 63 6,5 6,7 6,9

Figura 58 - Diagrama de variagdo de elementos (pfu) para as muscovitas do platon de Caldeirdo Encantado
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V.6 - Apatita

Estudos de Wyllie ef al. (1962), Girault (1966), Argiolas & Baumer (1978), destacaram a
importancia da relagdo entre o habito do mineral apatita e os pardmetros fisicos do magma como
pressdo e temperatura de cristalizacdo. Buscou-se dessa maneira, ndo somente a classificacdo
quimica dessa fase mineral, mas adicionalmente, uma visdo da evolugdo de alguns parametros
intensivos do sistema.

Apatita ocorre como cristais brancos acinzentados, com didmetro médio de 0,25mm,
freqtientemente na forma de pequenos poliedros ligeiramente alongados, freqiientemente inclusos
em epidotos e biotitas. Juntamente com a biotita foram as primeiras fases minerais a cristalizar. De
acordo com Girault (1966), que classificou as apatitas segundo o quociente de elongacao, tratam-se
de apatitas de forma macica ou “trapue”.

Apatitas na forma “trapue” sdo consideradas como resultante de um processo de
cristalizacdo relativamente lento (Wyllie et al., 1962). A relativa homogeneidade da razao de
alongamento sugere regularidade na intensidade dos parametros como pressdo e temperatura,
durante o resfriamento do magma em estudo

Foram analisadas 8 laminas, totalizando 13 anélises, em dois dos corpos graniticos
estudados: os platons de Caldeirdo Encantado e Boqueirdo (tabela 5).

A formula mineral foi recalculada com base em 26(O, OH, F, Cl). De acordo com Deer et al.
(1978), apatita apresenta como composicao quimica a formula:
Cas(POy)s3(F, Cl, OH)

Os ions flGor, cloro e hidroxila podem substituir-se mutuamente de modo a formarem termos extremos quase

puros: Cas(PO,)sF- Cas(PO,CO30H);(F,OH). O Ca pode ser parcialmente substituido pelo Mn ou o Sr. Para

investigar possiveis substituicBes foram construidos alguns diagramas bindrios, representados na figura 59. A

introducéo de Sr na estrutura pode ser observada pela correlagéo negativa entre o Sr e o0 Al.

0,012T 0,006 Mn
Sr I
0,008 | 0,004
- [
0,004 1 0,002 - moEy
Bogqueirao Boqueir&o

0,000 __Calen . . | 0,000 __Calen ‘ N ‘

4,6 4,7 4,8 4,9 50 46 47 48 49 50

Ca Ca

Figura 59 - Digrama de variagdo Ca-Sr e Ca-Mn (pfu) para apatitas dos platons de Boqueirdo e Caldeirdo
Encantado.
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V.7 - Piroxénio

O clinopiroxénio esta restrito aos diques ultrapotéssicos e a alguns encraves maficos, como
parte da paragénese mafica.

Na classificagdo/nomenclatura foi adotada a proposta de Morimoto (1988), recomendada
pela International Mineralogical Association (IMA), nesta classificagdo a férmula quimica para os
piroxénio é definida como: M2M1T,0s, sendo M2 referente aos cations em coordenagdo octaédrica
distorcida; M1 coordenagdo octaédrica regular e T, cations em coordenagdo tetraédrica. A formula
foi calculada para 6 oxigénios e 4 cations pelos ajustes de carga do tipo Fe2*/Fe3*, Ti**/Ti%", etc..
Estes sitios sdo preenchidos segundo a ordem abaixo:

M2 = A3+, Fed+, Ti4+, Cr3+, V3+, Zr2+, Mg2+, Fe2*, Min2+
M1 = Mg?*, Fe?*, Mn?*, Ca?*, Na?*
To = Si*+, AR+, Fes+

Segundo Morimoto (1988), os piroxénios devem ser classificados preliminarmente com base
no ndmero total de cations especificos nas posi¢cdes M1 e M2, conforme o diagrama Q (Ca-Mg-Fe)-
J(2Na. Neste caso os piroxénios analisados plotam nos campos QUAD (piroxénios ricos Ca-Mg-Fe)
e no campo Ca-Na (figura 60).

Seguindo a classificagdo de Morimoto (1988,) os piroxénios do grupo QUAD foram plotados
no diagrama Wo-En-Fs, sendo classificados como do tipo Hedenbergita (figura 61), e os do campo
Ca-Na como aegirina-augita.

Devido a pequena disponibilidade de dados, ndo serdo discutidas as possiveis substituicoes que

ocorreram neste mineral.

Ca,Si,0,(Wo)

Q(Ca-Mg-Fe™)

Augita
Pigeonita
Clinoenstatita__] _Clinoferrossilita__\_
Mg,Si,0,(En) Fe,SiO(Fs)

0‘0 N N N ' | N N N N 1 N ) N N N N N N \](2Na)
0,0 0,5 10 1,5 2,0

Figura 60 - Classificagdo dos piroxénio do dique Figura 61 - Diagrama Ca-Fe-Mg (Morimoto, 1988)

ultrapotdssico (Morimoto, 1988). para os piroxénios do dique ultrapotassico.
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V.8 - Minerais Opacos

No pluton de Murici dois tipos texturais de minerais opacos foram identificados, sendo
representados por: (1) cristais bem desenvolvidos hidiomoérficos, dispersos na matriz da rocha,
associados a biotitas e hornblendas, (2) pequenos cristais prismaticos inclusos em titanita ou
associados a biotita. No platon de Caldeirdo Encantado foi observado apenas o segundo tipo
textural. Nao foi observado uma importante diferenca quimica nos contetdos de FeO e Fe;Os entre
os dois tipos texturais, tratando-se ambos de magnetita.

Foram realizadas 13 anélises, sendo 3 nos diques ultrapotdassicos, 8 nos granitéides porfiriticos do
stock de Murici e 2 andlises nos granodiorito de Caldeirdo Encantado (tabela 6). Adotou-se para o

calculo da formula estrutural, 32 oxigénios.

V.9 - Titanitas

Titanita é um acessério comum em rochas granitéides devido ao amplo campo de
estabilidade desse mineral (Deer et al., 1976; Ribbe, 1982). Estudos experimentais de Smith (1981),
Franz & Spear (1985) e Emani ef al (1993) demonstraram a relagdo entre conteddo de Al e a
substituicdo de F por OH e os parametros fisicos do magma como pressao e temperatura de
cristalizacdo. Buscou-se dessa maneira, ndo somente a classificacdo quimica dessa fase mineral
mas, adicionalmente, uma visdo da evolugdo de alguns parametros intensivos do sistema que serdo
discutidos no capitulo VII

A titanita juntamente com epidoto é um dos acessérios primdrios mais tipicos nas rochas
graniticas da area estudada, chegando a 2% do volume modal. Nas rochas estudadas apresenta-se
em geral hidiomérfica, com forma losangular tipica. E uma das primeiras fases a cristalizar nestes
magmas. Nos enclaves e no corpo de Murici encontra-se as vezes corroidas, e as vezes, com
inclusdes de minerais opacos anédricas, cuja. textura sugere que eles sdo em geral consumidos
durante sua formacéo.

Foram analisadas quinze amostras, sendo uma dos encraves, uma do dique ultrapotassico e
treze das rochas graniticas, totalizando 60 andlises. Alguns resultados representativos sao
apresentados na tabela 7. Estas titanitas apresentam altos teores em Al e Fe (3,56 a 1,74 e 1,43 a 0,62
atomos/unidade de férmula respectivamente), sendo também bastante enriquecidas em Ca
(variando de 3,636 a 4,071 atomos./unidade de férmula).Teores de Al destas titanitas sdo bastante
inferiores aos observados em titanitas relacionadas a cristalizagado subsolidus ou tardi-magmatica (>
6,0 ; Tulloch, 1979) Este fato corrobora a natureza magmaética para estas titanitas evidenciados no
exame micropetrografico.

Segundo Tulloch (1979), a distincdo pode ser feita preliminarmente em um diagrama

binario entre os teores de TiO; na titanita e o teor de CaO na rocha hospedeira. Na figura 62,
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observa-se uma correlacéo linear com forte declividade comum em titanitas cristalizadas durante a

evolugdo magmatica.

38 [Ti0,%(cristal)
37+ & Figura 62 - Diagrama TiO; (mineral) -
| = ;; CaO (rocha hospedeira) (Tulloch,
1979)mostrando o comportamento de
36 ?v Murici B titanitas dos corpos graniticos da area
& Calen me % N estudada.
35 ¥ Calen sul A
24 LXCK Dique peralc| x A
0 2 4 6

CaO%(rocha)

A formula geral para titanita segundo Deer et al. (1978) é a seguinte: CaTi[SiO4] (O, OH, F),
Adotou-se para o célculo da formula estrutural, 20 oxigénios.

O Ca pode ser parcialmente substituido pelo Sr e Ba ou por elementos do grupo dos terras
raras ou Th, sendo a elevada valéncias dos tltimos contrabalanceada pela entrada de Al e Fe na
posicdo do titdnio. Entre as substitui¢bes cationicas mais importantes em titanita segundo Higgins
& Ribber (1976), destacam-se as seguintes:

Ca =Na, Th, Mn, Sr, (Ba)
Ti= Al, Fe*?, Fe*3, Mg, Nb, Ta, V, Cr
O=0H,F,

Os diagramas da figura 63 foram construidos para investigar as possiveis substituices a que
a titanita destas rochas estaria sido submetida. Nos diagramas Fe-Ti e Na-Ca modo geral os pontos
apresentam grande dispersdo impossibilitando inferir se houve este tipo de substituicio nestas
amostras. Uma forte correlacdo negativa pode ser observada no diagrama Ti-Al indicando
claramente que este tipo de substitui¢do foi importante.

O ferro total é considerado como Fe O3 embora FeO também possa estar presente através da
substituicdo 2ETR(Fe?*)(2Ca)1Ti1 (Exley, 1980). Na figura 64 plotam todas as analises de Ti em
termos de (Al+Fe’*). As amostras mostram uma boa correlacdo negativa como esperado com
excegdo das amostras do platon de Conceicao das Creoulas cujos valores de Al e Fe permanecem

relativamente constantes.
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Figura 63 - Diagramas de variagdo de elementos (pfu) para titanitas dos corpos graniticos da area estudada
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V.10 - Feldspatos

Figura 64 - Diagramas de variagdo Ti-(Al+Fe3+)
para as titanitas dos corpos graniticos da area

estudada.

Foram realizadas 39 andlises de feldspatos nos granodiorito/ monzogranitos porfiriticos

(28) e os encraves maficos(11). Alguns resultados representativos estdo sumarizados na tabela 8. As

férmulas estruturais foram calculadas com base em 32 oxigénios e 20 cations, que de acordo com

Deer et al.(1978), pode ser escrita como:

(A+1 A+2 1-X) (B+3 5.x B4 2+X)03

A*1=Na, K, Rb, Ti, NHy
A*2=(Ca, Sr, Ba, Pb, Mn
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B+ = Al, B, Ga, Fe
B+ = Si, Ge

V.10.1 - Plagioclasio

Foram analisados dois tipos texturais de plagiocldsio que sdo comuns aos quatro platons:
megacristais subédricos, e cristais que compdem a matriz. Eles apresentam uma grande
homogeneidade composicional como pode ser observado na tabela 8, embora os ntcleos sejam
ligeiramente mais sédicos. Nota-se que ha um acréscimo na molécula de albita, indicando uma
expansao progressiva para o solvus ternario do sistema, que pode ter sido provocada pelo
aumento na atividade dos componentes volateis, principalmente a 4gua. Tal expansdao é

proporcional a temperatura de cristalizagdo do magma como sugere Vlach (1983).

Or Or

Cgu:eigéo das Creoulas
borda O centro
Caldeiréo Sul
borda zczcenlro

Caldeirdo Encantado

<> borda <> centro

Andesina \kabradorita\/Bitonita \Qn%a

Ab Or Oan An
Enclave méfico
A vorda /\ centro
Stock Murici

W borda N/ centro

Pluton de Boqueiréo|
M borda [ ] centro

asio/ Andesina \L,abradorita\/Bitonita \Qn%a

Ab An

Figura 65. Diagrama albita-ortoclasio-anortita mostrando a variagdo composicional dos feldspatos da &rea

estudada

A composigdo do plagioclasio do pliaton de Conceigdo das Creoulas varia de Ano; a Ansg

(oligoclasio-andesina), possui baixos teores de Ba, em torno de 0,03%. Nos plitons de Boqueirao e
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Murici sdo classificados como oligocldsio-andesina (Anis.30) possui baixos teores de Ba, com BaO
em torno de 0,03 a 0,1%, a exemplo dos outros platons nos granitéides de Caldeirdo Encantado o
plagioclasio variam albita-oligocldsio (Anis.os) com baixos teores de BaO, em torno de 0,014 a 0,1%.

De modo geral, as substitui¢gdes mais importantes nos plagioclasios sao do tipo simples
Na*eK* (ortoclasio-albita) e Nat«<>Ca** (albita- anortita), no dltimo caso a substitui¢do acoplada
Al*3¢>Si* (figura 67) compensa um eventual desequilibrio de carga no reticulo cristalino.

Nos platons de Concei¢do das Creoulas, Caldeirdo Encantado e Boqueirdo observa-
se a forte correlagdo negativa entre o K e Na indicando substitui¢des do tipo ortoclasio-
albita. (Figura 66), embora a forte declividade observada para o stock de Murici, os
encraves maficos e um dique peralcalino, indica claramente que este tipo de substituicao

ndo teve um papel muito importante para estes tltimos.

K (pfu
005 | KT . oog K (PTU)
L vv
v 4
& o X,
004l z 0,04 S
’ _ * Conc..das Creoulas :
Murici ® -borda O-centro
;-go;'do SV-lcen'rro %algleiréliogncon’rcdo
alen ou -borda < -centro
Boqueirdo N ( fU) Encrave mdtico
0.00 m-borda C-centro . Na(p 0,00 | A -borda A -centro
0,0 1,0 20 30 40 50 0,0 1,0 2,0

Figura 66 - Diagramas de variagdo K-Na (pfu) para plagiocldsios das rochas da area estudada

Nos diagramas Na-Ca e Al-Si (figura 67) é evidente a correlacdo negativa e isto indica que as

substitui¢des do tipo albita-anortita foram importantes para todos os plitons.

4,0 4,0
Na(pfu) Na(pfu) oo LA
\4 v :.,\\
3,01 3,01 50
ﬁ Calen Sul
urici
gColen Sul 4,0 V-centro Y-borda o
onc..das Creoulas Boqueirdo
Murici ® 'bor_ 9O-cenfro [-borda []-centro
2,0 |V¥-borda V-centro 2,0 Caldeirdo Encantado Caldeirdo Encantado
Boqueirdo ? orda$ -centro 3.0 |O-borda O-centro
ncrave mdfico ' .
Sbordol-conno| . CA(P), ATodaicho | Ca(pfu) | g desCrenes Si|
0,0 04 0,8 1,2 1,6 0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 10,0 10,8 11,6

Figura 67. - Diagramas de variagdo dos elementos Na-Ca e Al-Si (pfu) para plagiocldsios das rochas da drea estudada
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V. 10.2 - Fedspato Potassico

O feldspato potéssico pertitico é uma fase tipica nos platons estudados, apresentando-se
em grdos subédricos, geminados e zonados. Na matriz ocorre em textura equigranular com o
plagioclasio e o quartzo. A composicdo obtida para o feldspato potassico é pouco variada,
situando-se no intervalo entre Orgs Ang Aby e Orgs Ang Aby, para as amostras do platon de
Conceicdo das Creoulas, variando de Orgy Ang Abg a Orgp An;y Abg, no pliton de Boqueirdo e de Orog
Any Abs a OrgiAng Aby, platon de Caldeirdo Encantado e no stock de Murici, como pode ser
observado na figura 65. Zoneamento quimico discreto, de cardter normal ou reverso, pode ser
observado em alguns cristais.

Em magmas graniticos, Ba é preferencialmente acomodado na estrutura da biotita e do
feldspato potassico, em virtude da similaridade do raio idnico do Ba*? e K* (Rollinson, 1993).
Experimentos de Rudert (1972 in Guo & Green, 1989) mostram uma possivel solucdo sélida entre
BaAl:Si>Os e NaAlSizOg a alta temperatura, entdo deduz-se que o Ba pode substituir também o Na
estrutura cristalina de feldspato potassico. Para testar esta possibilidade foram utilizados os
diagramas Ba/K -Al/S (1)i, Ba/Na-Al/Si (2) e Ba/Na+K-5i/ Al (3) (figura 69)

Nos platons de Caldeirdo Encantado e Murici, Os trés gréficos mostram uma certa
tendéncia linear e apenas o grafico Ba/Na+K-Al/Si mostra uma tendéncia levemente negativa, o
que indica que ndo houve substitui¢es do tipo (1) e (2), mas apenas uma pequena substituicdo do
tipo (3) nestes feldspatos potassicos

Os teores de Ba nos feldspatos potassicos sdo varidveis e relativamente elevados nos corpos
graniticos de Boqueirdo (0,038<Ba0x>1,8) e Caldeirdo Encantado (0,11<Ba0>2,38), enquanto no
platon de Conceigdo das Creoulas e no “stock” de Murici as valores sdo bem mais baixo
(0,12<Ba020.99). Em todos os platons mostra um comportamento irregular, as vezes o ntcleo é
mais enriquecido, as vezes a borda encontra-se mais enriquecida. Este comportamento parece
refletir uma longa histéria de cristalizacdo. Quando a biotita é uma fase cristalizada
simultaneamente com o feldspato, o bario é fracionado entre as duas fases. Quando o feldspato é
cristalizado sem ocorrer cristalizagdo simultdnea de biotita, serd mais enriquecido em bario. Este
enriquecimento pode ser observado nos feldspatos dos diques ultrapotassicos que cortam os
granitéides.

De modo geral as substitui¢des mais importantes nos feldspatos alcalinos sdo do tipo
Na*<>K* e Nat«<>Ca**. No ultimo caso a substituigdo acoplada Al*3«>Si** compensa um eventual
desequilibrio de carga no reticulo cristalino. Substitui¢des do tipo Ba**<>K* e Sr**<>Na* podem
ocorrer devido a preferencia de Ba pela fase potassica e de Sr pela fase s6dica. De acordo com os

dados disponiveis, Na*«<>K* é tipo de substitui¢do mais importante (figura 68).
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A individualiza¢do de cristais de plagioclasio albitico e um feldspato potassico em segdo
delgada indicam a cristalizagdo de um feldspato original ou precoce em condi¢des de temperatura
ao nivel do solvus no sistema NaAlSizOs-KalSizOs-SiO,-H>O (Tuttle & Bowen , 1958). Segundo
Brown & Parsons (1989) estes cristais podem cristalizar diretamente do magma devido uma maior
quantidade de H>O dissolvido que tendem a rebaixar o solidus possibilitando a cristalizacao de
plagioclasio com teores em Or < 5% e de feldspato potassico exibindo micropertitas em

temperaturas da ordem de 600-700°C.

BajK @ [Ba/Na @ 0.04 kBa/Na+K © YV Murici-centro
0,04 o 0,06 | 0,031 V¥ Murici-borda
L a @ Boqueirdo-borda
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@, A < Calen-centro
[ .@ ¢ 002y 0.01F @ Creoulas-borda
. . C las-cent
00 ! ! L AISI 000 s s s Al/SL 400 L ‘e, AlSi reovias-centro
029 0,32 0,35 0,38 041 0,28 0,31 0,34 037 040 ' 028 032 036 040

Figura 69 - Diagramas de variagdo dos elementos Na-Ca e Al-Si (pfu) para os plagioclasios as rochas da area
estudada.
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CAPITULO VI - CARACTERIZACAO GEOQUIMICA E ASPECTOS PETROGENETICOS

V1.1 - CARACTERIZACAO QUIMICA DOS GRANITOIDES ESTUDADOS

Neste capitulo sdo discutidos os dados quimicos de rocha total obtidos para as rochas
graniticas e encaixantes da drea estudada. Sdo apresentados as tendéncias evolutivas gerais e
possiveis controles e processos responsdveis pelas variacdes geoquimicas. Para as andlises
quimicas foram selecionadas 86 amostras de rocha total (tabela 19), cujas localizagdes estdo

indicados na figura 8 (pag. 26).

V1.1.1 - Elementos Maiores

Em uma observacdo preliminar das andlises quimicas, detendo-se nos elementos maiores,
nao se observa grandes variagdes nos teores de SiO» (63 a 71%0 de SiO» para os granitéides calcio-
alcalinos estudados e teores entre 60 e 64 % que corresponde aos diques peralcalinos que cortam
toda a area. Estes granitéides apresenta teores altos de aluminio (14,5% e 16,4%), KoO oscilando
2,1% até 4,9%, teores intermediério de Na,O (em torno de 3,5%).

Os teores de CaO variam de 2,2% a 4,16%, os de FeO de 1,5% a 4.71%. e os de Fe;O; de 0,06%
a 2,8%, os de MgO entre 0,87% e 2,5%, os teores de MnO de 0,02 a 0,11% e os de P05 de 0,12% e
0,5%.

Os diques ultrapotassicos apresentam valores de Al,O3 entre 12,4 e 14,4%, de CaO entre 1,7 e
4,1%, de NaxO de 0,7 a 3,6%, de MgO de 0,99 a 3,3%, de MnO entre 0,08 e 0.17%, de TiO, entre 0,33
e 0,65% e valores de KxO(7,2 a 9,6%),P.05 (0,13 a 0,64%) FeO(1,83 a 5,61%) e Fe;Os3 (1,44 a 5,5%)
superiores aos dos granitéides calcio-alcalinos.

As rochas encaixantes (gnaisses e migmatitos) cujos teores de SiO; estdo compreendidos
entre 69.9 e 78%, apresentam os seguintes teores AlOs (11,3 a13,82%), KxO(1,3 a 5,9%), CaO(0,14
al,4%), NaxO (0,7 a 5,04%), MgO (0,21 a 0,85%), MnO (0,01 a 0,08%), FeO(0,18 a 4,4%), Fe;O5 (0,31 a
0,4%), P,Os (0,03 2 0,11%) e TiO, (0,17 a 0,53%).

A soma dos éalcalis K;O+Na;O apresentam teores entre 6,5 e 7,5 %, e a razao KO/ NayO é
aproximadamente igual a 1 (0,62 a 1,4). As razdes FeO*/ MgO e Al,O;/CaO+KoO+NayO variam
respectivamente de1,4a53e1,3a1,6.

Os encraves maficos apresentam intervalos para variacdo de SiO entre 51,6% a 64,2%. O
AlOs varia de 13,8% e 15,6%. O contetdo de K;O varia de 2,0% a 4,5%, e o CaO apresenta teores de
4,4% até 6,3%.

Os encraves maficos sdo mais ricos em MgO, FeO, Fe;O; e P>Os do que os granitéides. uma
vez que apresentam maior volume modal de anfibélios, biotita e apatita e pouco feldspato e

quartzo. Apresentam teores em torno de 2,6% para NaxO, entre 2,4% e 54% para MgO e entre
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0,85% e 2,4% para MnO. O FeO apresenta contetdos entre 3,4% a 7,9% e Fe;O3 0,82% até 6,7%. P-Os
apresenta teores entre 0,17% chegando até 0,54% nos encraves maficos onde se observam cristais
aciculares e subarredondados de apatita indicando uma cristalizagdo precoce deste mineral.

Os teores de alcalis (K2O + NaO) sdo relativamente altos e variam em torno de 4,8% e 7.9% a
razdo KoO/ NayO é aproximadamente igual a 1,4 . As razdes FeO*/ MgO (em % de peso) variam

respectivamente de 1,6 a 12,6 e ALO3/CaO+K;O+NayO é aproximadamente 1,4.

VI.1.1.2 - Diagramas de Variagio

Os diagramas de variacdo (tipo Harker), foram escolhidos para a representagdo da
variabilidade destas rochas. Esta opgdo permite uma maior clareza entre os dados. Algumas
desvantagens destes diagramas decorrentes de fatores discutidos na literatura (como por exemplo
fechamento das anélises, conservacdo elemental, representagdo em peso de 6xido) contribuem para
enfraquecer grande parte dos argumentos genéticos deles extraidos. Por outro lado estes
diagramas acentuam os aspectos comparativos e descritivos e também se prestam a avaliagdo
quantitativa ou semiquantitativa dos balancos de massas, os quais permitem inferir alguns
processos potenciais para geracao de magmas (Cox et al., 1979).

Na figura 70, estdo representados diagramas de Harker para as rochas da area estudada. Sao
observados trends de correlacdo negativa, com a silica para TiO,, CaO, FeO*, MgO, MnO, P:0Os,
estas correlagdes sugerem um fracionamento progressivo das fases maéficas, minerais de 6xidos
ferro, titanita e apatita.

O ALOs apresenta uma correlagdo negativa para os plitons calcio-alcalinos, embora o trend
nao seja bem definido. Um trend horizontalizado para os encraves maficos, dispersdo para os
diques com uma leve correlagdo positiva. As rochas encaixantes apresentam uma certa dispersao
com uma certa correlagdo negativa.

Dispersao nos valores de Na,O embora apresentem uma certa correlacao positiva com o
aumento nos teores de SiO; para os platons calcio-alcalinos. Correlagdo positiva entre NaO e SiO;.
estd refletindo uma tendéncia que se explica pelo acumulo de NaxO, ao longo do processo de
diferenciagdo do magma. As rochas encaixantes apresentam uma correcao positiva.

O KO apresenta uma certa dispersdo, mas de maneira geral cresce suavemente com o
aumento nos teores de SiO,, exceto para as rochas do pliton de Boqueirdo e do dique peralcalino
que tem uma certa tendéncia negativa.

O fracionamento das fases minerais citadas estd de acordo com o observado na quimica
mineral, onde se verificou o zoneamento quimico nessas fases minerais, fato que constitui forte
evidencia de atuagdo de processo de cristalizagdo fracionada, como processo atuante durante a

evolucao dos platons estudados.
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V1.1.2- Elementos Tracos

Figura 70 - Diagramas de variacao tipo Harker (elementos maiores)

para as rochas da area estudada

Os elementos tragos constituem importante ferramenta no modelamento de processos

magmaticos. Para avaliar a importancia destes processos é necessdrio que se tenha informacoes

precisas sobre a distribuigdo de elementos tragos sobre as fases cristalinas de magmas silicatados.

O Rb é um elemento que apresenta forte dispersdo nos enclaves, rochas encaixantes e diques

ultrapotassicos. As rochas dos pliton de Conceigdo das Creoulas e Murici sdo enriquecidas em Ba

(713-1474 ppm), apresentam moderados valores de Sr (420-561 ppm) e Rb (94-198 ppm). Os platons

de Caldeirdo Encantado e Boqueirdo sdo levemente mais enriquecidos em Ba (1074 - 1737 ppm), Sr

(578 - 1298 ppm) e mais baixos valore de Rb (87-147ppm).

As rochas do platon de Conceigdo das Creoulas tém valores intermediarios de Zr (213-302

ppm) e Y (7-35 ppm). Apresentam grande variacdo no conteido de Nb (14-208 ppm) e Th (15-59

ppm).
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Os teores de Nb (8-35 ppm), Zr (189-345 ppm)e Y (17-29 ppm) para os platons de Caldeirdo
Encantado, Murici e Boqueirdo, apresentam valores intermedidrios de Zr (189 - 345 ppm), Cr (156 -
271 ppm) e valores baixos de Ni (12 - 34 ppm), Ta e Th, estes tltimos geralmente abaixo do limite
de detecgdo.

Nos enclaves maéficos observa-se baixos contetidos de Nb (8-22 ppm), Y (10-27 ppm) e Th (5-
17ppm). Apresenta altos valores de Ba (267-786 ppm) para rochas com esta composigdo, Sr (66 - 427
ppm), Rb (92-180 ppm), Zr (190 -316 ppm), Cr (81- 140 ppm) e Ni (3 - 15 ppm).
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Enriquecimento em Ba (4645 a 8749 ppm),Sr (558 a 1968 ppm), Zr (217-422 ppm) feigdo
bastante comum nos diques ultrapotédssico, sdo compativeis com os encontrados para rochas
ultrapotassicas da regido (Ferreira, 1986). As concentracdes de Rb sdo limitadas entre 195 e 222
ppm, os valores Nb (9 - 11 ppm), Y (21ppm), Ni (10 - 31 ppm) e Cr (60 - 185 ppm).

As rochas encaixantes apresentam valores baixos de Ba (458-895 ppm), Sr ( 46 - 71 ppm) e
moderados valores de Rb (122 - 267 ppm), Nb (8 - 23 ppm), Cr (139 -236 ppm) e Ni (13 - 61 ppm) e
levados teores de Zr (205- 588).
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Os dados de elementos tragos obtidos para as rochas estudadas, quando projetadas em
diagramas tipo Harker (figura 71), definem linhas de tendéncia semelhantes aos elementos
maiores.

Sr e Ba, Nb, Y e Zr apresentam correlacdes negativas com SiO para parte das associacdes
(figura 71), indicando compatibilidade destes elementos na evolugdo magmatica, embora observe-
se uma ligeira dispersdo para as rochas do Caldeirdo Encantado e Murici. No caso dos elementos
Zr e Y estas correlagdes negativas com a SiO; sugerem o fracionamento de apatita (Y), e zircdo (Y,
Zr). O Rb apresenta correlacdo positiva com o aumento de SiO.. O Ni e o Cr apresentam uma
grande dispersdo para todas as litologias estudadas.

Observa-se nos enclaves correlagdes positivas de Sr, Y e Zr com SiO», e correlacao negativa
do Rb com SiO;. O Ba e o Nb apresentam uma certa dispersdo , mas de modo geral apresentam um
trend paralelo a SiO».

Nas rochas encaixantes o Ba e o Rb e apresentam correlagdo negativa com SiO; (figura 71) o
que sugere incompatibilidade destes elementos na evolu¢do magmatica. Sr e Zr mostram
correlagoes negativa com a SiO; (figura 71), sugerindo o fracionamento do plagioclasio e do zircao.

Os teores de F encontram-se no intervalo 638-2400 ppm para as rochas do pliaton de
Conceicao das Creoulas e 2400-3400 ppm para os encraves méficos o F diminui diretamente com o
aumento do grau de diferenciagdo. A concentracdo de F em granitos estd entre 600 e 3200, e a
média em rochas célcio-alcalinas estd em torno de 850ppm (Correns,1956). De acordo com Bayley
(1977), HF rebaixa o ponto de fusdo do magma granitico (de 36° a 110°C), retardando o inicio da
cristalizacdo, fazendo com que o quartzo e feldspato cristalizem antes da biotita. Bayley (1977)
também interpretou as mudancas na ordem de cristalizacdo como sendo dependentes da natureza
das reagdes, uma vez que os minerais maficos e feldspatos sdo menos estdveis e tendem a se
dissolver em fusdes graniticas fluoridricas.

Durante a cristalizagdo, F pode tornar-se saturado nas fusdes residual e intersticial, de tal
forma que um consideravel volume de F pode ser liberado na cristalizacdo posterior. Crescentes
valores de F (e provavelmente Li) retardam a cristalizagdo nos magmas residuais a temperaturas
mais baixas e fazem com que porg¢des residuais do magma existam quando porgdes das intrusao
mais pobres em F, ja estdo solidificados. A profundidade de intrusao é critica, pois a pressdes mais
altas, o escape do F é minimo enquanto a niveis menos profundos o F escapa facilmente
provocando uma rapida solidificagdo. Altos teores também podem ser devido a interacdo
provocada por agua metedrica, ou a evento hidrotermal tardio.

O comportamento deste elemento é controlado pela biotita, e em menor escala pela
hornblenda e apatita, esta mais importante nas rochas maéficas. Os valores de Y projetados contra

os teores de CaO (Figura 72) mostram um trend com inclinacdo negativa mais ou menos constante.
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Figura 72 - Diagrama de variacao CaO vs Y para as rochas da drea estudada.
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V1.1.2.2 - Razdo Entre Elementos

No estudo dos processos petrogenéticos para rochas graniticas, os elementos tragos como o
Rb, Sr, Ba e K sdo bastante tteis, pois estdo amplamente distribuidos nas rochas igneas acidas, sao
facilmente detectaveis por varias técnicas experimentais e, devido ao fato de seus coeficientes de
particdo serem conhecidos, sao usados para monitorar a cristalizagdo de magmas graniticos.

Segundo Taylor (1965) Rb é um bom indicador do fracionamento do feldspato potassico, a
correlacdo negativa de Rb com a silica, indica o fracionamento do feldspato potassico e/ou que
biotita ndo fracionou, e com isso aumenta o teor de Rb no liquido.

Em rochas graniticas, Ba e Sr sdo elementos compativeis, enquanto que K e Rb sdo na
maioria das vezes elementos incompativeis. Os estudos petrogenéticos utilizam elementos com Kd
contrastantes: Sr-Ba, Sr-Rb e Ba-Rb (figura 73), e as razdes entre eles sdo relacionada com a
evolucao das fase liquidas.

No diagrama Ba vs Rb (figura 73) observa-se uma grande dispersdo dos dados, com uma
discreta correlacdo negativa, com excecao dos gnaisses e migmatitos encaixantes.

No diagrama Sr vs Rb (figura 73), observa-se que os enclaves, as rochas encaixantes e as
rochas dos platons de Conceigdo das Creoulas, Caldeirdo Encantado, e Boqueirdo apresentam
trends quase paralelos, indicando uma correlacdo negativa entre os dois elementos, enquanto os
diques peralcalinos apresentam uma grande dispersao.

Na figura 73 o diagrama Sr vs Ba mostra uma correlacdo positiva entre os dois elementos

para todos os litotipos estudados, onde estes variam amplamente, porém com maior variacdo do
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Ba nas rochas félsicas, talvez devido aos cumulatos de fenocristais de feldspato potéssico e/ou o
fracionamento de plagioclésio.

As razdes Ba/Rb e Ba/Sr podem ser utilizado como indicador de indice de fracionamento de
minerais com potassio, em especial feldspato potassico e biotita (Taylor, 1965). No diagrama Ba/Rb
vs SiO; (figura 73) observa-se que as rochas apresentam correlagdo positiva, indicando que na
evolucdo do magma ndo houve fracionamento da biotita e nas rochas maficas este aumento de Ba
pode ser explicado pela presenga de fenocristais de feldspato potassicos absorvido pelos enclaves.
O platon de Conceigdo das Creoulas apresenta uma forte correlacdo negativa sugerindo um
fracionamento da biotita. No diagrama Ba/Sr vs SiOs (figura 73) nas rochas félsicas observa-se uma
certa dispersdo, com uma suave correlacdo positiva indicando que o plagioclasio e o feldspato
potéssio foram foi pouco fracionado, para os encraves maficos observa-se dois grupos, um quase

horizontalizado e outro com uma forte correlagdo positiva, sugerindo um fracionamento do

plagioclasio.
2000 10000 2000 -
Sr Ba I ; Sr "’
- 7500 .
5 3 (@E o
. . © °
io00| ®* 5000 | @ ©  Jl1o00 | Bom
A o o @ A : o °
‘ 2500 | | v h’. .
1~ b 4 a
; VIR ik A% s
Dﬁ- Bal 0 =] LY, x’ .*ﬁ‘ > Rb 0 W ;*;Hip Rbys
a 3000 6000 9000 4] 150 200 300 0 100 200 300
2000 : : 600 :
| Ba Sr © Y
1500k . 1200 | ® @9
© fE 8
& -3 3 i = B {100} _
1200 '5@0-% . ool ., | o
800 < ¥ 2 *t** * % - .‘Y ] m&'
°
. i WA R L
o0  * . e
= A
400 i - i A A . A ? g p °
0 : . Rb . S -l ' i
0 100 200 300 0 500 1000 1500 2000 10 100 400
1.2 T 15 T T T G T T
Rb/Sr ° - Ba/Rb m§o Ba/Sr A O
1.0 4
12 $ 2
& QOO
08l a b & - By (T 4t
A 9 2 A @
06} - 2 A‘h ~d " 3t A
- L ]
A 6 A &
041 . 2t *m
o i
e e s A % T ;Zi;* A i A Jeco
oz2r o 4 A St %% : * s A
o SO, 0 ¢ . sio
0,0 . - o ; 0] o I . )
40 50 60 70 80 40 50 60 70 80 40 50 60 70 80
e Conceigdo das Creoulas . . .
CaldeirGo Encantfado Figura 73 - Diagramas de variacdo elementos menores vs
¥ Murici elementos menores e razao entre os elementos Ba/Rb, Ba/Sr
B BoqueirGo eRb/SrvsSiO, para as rochas da drea estudada.

< Digues peralcalinos

A Encraves madficos

w Anfibolito xistos

* Gnaisse, migmatitos e biotita-xistos



Estudo petrolégico e estrutural dos plitons graniticos cdlcio-alcdlinos .. Prasilino, K. G, 105

Segundo Hanson (1980), a razdo Rb/Sr é um importante tracador petrogenético, devido ao
fato do aumento desta razao na fase liquida esta relacionado a presenca de plagioclasio e feldspato
potéssico e sua diminuigdo ao fracionamento da biotita.

No diagrama Rb/Sr vs SiO2 (figura 73) os enclaves possuem uma correlacdo fortemente
negativa, sugerindo o fracionamento da biotita, enquanto que as rochas félsicas apresenta uma
correlacdo positiva, sugerindo a presenca de plagioclasio e K-feldspato nas fases tardias de
cristalizagdo.

A razédo Rb/Sr varia de 0,22 a 0,39 nas rochas célcio-alcalinas, de 0,28 a 0,8 nos encraves
maficos e 0,2 a 1,1 nos diques peralcalinos, razdes, segundo Taylor & Mclennan (1985), sao
superiores a composi¢do média da crosta. O fracionamento de anfibdlio, plagioclasio e feldspato
potéssico (com Kd para Rb < 1,0 e feldspato potassico e plagioclasio com valores de Kd para Sr >
1,0 segundo Gill (1978), favorecera o aumento da razdo Rb/Sr no liquido. A projecdo das razdes
Rb/Sr, com o silica para as rochas célcio-alcalinas estudadas na (figura 73) indicam a influéncia de
possiveis processos de fracionamento para as facies porfiriticas e provaveis processos cumulaticos

para os enclaves melanocréticos.

VI.1.3. - Padrdes multi elementais expandidos

Os diagramas de elementos normalizados em relagdo a um padrao, foram inicialmente
utilizados por Wood et al. (1979) e Sun (1980, 1982). A partir de entdo, sao amplamente empregados
na literatura por sua utilidade para comparacdes, reconhecimento visual de determinados
processos petrogenéticos e para modelagem (Sun, 1982; Pearce, 1983; Thompson et al., 1984;
Anderson, 1989). Estes padroes foram denominados spidergrams (aranhagramas) por Thompson et
al. (1984), nestes diagramas, os diversos elementos tém, sua abundincia normalizadas,
convenientemente, em relacdo a qualquer um dos seguintes parametros de referéncia: manto
primitivo (Wood et al., 1979); condrito (Thompson et al., 1983 ou Sun, 1980) ou ORG (ocean ridge
granites) (Pearce et al. 1984), etc. Embora a ordem dos elementos tomados nos diagramas varie com
os diferentes autores, o objetivo é o mesmo: procura-se sempre identificar e interpretar anomalias
negativas ou positivas, bem como inclinagdo ou paralelismo de curvas.

Neste trabalho, os elementos estdo dispostos na ordem estabelecida por Pearce et al. (1984),
com abundancia normalizada em relacdo ao ORG (ocean ridge granites). Para as rochas estudadas
observamos que os diferentes plitons apresentam um comportamento homogéneo, apresentam-se
enriquecidas em elementos litofilos de ions grandes (LIL - large-ion lithophile) e empobrecidas em
relacdo aos elementos de ligacao forte (HFS - high-field strength).

Para as rochas do platon de Conceicdo das Creoulas os aranhagramas apresentam

anomalias negativas Nb, Y e Ba, anomalias positivas em Th, Rb e Ce (figura 74), sugerindo,
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contribuicdes de placa subduccionada na geragdo dos magmas, podendo refletir também o

fracionamento de apatita.

Nos demais plitons destacam-se teores elevados de Ba, Rb, Ta e Ce em oposigdo a
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concentragdes baixas de Nb, e Th e em alguns casos em Yb, o Zr define em geral, uma anomalia

levemente negativa (figura 74). Anomalia negativas de Nb, Y, e Yb é uma feicdo caracteristica de

magmas relacionados a zonas de subduccdo tendo sido atribuida a retencao desses elementos em

residuo rico em granada durante a fusdo parcial (Pearce, 1982; Pearce et. al., 1984; Wilson, 1989).

Processos semelhantes poderiam ter ocorrido com o Zr retendo esse elemento na fonte em fases

minerais com o rutilo.
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Na figura 74 estdo plotados os aranhagramas do ortognaisse encaixante e dos
metagranitéides Riacho do Forno/Recanto estudados por Santos (1995), observando um
comportamento bastante similar entre eles, com enriquecimento em elementos LIL e
empobrecimento em elementos HFS, com anomalias positivas para o Th, Rb, e Ce, e anomalias
negativas de Nb e Ba.

Comparados com aranhagramas de rochas calcio-alcalinas de alto potassio de Provincia
Borborema, os granitos estudados mostram padrao muito semelhante, sugerindo forte ligacado

genética entre essas rochas.

V1.4, - Caracterizacdo Geoquimica Para Elementos Terras Rara

Os elementos terras raras sdo amplamente utilizados em estudos petrogenéticos devido ao
seu comportamento uniforme durante os processos magmaticos, que se aproxima daquele da rocha
fonte e da composicdo de fases minerais que participam de processos de cristalizacdo (Taylor, 1968;
Sial, 1984a).

Nas rochas igneas, os processos de fusdo parcial e de cristalizagdo fracionada levam a um
enriquecimento relativo em terras raras leves nas fases liquidas de sistemas silicaticos cristal-
liquido. Desse modo hd um enriquecimento em terras raras leves em rochas crustais,
particularmente nas mais félsicas. Os minerais que participam nesses processos produzem efeitos
caracteristicos nos padrdes de terras raras das fusdes permitindo a identificacdo da sua atuagio.
Baseados nos dados dos coeficientes de partigdo (Kd) obtemos informacdes sobre a capacidade de
concentrar ETR de minerais como os anfibdlios, biotitas, feldspatos. De modo geral, minerais como
zircdo, granada e hornblenda sdo concentradores de ETRP, enquanto allanita retém ETRL. Titanita
e apatita concentram ETR trivalentes. Feldspato retém pequena quantidades de ETR trivalentes,
manifestando forte preferéncia pelo Eu*?, ao contrario dos demais minerais formadores de rochas,
especialmente quando houver baixa fugacidade de oxigénio, que cria uma razado alta Eu*?/Eu*?
(Hanson, 1978).

Os valores dos elementos terras raros, obtidos das andlises quimicas, foram normalizados
para o condrito de Evensen et. al. (1978).

As analises dos padrdes terras raras para o platon de Conceicao das Creoulas (figura 75A),
demonstram que estas rochas sao enriquecidas em ETR de 119 a 217 ppm (tabela 9). Sao marcados
por um enriquecimento em ETRL e um empobrecimento em ETRP (razdo ETRL/ETRP, La/Lu =
40-60) indicando um importante fracionamento confirmado pelas variagdes nas razdes Lan/Ybn
(17,4 61,8). As razdes La,/Smn (3,1 a 5) e Gdn/Ybn (2,3 - 10,8) mostram que o fracionamento dos
terras raras ndo foi homogéneo (figura 75). Observa-se a auséncia de uma anomalia significativa de

Eu [(Eu/Eu*)varia de 0,64 a 0,8].



Estudo petrolégico e estrutural dos plitons graniticos cdlcio-alcdlinos .. Prasilino, K. G, 108

As rochas do platon de Caldeirdo Encantado apresentam um contetdo total de ETR de 131 a
216 ppm (tabela 7). O diagrama de ETR normalizado (figura 75) apresenta um padrdo bastante
fracionado (Lan/Yb, varia de 63 a 73), com anomalia negativa de Eu (Eun/Eu* = 0,85) quase
imperceptivel. As razdes La,/Sm, e Gdn/Ybn (4,7 - 6,5 € 5,8 - 7,7 respectivamente) sdao um pouco
diferentes mostrando que o fracionamento dos elementos terras raras foi relativamente
homogéneo. A razao ETRL/ETRP (Lan/Lu, = 60-69) indicando um importante fracionamento. O
platon de Boqueirdo apresenta um comportamento similar aos anteriores, com um contetido de
terras raras total de 199 a 247 ppm (tabela 9). Pequenas varia¢des nas razdes razdo Lan/Ybn (57 a
64), Lan/Smy (4,7 a 5,3), Gdn/Ybn (6,3) e Lan/Lun (51-56) (tabela 9). Uma discreta anomalia de Eu
também é observada (Eu,/Eu* = 0,75).

O platon de Murici se mostra menos enriquecido em terras raras apresentando uma
concentragdo total de ETR entre 80 e 94 ppm (tabela 9), as razdes Lan/Lu, variam entre 91 a 94
indicando que o fracionamento neste platon ndo foi tio efetivo, com razdes Lan/Yb, variando de
83 a 94, as razdes Eun/Eu* em torno de 0,83, indicando uma incipiente anomalia negativa de Eu. Os
padrdes das curvas para os ETR (figura 75D) sdo semelhantes aos do platon de Caldeirao
Encantado (figura 75C), exibindo um fracionamento homogéneo dos terras raras, com pequenas
variagOes nas razdes Lan/Smn(6,6 a 7,3) e Gdn/ Ybn (4,8 a 7,2) (tabela 9).

Os encraves maficos tém um comportamento muito similar a dos granitéides calcio-
alcalinos, apresentando uma concentragdo total de ETR entre 114 e 241 ppm (tabela 9). Observa-se
enriquecimento de ETRL em relacdo aos ETRP (Lan/Lu, variam entre 10 a 27) e que a anomalia
negativa de Eurépio é mais perceptivel (Eu./Eu* = 0,35 a 0,63) (figura 75B), com pequenas
variagdes nas razdes Lan/Smn(2,1 a 4,5) e Gdn/Ybn (2,3 2 4,2).

Os gnaisses e migmatitos encaixante apresentam comportamento bastante semelhante, com
um contetdo total de terras raras de em torno de 154 ppm. A razdo Lan/Yb, em torno de 9, sendo
também a anomalia de Eu mais perceptivel (Eu./Eu* = 0,35) (figura 75E). Dentre as rochas
encaixantes observa-se um anfibolio xisto com uma concentracdo total de ETR em torno de 96
ppm, observa-se enriquecimento de ETRL em rela¢do aos ETRP (Lan/Lu, = 49) apresentando uma
anomalia discreta positiva de Eu (Eun/Eu* = 0,35) (figura 75E). As razées Lan/Smn (5,7) e Gdn/ Ybn
(4,6) sdo bem préoxima o que indica um fracionamento homogéneo O enriquecimento nos ETRL nas
rochas destes plttons sugere um fracionamento de anfibdlio e/ou zircdo, ou podem ser reflexo da
presenca de allanita e titanita

A auséncia de uma anomalia significativa de Eu pode significar que o plagioclasio foi pouco
fracionado durante o processo de evolucdo magmatica. Isto também pode ser atribuido a uma
fugacidade de oxigénio média a alta, que ndo permitiu o ingresso de Eu na estrutura dos
feldspatos. No geral nao ha modificacdes significativas nestes padrdes com diferenciacao a
magmatica, exceto pela anomalia positiva de eurépio no anfibdlio xisto. O empobrecimento do Eu

em dire¢do aos termos mais evoluidos, sugere o fracionamento de feldspato com a diferenciacado
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magmatica. Este fracionamento também pode ser visto através da correlagdo negativa do CaO e

NayO com SiO;.

A predominancia do padrao ETRP negativo com a auséncia de granada, indica que

possivelmente esta era uma fase residual na origem destes magmas.
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Figura 75 - Padrdo de elementos terras
raras normalizados para o condrito
(Evensen et al., 1978) para as rochas da érea
estudada.
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O forte enriquecimento em ETRL (La até Gd) indica que a fonte era ja enriquecida nestes
elementos, pois nenhum fracionamento cristal-liquido poderia enriquecer o liquido em ETRL desta
forma.

Os padroes de ETR das rochas estudadas sao semelhantes entre si e mostram uma forte

similaridade com outros granitéides calcio-alcalinos de alto potdssio estudados na Provincia

Borborema (figura 76).
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V1.2 - .CLASSIFICACAO GEOQUIMICA

V1.2.1- Calculos Normativos

Os resultados analiticos para elementos maiores, associando minerais normativos (tabela 10)
e indice de Shand indicam que as rochas do batdlito de Conceicao das Creoulas, Caldeirdo
Encantado, Murici e Boqueirdao sdao metaluminosas com tendéncias peraluminosas e a presenca de
uma pequena quantidade de corindon normativo na maioria das amostras (0,22 a 1,47) este

comportamento é comumente observado nos granitos porfiriticos Neoproterozéicos do Dominio
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da Zona Transversal (Neves & Mariano, 1997). Sao rochas quartzo-normativas com teores de silica
entre 17 e 40 %.

Os enclaves maéficos sdo também quartzo normativos (6,98 a 16,03), plotam no campo
essencialmente no campo metaluminoso, Os gnaisses e migmatitos encaixantes sao quartzo -
normativos (29,5 a 49,4), peraluminosos apresentando em todas as amostras corindon normativo (1
a6,5).

A presenca de quartzo normativo (variando no intervalo 5,7-40) em todas as amostras de
diques permite qualifici-las como rochas ligeiramente saturadas a supersaturadas em silica, o que
estd de acordo com a composicao modal da rocha, a presenca de acmita na maioria das amostras
reflete que estas sao subsaturadas em alumina, Ortoclasio normativo é elevado, refletindo o carater
dominantemente sienitico das rochas. Plagioclasio normativo é extremamente baixo o que

demonstra o papel subordinado desta fase, nestes diques.

VI.2.1 - Classifica¢do no Contexto de Séries Magmaticas

Shand (1927), dividiu as rochas graniticas quanto a saturagdo em aluminio nos seguintes
grupos: peraluminosas {AlO3>(CaO+Nax0O+Ky0)}, metaluminosas {AO3<(CaO+NaxO+Kz0)}, e
peralcalinas {Al,Os>(NaO+K0)}. Utilizando o indice de Shand, Maniar & Piccoli (1989)
elaboraram um diagrama ALOs;/(Na2O+Kz0) vs AlLOs3/(CaO+NaxO+Ky0), (figura 77). De acordo
com este diagrama as rochas dos plitons de Conceicao das Creoulas, Caldeirao Encantado, Murici
e Boqueirdo sdo metaluminosas com tendéncias peraluminosas. De acordo com a norma CIPW a
maioria das amostras apresentam uma pequena quantidade de corindon normativo variando de
0,33 a 1,29, o que implica num carater subalcalino sugerindo um possivel fracionamento do

anfibodlio no inicio da cristalizacdao (Crawthorn & O’Hara, 1976).
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Figura 77 - Indices de Shand, expressos em diagrama de Maniar & Piccoli (1989), usados para
caracterizar o grau de saturagdo em alumina de amostras para as rochas da area
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Os enclaves maficos sdo essencialmente peraluminosos. Os gnaisses e migmatitos
encaixantes sdo essencialmente peraluminosos. Enquanto os diques sieniticos que cortam os
granitéides sdo os diques sdo predominantemente metaluminosos com uma amostra plotando no
campo peraluminoso, todas elas bem préximo ao limite do campo peralcalino, seguindo tendéncia
semelhante observada por Da Silva Filho (1989) para sienitos de Terra Nova (pltton de Serra do
Livramento).

Ao diagrama TAS idealizado por Kuno (1968) com os campos de Irvine & Baragar (1971),
para dividir os campos subalcalinos e alcalinos, foram adicionados os trends alcalino, monzonitico,
granodioritico e trondjhemitico de Lameyre (1987).

De acordo com este diagrama (figura 78), a maioria das rochas dos platons de Conceicao das
Creoulas, Caldeirdo Encantado e Murici esta disposta no campo subalcalino segundo o trend
granodioritico, as amostras do platon de Boqueirdo e os encraves maéficos plotam em posicdo
intermediaria aos frends granodioritico e monzogranitico bem préximo a curva que delimita os
campos alcalinos e subalcalinos. E possivel observar que todas elas apresentam contetidos elevados

de alcalis para um intervalo relativamente restrito de silica.
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Figura 78 - Diagrama TAS com trends de Lameyre (1987). Linha tracejada, divisao dos
campos alcalino e subalcalino (Myashiro, 1987), as linhas cheias indicam os trends
monzonitico (mz), alcalino (alc), granodioritico (gd) e trondhjemitico (tr).

Os diques plotam entre os trends monzogranitico e alcalino saturado e as amostras dos
ghaisses e migmatitos encaixantes sdo projetadas no campo subalcalino préximo ao limite do
campo alcalino saturado um pouco fora do campo subalcalino, devido aos teores de silica mais
elevados que os utilizados na defini¢do da curva que separa os campos da série alcalina e
subalcalina.

No diagrama binério K;O vs SiO; idealizado por Peccerillo & Taylor (1976) e modificado por
Innocenti et al. (1982), Carr (1985) e por Middlemost (1985), que define campos para as séries

shoshoniticas (denominadas por Morison, 1980), e para os diferentes tipos de rochas célcio-alcalino
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com alto potéssio, cdlcio-alcalinas médio potéssio e toleiticas ou séries de baixo potéssio. Com
divisérias de Corriveou & Gorton (1993), o mesmo diagrama estabelece também um campo para as
séries ultrapotéssicas (que apresentam um progressivo decréscimo no contetdo de K;O).

As amostras dos platons estudados (figura 79) estdo dispostas no campo célcio-alcalino com
alto potassio, enquanto nos encraves maficos as rochas encaixantes observa-se uma grande
dispersdao com amostras plotando desde o limite do campo shoshonitico até o calcio-alcalino com
médio potassio, com exce¢do dos anfibdlio-xistos que plotam no toleiitico. Os diques mostram

dominantemente afinidades com a série ultrapotassica.
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Figura 79 - Diagrama Na,O vs K,O de Peccerillo & Taylor (1976). Linhas A e B definidas por
Corriveau & Gorton (1993), mostrando o carater célcio-alcalino de alto potassio para os
granitoides da area estudada

O Diagrama AFM (NaxtK;O-FeO-MgO) proposto por Kuno (1968), posteriormente
modificado por Irvine & Baragar (1971), divide as rochas em duas séries toleiticas e calcio-alcalinas.
Diversos autores como Miyashiro (1974) e Jensen (1976), criticaram este diagrama e argumentaram

que as séries calcio-alcalinas e toleiticas ndo apresentam trends de evolugdo magmatica.
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Figura 80- Diagrama AFM (curva deIrvine & Baragar,1971) demonstrando que
Asrochas estudadas caem no campo das suites calcio-alcalinas.



Estudo petrolégico e estrutural dos plitons graniticos cdlcio-alcdlinos .. Prasilino, K. G, 114

Em diversos diagramas discriminantes de séries magmaticas, as rochas dos platons
estudados mostram afinidades calcio-alcalina, o mesmo ocorrendo com o diagrama AFM (figura
80), onde elas definem um trend continuo no campo das séries calcio-alcalinas enriquecida em
alcalis. As amostras dos encraves maficos caem préximas a linha diviséria entre os campos célcio-

alcalino e toleiitico; enquanto os anfibdlio xisto plotam no campo toleiitico.

VI.3 - TIPOLOGIA E AMBIENTE TECTONICO

VI1.3.1 - Tipologia

Alguns trabalhos classificam as rochas graniticas com base em sua fonte , levando em
consideragdo a sua origem e o ambiente que se formaram. Chappell & White (1974) e colaboradores
a partir do estudo de granitos do Cinturdo Lachan na Austrélia introduziram o conceito de séries
granitéides tipos I, S, A e M. Chappell & White (1974) definiram o conceito de granitos tipo I e tipo
S, relacionando-os com sua origem: tipo I (igneo) e tipo S (sedimentar) e mostrando as
caracteristicas mineraldgicas e quimicas de cada um. A terminologia de granito tipo A foi
introduzida por Loiselle & Wones (1979) para designar granitos de natureza alcalina e
anorogénicos.

O modelo proposto por White (1979), White & Chappell (1983) e Chappell & Stephens (1987)
considera os dois tipos de granitéides resultam da fusdo parcial de rochas na crosta inferior
(Chappell & White, 1974). A diferenciagdo destes magmas (fusdo + cristalizagdo + residuo) é
controlada pela variacao dos graus de separacao da fracdo félsica do residuo mais méfico na rocha
original (restito).

Castro et al. (1991), propuseram para rochas plutonicas célcio-alcalinas, com inclusdes
magmadticas e zonas de mistura de magma nestas rochas, indicam uma origem por misturas de
magmas. a terminologia tipo H e incluem os granitéides do tipo I e algumas do tipo S. Muitas
destas rochas plutonicas calcio-alcalinas sdo caracterizadas como sendo de ambientes de margem
de placa ativa, relacionada a colisdo continental, como foi classificado por Chappell & White (1974).

Conotagdes tectdnicas também sdo dadas as subdivisoes feitas para granitos, denominados:
tipo I, tipo S, tipo A e tipo M ampliando assim o conceito, predominantemente genético para as
rochas graniticas. Os granitos tipo S tém sido assumidos como sendo semelhantes de colisdo
continental; os granitos tipo I, como caracteristicas de arco vulcanico tipo cordilheira andina e de
regime de levantamento pds-tecténico; os granitos tipo A como produto de ambiente anorogénico,
e os granitos do tipo M, como produto de ambiente de arco oceanico, neste tiltimo, sendo incluido
o grupo dos plagiogranitos ocednicos (Coleman & Peterman,1975), cobrindo os granitos sédicos de

ofiolitos.
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Ishihara (1977), dividiu os granitéides em duas séries: magnetita e ilmenita, as quais foram
definidas para os granitéides das ilhas japonesas. A distingdo entre uma série e outra foi feita pela
presenca ou auséncia respectivamente de magnetitas nos granitéides. As diferencas principais
entre as duas séries de granitéides, estao relacionados na percentagem modal dos minerais opacos.
Takahashi (1980) comparou quimica e mineralogicamente as séries magnetita e ilmenita com os
granitéides tipos I e tipo S. Os granitéides de tipo I, como definido originalmente na Austrélia por
Chappell & White (1974), sdo mineralogicamente semelhantes aos granitéides da série magnetita e,
os tipos S aos da série ilmenita. Os principais granitdéides das ilhas japonesas mostram
caracteristicas do tipo I, baseado na semelhanca dos pardmetros quimicos AO3 / NaO + KO +
CaO (molar) e K/Na+K (atomico) em adigdo proje¢des no diagrama.

A razdo Fe*® / Fe*2 + Fe*® é um pardmetro conveniente para distinguir entre os granitéides
da série magnetita e os da série ilmenita. As razdes ALO; / NaO + K;O, K / Na+K e C / ACF sdo
parametros efetivos para distinguir tipo I do tipo S. Porém, ndo existe uma correlacao clara entre os
dois parametros, levando a concluir que as classificacdes de granitéides das séries Magnetita e
ilmenita podem ndo ser exatamente equivalentes as classificagdes tipo I e tipo S respectivamente.

Levando em consideragdo os parametros anteriormente citados, foram algumas observagao
sobre as rochas estudadas podem ser feitas:

1) As caracteristicas mineralégicas, tais como a presenca de hornblenda e biotita como
minerais maficos principais e magnetita como principal mineral opaco.

2) O carater metaluminoso a levemente peraluminoso, os teores de NaO para os félsicos em
torno 3,4% e para os maficos em torno de 2,9%, corindon normativo na maioria das amostras com
valores inferiores a 1, além de uma mineralogia semelhante a de granitos tipo I, leva a supor uma
fonte ignea para estes granitos.

3) Razoes AlLOs / NaxO + KyO entre 0,6 e 1,1 e as razdes iniciais 8Sr /#Sr em torno de 0,718
que sdo valores tipicos de, granitos tipo S, indicam uma importante contribuigdo crustal na génese
destas rochas.

4) Apesar dos baixos valores de susceptibilidade magnética entre 0,01 e 0,75 x 103 SI com excecdo
do platon de Murici com valores entre 0,2 a 1,93 x 10 SI, os valores de pistacita no epidoto e as
razdes Fe/Mg na biotita, associadas as discretas anomalias de Eu; indicam de um ambiente com
fugacidade de oxigénio relativamente alta, sugere uma correlacao aos granitos tipo I de Chappell &

White (1974) e aos magnetita granitos de Ishihara (1977).
VIL.3.2 - Diagramas Discriminantes de Ambiente Tectonico
Os estudos das relagdes entre composigdo modal, a quimica de elementos maiores, menores,

tracos e os regimes tectdonicos resultou na caracterizacdo de diferentes series e/ou associacdes

granitéides e sdo muitas as contribui¢cdes que seguiram esta linha como por exemplo Lameyre &
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Bowden (1982), Pearce (1983), Pearce et. al. (1984), Batchelor & Bowden (1985), White & Chappell
(1983), Maniar & Piccolly (1989) entre outros.

Segundo a classificacdo de Lameyre & Bowden (1982) que utilizaram a composi¢do modal
para discriminar ambientes tectdnicos, as rochas estudadas plotam no campo da série calcio-
alcalina granodioritica de médio potassio, relacionada a arco de ilha ou a arco continental, segundo

Maniar & Piccolly (1989).

VI1.3.2.1 - Classifica¢do de granitdides com base em elementos tracos

A caracterizagdo de ambientes tectonicos a partir do comportamento de elementos maiores
foi explorada por Batchelor & Bowden (1985), a partir dos parametros cationicos R; [4Si-11.(Na+K)-
2.(Fe*+Ti)] e Ry [6Ca+2Mg+Al] de La Roche (1980). Na figura 81 é apresentado o diagrama
relacionando estes parametros com os dominios litogeoquimicos mais tipicos das rochas graniticas
que aparecem nos principais ambientes tectdonicos reconhecidos. As rochas dos platons de
Conceicdo das Creoulas, Caldeirdo Encantado, Murici e Boqueirdo plotam no campo tardi-
orogénico, as variedades mais diferenciadas tendendo progressivamente ao campo pds-orogénico e
os encraves maficos plotam entre os campos de colisdo pré-placa e pés-colisional, estas amostras

plotam alinhadas com pouca dispersdo entre os trends calcio-alcalinos e subalcalinos.
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VI1.3.2.2 - Classificacao de granitdides com base em elementos tracos

Os elementos tragos do tipo HFS e LILE tém sido amplamente utilizados na discriminagao
de ambientes tecténicos, devido a sua imobilidade durante os processos de fracionamento, eles
foram inicialmente utilizados apenas para rochas basalticas (Pearce & Can, 1973, Pearce et al., 1975;
Pearce & Norry, 1979). Inicialmente estes diagramas ndo foram utilizados no estudo de rochas
graniticas pelo fato deste apresentarem uma evolucdo petrogenética complexa, abrangendo

processos tais como acumulagdo de cristais, envolvimento da crosta, fracionamento de elementos
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tragos, que embora seja de pouca relevancia na génese de basaltos poderia mascarar as feicoes
geoquimicas em granitos (Hanson, 1978).

Pearce et al. (1984) demonstraram que esses fatores podiam ser minimizados pelo menor
grau de alteracdo sofrido palas rochas graniticas, tanto para elementos méveis quanto iméveis e
desta forma introduziram alguns diagramas que relacionam as caracteristicas das rochas graniticas
ao ambiente tectonico na qual foram geradas.

Nos diagramas discriminantes Y vs Nb e Y +Nb vs Rb (figura 82) de Pearce et al. (1984),
observa-se que as rochas estudadas posicionam-se no campo dos granitdides de arco vulcanico,
proximo ao limite dos granitdides intraplacas e zona sincolisional. Contudo, o campo dos granitos
colisionais foi definido com base em granitos peraluminosos (tipo S), como conseqiiéncia, as rochas
originadas a partir de fontes mais primitivas (meta-igneas), no mesmo contexto tectonico, tendem
a ser deslocadas em direcdao ao campo de arco magmatico. Do mesmo modo, granitos de arco, com
maior participacao crustal, tendem a migrar em diregdo ao campo sin-colisional, j& que o campo de

arco foi delimitado a partir de granitos derivados de fonte mantélica, mesclados a componentes

crustais.
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Figuras 82 - Diagramas de discriminantes de ambiente tecténico de Pearce et al. (1984), com as
amostras das rochas granitica estudada. WAG granitdides intraplaca; .VAG granitéides de
arcos vulcanicos; ORG granitéides da cadeia meso-ocednica; syn-COLG granitoides sin-

colisionais

Uma anélise conjunta dos diagramas mostra uma certa ambigtiidade de interpretacdo para
o ambiente tectonico dos granitos estudados, indicando dois tipos de ambientes para estes plitons:
continental (andino) e colisdo. No contexto tectdnico no dominio dos terrenos Alto Moxoté e Alto
Pajet, evoluido segundo Santos (1995) numa histéria completa de acres¢do e colisao que
desenvolveu-se entre 1,0 e 1,5 Ga, cuja colisdo neoproterozoica teria iniciado-se um pouco antes de

750Ma, prosseguindo com eventos transtracionais e, provavelmente, expulsdo lateral de blocos, e
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magmatismo granitico até 515 Ma, isto associado a uma aparente auséncia de seqiiéncias
vulcanicas calcio-alcalinas, neoproterozéicas, deixa maior margem a segunda possibilidade.
Mediante comparacdes e a analises dos espectros multi-elementares (spidergrams) em
comparagdo com os das suites padrdes descritas na literatura, as rochas dos platons de Conceicao
das Creoulas, Caldeirdo Encantado, Murici e Boqueirdo apresentam uma assinatura mais
compativel com ambientes tardi a sincolisional, associado a zona de subducgdo, caracterizado por
grandes deslocamentos direcionais (zonas de cisalhamentos transcorrestes brasilianas). As
caracteristicas geoquimicas analogas as de outros granitos estudados no Nordeste do Brasil, em
especial no tocante as séries calcio-alcalina e subalcalina favorecem um contexto de colisdo,

conforme discutido por Jardim de Sa (1994).
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CAPITULO VII - PARAMETROS MAGMATICOS

VIL.1 - CONDICOES DE CRISTALIZACAO DOS GRANITOIDES ESTUDADOS

O uso de geotermOmetros, geobardmetros e tampdes baseiam-se em estabelecer,
respectivamente, temperatura, pressdao e fugacidade do oxigénio, durante as quais duas fases
minerais atingiram o equilibrio. Vérios geotermdmetros, geobarometros e tampdes sdo descritos na
literatura, todavia a aplicabilidade destes depende da natureza do magma e mineralogia da rocha.
Nos granitéides estudados algumas fases minerais sao utilizadas e discutidos no sentido de

estabelecer as suas condicdes de cristalizagdo.

VIIL.1.1 - Geobarometria

A potencialidade da composi¢do de hornblenda como indicadora de pressao de alojamento e
cristalizacdo para determinadas rochas graniticas foi defendida por varios autores (Hammarstrom
& Zen (1983, 1986), Hollister et al. (1987), Johnson & Rutherford (1989), Ruter & Wyllie (1989);
Thomas & Ernest (1990); Schmidt (1992).

Hammarstrom & Zen (1986), estabeleceram uma correlagdo linear entre o contetdo de
aluminio total em hornblenda e a pressdo total de cristalizacdo, e propuseram um geobardmetro
calibrado empiricamente para rochas célcio-alcalinas com composicao variando de granodioritica a
tonalitica que é expresso pela seguinte equagdo: P (x 0,6 kbar) = -3,92 + 5,03 AlTypq. Hollister et al.
(1987) redefiniram este bardmetro e reduziram o erro para lkbar, utilizando a seguinte equagao:

P (+ 1 kbar) =-4,76 + 5,64 AlTppa.

Segundo estes autores, a condi¢do para a aplicagdo desta equacdo seria a presenca de uma
associagdo mineralégica tampdo composta por quartzo, plagioclasio (oligoclasio-andesina),
feldspato potassico, hornblenda, biotita, titanita, magnetita (ou ilmenita) + epidoto.

Johnson & Rutherford (1989) e Ruter & Wyllie (1989) adicionaram dados as calibracoes
experimentais para estes bardmetros e reduziram o erro para 0,5 kbar, sendo entdo a pressao obtida
pela seguinte equagao:

P (£ 0,5 Kbar) =-3,46 + 4,23 AlTpa.

A calibragdo de Schmidt (1992) foi determinada para uma faixa de temperatura de 655 a
7000C e pressdes entre 2,5 e 13 kbar, em epidoto tonalito e um hornblenda tonalito em condi¢des
saturadas em &gua, com contetido de aluminio total de 3,3 dtomos por unidade de formula, a
equacao obtida foi:

P (£ 0,6 Kbar) =-3,01 + 4,76 AlTpa.
Apesar da calibracao de Johnson e Rutherford (1989) apresentar menor erro, a mesma foi

obtida com experimento sob pressées de volateis CO, e HO. Schmidt usou um fluido saturado em
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H2O. A presenca de epidoto magmatico em rochas calcio-alcalinas é indicativo de baixa atividade
de CO; durante a cristalizagdo do magma (Ghent et al., 1991). Logo a calibracdo de Schmidt (1992) é
a mais apropriada para as rochas estudadas considerando que estes apresentam assembléia
mineral semelhante & da calibracdo e a hornblenda de origem priméria. Os resultados estdo
sumarizados na tabela 10 e foram bastante coerentes quando comparados com pressdes de
granitéides com epidoto magmatico no Dominio da Zona Transversal.

Os dados obtidos sugerem uma pressdo no intervalo de 6,13 a 7,11 kbar com valores médios
de pressdao de 6,6 kbar. para o pliton de Caldeirdo Encantado. No platon de Conceigdo das
Creoulas os valores sdo mais elevados, variando de 7,4 a 8,1 kbar com média de 7,9 kbar. No
platon de Murici a pressao calculada variou entre 6,4 a 7,6 com média 6,7. O platon de Boqueirao
apresenta valores de 54 a 7,4 kbar com média de 5,8 kbar. As pressdo obtidas para os encraves
maficos estdo num intervalo entre 6,5 a 7,0 kbar ndo diferem significativamente daquelas
calculadas para os granitéides estudados. Se considerarmos o gradiente barico de 1 kbar/3 km os
valores de pressao indicam profundidades médias de cristalizacdo em torno de 20 km para os
platons de Caldeirdo Encantado, Conceicao das Creoulas e Murici, em torno de 16 km para
Boqueirado, e em torno de 19 km para os encraves méficos.

Anderson & Smith (1995) questionam a aplicagdo da equacdo de Schmidt (1992) no célculo
das pressdes para rochas que apresentam temperaturas de cristalizacdo mais elevadas onde pode
haver acréscimo de Al'Y na hornblenda independente da pressdo, ou sob condi¢des de baixa fO»,
podendo os valores das pressdao sofrerem um aumento de até 2 kbar para uma variacdo de
temperatura de 100°C, dependendo do conteddo de Al total. Esses autores propuseram um valor

de corregdo de temperatura a ser aplicado a equacao de Schmidt,

P (+ 0,6 Kbar) = -3,01 + 4,76 AlThuq - 7/T(°C) - 675 J/85 } x [0,530 AT }+0,0529xT(°C) -675]

Segundo esses autores a composicdo das fases a composicdo das fases méficas estd
diretamente relacionada a fO,. Quanto menor a fugacidade maior a razdo Fe/(Fe+Mg) nas
hornblendas e biotitas, por conseguinte maior o teor de Alt, causando um sensivel aumento nas
pressdes calculadas, sendo recomendado que apenas hornblendas com razdes Fe/(Fe+Mg) ndo
ultrapassem o intervalo de 0,4 a 0,65 sejam empregadas para o célculo de pressao.

As amostras analisadas para os calculos de pressao sao representativas de todos os platons
estudados. Foram selecionadas cristais bem formados que se encontravam em contato com o
quartzo e ndo mostravam sinais de reequilibrio. Nos estudos iniciais foram observadas uma grande
variacdo no teor de Al nos anfibélios do platon de Boqueirdo (tabela 10). Foi feita entdo uma nova
selecdo nos graos que foram novamente analisados e observou-se que esta variacdo era devido a

variacao textural.
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De acordo com equagdo de Anderson & Smith (1995), a variacdo na pressao calculada para
os platon estudados, considerando a temperatura de cristalizacdo entre 643 e 711°C, estaria entre
0,02 e 0,6 kbar (tabela 10), portanto dentro do erro admitido para o barémetro de Schmidt (1992).

Franz & Spear (1985) e Evans & Patrick (1987) mostraram uma correlacdo positiva entre o
contetido de Al e F em titanitas aluminosas e sugerem que em alta pressdo o contetido de Al pode
ser controlado pela substituigdo AlFTi1O.1. Esta dependéncia foi demonstrada experimentalmente
por Spear (1981). Na figura 83 observa-se a correlacao positiva entre F e (Al+Fe3*) para as titanitas
magmaticas dos plutons estudados o que refor¢a os resultados do geobarémetro que indica

pressdes de cristalizagdo relativamente altas para estes platon.

Tabela 10 - Pressao em kbar para os granitdide de Caldeirdo Encantado e os encraves maéficos calculadas com
base no geobardmetro de AlT em hornblenda (Schmidt, 1992; Anderson & Smith, 1995).

Granitoéides Amostra Analise ToC AlT Schmidt (1992) Anderson & Smith
kbar (1995) kbar
CALEN 7 1 677 2,13 7,1 71
CALEN 7 6 677 1,93 6,2 6,2
CALEN 7 7 677 1,92 6,1 6,1
Caldeirio CALEN 8 1 711 1,93 6,2 57
Encantado CALEN 10 2 677 2,04 6,7 6,7
(cone NW) CALEN 10 5 677 2,11 7,0 7,0
CALEN 13 2 711 2,02 6,6 6,1
média 1,89 6,6 6,4
CALEN 34 1 703 2,03 6,7 6,3
CALEN 34 2 703 1,98 6,4 6,0
CALEN 34 3 703 2,03 6,6 6,2
CALEN 40 1 687 2,09 6,9 6,8
CALEN 40 2 687 2,01 6,5 6,4
CALEN 40 4 687 1,96 6,3 6,2
Caldeirio CALEN 40 6 687 2,05 6,7 6,6
Encantado CALEN 40 7 687 2,08 6,9 6,7
(cone SE) CALEN 40 8 687 2,07 6,8 6,7
CALEN 41 1 643 1,99 6,5 6,8
CALEN 41 2 643 2,02 6,6 6,9
média 2,03 6,6 6,5
CC-20E 1 672 2,00 6,5 6,6
CC-20E 2 672 2,10 7,0 7,0
CC-20E 3 672 2,01 6,6 6,6
Encrave mafico CC-20E 4 672 1,96 6,3 6,4
CC-20E 5 679 2,06 6,8 6,8
CC-20E 6 679 2,06 6,8 6,8
média média 679 2,03 6,7 6,7
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Tabela 10 - (continuagdo) - Pressdo em kbar para os granitdides porfiriticos calculadas
com base no geobardmetro de AlT em hornblenda (Schmidt 1992)

Granitéides Amostra Analise TOC AlT Schmidt (1992) Anderson &
Porfiriticos kbar Smith (1995)

kbar

CC-04 1 691 2,25 7,7 7,5

CC-04 2 691 2,30 7,95 7,7

CC-04 3 691 2,19 74 7,2

CC-04 4 691 2,34 8,1 79

Conceicao CC-04 5 691 2,30 7,95 7,7

CC-04 6 691 2,32 8,0 7.8

das Creoulas  cc-04 2 691 2,20 74 7,2

CC-22 1 668 2,33 8,1 8,2

CC-22 2 668 2,33 8,1 8,2

CC-22 3 668 2,28 78 79

média  média 2,28 7,7 7,7

PM-02 1 705 2,02 7,0 6,5

PM-02 2 705 2,12 71 6,6

PM-02 3 705 2,04 6,7 6,2

PM-02 4 705 2,05 6,7 6,3

PM-02 5 705 2,04 6,7 6,3

PM-02 6 705 2,10 7,0 6,5

PM-02 7 705 2,23 7,6 7,1

Murici PM-09 2 693 2,03 6,7 6,4

PM-09 3 693 2,09 6,9 6,7

PM-09 5 693 2,19 74 7,2

PM-09 6 693 1,98 6,4 6,2

PM-09 7 693 2,08 6,9 6,6

PM-09 693 1,93 6,2 59

média média 2,07 6,9 6,5

BQ-1A 1 672 2,18 74 74

BQ-6 2 724 1,94 6,2 55

BQ-6 3 724 1,86 59 51

BQ-6B 6 724 1,82 5,6 4,9

BQ-6B 7 724 1,77 54 4,7

BQ-6B 5 724 1,97 6,4 5,6

Bogueirdo BQ-13 4 662 1,86 5,8 6,0

BQ-13 6 672 1,86 5,8 59

BQ-22 1 672 2,02 6,6 6,65

BQ-22 4 672 1,91 6,1 6,1

média média 724 1,87 6,1 58

BQ-6 3 724 1,48 4,0 3,44

BQ-6B 3 662 1,39 3,6 3,04

BQ-13 2 672 1,33 33 3,44

Boqueirdo BQ-21 2 672 1,41 3,7 3,72

BQ-21 3 672 1,43 3,8 3,83

(aglomerados) g o 4 672 1,47 3,9 3,93

BQ-22 1 672 1,53 4,3r 4,3

média média 1,43 3,8 3,2
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Figura 83 - Diagrama F versus (Al+Fe®*), mostrando a
variagdo quimica para as titanitas primarias dos platons
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VII.1.2. Geotermometria

Para obtencdo de temperaturas, dois geotermometros foram utilizados nas rochas
porfiriticas, o plagioclasio - anfibélio e o geotermdémetro do Zr. O primeiro baseia-se no AlY
contido no anfibélio coexistente com plagioclasio, em rochas saturadas em silica. Estudos
experimentais mostram que o vetor de substituicdo (Nall1)A (AlSiq)™ é funcdo da temperatura, dai
a calibracao de Blundy & Holland (1990) ser baseada nas reacdes: edenita + 4 quartzo < tremolita +

albita e pargasita + 4 quartzo <> honrblenda + albita, gerando a seguinte expressao matemaética:

Plag
XAb

T__0677P-4898+Y . K:(S—ﬂ

~ —0,0429 - 0,008314InK 8-89

onde Y=0 para Xu>0.5 ou Y=-8.06 + 25.5 (1-Xx)?. O resultado obtido representa a temperatura (K)
na qual o plagioclasio e o anfibélio atingiram o equilibrio, com uma precisdo de 75 K . Este
geotermometro s6 pode ser aplicado a anfibolio com Si < 7,8 pfu que coexistam com plagiocldsios
com An < 92%.

Holland & Blundy (1994) redefiniram o termo6metro baseado no equilibrio entre o par
anfibolio calcico e plagiocldsio, que podem ser utilizados para rochas com quartzo (a) e sem
quartzo (b), baseada nas reacgdes: (a) edenita + 4 quartzo < tremolita + albita e (b) edenita + albita <

richterita + anortita, gerando a seguinte expressdo matematica (para rochas com quartzo):



Estudo petrolégico e estrutural dos plitons graniticos cdlcio-alcdlinos .. Prasilino, K. G, 124

76,95+ 0,79Y,-39,4X".-22,4X+ (41,5-2,89P)X"?

= -0,0650 - Rln( 27X XK )
256X

A aplicacdo simultanea do geotermdmetro anfibélio plagioclasio (Holland & Blundy, 1994),
com geobardmetro de Schmidt (1992), forneceu temperaturas no intervalo de 620 a 740°C para os
platon de Caldeirdo Encantado, Concei¢do das Creoulas e Boqueirdo, O stock de Murici apresenta
temperaturas um pouco mais elevadas no intervalo de 693 a 780°C, e os encraves maficos valores
entre 640 e 700°C (tabela 11 e figura 84) Desta forma as condi¢des P/T encontradas para os
granitéides estudados estariam de acordo comas condi¢des determinadas por Schmidt &
Thompsom (1996), que obtiveram gradientes de 790°C/13kbar a 550-680°C/3-5kbarpara a
estabilidade do epidoto em rochas calcio-alcalinas.

O outro geotermdmetro aplicado aos granitéides estudados considera a saturacao de Zr na
rocha, partindo do principio que o coeficiente de particdo do Zr cristal/liquido é funcdo da
temperatura. Watson e Harrison (1984) definem com base em experimentos o comportamento da
saturacdo em zircao em liquidos crustais anatéticos, e o caracterizam como fungdo da temperatura.
A partir deste experimento sdo definidas varias isotermas relacionando a concentragdo de Zr (ppm)
na rocha versus a razdo catidonica (Na+K+2Ca)/(Al.Si). Watson (1987) estabelece uma equacdo para
calculo da temperatura do zircao com base na saturagdo de Zr na rocha.

TeC) - _273+[ﬂj
17,18 - Inzr

Figura 84 - Diagrama pressao vs temperatura para
os granitéides estudados (TAP). Campo de
variacdo de P e T para os granitéides do terreno
Cachoeirinha-Salgueiro (TCS) é de Sial (1993)

T1TC

O | |
650 700 750 800 850

Nas rochas estudadas as temperaturas calculadas pelo geotermometro do Zr sdo mais
elevadas que aquelas obtidas pelo anfibdlio-plagioclasio (Tabela 11). Como o zircdo é uma das
fases mais precoce na cristalizacdo do magma, é natural que este geotermdmetro forneca
temperaturas mais elevadas, temperaturas estas que podem ser inferidas como a temperatura

minima do liquidus.
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Tabela 11 - Geoterm6metro anfibdlio-plagioclasio aplicado aos granitdides
porfiriticos e ao encrave méfico- (Holland & Blundy 1994).

Granitéide Amostra Xay P (Kb) Si(anf.) Blundy & T (°C)
Hollandy (1990)

CALEN10 0,76 6,7 6,48 954,19 K 681,19
CALEN10 0,76 6,3 6,56 946,0 K 673,0
CALEN13 0,71 6,6 6,44 984,9 K 711,9
Caldeirao CALEN34 0,75 6,5 6,44 976,0 K 703,0
Encantado  CALEN40 0,78 6,6 6,36 1013,6 K 740,6
CALEN40 0,78 6,9 6,28 908,8 K 634,8
CALEN41 0,76 6,5 6,61 893,1 K 620,1
CALEN41 0,75 6,6 6,44 939,1 K 666,1
CC-04 0,65 8,0 6,38 955,0 K 722,0
Conceigio das CC-04 0,68 8,0 6,40 964,0 K 691
Creoulas CC-04 0,69 8,0 6,35 956,0 K 683,0
CC-22 0,70 8,0 6,33 941,3 K 668,3
BQ-02 0,79 6,6 6,46 939,8 K 666,8
BQ-6B 0,75 5,0 6,62 997,8 K 724,8
Boqueirao BQ-13 0,70 6,0 6,65 934,8 K 661,8
BQ-21 0,70 6,0 6,95 905,3 K 632,4
PM-02 0,73 6,6 6,39 978,4 K 705,4
Murici PM-03 0,73 6,6 6,40 1051,3 K 778,3
PM-09 0,69 6,4 6,49 966,0 K 693,0
CC-20E 0,73 6,6 6,55 917,5 K 644,5
Encrave mafico CC-20E 0,69 6,4 6,53 930,0 K 700,0
BQ-20E 0,77 6,8 6,55 954,0 K 681,0

As temperaturas obtidas pelo Zr para o corpo de Caldeirdo Encantado variam de 814 a
861°C, para os platons de Conceicdo das Creoulas e Boqueirdo estdo no intervalo de 818 a 853°C e
o stock de Murici 812 e 848°C.

Os encraves maficos apresentam temperaturas ligeiramente inferiores os granitéides
hospedeiros entre 793 e 829°C (Tabela 12). Considerando o contexto geoldgico da 4rea estudada, as
temperaturas obtidas parecem refletir as temperaturas iniciais da cristalizacdo destes corpos, ou
seja a temperatura provavel em que este magma atingiu a curva do liquidus (figura 85).

De modo geral, as temperaturas determinada para os granitéides estudados e os encraves
maficos utilizando os dois geotermometros, sdo concordantes. O encrave mafico freqiientemente
engloba fenocristais de feldspatos dos granitéide porfiritico, isto indica diferencas de temperaturas
entre um magma e outro, pois no momento em que as rochas porfiriticas estavam com boa
percentagem de cristais (formando até fenocristais de feldspatos) o magma mafico-intermediario,

ainda estava suficientemente liquido e quente para incorporar cristais do granito.
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Tabela 12 - Temperaturas de saturacdo do Zr para os granitéides estudados (Watson 1987)

GRANITOIDES PORFIRITICOS GRANITOIDE GROSSO
Conceigdo das Creoulas Caldeirdo Encantado
Amostra Zr (ppm) ToC Amostra Zr (ppm) ToC
CC-04 234 827 CALEN 5 264 839
CC-07 222 822 CALEN 6 320 857
CC-29 266 833 CALEN 7 320 857
CC-28 302 852 CALEN 8 295 849
CC-09 290 848 CALEN 9 239 829
CC-05 275 843 CALEN 10 309 854
CC-06 230 826 CALEN 11 247 832
CC-02 232 826 CALEN 13 295 849
CC-21 212 819 CALEN 14 204 814
CC-16A 244 831 CALEN 16 256 831
CC-18 261 838 CALEN 19 306 853
CC-19 307 853 CALEN 24 239 829
CC-20 245 832 CALEN 31 233 827
CC-22 269 840 CALEN 32 290 848
CC-24 265 839 CALEN 34 296 849
CC-26 247 832 CALEN 41 333 861
CC-29 248 839
CC-33 267 839
Bogueirio DIQUES ULTRAPOTASSICOS
Amostra Zr (ppm) ToC Amostra Zr (ppm) ToC
BQ 01 212 818 BQ1D 231 826
BQ 02 282 845 BQ 14d 327 859
BQ 06 177 795 PM 3D 284 846
BQ 13 239 829 PM 2D 173 800
BQ 14 297 850 PM 9D 307 853
BQ 15 291 848 CALEN 9D 422 885
BQ18 264 838 CALEN 11D 217 820
BQ 21 216 820 CALEN 6D 588 921
BQ-22 262 837 CALEN 33D 500 903
Murici ENCRAVES MAFICOS
Amostra Zr (ppm) ToC
PM 01 210 817 Amostra Zr (ppm)  ToC
PM 02 193 809 CC-5E 279 826
PM O3 292 848 CC-19E 162 794
PM 09 198 812 CC-20E 198 812
PM 10 218 821 CC-24E 174 800
CC-32E 174 800
CC-33E 165 793
BQ-15E 175 801
PM-10E 232 826
CALEN-11E 190 808

CALEN-24E 205 814
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Figura 85 -Diagrama pressao vs temperatura para os granitdides estudados (TAP). Campo de variacao de P
e T para os granitéides do terreno Cachoeirinha-Salgueiro é de Sial (1993). Curval Watson (1987), curva 2
curva de fusao de granodiorito saturado em H,O de Plwinski e Wyllie (1968), curva 3 curva do solidus
anfibolitico na presenca de H,O de Wyllie (1981).

VIIL.1.3 - Consideracoes sobre a Fugacidade de Oxigénio

Segundo Wones (1989), a fugacidade de oxigénio de um magma esté relacionada a sua fonte,
a ocorréncia de titanita e magnetitas euédricas, nos estagios iniciais da cristalizagdo de magmas
silicaticos, indicam que o magma foi relativamente oxidado e que quanto mais magnesiano for o
anfibodlio e a biotita presente na rocha, mais ela sera oxidada.

Este autor propde a equacdo de equilibrio hedenbergita + ilmenita + oxigénio < titanita +
magnetita + quartzo para distinguir o grau de oxidagdo em rochas graniticas. Com base nesta reacao

é proposta a equagdo abaixo, com T em °K e P em bars:

30930 0,142(P-1)

log fO2 = + 14,98 +

A aplicacdo da equacdo de Wones (1989) para os corpos estudados forneceu valores fO> de
bastante homogéneos para o pliton de Conceicao das Creoulas de em torno de 107, Os platons de
Murici e Caldeirdo Encantado forneceram valores mais altos entre 107 e 10-# indicando que estes
cristalizaram-se sob fO, mais alta. O platon de Boqueirdo e os encraves maficos com valores de 10-
1921016 e 1017 a 1018 respectivamente que indicam uma fugacidade um pouco mais baixa para eles
(tabela 13). A cristalizagdo destes corpos se deu segundo o tampao titanita+tmagnetita+quartzo
(figura 86). Tal afirmacao é feita, com base na mineralogia de minerais opacos, e corroborada pela

quimica das fases minerais (epidoto, hornblenda e biotita).
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Figura 86- Estabilidade das paragéneses minerais fayalita-magnetita-quartzo, hematita-mgnetita, titanita-
magnetita-quartzo de acordo com log fO, e T (segundo Wones 1989).

Em todos os corpos estudados o epidoto primario estd presente. Durante a década de 80,
ap6s experimentos de Naney (1983), o epidoto foi usado como indicador de cristalizagdo a elevada
pressdo (Zen e Hammasrtrom 1984, Zen 1985, entre outros). Contribuigdes como de Schmidt &
Thompson (1996) tentando estabelecer o campo de estabilidade do epidoto, realizam experimentos
sob condicGes varidveis de P, T e fO, e observaram que o epidoto cristalizou a baixas pressdes sob
alta fO,. Dada as pressdes relativamente altas na qual se cristalizaram os corpos estudados, a
presenca de epidoto reforca a hipétese de um magma relativamente oxidado como progenitor
destas rochas.

No platon de Conceicao das Creoulas razao atémica Fe3*/Fe3*+Al (contetdo de pistacita)
varia em torno de Psy.o5. Nos plitons de Caldeirdo Encantado e Caldeirao Encantado Sul a razdo
atomica Fe3*/Fe3*+Al, varia em torno de Ps».7, com predominédncia dos valores entre 25-26% de
pistacita O platon de Boqueirdo tem valores de pistacita no intervalo Psz e Psy;. No stock de
Murici, os teores de pistacita estdao em torno de Pszo.29, sendo que a diferenca destes valores, devida
a mineralogia associada. Os valores mais altos entre Psy e Psy estdo associados a assembléia
mineral que contém magnetita. As diferencas nos contetidos de Fe3* e Al podem ser atribuidas ao
aumento na fO; ao longo da evolugdo do sistema magmatico. A forte correlagdo negativa entre teor
de Al na hornblenda e a razdo Fe/(Fet+Al) de epidotos coexistentes foram observados,
confirmando a relacdo entre o campo de estabilidade do epidoto e a fO,. A composicdo do epidoto
sugere cristalizacdo sob condi¢des de fugacidade de oxigénio préximas a curva tampdo NiNiO

(niquel-busenita) e FexO3-Fe30»> (hematita-magnetita) de Liou (1973)
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Tabela 13 - Estimativas da fO, para os corpos estudados (Wones 1989)

GRANITOIDES Amostra T (K) P (bars) Log O

CALEN 10 954,2 6700 17,43

CALEN 10 946,0 6300 17,71

CALEN 13 984,9 6600 16,42

Caldeirao CALEN 34 976,0 6500 -16,71
Encantado  CALEN 40 1013,6 6600 -15,53
CALEN 41 939,1 6500 16,48

CALEN 41 1022,59 6.000 14,43

C 955,0 7710 17,41

Conceicdo das CC 04 964,0 7950 -17,09
Creoulas CC04 956,0 8100 -17,37
CC22 941,3 8100 -17,88

PM 02 978,4 6600 16,63

PM 03 1051,3 6600 14,44

Murici PM 09 966,0 6400 17,03
BQ 02 938,9 6600 17,93

BQ 06 997,3 6000 16,02

BQ 13 934,8 6000 18,12

Boqueirdo  BQ21 905,28 6000 19,18
CC 20E 917,5 6600 18,73

CC 20E 930,0 6400 -18,28

Encrave CC 20E 954,0 6800 17,44
mafico CC 20E 950,00 6800 17,58

VIIL.1.4 - Viscosidade

Quando um liquido é submetido a forcas de cisalhamento, ele responde fluindo,
apresentando porém uma resisténcia ao fluxo. Esta resisténcia é denominada viscosidade. A
viscosidade estd relacionada a estrutura interna do magma que por sua vez é funcdo de sua
composicao, da pressao e temperatura. Magmas cafémicos apresentam menor viscosidade que os
magmas félsicos, por serem menos polimerizados. A 4gua possui um efeito despolimerizador,
causando redugdes de viscosidade proporcionalmente maiores nos magmas félsicos. Por outro
lado, aumento de pressao conduz a diminuicdo de viscosidade sob condigdes isotérmicas..
Segundo autores como Barker (1998), Clemens & Petford (1999), Holtz et al. (2001) em magmas
graniticos célcio-alcalinos, os contetidos d’agua sdo estimados em torno de 3 a 4% em peso, para
temperaturas em torno de 800°C e pressdes de 7 kbar. Nos granitéides estudados foi considerado
valor de 4% em peso para o contetido d’agua, baseando-se na composicdo modal e no contetido
d’agua das fases minerais (biotita, anfibélio e epidoto).

A viscosidade de um magma granitico depende fortemente da composicdo quimica
(principalmente do contetido de SiO,), da temperatura e da quantidade d’4gua e volateis

dissolvida. O aumento de temperatura e do contetido d’agua reduzem a viscosidade, enquanto o
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aumento no contetido de SiO, aumenta a viscosidade (Barker, 1989). Barker (1989) levou em

consideragdo as seguintes condi¢des para propor o seu modelo: a - contetido de dgua entre 0,3 e 12

% em peso, contetdo de SiO> no intervalo entre 69 e 77% em peso, temperaturas entre 577 e 1200°C

a pressoes crustais. De acordo com este autor o efeito da viscosidade é desprezivel para pressoes

entre 0,01 e 15 kbar.

Existem varios métodos para a determinacao da viscosidade do magma. Dentre outros
podem ser citados métodos de autores como Murase (1962), Bottinga & Weill (1970, 1972), Shaw
(1972), Persikov (1991) e Barker (1998).

Barker (1998).definiu duas equagdes para o célculo de viscosidade de magmas graniticos.

Estas expressdes sdo fungdo da temperatura e da fragdo molar de agua (Xmz0), foi selecionada a

equacdo para valores de Xm0 >0,24

logpm = -1,86Xu20 - 0,009511T + 15,6293

T é a temperatura em Kelvin e pm é dado em Pa.s. Para a determinagdo da fragdo molar de agua,
Barker propde utilizar o método de Burnham (1979). Os calculos sdo realizados a partir de dados
de quimica de rocha total (% de peso dos 6xidos), na base de oito oxigénios e para um magma
granitico anidro. Nos célculos intermediarios, sdo determinados os somatdrios dos moles de
oxigénio e peso molecular (PMn) do fundido granitico anidro conforme a equacdo: PMy, = % de
6xidos x 8 oxigénios/ 2> moles de oxigénio

Para os granitéides estudados o contetido de SiO; encontra-se no intervalo de 63,69 % a
70,42%. As viscosidade foram determinadas com os valores extremos no contetido de SiO; e na
média aritmética dos dados da tabela 14, obtendo uma viscosidade de variando de 1,3 a 3,9 x 104

P.a.s, considerando os valores de X0 = 3%.

Tabela 14 - Estimativa da viscosidade para os granitéides estudados

Amostra  SiO2 TiO2 Al203 Fe20s FeO MnO  MgO CaO NaO KO P2Os  TOTAL H:0 p (Pas)

CALEN14 70,42 0,57 14,61 1,53 0.4 0,05 1,09 2,14 3,41 3.74 0.11 98,39  3.00 2,9 x104
CALEN34 65,51 0,5 16,18 1,96 1,63 0,04 1,57 2,75 4,18 3.5 0,16 97,98 3,00 3.7 x 104
CC-2 70,4 0,47 14,8 1,15 1,50 0,03 0,79 2,25 4,3 29 0,12 98,96 3,00 1.3x 104
CC-19 65,5 0,84 15,7 2,10 2.3 0,06 1,16 3.5 4,0 29 0,25 98,75 3,00 4,4x 104
BQ 63,68 0,67 16,08 0 4,71 0,09 2,41 3,49 324 4,45 0,24 99,06 3,00 3.7 x 104
BQ 68,98 0,66 14,4 2,78 09 0,05 1,29 2,68 3,69 3,37 0,15 98,95 3,00 3,9 x 104
PM2 64,63 0,74 15,67 52 0.31 0.1 2,47 4,16 3.3 3,44 0,15 100,2 3,00 1,4x 104
PM1 63,69 0,79 15,98 2,51 2,57 0.1 2,29 3,96 3,17 3,18 0,5 98,74 3,00 3.2x 104
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CAPITULO VIII - GEOQUIMICA ISOTOPICA E CARACTERIZACAO PETROGENETICA

VIIL 1 - ISOTOPOS RADIOGENICOS

VIIL.1.1 - Introdugao

A geologia isotopica tem sido um campo de estudo essencial na petrologia moderna. A
variagdo natural dentro dos processos geoldgicos (ex. cristalizagdo fracionada) de certos elementos
(Sm, Nd, Rb, Sr, etc.) é muito importante para a distingdo entre os diversos ambientes, bem como
sua utilizacdo em modelamentos magmaticos. A geoquimica isotdépica tem como principal
caracteristica na petrologia ignea a elucidagdo de processos da formagdo, evolugdo magmatica, e
origem (4rea fonte) dos magmas, além de possibilitar a obtengdo de idades absolutas.

Isétopos radiogénicos tém sido usados como indicadores petrogenéticos, devido ao fato dos
mesmos nao serem afetados por processos de fracionamento quimico que acompanham a evolugao
magmatica, assim o liquido formado pela fusdo parcial herdaria a composicdo isotépica de sua
fonte e ndo seriam modificados por processos de cristalizacao fracionada subseqiientes (Wilson,

1989).

VIII.1.2 - O Sistema Rb-Sr

O rubidio (Rb) e o estréncio (Sr) pertencem aos grupos dos metais alcalino e alcalinos
terrosos respectivamente. O raio i6nico do Rb é bastante semelhante ao do potassio para permitir
sua substituicdo em todos minerais portadores de potéssio tais como micas, feldspatos potassicos e
certos minerais de argila. O raio i6nico do Sr ¢ ligeiramente superior ao do célcio, podendo por isso
substitui-lo em muitos minerais como plagioclasio, anfibdlios, apatita e carbonatos de célcio. A
razdo entre S5r%/Sr8 no momento da geragdo do magma nos fornecerd um nimero que é definido
como razdo inicial que é obtido a partir da construcdo do diagrama isocrénico de determinacéo de
idades. Representa a relacdo no momento de geracdo magmatica entre os is6topos de Sr, podendo
ser de grande importancia como pardmetro indicativo de magmas oriundos do manto, de crosta
ocednica e/ ou diferentes segmentos da crosta continental.

A abundancia e razdes entre Rb e Sr sdo usadas como tragadores geoquimicos para inferir
a origem e evolugdo do magma. Quanto mais evoluido o magma, maior a concentracdo de Rb, e
portanto, as rochas derivadas desse magma terao maiores razdes Rb/Sr desenvolvendo razdes
87Sr/8Sr mais elevadas do que as esperadas no manto. A evolugdo isotépica do Sr é baseada no
meteorito padrdo BABI (Basaltic Achondrite Best Initial) estudado por Papanastassiou & Wasserburg

(1986), cuja razao inicial Sr/#Sr é de 0,69897.
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A composicao isotopica de Sr no manto é relativamente homogénea. Dados provenientes
de basaltos de rusga ocednicas, que presumivelmente ndo sofreram contaminagdo crustal
apresentam uma variagdo muito pequena (¥’Sr/8Sr = 0,704) (Faure & Power, 1972; Pidgeon &
Hopgod, 1975). De acordo com Best (1982), rocha ignea derivada do manto e com pouca interacao
crustal deve apresentar razdo inicial 8Sr/8Sr <0,706. As razdes %7Sr/86Sr na crosta continental
poder se modificada por processos igneos, metamorficos e sedimentares, contudo uma elevada
razdo ¥Sr/86Sr , indicaria uma participagdo crustal, pelo menos parcial de material crustal. Rochas
derivadas por fusdo ou assimilacdo de materiais crustais exibem razao inicial > 0,706.

A desintegragdo radioativa do 8Rb para o %Sr é a base do método de datagdo Rb-Sr,
constante de decaimento adotada neste trabalho é A=1,42 x 10'Yano.

A maior parte dos granitéides na Provincia da Borborema é geneticamente relacionado a
orogénese Brasiliana, durante o Neoproterozéico Dos pliutons estudados apenas para o de
Conceigdo das Creoulas foram realizadas andlises isotépicas com 5 amostras selecionadas, no
laboratério de geocronologia da Universidade do Para (Brasilino, 1997), cujos dados analiticos

estdo apresentados na tabela 15.

Tabela 15 - Anélises isotopicas de Rb-Sr do batoélito de Conceigdo das Creoulas

AMOSTRA Rb(ppm) Sr(ppm) Rb/Sr 8RbSESr o 87Sr/86Sr c
RCC -33 128 465 0,28 0,796 0,004 0,716401 0,000060
RCC-07 135 416 0,32 0937 0,004 0,718033 0,000069
RCC-20 136 420 0,32 0,940 0,004 0,717964 0,000038
RCC-16 148 358 0,41 1,199 0,005 0,720191 0,000000
RCC-26 171 360 0,47 1,377 0,007 0,721775 0,000000

Em diagrama isocronicos (figura 87), o conjunto de dados apresenta um bom alinhamento
dos pontos, embora apresente um alto valor de MSWD (Mean Square of Weighted Deviates) que
foi de 4,46, no entanto este indice para cinco amostras deveria estar em torno de 2,68, sendo talvez

a amostra RCC-26 que apresento um desvio padrdo um pouco elevado a responsavel por isso.
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Foram observados nestas rochas valores altos de Sr (420-561 ppm) e moderados valores de
Rb (124-187 ppm). A Is6crona Rb-Sr em rocha total forneceu idade de 638 + 29 Ma (figura 87) e
razao inicial 8S5r/%Sr de 0.7093 + 0'0042, que é um valor bastante elevado quando comparado a
uma fonte mantélica, sugerido alternativamente uma fonte crustal, ou ainda uma fonte mantélica
com contaminacdo crustal. Levando em consideracdo a presenca de enclaves maficos de
composicao dioritica, a mineralogia da rocha e os dados quimicos a dltima hipétese é a mais

provéavel.

VIII.1.3 - O Sistema Sm-Nd

O desenvolvimento do método Sm-Nd em materiais terrestres, iniciou-se durante a década
de 70, a partir de trabalhos de Lugmair et al. (1975) e Nakamura et al. (1976). Com a melhor
compreensdo do comportamento dos is6topos de Sm e Nd em processos geolégicos esta
sistematica tem se mostrado uma importante ferramenta nos estudos de evolugao crustal.

Sm e Nd fazem parte do grupo de elementos terras raras, sdao elementos que tem
comportamento incompativel no manto, provocando um aumento das concentra¢gdes com o grau
de diferenciacdo magmatica. Entretanto o Nd que é mais incompativel que o Sm, torna-se mais
concentrado, fazendo com que a razdo Sm/Nd seja maior nas rochas derivadas do manto em
relagdo as rochas crustais (Faure, 1986).

Para estudar a evolugdo isotépica do Nd na Terra De Paolo & Wasserburg (1976a) utilizaram
o padrdo CHUR (Chondritic Uniforme Reservoir) que representa a Terra primordial. A fusdo
parcial do CHUR geraria magmas com razdes Sm/Nd mais baixas de modo que rochas derivadas
desses magmas (considerados uma fonte enriquecida) teriam atualmente razdes 43Nd/144Nd
inferiores ao CHUR, e consequentemente, o sélido residual apresentaria razdes **Nd/**Nd mais
elevadas que o CHUR. Outro modelo adotado é do manto empobrecido DM (Depleted Mantle).
Com o objetivo de comparar as diferengas entre as razdes isotépicas das rochas e o CHUR ou DM,

De Paolo & Wasserburg, (1976b) introduziram o parametro eNd, que é calculado pela equagao:

- (143Nd/144Nd)ROCHA _ x104
eNd [(”3Nd/”“Nd)CHUR 1]

Brito Neves ef al. (1995b) baseados em dados geocronoldgicos de U-Pb, Rb-Sr e Sm-Nd,
consolidaram a idéia de um novo ciclo orogenético na Provincia da Borborema (Evento Cariris
Velhos), cujos registros provém principalmente da porcao ao sul do Lineamento Patos, foi definido
como um ciclo de Wilson completo que teria se iniciado no Mesoproterozéico Superior (1,1 Ga,
abertura) estendendo-se até o Neoproterozéico (0,95 Ga, eventos colisionais). Este episédio

acrescionario que tem sido descrito vérias partes do Brasil e da Africa. No terreno Alto Pajet, Alto
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Moxot6 e outras faixas Pan-Africanas, ocorre um nitido alinhamento de anomalias gravimétricas
positivas que caracteriza uma zona de sutura. Daly (1986) descreve também uma reativagdo do
embasamento, magmatismo granitico e assimetria geral de ascensdo através da faixa Irumide e
Mogambique, que resultam numa tectonica colisional associada a acres¢do durante um simples
periodo orogénico que culminou ha 1,1 Ga.

Dados geocronolégicos (Scheid, 1992; Brito Neves et al., 1993) indicam um episédio
acresciondrio/colisional ha 1,0 Ga, que implica vulcanismo e colisdo simultineos e sugere a
existéncia de um ciclo extremamente rapido. Segundo Santos (1995) isto parece pouco provavel, e é
possivel que a idade do evento contracional esteja super estimada, ou seja, é possivel que estas
idades sejam resultantes de contaminagdo dos fundidos graniticos contracionais por cristais de
zircao formado durante o episédio vulcanogénico de 1,0 Ga. Segundo Santos (1995) ndo ha dados
suficientes para aferir-se o evento contracional, que é certamente mais jovem que 1,0 Ga, idade de
sedimentacao e do vulcanismo dessa regido.

Estudos isotépicos Sm-Nd para os plitons em estudo, listados na tabela 16, indicam uma
idade modelo de 1,28-1,32 Ga (Tpwm) para a fonte, com valores de eNd variando -2 a -2.6 para t =
0.638Ga (figura 88) para o platon de Conceigdo das Creoulas. O Caldeirdo Encantado com idade
Tom de 1,42 - 1,51 Ga e valores de eNd®) variando -5 a -5,6. As amostras analisadas para os
platons de Murici e Boqueirdo forneceram idades Tpm de 1,31 e 1,47 Ga e eNd -4,12 e -4,6
respectivamente (figura 88). Foi analisada também uma amostra do anfibolio xisto (BQ-7) que
forneceu idade Tpm de 1,16 Ga e eNd de -2,04.

Rochas de derivacdo mantélica apresentam valores de eNd positivo ou préximos de zero.
Valores negativos também podem ser obtidos, através da incorporagdo de crosta por evento
subduccional prévio causando metassomatismo do manto. Na Provincia Borborema é freqiiente a
presenca de rochas dioriticas com pouca contaminagdo crustal, com valores de eéNd negativo,
sugerindo a presenca de uma manto anémalo (Jardim de Sa, 1994; Neves e Mariano, 1997; Mariano
et al. (2001).

Neste contexto, os valores de eNd entre -2 a -5,6 sdo sugestivos que a fonte para estes
magmas derivou do manto, em torno de 1,3 Ga. Contudo no caso do platon de Conceigdo das
Creoulas (que é o tinico com datagdo Rb-5r) a razdo inicial de 8Sr/8Sr evidencia uma contribuicado
crustal importante na génese deste pliton.

As idades modelos Tpm de 1,28-1,5 Ga e os valores de eNd (figura 88), sugerem uma idade
ligada ao evento acrescionario/extensional do final do Mesoproterozéico (la 1,1 Ga), com
rifteamento da crosta e geragdo de magmas basalticos. As rochas produzidas por este magmatismo
foram posteriormente metamorfizados gerando anfibolitos, que fundidos durante a orogénese
brasiliana deram origem a diversos platons célcio-alcalinos de alto potassio e dentre eles os pliton

de Conceicao das Creoulas, Boqueirdo, Murici e Caldeirao Encantado. Dados mineralégicos deste
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altimo sugerem também ter uma certa contribuigdo crustal. Outra possibilidade é que estas idades
modelos representariam simplesmente uma idade mista com restrita contribuicdo da crosta
Transamazonica.

Tabela 16 - Analises isot6picas de Sm-Nd para os platons estudados

Amostra WSmM4UNd 143Nd/Nd N d©600) eNd© TDM(Ga)
BQ4 0,0970 0,512035 -4,12 -11,76 1,31
CALEN-SUL 0,1167 0,512067 -5,01 -11,14 1,51
CALEN34 0,0994 0,511966 -5,65 -13,12 1,42
PM2 0,1159 0,512085 -4,60 -10,78 1,47
CC-33 0,113 0,512153 -2,64 -9,46 ;1,34
CC-26 0,105 0,51213 -2,43 -9,29 1,28
CC-16 0,113 0,512159 -2,52 -9,34 1,33
CC-07 0,112 0,512167 -2,28 -9,19 1,31
CC-27 0,11 0,512172 -2,02 -9,09 1,28
BQ7-anfibolio 0,1459 0,512533 1,85 -2,04 1,16
xisto
+10
0 Figura 88 - Evolucdo &Nd vs idade
= 2 toides modelo (Tpm) para as amostras dos
O] 0 Cariris Velhos Cranitsides platons de Conceigdo das Creoulas (CC),
W Transamazénicos Caldeirao Encantado (CALEN), Murici
s (PM) e Boqueirao (BQ). Faixas de valores
20 | e para os gragitéides (;ariris Velhos. e
ANf-xisto Transamazonicos, compilados de Ferreira
= AR et al. (1998)
30 | | | 1= A
0 1.0 T (GO ) 2,0 3,0

V.IIL.2 - ISOTOPOS ESTAVEIS

Isétopos estaveis, em particular os de oxigénio, tém sido utilizados para se entender a
natureza da fonte dos magmas, extensdo da contaminagdo crustal, alteragdo hidrotermal e
metamorfismo. As maiores variacdes das proporgdes dos isétopos de oxigénio na natureza,
ocorrem como resultado dos fendmenos de evaporagdo e condensacao das aguas superficiais.

Como o oxigénio é um componente importante de minerais formadores de rocha, a
composicao isotépica de oxigénio pode fornecer informacdes sobre origem e condicdes de
cristalizacio de minerais e/ou rochas. E muito utilizado na petrologia ignea, uma vez que o

fracionamento isotépico de 8180 é inversamente proporcional a temperatura, o que possibilita a sua

aplicagdo como geotermometro através das diferencas na composicdo de certos minerais



Estudo petrolégico e estrutural dos plitons graniticos cdlcio-alcdlinos .. Prasilino, K. G, 126

cogenéticos (Faure, 1986) Fluidos residuais ou intempéricos podem proporcionar modificaces
subsequentes nos valores de 5'¢0.

Visando reconstruir a histéria evolutiva dos magmas estudados, foram analisadas §'%0 em
rocha total e minerais separados.

O oxigénio tem sua composicao isotdpica representada pela notagdo delta seguido pelo
is6topo mais pesado (8'80) e exprime a razdo entre o isétopo mais pesado e o mais leve em relagdo

a um padrao obedecendo a seguinte formulacdo matematica:

(180 / 160 )amoara - (180 /160 )oadréo-‘ X 103 0/ 00

50 =
(180/160)

padrédo

O padrédo de referéncia utilizado neste estudo é VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean
Water). Foram analisados minerais resistentes a alteragdes isotdpicas posteriores a cristalizagdo e
em adigdo foram realizadas analises em rocha total. As medidas de 680 para zircdo, titanita,
epidoto e quartzo, e as temperaturas aparentes calculadas para o fracionamento dos diferentes
pares minerais estdo listados na tabela 17.

O conhecimento de trocas cinéticas permite a estimativa do valor de §'%0 magmatico, que é
importante para determinar a fonte de granitos tipo I normal e de alto 8. Taylor et al. (1978)
classificaram granitos, quartzo monzonitos, e seus equivalentes vulcanicos em trés grupos, tendo
como base os seguintes valores de 3180 (°/ 00 SMOW), em rocha total: a) rochas graniticas com baixo
8180 (< +6 9/p); b) rochas graniticas normais 80 (+6 /g0 < 3180 < +6 9/ 8180 < +10 9/ oo); ) rochas
graniticas com alto 8180 (> +10 0/ ).

Valores baixos de 880 sao indicativos de alteracdo hidrotermal ou metedrica. Valores muito
altos refletem fusdo ou contaminac¢do com material crustal (Taylor, 1978).

Estudos experimentais (O’Neil & Chappel, 1977; Taylor & Silver 1978) demostraram que
granitos com &80 > +10 /o0 SMOW originam-se de protélitos metassedimentares (granitos tipo S),
e granitos com 880 >+10 9/ o SMOW formam-se a partir de protdlitos igneos (granitos tipo I).

De acordo com Sial (1990) que estudou o padrdo regional de oxigénio em granitéides do
terreno Cachoeirinha-Salgueiro (terreno Piancé-Alto Brigida), os platons célcio-alcalinos de alto
potéssio mostram valores de 880 “normais” (<+10 9/¢0 SMOW), no intervalo para granitéides do
tipo I, enquanto os platons célcio-alcalinos mostram valores de 880 altos (+10 a +13 9/9 SMOW)),
tipicos de granitdides tipo S. Segundo este autor provavelmente, o magma progenitor originou-se
no manto superior ou na base da crosta inferior e interagiu com fluidos metamorficos de alto 580.

Os valores de 880 para minerais separados podem fornecer evidencia de processos
magmaticos, em particular o zircao e a titanita, que sendo as primeiras fases a cristalizar, tém a

composicdo isotépica do oxigénio muito préxima aquela do magma. Por serem minerais
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relativamente inertes a trocas isotépicas temperaturas a mais baixas, seus valores podem ser tteis
para se estimar os valores magmaticos primarios. O desenvolvimento de tecnologia recente
facilitou analises de isétopos de oxigénio em zircdo com alta precisdo e exatiddao (Valley et al.,
1994). Estudos teéricos também sugerem que o epidoto é uma fase refratdria para difusdo e troca
de oxigénio depois da cristalizacdo (Fortier & Giletti, 1989; Zheng & Fu, 1998).

Os valores de 880 para os diferentes minerais analisados sdo bastante homogéneos. Valores
de 880 para o zircao no pluton de Murici variam de 9,16 a 9,26 °/o. No platon de Caldeirao
Encantado foi analisado apenas uma amostra com valor 9,74 /o que sdo valores muito préximos
para os dois plitons.

A média das razdes isotépicas para os outros minerais no platon de Murici sdo valores
bastante elevados 680 para quartzo 12,79 9/o0 VSMOW, 8,39 0/ para o epidoto, 7,62 0/ para
titanita. A média dos valores para o pliton de Caldeirao Encantado é 5180 13,46 9/ para quartzo,
9,03 para epidoto e 8,25 para titanita.

A medida do fracionamento entre os pares minerais zircao e titanita A(zircao-titanita) = 1,61
/00 para o platon de Murici e 1,34 para Caldeirao Encantado (figura 89A), que sdo bem maiores
que os estimados por King et al. (2001) que é 0,88 9/ a 800°C. A média das temperaturas aparentes
é de 525°C para o Murici e 599°C para o Caldeirdo Encantado. Segundo Ferreira et al. (2003) estes
valores baixos de temperaturas podem ser devido a diferentes temperaturas de fechamento para
trocas isot6picas, que para o zircdo pode ser temperatura proxima ao liquidus.

No platon de Murici os valores de A(quartzo-zircdo) estdao no intervalo de 3,29 a 3,85 9/¢o
(figura 89B). Os altos valores de 8180 para o quartzo em relagdo ao zircao pode ser devido a trocas
isotopicas magmaticas a temperaturas mais baixas do quartzo com feldspato e mica. As
temperaturas em torno de 570°C, sdo compativeis com de fechamento para o quartzo (ver Ferreira
et al, 2003).

Os valores de fracionamento entre quartzo e titanita sdo altos nos dois platons, 5,05 e 5,36
/00 com temperaturas aparentes baixas com médias de 568°C para Murici e 553°C para o Caldeirdo
Encantado, provavelmente devido a trocas isotépicas do quartzo a temperatura de subsolidus em
sistemas fechados.

Estes dois platons também apresentam valores altos de fracionamento de isétopo de
oxigénio entre quartzo e epidoto (figura 89D). A média dos valores A(quartzo-epidoto) para o
Murici é 4,4 9/ e 4,22 0/ para o Caldeirdao Encantado, resultando em temperatura aparentes na
ordem de 568°C e 584°C respectivamente.

O fracionamento entre o zircdo e o epidoto é bastante varidvel dentro destes platons
(figura 89C), com valores entre 0,17 e 1,62 9/ o para o Murici e 0,91 9/ ¢ para o Caldeirdo Encantado,
apresentando uma grande variagdo na temperatura aparente. Esta variagdo indica que o epidoto

nao preservou as razdes isotépicas magmaticas, isto se deve provavelmente a trocas tardias entre o
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epidoto e minerais de alto &0 como o quartzo e o feldspato. Segundo Ferreira et al. (2003)o
sistematico fracionamento mineral sugere que §'8O(epidoto) reflete trocas isotépicas a altas
temperaturas durante um resfriamento lento e portanto ndo é mineral refratario a troca isotdpica

como previsto por célculos tedricos.
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Figura 89 - Diagramas mostrando a coexisténcia entre minerais (a) &8O(zircdo) versus

8180 (titanita).Isotermas para o equilibrio do fracionamento foram calculadas baseada em Valley et al. (2003)
(b) 8180(zircdo) versus 8180(quartzo). Isotermas para o equilibrio do fracionamento foram calculadas
baseada e Valley et al. (2003); (c) 880(zircao) versus 680(epidoto). Isotermas para o equilibrio do
fracionamento foram calculadas baseada em Valley et al (2003) e Ferreira et al. (2003); (d) §!80(quartzo)
versus 8180(epidoto).Isotermas para o equilibrio do fracionamento foram calculadas baseada em Ferreira et
al. (2003)

De acordo com Valley et al (1994) a cristalizagdo fracionada em um sistema fechado resulta
em valores de 880 (zircdo) que ndo mostram variagdes com o contetido de SiO, da rocha total e
existe uma correlagdo positiva entre A(rocha total-zircio) e o conteddo de SiO, em rochas
cristalizadas num sistema fechado. Na figura 90 observa-se que os valores de ['80(zircdo) sdo

independentes do contetido de SiO,, como esperado para sistemas de cristalizacdo fracionada
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fechados ao contrario do que ocorre com a assimilagdo e cristalizagdo fracionada (ACF) que para
rochas com alto [1'80 a inclinagdo aumenta com o aumento de SiO» (Ferreira et al., 2003). A variacdo
dos valores de 880 para rocha total mostrou-se bastante restrita com valores estimados entre 10,6 a
10,8 °/00 VSMOW que pode representar o 580 do magma original se considerarmos o sistema

fechado.
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Tabela 17 - Teores de &80 e temperaturas aparentes, para amostras dos platons de
Caldeirdo Encantado e Murici, medidos em rocha total e minerais separados (°/co VSMOW).

AMOSTRA CALEN 11 CALEN 34 média PM-1 PM-2 PM-3 média
8180 zircao - 9,74 9,74 9,29 9,16 9,26 9,24
6180 quartzo 13,46 - 13,46 12,83 13,01 12,55 12,79
8180 epidoto 9,24 8,83 9,03 8,55 8,99 7,64 8,39
8180 titanita 8,1 84 8,25 7,59 7,78 7,5 7,62
A(zirc-tit) - 1,34 1,34 1,7 1,38 1,76 1,61
A(qz-ep) 4,22 4,22 4,28 4,02 4,91 4,40
A(qz-zir) - - - 3,54 3,85 3,29 3,56
A(qz-tit) 5,36 - 5,36 5,24 5,23 5,05 5,17
A(zirc-epid) - 0,91 0,91 0,74 0,17 1,62 0,86
A(ep-tit) 1,14 043 0,78 0,96 1,21 0,14 0,77
Si0; (%) 68,84 65,51 67,17 63,69 63,11 63,06 63,29
Zr (ppm) 247 290 268,86 210 193 292 695
calc. r. total. - - - 10,8 10,64 10,74 10,72
T aparente - 599 599 501,6 586,7 488,3 525,53
(zirc-tit)°C
T aparente - 438 438 515 - - -
(zirc-ep)

T aparente - - - 590 591 529 570
(qz-zirc)°C

T aparente 533 - 533 563 563 578 568
(qz-tit)°C

T aparente 584 - 584 577 605 522 568

(qz-ep)°C
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As medidas do fracionamento mineral-mineral para esses plitons sugere continua troca
isotépica entre os minerais através de processos de difusdo a alta temperatura.

Os valores de 880 em rocha total (10,6 a 10,8 9/¢0 VSMOW) que segundo Sial (1990) sdao
considerado valores de §'¥0 “normais” no intervalo para granitéides do tipo I, sdo compativeis os
valores de eNd entre -2 a - -5,6 que sugere para estes magmas uma fonte derivada do manto ou de

um protdlito igneo na base da crosta.

VIIL3 - PETROGENESE

O modelamento geoquimico consiste na aplicagdo de um modelo matemaético para explicar
possiveis vinculos genéticos entre tipos petrograficos de uma suite de rochas, buscando também
identificar os processos magmaticos responsaveis pela diferenciagdo do magma.

A caracterizacdo da fonte, as condicdes de evolucdo e as modificacbes de magmas
progenitores, durante o transporte e armazenamento em cdmaras magmadticas situadas a elevados
niveis crustais sdo alguns aspectos que estdao envolvidos nos estudos petrogenéticos.

A discussdo sobre a petrogénese das rochas dos platons estudados foi feita com base na
correlagdo dos dados apresentados com modelos existentes na literatura. Processos petrolégicos
diversos podem responder pela variabilidade petrografica e geoquimica das provincias graniticas.
De forma geral os processos de geracdo de magmas calcio-alcalinos mais conhecidos e mais
comumente explorados na literatura sdo: (a) cristalizacdo fracionada; (b) fusdo parcial de rochas
crustais; (c) fusdo parcial de rochas do manto.

Como visto nos capitulos anteriores, os granitéides estudados apresentam caracteristicas

quimicas que apontam para fontes e processos evolutivos semelhantes.

VIIL 2 .1 - Cristalizac¢do Fracionada

A cristalizagdo fracionada em suas diversas variantes, é sem duvida, o processo fundamental
de geracdo na maioria dos magmas acidos (White & Chappel, 1974; Chappel & White, 1992). Porém
alguns processos podem ocorrer em conjunto, como o modelo ACF de DePaolo (1981), que
combina cristalizac¢do fracionada e assimilagao.

Partindo de um processo de cristalizacdo fracionada e observando os diagramas de Harker,
ETR e spidergrams alguns comentarios podem ser feitos a cerca das fases fracionadas. Nos platons
estudados foram observados algumas evidéncias deste processo, como zoneamento quimico de
minerais (plagioclasio, feldspato potassico, epidoto, titanita anfibdlio e allanita)

O fracionamento da apatita, anfibolio, biotita e titanita é observado através da diminuicdo de
P05, CaO e Fe;Os3 com o SiO; (figura 91) e algumas inflexdes sistematicas nos diagramas binarios

(por exemplo Ba, Zr, Sr, e Y vs SiO,, Sr vs Ba e Sr vs Rb, ver capitulo VI). Na correlacao Rb versus
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Sr o platon Conceigdo das Creoulas e os encraves maficos apresentam uma correlagdo positiva, os
outros platons estdo agrupados, no digrama Rb versus Ba, os enclaves definem um trend negativo,
porém para as outras amostras encontram-se agrupadas (figura 92) o indica que a cristalizagdo

fracionada ndo foi processo muito efetivo na evolucao petrogenética desses granitos.
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Figura 91 - Diagramas de variacao tipo Harker (elementos maiores) para as rochas da area estudada
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Figura 92 - Diagrama de varia¢do logaritmica (elemento compativel vs incompativel) evidenciando um processo
de cristalizagdo fracionada (CF) para os plitons de Conceigdo das Creoulas (CC), Murici (PM), Boqueirao (BQ),
Caldeirdo Encantado (CALEN) e encraves maficos (EM).

Martin (1990) propos um modelamento geoquimico aplicando o logaritmo entre elementos
tragos incompativeis e compativeis (figura 93), foi utilizado apenas para o pliton de Conceicado das
Creoulas, visto que este é platons estudados o tinico com anélise de Y. Pode-se observar que o
modelo mais aproximado é o da fusdo parcial, tendo a cristalizacdo fracionada um processo pouco

expressivo.
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V111.2.2 - Fuséo Parcial

Experimentos em anfibolitos sob condicdoes de saturacao em agua (Howlloway &
Burnham, 1972; Helz, 1973, 1976; Beard & Lofgren, 1991) indicam que moderados graus de fusao
(30% a 50%) produzem liquidos de composicdo tonalitica-granodioritica-granitica. Em vérios
estudos, anfibolitos foram propostos como possivel fonte de magmas graniticos. Em varios
estudos, anfibolito tem sido proposto como possivel fonte para magmas célcio-alcalinos (Gust &
Arculus, 1986; Tepper, 1992). Os platons estudados mostram quimica, pressdo, temperatura,
assinatura isot6pica de &80 (10,7 9/, dados de Murici e CALEN), compativeis com hipédtese de
fusdo parcial de rochas basalticas ou afiboliticas.

No diagrama Ab-Q-Or (figura 94), identifica-se a similaridade do trend desenvolvido pelas
amostras dos plitons estudados e o trend gerado por fusdo parcial de anfibolito (a Ph20 = 5kbar) de

acordo com experimentos de Heltz (1976).

¥ Murici
® Conceigdo das Creoulas
B Boqueirdo

¢ Coldeirgo Encantado

Figura 94- Projecdo ternaria Ab - Qz - Or
para as rochas graniticas estudadas. Trends
de fusdo parcial de anfibolitos (1-
composicdo  toleitica, 2- composigdo
alcalina) a PH,O=5kbar, de Heltz (1976).

Ab
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No diagrama Ba vs Ba/Zr (figura 95) a correlacdo positiva e linear é interpretada, segundo
sugere Allegre & Minster (1978), com uma assinatura caracteristica de rochas originadas

principalmente por processo de fusao parcial.

12
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Figura 95 - Diagrama Ba/Zr vs Ba para as amostras dos

plutons de Conceicdo das Creoulas (CC), Murici (PM),
Boqueirdo (BQ), Caldeirdo Encantado (CALEN) e encraves
méficos (EM). Segundo Allegre & Minster (1978) o trend

em linha reta inclinada indica fusdo parcial como processo
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A fusdo parcial anidra de anfibolitos como geradora de magmas célcio-alcalinos foi
defendida por varios autores (ex: Rapp, 1995; Rushmer, 1991; Patifio Douce, 1995). Segundo Patifio
Douce (1995), a fusdo de crosta anfibolitica, pode gerar magmas peraluminosos, este autor através
de estudos experimentais demonstrou que origem por fusdo parcial de anfibolitos é provéavel como
é sugerida pelas razdes Al,O; /(MgO+FeO) vs ALOs/(CatNaxO+K:0) e ALO; /(MgO+FeO) vs
CaO /(MgO+FeO) molar, similar aos liquidos produzidos pela fusdo anidra de alguns anfibolitos
(ex: Rapp, 1995; Rushmer, 1991).

As rochas estudadas sdo granitéides calcio-alcalinos de alto potassio de natureza
metaluminosas a levemente peraluminosas. Na figura 96 as rochas estudadas (com teores de SiO»
>69) plotam na sua maioria no campo de fundidos obtidos pela fusdo de rochas anfiboliticas,
embora no diagrama ALOs/ (MgO + FeO) versus ALOs;/(CaO + NaxO + K>O) ocorra uma certa
dispersdo com as amostras plotando entre os campos dos liquidos célcio-alcalinos e anfiboliticos.

Autores como Roberts & Clemens (1993) também defendem que granitéides célcio-alcalinos
de alto potassio sdo gerados pela fusao parcial de rochas meta-igneas méficas a intermediarias,
calcio-alcalinas a calcio-alcalinas de alto potdssio na crosta inferior derivadas de um manto
litosférico subcontinental enriquecido. Considerando esse modelo, alto grau de fusdo parcial de
uma crosta inferior anfibolitica que teve como protélito o manto litosférico enriquecido, fonte das
rochas dioriticas, poderia fornecer rochas com caracteristicas semelhantes aos plitons estudados.

De um modo geral autores como Sial (1984a, 1984b); Sial et al (1998); Ferreira et al, (1998);
Neves & Mariano (1997), Neves et al. (2000) propdem para os magmas granitico célcio-alcalinos de
alto potassio da Provincia Borborema uma fonte a partir de magmas anfiboliticos rico em potassio.

Neves & Mariano (1997) e Neves et al (2000) desenvolvendo trabalhos em platons célcio-
alcalinos de alto potéssio constituido por uma associagdo de rochas maéficas a intermediérias e
félsicas na Provincia da Borborema, para os quais coexisténcia e mistura de magmas foram os

principais processos petrogenéticos envolvidos na sua evolucado. Eles sugerem que a rocha fonte
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para os biotita-dioritos seria um manto litosférico metassomatizado enquanto as rochas félsicas
teria sido derivadas de anfibolitos quimicamente similares a estes biotita-dioritos menos evoluidos,
adicionados a crosta durante a Orogénese Brasiliana. Estes platons teriam sido posicionados em
um ambiente intracontinental sem relagdo a zona de subducgdo, e que sido plumas do manto

seriam o fator térmico responsavel pelas fusdes mantélicas e crustais.

'IO T T T T T T T v PM 10 v PM
L e CC ® CC
B BQ B BQ
’Cg = & CALEN — <& CALEN
S [
) . S 8F .
S S
5 e £ Magmas
(@] Magmas 4 ~ )i :
S6T ~ Calciodlcainos 5 Cdlcio-alcalinos
o) e
2 3 6r Magmas 7
S > biotiticos
3 T g
gt 3
< Magmas Q 41 1
2 = anfipoliticos E <>
= Conceigtio das . Magmas
Creoulas "l anfiboliticos
00 | 1 1 1 1 1 1 1 1 2+ 4
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 ! ! ! |
CaO/(MgO+FeO) (molar) 0.9 11 13 15

Al203/(Ca0+Na20+K20) (molar)

17

Figura 96 - Diagramas (A) ALOs; /(MgO+FeO) vs CaO /(MgO+FeO) molar e (B) ALO; /(MgO+FeO)

Vs

AlLO3/(Ca+Na;O+K;0) molar e ilustrando a variagdo composicional de granitdides calcio-alcalinos (calcio-
alcalino melts) e de liquidos produzidos pela fusdo parcial de anfibolitos (amphibole melts), de metapelitos e
biotitas gnaisses (biotite melts) e de protolitos hibridos a pressdes de 1,0; 1,2 e 1,5 kbar (Patifio Douce, 1995) para
os platons de Conceigdo das Creoulas (CC), Murici (PM), Boqueirdo (BQ), Caldeirdo Encantado (CALEN) e

encraves maficos (EM).

A assinatura geoquimica dessas rochas é marcada pelas altas razdes LILE/HFSE. O
enriquecimento em ETRL, com um moderado a forte fracionamento no padrdo ETR, associado aos
dados isotépicos (eNd e 5'80) sugerem que fusdo parcial da base da crosta anfibolitica ou de
composicao basaltica incorporada durante um evento prévio, seguido por ascensdo e cristalizagdo
fracionada, parece ter sido os processos principais de formagao destes platons.

O significativo empobrecimento de ETRP em relagdo aos padrdes ETR parece resultar de
fusdo parcial em profundidade de uma fonte enriquecida em granada residual como sugerida nos
estudo experimentais de Cullers & Graff, (1984), onde elevada razao ETRL/ETRP e discreta ou
ausente anomalia de Eu, segundo estes autores apontam para uma fonte rica em granada residual e
com pouca influencia dos feldspatos. Eles poderiam ser gerados por fusdo parcial de um granada
anfibolito, em que a granada e parte do anfibélio ficariam retidos no residuo da fusao.

Os baixos teores de SiO; e elevados teores de MgO e de CaO, nos encraves maéficos sao

compativeis com uma origem mantélica, associada altas razées LILE/HFSE e ETRL/ETRP, requer
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um componente rico em elementos incompativeis, provavelmente remobilizados da crosta
ocednica e incorporados ao manto litosférico durante processos de subdugdo (Wilson, 1989), os
padrdes semelhantes de elementos tracos e terras raras e as idades modelos Tpum entre essas rochas
e as rochas félsicas sugerem fontes similares para as mesmas.

Nas rochas igneas, os processos de fusdo parcial e de cristalizacdo fracionada levam a um
enriquecimento relativo em terras raras leves nas fases liquidas de sistemas silicaticos cristal-

liquido, embora os dados geoquimicos sugiram uma fonte enriquecida para estes magmas.
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CAPITULO IX - CONSIDERACOES SOBRE O ALOJAMENTO DOS CORPOS ESTUDADOS

IX.1- INTRODUCAO

Alojamento de magmas graniticos é o resultado final de um conjunto complexo de processos
petrogenéticos relacionados com as caracteristicas da fonte, tecténica regional, profundidade de
fusdo e taxa de migracdo e ascensio do magma. A ascensdo do magma é dependente da
composicao quimica e viscosidade do magma, contettido de volateis e ambiente fisico-quimico. A
migracdo é especialmente facilitada pela tectonica e geometria da deformacdo do terreno, pela
presenca de zonas de cisalhamento e outros planos de fraqueza que podem funcionar como canais
para a ascensdo e propagacao do magma.

Uma das principais questdes no estudo de alojamento de corpos graniticos diz respeito a
forma como o espago criado nas rochas encaixantes para que haja ascensdo do magma. Existem
varios modelos na literatura sobre mecanismo de ascensdo e alojamento crustal de magmas
graniticos, ressaltando a complexa interacdo dos processos gravitacionais e tectonica horizontal.

Dois mecanismos principais de alojamento tém sido considerados: os mecanismos de
colocacao forcada (domos, didpiros, baloneamento) e os mecanismos de colocagdo passiva
(“stoping”, diques conicos, radiais, anelares e lacélitos). Autores como Brun & Pons (1981), Castro
(1986), Legard et al. (1990), Tobisch et al. (1993) Vigneresse (1995), John & Blundy (1993) tém
chamado atencao para dois fatores adicionais o ambiente tecténico onde os platons foram alojados
e sua orientagdo relativa ao esforgo atuando regionalmente. Assim o modelo tradicional de Roberts
(1970), no qual magmas graniticos ascenderiam através da crosta por processos diapiricos causados
pela diferenca de densidade entre didpiro e a rocha encaixante, isto é flutuabilidade, tem sido
revisto.

Na década de 80 Hutton (1982, 1988a, 1988b) documentou uma relacdo freqiiente entre
alojamento de rochas graniticas e o movimento ao longo de zonas de cisalhamento crustais,
segundo este autor o espaco pode ser gerado dentro de estruturas tectdnicas para a colocagdo do
magma, podendo ocorrer simultaneamente mais de um mecanismo, devido a interacdo entre
flutuabilidade do magma e forgas tectdnicas regionais.

As feigbes estruturais dos platons refletem essencialmente a histéria evolutiva nos estdgios
finais de alojamento crustal. O sistema magma - rocha encaixante possuindo diversas variagdes,
sugere que multiplos mecanismos de alojamento operando em épocas diferentes, é mais regra que

excecao durante ascensdo e alojamento do magma (Peterson & Fowler, 1993).

IX.2 - MODELO PRELIMINAR PARA O ALOJAMENTO DESTES CORPOS
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Os modelos de ascensdo e alojamento crustal dos plitons estudados ndo foram ainda
completamente entendidos, porém algumas hipéteses foram formuladas levando em consideragdo

forma, orientagao e elementos estruturais observados.

IX.2.1 - Conceicao das Creoulas

O platon granitico de Conceigdo das Creoulas tem uma forma eliptica irregular com eixo
maior na direcdo NNE-SSW (figura 97), esta localizado entre duas falhas sinistrais extensional de
direcdo N50E e N37E. O interior do pliton é fracamente deformado com acréscimo gradual na
intensidade da deformagdo em estado sélido na direcdo das margens, verifica-se que
recristaliza¢des de graos de quartzo e crescimento de mirmequita podem ser observado. A foliagdo
do envelope encaixante é geralmente concordante com a forma semi-eliptica do platon e a foliacdo
interna tem mergulho relativamente de baixo angulo (<40°), geralmente concordante com a forma
platon.

Os encraves maficos sdo paralelos ao fabric interno e tendem a ser mais estirados nas
margens dos corpos, embora seja comum a ocorréncia conjunta com encraves nao deformados ou
pouco deformados, indicando que seu estiramento teria sido causado por fluxo magmatico em vez
de deformacdo em estado sélido (Vernon et al., 1988)

A mineralogia e o fabric magmatico sdo bem preservados, os fenocristais de feldspatos sdo
subédricos com os planos de geminacao paralelos as suas faces e preservam texturas tipicamente
igneas, tais como synneusis e zoneamento oscilatorio. Estes estdo envolto numa matriz de
granulagdo grossa onde graos de quartzo e feldspato, subédricos e anédricos ndo apresentam uma
orientagdo preferencial. Autores como Baterman et al. (1983), Vernon et al. (1988), Paterson et al.
(1989) tém sido descritas feigdes semelhantes como indicativas de foliacao formada durante o fluxo
magmatico. Embora, as fei¢des predominantes no fabric deste granito sejam essencialmente
magmaticas, extingdo ondulantes nos fenocristais de feldspatos e minerais da matriz, presenca
localizada de agregados microcristalinos neoformados de minerais félsicos, deformagao nos planos
de clivagem dos feldspatos e formacdo mirmequitas nessas rochas seriam indicativos de uma
deformacéao no estado sélido (Paterson et al 1989; Paterson & Vernon, 1995

Em fotografias aéreas e imagens de satélite (figura 9) observa-se linhas estruturais que
correspondem a um cisalhamento em suas por¢des marginais, isso juntamente com o fato de ser
concordante com as rochas miloniticas de borda possivelmente indica uma “expansdo forgada”
para este corpo.

Alguns autores como Ramsay (1989). sugerem que na fase final do alojamento, quando o
corpo granitico ja estaria completamente cristalizado, foliagdo de subsolidus seria desenvolvida nas

suas bordas devido ao processo de expansao (baloneamento), que seria responséavel por um maior
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grau de estiramento de encraves/xenolitos e pela deformacao nas rochas encaixantes. Nesse caso,
foliagdo magmatica e subsolidus seriam paralelas aos contatos magmaéticos.

Dados de campo (foliagdo e lineagdo) indicam que o corpo intrudiu (figura 98) entre duas
falhas sinistrais que gerou uma extensdo, espago necessario para o alojamento deste magma
granitico. Este modelo seria semelhante ao proposto por Hutton (1998B), em que a flutuabilidade
do préprio corpo associado as zonas de cisalhamento criariam o espago necessario para o
alojamento do corpo. Dessa forma o magma teria ascendido e se alojado no espago entre duas
falhas sinistrais extensional de direcao N50E e N37E e a foliacdo de estado solido seria nas bordas
devido ao processo de expansdo (balonamento), a qual foi responsavel pelo maior grau de
estiramento dos encraves e xenolitos, como postulado por Ramsay (1989). Outra feicdo que

favorece essa idéia é o subparalelismo entre a foliagdo magmatica e a foliacdo de estado solido

(figura 98).

Figura 98- Diagramas de contorno de foliagdes para o platon de Conceicdo
magmatica; (B) foliacdo de estado sélido.

das Creoulas. (A) foliagdo

Figura 99- modelo de posicionamento do platon
de Concei¢ado das Creoulas..
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IX.2.2 - Caldeirao Encantado

O platon de Caldeirdo Encantado estd localizado préximo ao limite entre os terrenos
Cachoeirinha-Salgueiro e Alto Pajet (figura 97), limitado na por¢ao NW pela Zona de cisalhamento
sinistral Fernandes Vieira (Serra do Boi Morto).

Fotointerpretacdo e dados de campo indicam que o platon de Caldeirdo Encantado tem a
forma de dois cones-sheets. Estes sao sheets graniticos de varios metros de largura, intercalados com
bandas de gnaisses e migmatitos encaixantes de dimensées semelhantes, mergulhando para o
interior do cone com médio a baixo angulo (figura 100). A foliacdo magmadtica e a foliagdo em
estado s6lido acompanham a foliacao regional.

Na porcao NW aflora uma grande quantidade de sheets graniticos intercalado com gnaisses,
acompanhando a foliagdo de baixo angulo, é paralelo ao streaking N60E da zona de cisalhamento
sinistral Serra do Boi Morto. As rochas miloniticas desta zona de cisalhamento tém uma lineacio
forte inclinada suavemente para NE. Na porcao SE (figura 101) aflora o outro cone onde se observa

0 mesmo comportamento do anterior com a diferenca que o granito aflora em menor quantidade.

O o A

Figura 100 - Diagramas de contorno de foliacdes para o platon de Caldeirdo Encantado. (A) foliagdo
magmatica; (B) foliacdo de estado sélido.

O fabric interno do granito é paralela a foliacdo desenvolvida nas rochas encaixantes, mas
nenhum estudo sobre o metamorfismo dessas rochas foi efetuado.

Apesar da auséncia de dados mais completos, a geometria do corpo em forma de cone-
sheets, a sobreposicdo de foliagdo magmatica/foliagdo subsélidus e o paralelismo dessas com as
estruturas das rochas encaixantes, as duas fases de deformacao, a primeira com trending N50W e a
segunda com trending N8OW (Brasiliana) parece ter gerado um padrdo de domos e bacias,

produzindo zonas de fraqueza nas quais o magma intrudiu (figura 97), facilitado provavelmente
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pelo movimento da zona de cisalhamento que ainda estava ativa. Fato sugerido pela auséncia de
feigdes indicando que a deformagdo por cisalhamento precedeu o alojamento desse corpo (por ex.
presenca de xendlitos cisalhados das rochas encaixantes, Neves 1984) e sua analogia com granitos
colocadas simultaneamente a zonas de cisalhamento ativas (Hutton 1988b, Reavy, 1989; Ferré et al,

1995).

Figura 101 - Fotografia derea , mostrando a forma subcircular do cone sheet da porcao SE do platon
de Caldeirao Encantado.

~

Uma outra hipétese é que o magma teria se alojado como sheets na primeira fase de
deformacao e depois teria sido dobrado pela segunda e como era mais competente que o gnaisse
foi protegido por esse ficando menos foliado. Entretanto ndo temos dados para comprovar que a
foliacao subsolidus interna e a foliagdo rocha da encaixante foram geradas em regimes termais
diferentes

Consideramos o pluton de Caldeirdo Encantado, um candidato preferencial para estudos

geocronoldgicos e detalhamento estrutural, pois seria necessario uma datagdo da zona de
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cisalhamento e dos gnaisses e migmatitos encaixantes para melhor se entender a cronologia e

cinemadtica do seu alojamento.
IX.2.3 - Murici

Stock de Murici é um pequeno corpo de forma semicircular (figura 97), que aflora na
porcdo centro-leste da drea é delimitado a leste por falhas cujas relacdes de contato sugerem que
este corpo é contemporaneo a estas falhas. Na quase totalidade dos afloramentos a foliacdo
magmatica é paralela a foliacdo em estado solido (figura 102), é uma foliagdo de alto dngulo strike é
aproximadamente N70E, associado a lineagdes comumente de baixo rake.

E caracterizado por apresentar uma forte deformagio nas margens, freqiientemente
apresenta nos bordos um pronunciado fabric de carater predominantemente subsolidus, com
megacristais de feldspato potassico estirados, tabular ou como sigmoides, algumas vezes
fraturados, exibindo sombra de pressdo e envoltos por agregados microcristalinos recristalizacao
de graos de quartzo e crescimento de mirmequita pode ser observado, atestando deformacdo em
estado solido de alta temperatura, com um gradual decréscimo de intensidade na deformacédo em
estado sélido no interior do platon. A presenca de agregados microcristalinos de quartzo e
feldspato, porfiroclastos de quartzo e formacao de mirmequitas indicam que a deformagdo no
estado solido foi gerada em condi¢des de alta temperatura (Vernon et al. 1983; Simpson, 1985;
Simpson & Wintsch, 1995).

O alojamento sintectdnico do corpo é comprovado com critérios como: a) intensificagdo do
fabric SPD nas bordas do corpo, mantendo coeréncia de orientacdo e cinematica com o fabric PFC;
¢) juntas de extensao sigmoidais, por efeitos de deformacdo cisalhante, sdo localmente preenchidas

por veios graniticos porfiriticos e “tension gashes” de quartzo sao observados.

-] . p .

Figura 102- Diagramas de contorno de foliagdes para o platon de Murici. (A) foliagdo magmatica; (B)
foliagao de estado sélido.



Estudo petrolégico e estrutural dos plitons graniticos cdlcio-alcdlinos .. Prasilino, K. G, 122

IX.2.4 - Platon Boqueirao.

O Platon de Boqueirdo é um corpo alongado que se estende paralelamente a dire¢do ENE
da Zona de Cisalhamento de Boi Morto, com uma terminagdo em calda no dominio NE (figura 97).
Sdo rochas pouco deformadas, subisotrépicos ou evidenciando deformacgdo viscosa, nos bordos
dominam afloramentos com orientagdo marcante, compondo fabric magmaticos e por vezes
intensa deformacao de estado sélido superposta.

A foliagdo magmadtica é paralela a foliagdo em estado sélido, em quase todos os
afloramentos, e os strike entre N5OE a N84E, com mergulhos de alto dngulo (figura 103),
acompanhados por lineacdes de baixo rake. Os encraves maficos e os xenolitos de biotita-gnaisses e
biotita-xistos acompanham a foliagdo das rochas hospedeiras indicando estarem mais ou menos in
situ.

Em termos de cinematica, o platon de Boqueirdo parece configurar um alojamento por
transpressdo sinistral associado a zona de cisalhamento, no qual movimento relativo da zona de
cisalhamento promoveria a abertura de uma cavidade criando espaco para a colocacdo do corpo.
Isto é sugerido pela assimetria sinistral do pluton em relagdo a essa zona de cisalhamento, cujo
movimento também é sinistral e o dngulo relativamente baixo entre o eixo maior do pliton e a

referida zona de cisalhamento (~35°) consistentes com regime de transpressao.

Figura 103 - Diagramas de contorno de folia¢des para o platon de Boqueirao. (A) foliacdo magmatica;
(B) foliacao de estado sélido.

IX.3. - EPIDOTO MAGMATICO E A TAXA DE MIGRACAO E ASCENSAO DO MAGMA

A relagdo textural do epidoto tem sido empregada com sucesso para estimar a taxa de
transporte e ascensdao do magma (Brandon et. al., 1996). Os platons estudados possuem uma
relagdo textural semelhante aos pardmetros descritos por Brandon et. al. (1996) para estimar a taxa

de dissolugdo relativa do epidoto em relacdo a ascensao e migracao do magma. Para este estudo
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foram selecionados cerca de 30 cristais de epidoto magmatico em cada platon, que apresentavam

texturas de dissolugdo, nos quais foram medidas as larguras das bordas de dissolugdo (tabela).

A largura da franja de dissolucdo define uma relagdo de proporcionalidade com o tempo
que o epidoto ficou exposto ao melt, para isto Brandon et al. (1996) fundamentou-se na estabilidade
do epidoto magmatico & pressdes maiores ou iguais a 6 kbar, segundo estes autores a velocidade
de dissolucdo pode ser utilizada na determinacado da velocidade da ascensdao de magmas graniticos
da crosta inferior a crosta superior, seguindo a seguinte equagdo: X = (Dap x t)12
onde X é a largura da zona de dissolucdo, D.p é o coeficiente de difusdo minimo aparente dos
elementos quimicos envolvidos (Si, Al, Fe e Ca) e t o tempo de dissolugdo, para cada composicao
do magma, a dissolucdo véria com o contetido de agua, viscosidade, temperatura e o grau de
difusao dos elementos quimicos envolvidos. Segundo Brandon et al. (1996) no inicio do processo de
dissolucdo a velocidade é mais elevada, mas tende a estabilizar. No presente estudo os seguintes
parametros foram observados para calcular a taxa de migragdo do magma:

a) aforma original do epidoto corroido inferido medindo a largura da franja de dissolucao.

b) o tempo de corrosdo para cada grao medido, estimado usando o coeficiente de difusdo minimo
aparente (5 x 107 m?/s) entre o magma tonalitico e o epidoto a 750°C e considerando a média
de tamanho da area do epidoto dissolvido.

¢) a profundidade de posicionamento do magma hospedeiro inferido pelo barémetro do Al - em
- hornblenda . A taxa de transporte do magma granitico é a razdo entre a profundidade de
posicionamento e a profundidade em que o plagioclasio e o epidoto coexistem que é
considerado como 10 kbar para composigdo tonalitica (Schmidt & Thompson, 1996) e o tempo
médio necessario para a corrosao do epidoto exposto no magma granitico hospedeiro.

Na maioria das vezes os epidotos parcialmente corroidos apresentam-se como cristais
subédricos (figura 104). O platon de Caldeirdo Encantado apresenta valores entre 0,05 e 0,35 mm,
os platon de Murici e Boqueirdo apresentam valores entre 0,05 e 0,23 mm, o platon de Conceicado
das Creoulas com valores entre 0,02 e 0,20mm. Nestes corpos had predominancia dos valores <
10mm, mas como pode ser observado na tabela ocorre uma grande variacdao nas larguras das
franjas de dissolugdo, o que compromete o a aplicacdo do tempo de dissolucdo do epidoto. Existem
varios fatores que poderiam explicar estd variacdo, a elevada razdo drea da superficie do
cristal/volume do cristal leva a uma instabilidade que tende a ser restabelecida (Means & Park,
1994), isto ocorre com a diminuicdo da area de exposicao (diminui¢do das faces do cristal).

Em diversos cristais observa-se na franja de dissolugdo recristalizagdo de pequenos graos
de epidoto intercalado com cristais de quartzo e mais raramente precipitacdo de minerais de éxido
de ferro. Um fator importante é a grande variagdo nos tamanhos dos cristais, pois tanto no
processo de dissolucdo como no de desenvolvimento dos cristais ha uma forte interdependéncia do

poder de difusao dos elementos quimicos de interesse, sendo entdo necessdrio estabelecer a
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concentragdo destes elementos de modo a propiciarem as reagdes de recristalizagdo ou dissolucao

do epidoto.

Figura 104 - Exemplos de vérios cristais de epidoto magmatico parcialmente dissolvido. (A) e (B) Caldeirao
Encantado; (C) e (D) Murici, (E) Conceigdo das Creoulas; (F) Boqueirdo.

De todas essas observagdes podemos concluir que: (1) De modo geral apesar da grande
variagdo no tempo de dissolucdo, poderiamos utilizar estd ferramenta como indicador de
mecanismo de ascensdo de magma, pois todas as medidas de tempo e velocidade favorecem uma
rapida migracdo. (2) A razdo de ascensdo do magma foi estimada de 300 a 850m/ano (usando as
relagdes texturais do epidoto). Sobrevivéncia de epidoto durante a migracdo do magma suporta

uma rapida razdo de transporte. (3) Propagacdo de fraturas (diking), movimento relativo de zonas
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de cisalhamento sdo os mecanismos provaveis para o alojamento relativamente rapido desses

magmas.

Tabela 18 - Calculo da dissolugao do epidoto magmatico, baseado na equagdo deBrandon et al. (1996).

PLUTON  LARGURA DA TEMPODE | PLUTON  LARGURA DA TEMPO DE
JLAMINA  FRANJADE DISSOLUCA | /LAMINA  FRANJA DE _
DISSOLUCAO o) DISSOLUCAO ~ DISSOLUCAO
(mm) (anos) (mm) (anos)
CALEN/11 0,18 20,5 CALEN/6 0,22 31
CALEN/11 0,03 1,6 CALEN/6 0,10 6,3
CALEN/11 017 18,3 CALEN/6 017 18,3
CALEN/11 0,05 1,6 CALEN/6 0,08 4,0
CALEN/11 0,22 18,3 CALEN/6 0,10 63
CALEN/11 0,03 1,6 CALEN/6 0,05 1,6
CALEN/13 0,33 69 CALEN/6 0,05 1,6
CALEN/13 0,32 65 CALEN/7E 0,06 23
CALEN/13 0,15 14,3 CALEN/7E 0,05 1,6
CALEN/13 0,04 1,0 CALEN/7E 0,06 23
CALEN/13 0,28 50 CALEN/7E 0,06 23
CALEN/14 0,25 40 CALEN/7E 0,07 3,0
CALEN/32 0,06 23 CALEN/7E 0,07 3,0
CALEN/32 0,10 6,3 CALEN/7E 0,07 3,0
CALEN/32 0,10 63 CALEN/7 0,05 1,6
CALEN/32 0,20 254 CALEN/7 0,06 23
CALEN/32 0,08 40 CALEN/7 0,07 3,0
CALEN/32 0,05 1,6 CALEN/7 0,20 25,5
CALEN/32 0,05 1,6 CALEN/7 0,13 11
CALEN/32 0,06 23 CALEN/7 0,35 78
CALEN/41A 0,28 50 CALEN/7 0,18 20,5
CALEN/32 0,10 63 CALEN/7 0,29 53
CALEN/32 0,06 23 CALEN/7 0,20 25,4
CALEN/32 0,04 1,0 CALEN/7 0,09 5,0
CALEN/6 0,06 23 CALEN/8 0,06 23
CALEN/6 0,06 23 CALEN/8 0,32 65
CALEN/6 0,10 63 CALEN/8 0,05 1,6
CALEN/6 0,08 40 CALEN/9 0,16 16
CALEN/6 017 18,3 CALEN/9 0,11 8,0
CALEN/6 0,06 23 CALEN/9 0,05 1,6
CALEN/6 0,05 1,6 CALEN/9 0,16 16
CALEN/6 0,04 1,0 CALEN/9 0,23 33
CALEN/6 0,16 16 CALEN/9 03 57
CALEN/6 0,09 5 CALEN/9 0,14 12,4
CALEN/6 0,06 23 CALEN/9 0,17 18,3
CALEN/6 0,06 23 CALEN/10 0,04 1,0
CALEN/6 0,10 63 CALEN/11 0,18 20,5
CALEN/6 0,08 40 CALEN/11 0,04 1,0
CALEN/6 0,09 5,0 CALEN/11 017 18,3
CALEN/6 0,10 6,3 CALEN/11 0,05 1,6
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Tabela 18 (continuacao) - Célculo da dissolucdo do epidoto magmatico, baseado na equagédo
de Brandon et al. (1996).

PLUTON/LAMI  LARGURA TEMPODE |PLUTON/LAMI LARGURA TEMPO DE
NA DA FRANJA DISSOLUCAO | NA DA FRANJA _
DE (anos) DE DISSOLUCAO
DISSOLUGCA DISSOLUGCAO (anos)
(@] (mm)
(mm)
BOQUEIRAO/1B 0,10 6,3 CONCEICAO 0,07 3
BOQUEIRAO/1B 0,05 1,6 CONCEICAO 0,09 5
BOQUEIRAO/1 0,15 14,3 CONCEICAO 0,04 1
A
BOQUEIRAOQ/2 0,17 18,3 CONCEICAO 0,20 25,4
BOQUEIRAO/2 0,22 31 CONCEICAO 0,12 9
BOQUEIRAO/2 0,07 3,0 CONCEICAO 0,12 9
BOQUEIRAO/2 0,07 3,0 CONCEICAO 0,12 9
BOQUEIRAOQ/2 0,20 25,4 CONCEICAO 0,10 6,3
BOQUEIRAO/2 0,07 3,0 CONCEICAO 0,05 1,6
BOQUEIRAOQ/2 0,12 9,0 CONCEICAO 0,17 18,3
A
BOQUEIRAO/2 0,14 12,4 CONCEICAO 0,02 0,25
BOQUEIRAOQ/2 0,12 3,0 CONCEICAO 0,07 3
BOQUEIRAO/4 0,20 25,4 CONCEICAO 0,10 6,3
BOQUEIRAO/4 0,07 3,0 CONCEICAO 0,14 12,4
BOQUEIRAO/4 0,08 4,0 CONCEICAO 0,12 9
BOQUEIRAO/4 0,06 2,3 CONCEICAO 0,16 16
BOQUEIRAO/4 0,21 28 CONCEICAO 0,20 25,4
BOQUEIRAO/4 0,05 1,6 CONCEICAO 0,08 4
BOQUEIRAO/4 0,12 3,0 CONCEICAO 0,09 5
BOQUEIRAO/4 0,12 3,0 CONCEICAO 0,16 16
BOQUEIRAO/5 0,10 6,3 CONCEICAO 0,13 11
BOQUEIRAO/6 0,10 6,3 CONCEICAO 0,18 20,5
BOQUEIRAO/6 0,07 3,0 CONCEICAO 0,08 4
BOQUEIRAO/6 0,09 5,0 CONCEICAO 0,12 9
BOQUEIRAO/6 0,09 5,0 CONCEICAO 0,16 16
BOQUEIRAO/6 0,07 3,0 CONCEICAO 0,23 33,5
BOQUEIRAO/6 0,07 3,0 CONCEICAO 0,14 12,4
BOQUEIRAO/6 0,05 1,6 CONCEICAO 0,13 11
BOQUEIRAO/6 0,12 9,0
A
BOQUEIRAQ/6 0,05 1,6
A
MURICI/3 0,06 2,3
MURICI/3 0,18 20,5
MURICI/3 0,10 6,3
MURICI/2 0,23 33,5
MURICI/2 0,25 40
MURICI/2 0,08 4
MURICI/2 0,14 12,4
MURICI/2 0,05 1,6
MURICI/2 0,23 33,5
MURICI/2 0,09 5,0
MURICI/2 0,017 18,3
MURICI/9 0,12 9
MURICI/9 0,16 16
MURICI/9 0,23 33,5
MURICI/9 0,14 12,4
MURICI/9 0,13 11
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CAPITULO X - CONCLUSOES

Os platons estudados fazem parte da associagdo calcio-alcalina de alto potassio que é uma
das feigdes caracteristicas do magmatismo Brasiliano na Provincia da Borborema. Estes platons sdo
petrologicamente e quimicamente muito similares, sdo de natureza porfiritica (exceto o platon de
Caldeirdo Encantado), com pequenas variagdes no contetido modal de suas fases minerais.

Internamente esses corpos graniticos se caracterizam por uma foliacdo magmatica
penetrativa, disposta de modo concéntrico. Estruturas magmaticas representadas por “ladder dikes”,
“schlierens” semicirculares concéntricas e estruturas “snail” que sdo fei¢des indicativas da elevada
dindmica interna da cadmara magmadtica, com movimentos internos gerados por processos
conveccdo termal e composicional. e instabilidade gravitacional. Os “ladder dikes”, estruturas em
“snail” e diques de megacristais de feldspato potadssico representam o fluxo de magma em
condutos, mecanicamente podem ser considerados didpiros internos a cdmara magmatica que
ascendem até o nivel de estabilidade gravitacional. Estas estruturas sdo significativas por serem
registros de conveccado rara em granitos, sendo descritas anteriormente no granito de Tavares por
Pessoa (2001) e Weinberg et al. (2001).

A zonacdo que é comum nos megacristais de feldspato potassico nesses granitéides sugere
sua origem em cdmara magmadtica sujeita a conveccdo, exposta a variagdes em suas condicdes
fisico-quimicas.

Os platons de Murici e Caldeirdo Encantado cristalizaram-se a pressoes de 6 a 7 kbar (com
valor médio 6,5 kbar), enquanto que o platon de Conceicdo das Creoulas cristalizou-se entre 7 e 8
kbar (com valor médio 7,7 kbar). O platon de Boqueirdo cristalizou-se entre 5 e 7 kbar (com valor
médio 5,8 kbar). As temperaturas de cristalizagdo estimadas estdao no intervalo de 620 a 740°C para
os platons de Caldeirdao Encantado, Conceicao das Creoulas e Boqueirdo. Para o granitéide de
Murici, temperaturas um pouco mais elevadas, no intervalo de 693 a 780°C foram observadas. O
geotermOmetro baseado na saturacdo do Zr indica temperaturas do liguidus no intervalo 785%-860°C
para todos estes plttons.

Os valores fO; em torno de 10-77para o platon de Conceigdo das Creoulas, valores mais altos
entre 1077 e 104Os platons de Murici e Caldeirdo Encantado (indicando que estes cristalizaram-se
sob fO, mais alta), O platon de Boqueirdo com valores 1079 a 106 indicam uma fugacidade um
pouco mais baixa). A cristalizagdo destes corpos se em alta a média fugacidade. Confirmada pela
mineralogia de minerais opacos, e corroborada pela quimica das fases minerais (epidoto,
hornblenda e biotita), que sugere cristaliza¢do sob condi¢des de fugacidade de oxigénio préximas a
curva tampao NiNiO (niquel-busenita) e Fe;Os-Fe;O, (hematita-magnetita) de Liou (1973).

Os valores de 6'80(zircao) sdo independentes do contetdo de SiO,, como esperado para
sistemas de cristalizagdo fracionada fechados. A variagdo dos valores de 880 (rocha total) para o

platon de Murici mostrou-se bastante restrita com valores estimados entre 10,6 a 10,8 9/ VSMOW
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que pode representar o $'80 do magma original se considerarmos o sistema fechado, estao no
intervalo para granitéides do tipo I, e sdo compativeis os valores de eNd entre -4,12 e -4,6 que
sugere para estes magmas uma fonte derivada do manto ou de um protdlito igneo na base da
crosta.

O comportamento dos elementos maiores e menores evidenciou o fracionamento de
feldspatos, anfibélios, biotita, apatita, titanita e 6xidos de ferro. Os teores elevados de Ba, Sr, K, e
Rb, denotam baixas taxas de fusdes ou uma fonte pré-enriquecida nestes elementos. Os padrdes de
ETR mostram um enriquecimento em ETRL e auséncia de anomalias significativa de Eu,
assinalando uma fugacidade de oxigénio de média a alta, corroborada pelos dados de quimica
mineral

A assinatura geoquimica dessas rochas é marcada pelas altas razdes LILE/HFSE. O
enriquecimento em ETRL, com um moderado o forte fracionamento no padrao ETR, associado aos
dados isotépicos (eNd e 6'80) sugerem que fusdo parcial da base da crosta (anfibolitica ou
basaltica) incorporada durante um evento prévio, seguido por ascensao e cristalizagdo fracionada,
parecem ter sido os processos principais de formagao destes plitons.

Essa regido de origem parece razodvel no contexto de magmatismo associado a orogénese
Brasiliana, que foi iniciada pela intrusdao de diques méficos e um metamorfismo termal associado a
dobramentos, indicativo de ambiente tectonico em que a placa basaltica foi regionalmente aquecida
e amaciada na crosta inferior, com subseqiiente aquecimento, deformagdo e intrusdes volumosas
de magmas félsicos incluindo os célcio-alcalinos de alto potassio, e dentre eles os pliton de
Conceicao das Creoulas, Boqueirdo, Murici e Caldeirdo Encantado. Dados mineralégicos deste
altimo sugerem também ter uma certa contribuicao crustal

Os dados Rb-Sr para as rochas do batélito de Conceigdo das Creoulas indicam uma idade de
638 + 26 Ma e uma razdo inicial Sr8/Sr8¢ = 0,7093. Evidencia uma contribuigdo crustal importante
na génese deste pliton.

As idades modelos Tpm de 1,28-1,5 Ga e os valores de eNd sugerem uma idade ligada ao
evento acresciondrio/extensional do final do Mesoproterozéico (0,9 a 1,1 Ga), com rifteamento da
crosta e geracdo de magmas basélticos. Outra possibilidade é que estas idades modelos
representariam simplesmente uma idade mista com restrita contribuicdo da crosta
Transamazonica.

Apesar dos baixos valores de susceptibilidade magnética entre 0,01 e 0,75 x 102 SI com
excegdo do pliton de Murici com valores entre 0,2 a 1,93 x 103 SI, os valores de pistacita no epidoto
e as razoes Fe/Mg na biotita, associadas as discretas anomalias de Eu; indicam de um ambiente
com fugacidade de oxigénio relativamente alta, sugere uma correlagdo aos granitos tipo 1 de

Chappell & White (1974) e aos ilmenita-granitos de Ishihara (1977). E interessante frisar, entretanto
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que estando o Fe’* na estrutura do epidoto magmatico a susceptibilidade magnética tende a ser
mais baixa, fato que ndo foi considerado na classificagdo de Ishihara.

Uma anélise conjunta dos diagramas de classificagdo de ambiente tectonico e analises dos
spidergrams em comparacdo com os das suites padrdes descritas na literatura, as rochas dos
granitos estudados, apresentam uma assinatura mais compativel com ambientes tardi a
sincolisional, caracterizado por grandes deslocamentos direcionais (zonas de cisalhamentos
transcorrestes brasilianas). As caracteristicas geoquimicas anélogas as de outros granitos estudados
no Nordeste do Brasil.

O alinhamento de minerais igneos, agregados destes minerais, de encraves maéficos,
xenolitos e alguns diques sin-magmaticos, sdo marcadores que definem a foliagdo magmatica, cujo
trend geral é N65E a N85E com mergulhos médio a alto em quase todos os plitons.

Dados de campo (foliacdo e lineagdo) do platon Conceigdo das Creoulas indicam que este
corpo intrudiu entre duas falhas sinistrais que gerou uma extensao, espago necessdrio para o
alojamento deste magma granitico. A flutuabilidade do préprio corpo associado as zonas de
cisalhamento criariam o espago necessario para o alojamento do corpo. Dessa forma o magma teria
ascendido e se alojado no espaco entre duas falhas sinistrais extensional de direcao N50E e N37E e
a foliacdo de estado solido seria nas bordas devido ao processo de expansdo (balonamento), a qual
foi responsavel pelo maior grau de estiramento dos encraves e xendlitos.

Apesar da auséncia de dados mais completos, a geometria do platon de Caldeirdo
Encantado, em forma de cone-sheets, a sobreposicao de foliagdo magmatica/foliagdo subsoélidus e o
paralelismo dessas com as estruturas das rochas encaixantes, as duas fases de deformagcdo, a
primeira com trending N5OW e a segunda com trending N8OW (Brasiliana) parece ter gerado um
padrdo de domos e bacias, produzindo zonas de fraqueza nas quais o magma intrudiu, facilitado
provavelmente pelo movimento da zona de cisalhamento que ainda estava ativa. Uma outra
hipotese é que o magma teria se alojado como sheets na primeira fase de deformacao e depois teria
sido dobrado pela segunda e como era mais competente que o gnaisse foi protegido por esse
ficando menos foliado. Entretanto ndo temos dados para comprovar que a foliacdo subsolidus
interna e a foliacdo rocha da encaixante foram geradas em regimes termais diferente.

O platon de Murici delimitado a leste por falhas cujas relagdes de contato sugerem que este
corpo é contemporaneo a estas falhas. O alojamento sintectonico do corpo é comprovado com
critérios como: a) intensificacdo do fabric SPD nas bordas do corpo, mantendo coeréncia de
orientacdo e cinemdtica com o fabric PFC; ¢) juntas de extensdao sigmoidais, por efeitos de
deformacao cisalhante, localmente preenchidas por veios graniticos porfiriticos.

Em termos de cinematica, o platon de Boqueirdo parece configurar um alojamento por
transpressdo sinistral associado a essa zona de cisalhamento, no qual movimento relativo da zona

de cisalhamento promoveria a abertura de uma cavidade criando espago para a colocagdo do
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corpo. Isto é sugerido pelo o angulo relativamente baixo entre o eixo maior do pliaton e a referida
zona de cisalhamento (~35°) e consistente com o regime de transpressdo dominante nesta area.

Distintos padroes de afloramento dos platons estudados tais como sheet-like, semicirculares
e sigmoidais, sdo indicativos de que seu alojamento foi controlado por &reas transtensional
relacionado principalmente a zona de cisalhamento sinistral com trend regional NE.

As relagdes texturais do epidoto foram utilizadas para estimar a taxa de transporte e
ascensao do magma, de modo geral apesar da grande variagdo no tempo de dissolugdo,
poderiamos utilizar esta ferramenta como indicador de mecanismo de ascensdo de magma, pois
todas as medidas de tempo e velocidade favorecem uma rapida migragdo. A razao de ascensdo do
magma foi estimada de 300 a 850m/ano. A sobrevivéncia de epidoto durante a migragdo do
magma é uma forte indica¢do de que o magma migrou relativamente rapido, evitando a dissolugao
total do epidoto. Propagacao de fraturas (diking), movimento relativo de zonas de cisalhamento
530 0s mecanismos provaveis para o alojamento relativamente rapido desses magmas.

A utilizagdo de datagdes usando micas em milonitos (método Ar-Ar) tem apresentado
resultados bastante confidveis na datagdo de milonitos. O que, no caso de zonas de cisalhamento
proximo desses platons seria bastante interessante uma datagdo deste tipo, bem como dos gnaisses
e migmatitos encaixantes, para melhor se entender a cronologia e cinematica do alojamento desses

platons.
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Tabela 1.1. Andlises quimicas de anfibolio do pldton de Caldeirdo Encantado, formulas estruturais com base em 23 oxigénios e 16 cations.

Boqueirdo-anfibolio

Amostra | BQ2 BQ6-B BQ6 BQ13 BQ21
1-borda 2-borda 3-borda 3-borda|1-borda  1-borda 2-borda 2-borda | 3-borda 3-centro [1-borda 1-borda 2-centro 2.borda 3-borda [l-borda  1-centro 2-centro 2-bord 3-borda
# # # ## # # # # * * o

Si02 41,65 45,18 42504356 (41,98 41,94 4221 42,79 43,40 | 46,01 | 44,66 42,74 46,64 45,12 43,01 | 48,26 46,94 4551 47,61 4554
Al203 11,05 852 10,48 1950|1059 9,98 9,78 9,27 10,38| 8,30 | 953 10,14 753 910 1039 633 799 822 650 795
Ti 02 0,78 021 041 032|093 0,42 0,40 0,36 085 | 024 (049 035 029 046 053] 035 049 023 023 0,53
Cr203 000 001 0,09 0,05]0,00 0,14 0,20 0,18 001 | 004 (008 000 001 006 001| 002 002 004 000 0,00
FeO 19,44 1793 18,75 18,76|18,53 19,36 19,65 18,76 | 19,02| 17,53 | 18,06 18,64 17,09 17,52 1891 | 16,69 17,57 17,83 16,72 18,13
MnO 047 048 047 047048 0,50 0,47 0,43 045 | 041 | 053 046 048 049 052 | 049 004 047 040 043
MgO 8,35 10,15 895 9,34|8,92 9,51 9,59 9,71 9,09 | 1058|980 889 11,10 10,19 880 | 11,76 10,72 10,65 11,88 10,18
CoO 11,48 11,72 11,76 11,59(11,15 1145 1167 11,52 | 11,53| 1146 | 11,83 11,35 12,00 11,79 1160 | 11,81 11,551 11,78 11,85 11,19
Na20 1,20 091 1,08 1,01 | 1,45 1,37 1,36 1,34 145 | 119 | 121 141 09 118 1,17 105 111 086 112 144
(6] 146 081 114 116|143 1,16 1,11 0,94 129 | 082 |107 114 o067 100 130 | 069 103 079 065 0,96

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00]0,03 0,03 0,01 0,01 0,04 | 002 (002 003 001 001 003 002 003 000 001 0,03
F 0,00 0,00 000 0,00]|0,00 091 0,00 0,32 0,10 { 005 (000 o000 019 010 019 | 052 061 000 014 042
ZnO 0,00 0,00 0,0 0,00]0,02 0,02 0,13 0,02 0,13 | 0,00 000 0,03 0,12 0,08 000 | 015 0,04 000 001 011
H20 192 19 1,93 1,94 | 1,47 1,47 193 1,76 193 | 186 | 197 191 18 193 184 1,75 170 183 193 175
Total 97,82 97,87 97,57 97,71196,97 98,25 9851 97,41 | 99,67| 98,51 | 99,23 97,09 98,93 99,00 98,31| 99,89 99,80 98,21 99,05 98,66
Si 6,46 6,88 6,56 6,70 | 6,54 6,47 6,47 6,62 6,61 | 697 |6,76 665 701 683 6,62 720 702 688 69 713
AV 154 112 1,44 1,30 | 1,46 153 1,53 1,38 1,46 ',03 124 135 0,99 1,17 1,38 0,80 0,98 1,12 1,05 0,87
Alvl 048 041 0,46 0,43 (0,48 0,29 0,24 0,31 046 | 045 (046 051 034 045 0,50 031 042 035 038 0,28
Ti 0,09 0,02 005 0,04(0,11 0,05 0,05 0,04 0,10 | 0,03 | 006 0,04 003 0,05 0,06 004 005 003 006 0,03
Cr 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,02 0,02 0,00 | 0,00 001 0,00 000 0,01 229 000 000 0,01 0,00 0,00
Fe2+ 2,30 2,05 2,09 215|237 2,01 1,97 2,05 238 | 220 (218 233 195 215 0,15 208 220 194 231 200
Fe3+ 0,22 0,23 0,33 0,26 | 0,04 0,49 0,55 0,38 0,04 | 002 (011 0,0 0,19 0,07 0,07 000 0,00 031 000 0,09
Mn2+ 0,06 0,06 0,06 0,06 | 0,06 0,07 0,06 0,06 0,06 | 005 |07 0,06 006 0,06 0,00 006 005 006 006 0,05
Mg 1,93 2,30 2,06 2,14 2,07 2,19 219 2,24 2,06 | 239 221 206 248 230 2,02 261 239 240 232 265
Ca 191 191 194 191|186 1,89 192 191 188 | 1,86 | 192 189 193 191 1091 189 184 191 183 190
Na 0,36 0,27 0,32 0,30|0,44 041 0,40 0,40 043 | 035 (035 042 026 03 0,35 030 032 025 043 0,32
K 0,29 0,16 0,22 0,23|0,28 0,23 0,22 0,19 025 | 016 | 021 023 0,13 019 0,26 0,13 020 015 019 0,12
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 (0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 | 0,00 000 0,01 000 0,00 001 001 0,01 0,00 001 0,00
F 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,44 0,00 0,16 005 | 002 (000 000 009 005 0,09 025 029 0,00 020 0,07
f;g/(MngFez 0,46 0,53 0,50 0,53 | 0,47 052 053 0,52 0,53 0,52 0,5 0,65 0,56 0,52 0,47 0,56 0,52 0,55 0,50 0,57

* contato com pl

** incluso em epidoto

# subedricos na matriz
## incluso em feldspato
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Tabela 1.2. Anélises quimicas de anfibolio do batélito Conceicéo das Creoulas; formulas estruturais com base em 23 oxigénios e 16 cations.

Conceicdo das Creoulas-anfib6lio

Amostra CC4 CC4 CC22 CC20E
* * * *| * # ##

I-borda I-centro I-centro 2.borda 2.centro 3-borda 3-centro 4-borda 4-borda | 5.borda 5-borda 5-centro Eé?lct)rrga 2-centro 2- I-borda I.centro 2.borda 2-centro
Si0, 41,6 40,72 42,01 40,9542,01  41,1441,2241,1642,01 40,95 41,14 42,01 40,95 40,95 41,22 43,42 42,84 43,45 43,28
Tio, 0,56 0,7 0,8 0,65 08 064 084 1263 1222|1281 12,47 1222|1281 12,81 1253|064 050 0,62 0,46
Al 05 12,63 12,53 12,22 12,81 12,22 12,47 2‘12’8 0,56 0,80 | 0,65 064 080|065 065 0,70 11,32 11,85 11,40 11,13
Cry03 0,00 001 000 000 000 0,00 0,02 0,00 0,00 | 0,00 0,02 0,00 | 000 0,00 001|000 025 0,00 0,25
FeO 20,95 20,87 21,03 20,51 21,3 205 21,8 20,9521,03 21,3 21,87 20,51 205 20,5 2087|1685 16,87 16,84 17,36
MnO 0,36 04 041 044 041 0,29 0,37 0,36 041|044 029 041|044 044 040 (034 034 036 040
MgO 7,02 715 7,49 707 749 7,13 7,06 7,02 749 | 707 713 749 | 708 7,08 7,15 |1053 10,2 1055 10,43
Cao 11,39 11,55 11,58 11,56 11,58 11,56 él,S 11,39 1158|1156 1156 11,58 | 11,58 11,58 11,55| 11,79 12,11 11,79 12,02
Na,0 1,25 1,00 1,23 1,18 1,33 123 1,19 1,25 123118 123 133|118 1,18 1,08 (1,11 0,9 110 1,06
K,0 1,87 2,00 1,75 144 1,75 i,70 1,74 1,87 175144 170 1,75 | 193 193 1,73 (144 129 142 134
H20 1,68 1,73 164 1,78 169 1,78 1,75 187 1,75 180 1,75 1,76 | 1,03 1,03 1,761 | 1,53 1,68 1,74 186
Total-6xidos| 99,31 98,47 100,2 98,39 100,6 98,44 100,4 99,06 100,3(99,20 99,8 99,86 98,15 98,15 99,00 | 98,97 98,88 99,27 99,59
Si 6,38 6,34 6,40 6,35 6,40 6,39 6,32 6,37 6,4 | 6,29 6,3 642 | 633 6,33 6,35 | 655 648 6,55 6,53
Al'V 1,62 1,66 1,60 1,65 1,60 161 169 163 160 1,717 1,70 158 | 167 167 165|145 152 145 1,47
Alv, 069 0,64 0,59 0,69 0,59 068 063 067 059|061 056 063|067 067 063 |05 059 055 0,51
Ti 0,07 0,08 0,09 0,08 0,09 0,08 0,10 0,07 009|008 0,07 0,09 | 008 0,08 008|007 006 0,07 0,05
Fe 2,72 2,72 2,55 2,44 255 267 277 009 013|032 0,29 0,00 | 0,00 0,00 0,00 (213 214 213 235
Fe¥* 0,04 0,00 0,13 0,21 0,13 0,00 0,00 262 255|242 251 259 | 253 253 249 (000 0,00 0,00 0,00
Mn 0,047 0,05 0,05 0,06 0,05 0,04 005 009 013|032 0,29 0,03 | 0212 0,12 0,19 (0,00 0,04 0,00 0,05
Mg 1,62 1,66 1,70 1,63 1,70 165 161 162 1,70| 162 163 0,05 | 0,06 0,06 005|237 230 237 219
Ca 1,89 1,93 1,89 1,92 1,89 193 190 189 189|190 19 1,71 | 163 163 164|183 231 183 19
Na 0,38 0,33 0,39 0,36 0,39 037 03 037 036|033 037 19 | 192 192 191033 028 0,32 0,31
K 0,37 0,34 0,34 0,38 0,34 038 034 037 034|028 033 03903 03 03028 025 0,28 0,26
Cr .0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o000 0,00 000|000 o000 034038 03 034|000 0,03 0,00 0,03
M)g/(Mg+Fe 0,37 0,38 0,39 0,38 0,39 038 037 038 040|040 039 040|039 039 040 053 052 051 048

* incluso em epidoto

# euedricos incluso em feldspato ##

agregados associados a bi e ep
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Tabela 1.3. Analises quimicas de anfibdlio do Stock de Muriei; formulas estruturais com base em 23 oxigénios e 16 cations.

Murici-anfibolio

Amostra PM-2 PM-2 PM-3 PM-9
# #Ht # ** # # # *

1-centro 1-borda | Il.centro li-borda | 3.borda 3.centro 3-centro | 4.borda 4-borda 1-borda 2-borda 3-borda 3-centro 3-borda | 4.centro 4-borda 5.borda
Si02 40,2 41,2 | 42,13 415 | 40,2 42,62 42,13 415 41,37 43,52 41,73 41,24 40,83 41,89 41,14 42,71 42,33
AIl203 11,14 11,14\ 11,25 11,7 | 11,14 1.1A 1125| 11,7 12,64 10,05 11,24 11,53 12,02 10,86 | 11,42 10,81 10,36
Ti02 0,51 0,50 | 0,60 0,65 |-0,50 051 0,60 | 0,65 0,60 0,51 0,59 0,60 0,60 0,49 | 0,55 0,43 043
Cr203 0,02 004|005 0,04|004 002 005]| 0,77 0,02 0,02 0,00 0,03 0,03 0,03 | 0,00 0,01 0,01
FeO 19,56 19,82| 19,07 19,07 | 19,8219,56 19,07 | 19,73 18,36 18,49 19,31 19,69 18,38 1845|196 19,42 1891
MnO 0,49 046|049 048 (046 049 046 | 048 048 0,46 0,46 045 044 044|049 0,45 0,49
MgO 884 852|872 856|852 884 872 | 856 9,63 9,51 8,88 8,69 886 915 | 8,59 9,38 9,67
CoO 11,78 11,51 11,49 11,73|11,51 11,78 11,49| 11,73 125 11,62 11,73 11,7 11,62 1153 11,69 11,83 11,76
Na20 1,08 100|103 115|100 108 103 | 1,15 1,24 1,17 1,28 1,28 1,3 1,22 | 1,37 1,25 1,28
K20 1,26 140|131 145|140 126 131 | 145 127 1,05 1,34 1,34 138 120 | 1,35 1,2 1,17
Cl 0,00 000|000 000|000 000 0,00 ]| 000 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 | 0,02 0,01 0,01
F 0,00 000|000 0,00 |000 000 0,00 /| 000 0,00 0,31 0,00 0,00 0,33 0,24 | 1,02 0,28 0,33
H20 1,67 169|189 154|182 157 154 | 149 173 1,77 1,94 1,77 1,75 2,00 | 1,42 1,42 1,78
total-6xidos | 96,55 97,28| 98,03 97,91 |96,41 99,23 97,65 | 99,21 99,86 98,49 98,50 98,32 97,55 97,50 | 98,66 99,20 98,53
Si 6,35 6,39|648 638 639 645 648 | 6,31 6,19 6,64 6,40 6,34 6,32 6,49 | 6,35 6,47 6,47
Ajlv 1,65 161|152 162|161 155 152 | 169 181 1,36 1,6 166 168 151 | 1,65 153 1,53
Al 038 042|052 050|042 050 052 | 041 0,42 0,45 0,43 042 053 047|043 0,34 0,34
Ti 0,06 0,06 | 0,0 0,08 [ 0,06 0,06 0,07 | 007 0,07 0,06 0,07 0,07 0,07 0,06 | 0,06 0,05 0,05
Cr 0,00 000|001 0007000 000 0,01 009 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
Fe2+ 194 208|216 2,13 (208 210 216 | 2,09 1,66 2,13 2,09 2,07 2,03 206 | 212 2,02 1,93
Fe3+ 0,58 049029 032 (049 038 0,29 | 042 0,64 0,23 0,38 046 035 032|041 0,44 0,48
Mn2+ 0,06 006|006 0,06 |006 006 0,06 | 006 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 | 0,06 0,06 0,06
Mg 2,03 197200 196 |197 199 200 | 194 215 2,16 2,03 199 205 211 | 1,98 2,12 22
Co 1,95 191189 193|191 191 189 | 191 2,00 1,90 1,93 193 193 191|193 192 193
Na 0,32 03031 034|030 032 031|034 0,36 0,35 0,38 0,38 039 037|041 0,37 0,38
K 025 028|026 0,28 028 024 0,26 | 028 0,24 0,20 0,26 0,26 0,27 0,24 | 0,27 0,23 0,23
Cl 0,00 000|000 0,00 (000 000 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,01 0,12 0,00
F 0,00 000|000 0,00 (000 000 0,00/ 000 0,00 0,15 0,00 0,00 0,16 0,12 | 0,50 0,13 0,16
Mn/ (Mg + Fe2+) 0,51 049|048 048 |049 049 048 | 048 0,56 0,50 0,49 049 05 051048 0,53 0,53

* agregados

*incluso em epidoto
# subedricos na matriz
## incluso em plagioclasio
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Caldeirdo Encantado -anfibélio

amostra CALEN7 CALENS8 |CALEN13 CALEN34 CALEN40 CALEN41
1-centro 1-borda 2-borda 2-centro 3-borda 3- 1-bord 1.pord 1-borda 1-centro 1- 1.borda 1-centro 2-centro 2-borda 3-centro 3-centro 4-borda 4- 1-borda 1-centro 2-
centro orda -orda borda centro borda
* # HH # #H # #H# HH HH #

Si0, 41,72 42,10 4128 4196 4261 4257 | 42,61 4112 | 4111 41,82 4220| 4114 4132 4189 4088 4139 4058 4042 40,72 | 42,32 4258 41,70
Al, 11,76 11,20 11,59 11,63 10,63 10,58 10,63 1..10,94 | 1098 1082 11,18| 1141 1122 1077 1095 1121 11,13 1135 11,29 | 10,81 11,05 11,06
Ti 073 070 068 102 128 1,02 1,28 0,83 125 1,20 123 | 073 089 115 0,86 082 129 09 1,07 0,59 0,60 0,84
Cr, 009 000 004 002 004 000l 0,04 0,05 0,01 0,01 002 | 005 003 006 003 004 004 002 000 0,05 0,00 0,04
FeO 20,46 200 2001 20,37 19,09 19,57 19,09 19,66 | 19,35 19,99 1996 | 20,76 20,18 1941 20,71 21,15 1945 20,08 19,73 | 1955 1931 1942
MnO 046 050 050 049 051 044 0,51 0,44 0,58 0,57 052 | 048 043 043 051 046 052 048 041 0,47 048 0,45
MgO 806 830 808 768 843 863 8,43 8,21 8,02 8,07 819 | 779 841 862 807 788 852 836 853 797 8,01 8,63
CaO 11,21 11,30 1097 1088 11,11 11,14 | 1111 11,26 | 11,19 1130 1154 1131 1132 1137 1139 1146 1113 1154 1128 | 11,04 1145 1137
Na,0 160 15 167 163 160 147 1,60 1,41 1,44 1,50 166 | 151 152 165 1,39 1,40 142 150 162 1,27 125 1,43
K20 1,67 1,60 1,56 1,67 144 1,40 1,44 1,41 1,58 1,62 1,49 1,58 1,49 1,50 1,43 1,57 1,56 151 0,04 1,44 1,58 1,53
Cl 003 000 001 002 002 0,01 0,02 0,00 0,02 0,02 006 | 002 000 003 0,00 003 001 000 004 0,01 0,01 0,02
F 046 060 033 042 081 052 0,81 0,00 0,70 0,46 069 | 009 009 028 0,14 009 005 038 010 0,00 0,00 0,00
ZnO 006 000 006 000 000 0,08 0,09 0,00 0,00 0,00 000 | 000 004 002 004 000 007 001 009 0,00 0,00 0,00
H-0 1,72 170 176 1,73 154 169 1,55 191 156 1,70 160 | 187 1,8 179 184 1,88 189 173 186 1,92 1,93 1,93
Total 100,03 994 9854 99,51 99,11 99,11 | 99,20 97,24 | 97,78 99,09 100,34 9872 9882 9897 9823 9938 97,64 9830 96,78 | 9743 9825 9841
Si 640 648 642 647 656 656 6,56 6,44 6,46 6,48 6,46/ 638 638 647 6,36 638 634 628 633 6,61 6,59 6,44
AllV 1,60 1,52 1,58 153 144 1,44 1,44 1,56 154 152 1,54/ 1,62 1,62 1,53 1,64 1,62 1,66 1,72 167 1,39 141 156
Alvl 053 052 055 058 049 048 0,49 0,46 0,13 045 047 047 042 043 037 042 039 036 040 0,60 0,61 0,46
Ti 008 008 008 012 015 012 0,15 0,10 013 0,15 0,14 008 010 013 0,0 010 015 011 012 0,07 0,07 0,10
Cr 001 000 000 000 000 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 000 001 000 001 0,00 000 001 000 0,00 0,01 0,00 0,00
Fe*' 255 250 255 262 246 251 2,46 2,42 2,51 2,58 2,55 249 235 247 233 244 232 222 236 2,55 250 2,34
Fe** 008 007 006 000 000 0,01 0,00 0,16 0,03 0,01 0 020 025 004 037 028 022 039 021 0,00 0,00 0,17
Mn** 006 006 007 006 007 006 0,07 0,06 0,08 0,07 0,07, 006 007 006 0,07 006 007 006 005 0,06 0,06 0,06
Mg 184 191 187 1,76 193 198 1,93 1,92 1,88 1,86 187 180 194 198 187 1,81 198 194 1098 1,86 1,85 1,99
Ca 184 18 183 180 183 184 1,83 1,89 188 1,88 189 188 187 188 19 1,89 18 192 188 1,85 1,9 1,88
Na 048 045 050 049 048 043 0,48 0,43 044 045 049 045 045 049 042 042 043 045 049 0,38 037 043
K 033 032 031 033 028 028 0,28 0,31 032 032 029 031 029 030 028 031 031 030 032 0,29 0,31 0,30
Cl 001 000 000 001 000 000 0,00 0,00 0 0,01 0,01 000 0,00 000 0,00 001 002 000 001 0,00 0,00 0,00
F 022 027 016 021 039 025 0,39 0,00 035 023 033 005 005 014 0,07 005 002 019 005 0,00 0,00 0,00
Mg/(Mg+Fe?"? 042 043 042 040 044 044 0,44 0,44 043 042 042 042 045 045 045 043 046 0,47 0.46 042 043 °46

*contato com pl

** incluso em epidoto #
subedricos na matriz
## incluso em feldspato
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Tabela 2.1 - Analises quimicas de epidoto do pliton de Caldeirdo Encantado; férmulas estruturais com base em 25 oxigénios
Epidoto - Caldeirdo Encantado
Amostra CALEN 11

borda borda borda borda borda borda borda borda borda borda borda

Si0, | 37,81 37,72 37,75 37,75 37,61 3762 3755 3743 37,44 3787 37,87
Ti0, 009 001 015 0,09 0,12 0,04 0,13 0,09 0,10 0,10 0,10
Al,0; | 2296 23,09 23,18 2348 2335 2349 2316 2242 2321 2321 2431
Cr0; | 12,34 12,66 0,05 0,00 0,02 0,00 0,02 0,01 0,01 0,02 0,04
FeO 0,00 005 1207 11,56 11,99 12,05 1186 12,16 1232 1226 10,73
MnO | 0,03 012 018 0,13 0,19 017 0,27 038 0,19 0,17 0,18
MgO | 0,15 0,00 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,04 0,02
Na,0 | 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
K,0 000 000 001 0,01 0,02 0,01 002 0,02 0,02 002 0,01
CaO | 23,16 2292 23,02 22,78 2314 2325 2288 22,34 2234 2297 2321
H,0 182 182 182 182 1,82 1,83 181 180 1,82 181 184
Total | 98,36 98,39 98,25 97,67 9829 9849 97J3 96,66 97,46 98,49 9831
Si 292 291 292 293 291 2,90 292 292 292 292 291
Ti 0,01 000 001 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Al 209 210 211 211 2,13 213 212 206 213 2,11 220
Fe®" 072 074 0,70 0,67 0,70 0,70 069 0,77 0,72 0,71 0,62
Cr 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 001 001 001 o001 0,01 0,01 002 0,03 0,01 001 0,01
Mg 000 000 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 192 19 191 189 192 192 190 187 1,86 190 191
Na 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ps 026 026 025 024 025 0.25 0,25 027 025 025 022
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Tabela 2.2 - Analises quimicas de epidoto do pliton de Caldeirdo Encantado; férmulas estruturais com base em 25 oxigénios

Epidoto — Caldeirdo Encantado

Amostra CALEN 7 CALEN 8 CALEN32
* * *% %%k *kkk * * * *kkk
2-borda 2.borda 1-borda 3.borda 3-centro 3.borda | 4.borda 4-centro 4.borda 5-borda 5.borda 5.borda 6-borda 6-centro 7.borda 8-borda 9.borda 9-centro borda l-centro l.borda

Si02 (38,53 37,93 37,75 38,07 38,10 37,69 |36,88 37,30 36,92 37,06 36,78 37,26 37,01 36,87 37,03 37,056 37,03 36,87 36,88 (36,41 36,63
Tio2 | 0,08 011 014 005 0211 2315|003 0,12 0,14 005 004 010 0,09 016 012 005 012 016 0,16 | 0,16 0,08
Al203 | 23,10 24,15 23,30 22,69 23,57 22,98 23,18 23,46 23,04 23,48 23,11 23,2723,09 2311 23,82 2348 23,82 2311 23,11 23,52 23,71
Cr203 | 0,05 0,03 003 003 000 12,79|005 002 0,06 006 006 002 003 008 006 05 006 008 005|001 0,05
FeO 1227 11,47 1224 12,11 11,49 0,04 |12,49 12,24 12,77 12,12 12,31 12,56 12,20 12,20 11,89 13,13 12,89 13,23 12,49 | 12,46 11,49
MnO | 0,20 017 026 020 020 000 018 015 026 019 018 0419 014 019 019 019 020 019 0,18 (021 023
MgO | 0,00 0,04 002 002 001 025|003 001 003 002 004 002 002 001 000 002 o000 001 003|002 0,03
Na20 | 0,00 0,00 0,04 o000 000 018 (000 000 000 002 003 000 001 001 000 000 000 001 000000 0,02
K20 |0,01 001 o000 o002 001 000|001 001 002 000 0,00 o000 o000 000 o000 002 000 000 001|000 0,02
CaO |[2287 2290 22,68 22,60 22,72 0,01 |23,11 23162281 22,97 22,85 22,82 23,18 23,17 23,14 22,00 23,14 23,17 23,11 23,37 23,82
H20 | 1,84 184 182 181 183 183 |18 182 180 181 1,79 181 180 180 182 180 182 179 181 178 187
Total | 98,93 98,65 98,27 97,59 98,03 9891|97,77 98,29 97,84 97,75 97,17 98,06 97,58 97,60 98,06 98,28 99,06 98,62 97,83 |97,95 97,96
Si 2,96 291 292 29 294 291|288 289 288 288 288 289 289 29 289 287 28 286 287|287 283
Ti 0,01 001 001 o000 001 001|000 001 o001 000 000 001 o001 001 001 o000 o001 001 001|001 0,01
Al 2,09 2,18 212 208 214 211|213 214 212 215 213 213 212 207 210 214 216 211 212|209 222
Fe** | 0,71 066 o071 o071 067 074|073 o071 075 071 073 073 0,72 070 080 076 075 0,77 0,71 (074 0,69
Cr | 0,00 0,00 o000 0,00 0,00 000|000 000 000 000 000 000 o000 o001 000 003 000 001 000|000 0,00
Mn | 0,00 001 002 o001 001 002|001 001 002 o001 001 001 o001 001 002 o001 o001 001 001|001 0,01
Mg | 0,00 001 0,00 000 000 000|000 000 0,00 o000 000 000 000 000 000 o000 000 000 000000 0,00
Ca 1,88 18 188 188 188 185|193 192 191 191 192 19 194 189 189 183 191 192 193 (198 194
Na 0,00 0,00 0,01 o000 000 000|000 000 0,00 o000 001 000 000 000 000 o000 000 000 000]000 0,00
K 0,00 000 000 000 0,00 000 (000 000 000 000 o000 000 000 000 000 000 000 000 0,00/000 0,00
Ps 0,25 023 025 025 024 026 (025 025 026 025 025 026 025 025 028 026 026 027 025|026 0,24

* com nicleo de allanita incluso em biotita

** parcialmente corroido incluso em biotita
***com nucleo de allanita incluso em plagioclasio
***% jncluso em biotita
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Epidoto - Caldeirdo Encantado

Amostra CALEN 34 | CALEN40 CALEN4 1
* * Khokkk Fkkk *kkk * dkkk * *kkkk *kk *kk Kkkk *k *kkkk *kk
I-centro 2-borda 2-centro 3.borda 3-borda 3-borda 4-borda 4-centro 4-borda I-borda 2.borda 4-centro 5-centro 5-borda centro borda borda centro borda centro borda
Si02 | 36,74 37,02 36,69 36,98 37,73 37,29 37,59 37,15 37,51 37,60 36,88 37,13 37,56 36,95 37,17 36,87 37,69 37,00 37,98 38,30 38,01
Tio2 | 0,09 0,13 0,12 0,09 0,14 0,10 0,07 0,09 o005 015 015 0,03 0,07 0,11 0,09 0,13 0,18 0,14 0,15 0,07 0,09
AIl203 | 23,21 23,75 23,34 22,85 22,86 23,46 2324 23,32 23,12 23,21 2345 2293 22,37 23,69 23,70 22,82 23,15 2357 23,35 23,68 23,74
Cr203 | 0,05 0,03 0,06 004 002 008 006 004 008 002 004 004 004 002 006 002 0,02 006 005 002 0,05
FeO 12,06 11,64 11,97 12,21 12,14 12,46 12,14 12,19 1253 1254 12,20 1295 1345 12,15 12,15 12,79 11,79 1154 11,76 11,36 11,78
MnO | 0,23 019 0216 024 023 018 0,26 022 010 0,212 0,18 023 024 0,18 0219 023 0,25 0,22 0,16 019 0,19
MgO | 0,03 0,04 008 o001 o001 003 001 001 o000 0,04 003 002 000 004 004 003 004 009 001 004 0,01
Na20 | 0,00 0,02 000 000 000 o000 000 000 000 000 001 o000 000 000 000 002 000 001 000 000 0,00
K20 0,02 0,02 002 002 000 001 000 000 002 001 000 o000 001 000 000 002 001 005 000 000 0,01
CaO0 2296 22,95 22,35 22,85 22,13 23,03 23,16 22,85 2323 2291 22,99 23,13 22,70 23,17 22,88 22,84 23,09 22,38 22,19 22,87 22,82
H20 1,80 1,81 1,79 1,79 180 182 182 181 182 182 181 181 18 181 182 180 182 180 1381 183 1,83
total |97,18 97,59 96,58 96,97 97,05 98,46 98,35 97,67 98,46 9851 97,73 98,26 98,23 98,11 98,09 97,57 98,03 96,85 97,47 98,36 98,53
Si 2,86 288 285 290 29 288 288 289 29 29 287 288 291 287 288 288 292 290 2,9 2,99 2,90
Ti 0,01 001 o001 001 o001 o001 001 001 o000 001 001 000 0,00 0,01 001 0,01 0,10 0,00 0,01 0,00 0,01
Al 2,13 2,18 2,17 2,11 210 2314 214 214 211 211 215 210 2,04 216 2,16 2,10 2,11 218 213 2,14 2,13
Fe3+ | 0,71 o068 0,70 o072 o072 072 0,72 071 073 0,73 071 0,76 0,78 0,71 0,71 0,75 069 0,68 0,69 0,64 0,73
Cr 0,00 0,00 000 000 000 o001 001 000 001 000 000 000 002 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn | 0,02 0,00 001 001 002 001 001 001 001 o001 001 002 0,02 0,01 001 0,02 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01
Mg 0,00 0,01 001 000 000 o000 000 000 o000 o001 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 2,00 191 194 1,92 18 191 191 190 193 190 192 193 188 193 190 191 192 188 184 1,88 1,87
Na 0,00 0,00 0,00 000 000 o000 000 000 o000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
K 0,00 0,00 0,00 o000 000 o000 000 000 o000 o000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Ps 0,25 024 024 025 025 025 025 025 026 026 025 026 028 0,25 0,25 026 025 024 0,24 0,23 0,26

* com nucleo de allanita incluso em biotita
** parcialmente corroido incluso em biotita
****ucom ndcleo de allanita incluso em feldspato
****incluso em biotita
***** parcialmente corroido com nucleo de allanita incluso em biotita
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Tabela 2.4 - Analises quimicas de epidoto do platon de Caldeirdo Encantado e dique peralcalino; formulas estruturais com base em 25 oxigénios

Epidoto -Caldeirao Encantado Sul Epidoto -Dique Peralcalino Epidoto -Caldeirao Encantado

Amostra CALEN 9 CALEN 9D CALEN 19

*% * *% *% *kk * # ## * * *kk

1-centro 2-borda  2-centro 3-borda 3-centro  4-centro 5-borda 6-borda 6-centrofl-borda  2-centro 3-borda 4-centro  5-borda [l-centro 1-borda 2-borda 2-borda 3-centro

Si0, 37,56 3805 3837 3791 3846 37,39 27’9 37,78 37,63 | 37,88 3762 3805 37,84 37,67 37,44 37,28 3659 37,00 36,74

Tio, 008 015 003 013 007 041 008 015 010 | 015 002 001 004 016 | 007 008 010 012 007
ALO, | 2398 2251 2500 2278 2336 22,90 22'8 2254 2320|2616 2678 2659 2689 2292 | 2379 2332 2316 2361 2345
cr0; | 000 003 000 001 000 001 000 000 003|000 000 00L 000 001 | 004 000 000 003 005
FeO | 1182 1302 1012 1297 1217 1263 %2'8 1276 1241| 910 839 816 801 1257 | 11,39 1159 1172 11,83 11,25
MnO | 019 023 022 021 020 017 024 017 016 | 004 005 003 003 022 | 029 026 025 028 037
MgO | 003 004 001 00l 001 001 002 004 001|001 002 00l 000 00l | 000 001 013 004 001
Na0 | 000 000 000 000 000 00l 000 000 000 | 009 000 00l 000 000 | 000 000 000 (0,00 002

K20 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,00 | 0,11 007 004 006 001 001 0,01 0,07 002 0,02
CaO 23,04 22,95 2328 2323 2324 2299 22,98 2287 2302|2319 2335 23,60 2349 22,69 22,73 22,81 2238 22,72 2261
H,0 1,83 182 185 183 184 1,81 183 1,81 1,82 | 1,86 186 186 186 181 181 1,80 1,78 181 1,79
TOTAL | 98,53 98,81 98,90 99,09 99,35 98,05 9887 98,13 98,38 | 98,59 98,15 98,36 98,22 98,08 97,58 97,18 96,18 97,45 96,38
Si 2,89 293 292 287 294 290 292 2,93 291 | 2,89 2,78 287 288 290 291 289 287 286 287
Ti 0,01 0,01 0,01 001 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 | 0,01 0,00 0,00 000 0,01 0,00 0,01 0,01 001 0,00
Al 2,17 204 206 203 210 2,09 2,07 2,06 2,11 | 2,35 241 241 241 2,08 218 213 214 215 216
Fe®* 0,68 075 075 0,74 0,70 0,74 0,75 0,74 0,72 | 0,52 048 048 046 0,73 0,67 0,73 075 075 0,72
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,01 002 001 019 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 | 0,00 000 000 000 0,01 0,02 0,02 0,00 002 0,02
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Ca 1,90 190 191 189 190 191 1,90 1,90 191 | 2,89 191 191 192 19 1,89 1,90 188 188 189
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 001 001 001 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Ps 0,24 0,27 027 0,27 025 026 026 0,27 0,25 | 018 017 017 016 026 023 0,26 0,26 026 0,25

* com nucleo de allanita incluso em biotita

** parcialmente corroido incluso em biotita

***com nucleo de allanita incluso em feldspato

****incluso em biotita

*rikk parcialmente corroido com ndcleo de allanita incluso em biotita
## corroido com nucleo de allanita na matriz
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Tabela 2.5 - Andlises quimicas de epidoto do pliton de Conceigéo das Creoulas; férmulas estruturais com base em 25 oxigénios

Epidoto -Conceigdo das Creoulas-Epidoto
Eoriile s ] (e — CC4 B NS <7 e | CCI6A ccae
Ponto 1.borda 1-centro l-centro 1-borda 2-borda 2-borda |3-centro 3-bordo | 1-centro 1-borda 2-centro 2-borda 3-centro 3-borda | 1-cenfro 1-borda 1.centro 1-borda
Sio, 3892 3882 3784 3635 3922 38,12 | 3664 367 | 3784 3793 38,72 3847 38,39 3756 | 38,57 3838 38,63 38,47
TiO, 0,08 0,18 0,23 0,13 0,03 0,18 072 0,02 (VAR 0,10 0,15 0,11 0,00 0,17 0,03 0,14 0,03 0,00
AlL,O, 24,74 2538 2537 2392 2552 2522 | 2449 24,74 | 2385 24,03 2459 2458 24,21 2399 | 2491 2525 24,53 2502
FeO 11,22 9,85 10,14 10,58 10,38 9,78 13,03 125 1097 1086 11,25 11,90 11,31 11,45 10,46 10,39 10,76 10,35
MnO 013 012 008 008 0] 001 | 005 024 [ 015 014 018 013 019 016 | 016 014 017 012
MgO 0,02 0,05 0 0,07 0,09 0,06 0,00 0,00 0,01 0,30 0,08 0,06 0,00 0,02 0,00 0,09 0,00 0,14
CaO 23,42 23,83 23,72 229 23,5 23,86 23,73 23,49 23,68 23,26 24,03 24,01 23,48 23,59 24,13 24,06 2417 24,17
Total 98,68 98,31 7.6 94,37 98,98 97,25 97,89 98,05 96,61 96,49 99,23 99,54 97,22 96,49 98,34 98,86 98,48 98,28
Si 3,05 3,04 3,00 2,99 3,05 3,02 2.92 2,92 3,03 3,04 3,02 3,00 3,04 3,00 3,03 3,01 3,04 3,02
Ti 0,009 0,02 0,02 0,014 0,02 0,016 0,018 0,002 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
Al 2,28 2,34 2,37 2,32 2,34 2,35 2,30 2,32 2,25 2,28 2,26 2,26 2,26 2,26 2,30 2,33 2,27 2,32
Fe'* 0,661 0,58 0,604 0,555 0,607 0,582 0,782 0,748 0,66 0,69 0,66 0,70 0,67 0,69 0,62 0,61 0,64 0,61
Mn 0,011 0,012 0,01 0,01 0,01 0,001 | 0,015 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg 0,002 0,006 0 0,009 0,01 0,007 | 0,002 0,001 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02
Ca 197 2,00 2,01 2,02 1,96 2,03 2,01 2,03 2,03 2,00 2,01 2,01 1,99 2,02 2,03 2,02 2,04 2,04
B | 022 | o2 | o2 | o2 |02 | 02 025 | 024 | 023 | 022 | 023 | 024 | 023 | 023 | 021 | 021 | 022 | 021
: Epidoto -Conceigdo das Creoulas e
Amostra | CC-03 RO S A 0 e T [ M 8 ] 90 o K o (- N N TR
Gréo
Ponto 2.borda 2-centrc 4-borda 4-cenfro  64-borda  6-centro  B-borda 8-centro B8.centro | 1-centroc 1-borda 2.centro 2-borda  3-centro  3-borda  3-borda
Si0, 37,09 3696 37,17 37,05 37,06 37,64 37,64 37,18 37,43 | 38,11 3788 37,49 3744 3726 37,65 377N
TiO; 0,16 0,00 0,10 0,13 0,15 0,24 0,00 0,08 0,13 0,10 017 0,13 0,02 0,16 0,16 0,20
Al,O4 24,89 2489 24,72 24,50 24,65 23,73 24,68 24,27 2372 | 11,15 11,66 11,76 11,98 10,72 10,72 11,63
FeO 11,03 11,24 11,14 10,93 11,01 11,29 1117 11,35 1,73 | 25,35 24,76 25,01 248 24,54 24,54 25,28
MnO 0,13 0,15 0,14 0,10 0,10 0,24 0,16 0,19 0,10 0,05 0,08 0,13 0,02 0,13 0,16 0,12
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 2256 2656 22,68 22,74 2293 23,05 23,28 2276 22,53 | 23,38 2343 2345 23,44 22,74 22,74 23,73
Total 95,85 96,60 9594 9545 9592 9684 97,00 9589 9561 | 98,13 9798 98,03 9787 9558 97,561 98,67
Si 2,99 2,90 2,99 3,00 2,99 3,03 3,00 3,00 3,03 3,00 2,99 2,97 2,97 3,01 3,03 3,68
Ti 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,001 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002
Al 2,36 2,30 2,35 2,34 2,34 2,25 2,32 2,31 2,26 2,35 2,31 2,33 2,32 2,33 2,32 2,54
Fe¥* 0,670 0,660 0,680 0,670 0,670 0,680 0,670 0690 0,710 | 0,659 0,693 O, 700 0,715 0,650 0,648 0,658
Mn 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,005 0,007 0,002 0002 0,002 0,002 0,012
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 1,95 2,23 1,96 197 1,98 1,99 1,96 1,97 196 197 198 1,99 1,99 197 1,96 1.96
Ps 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,23 0,22 0,23 0,24 0,22 0,23 0,23 0,23 0,22 0,22 0,22




E=tudo petrolégico e estrutural dos plitons graniticos cdlcio-alcalinos .. Prasilino, K. G, 188

Tabela 2.6 - Andlises quimicas de epidoto dos plutons de Conceigao das Creoulas e Boqueirdo., formulas estruturais com base em 25 oxigénios

~ Epidoto -Conceigdo das Creoulas ~  Epidoto-Boqueirio
Amestra CC-20 CC-22 N ~ BQI3 _ )
in-bi patch pafch  biot. * * * hEE s ok *

Iborda lcenfro centro centro cenfro centro borda cenfro |Tborda Icentro 2centro 2borda 2borda 3centro 3borda dcentro 4borda Sborda Sborda éborda 6borda 7borda
SO, 37,61 36,31 38,51 38,99 37,04 37,70 38,16 38,15|37,69 37,59 37,35 36,99 37,14 37,29 36,65 37,73 37,08 37,45 37,36 37,85 37,07 36,93
TiO, 0,20 0,01 0,07 0,08 0,15 0,25 0,12 007|023 0,11 0,08 008 0,17 0,11 0,11 0,13 0,15 0,11 0,21 0,08 0,19 0,10
ALO; |24,65 23,03 24,63 2595 24,07 24,07 24,81 24,41|23,45 23,27 23,11 24,64 23,31 24,06 24,04 23,84 23,78 24,63 24,14 24,46 23,95 23,24
FeO 10,34 10,26 10,06 9,17 10,66 10,70 9,97 10,66| 0,02 0,09 0,06 0,07 0,04 0,06 0,02 0,03 0,04 005 005 0,04 0,07 0,11
MnO 0,15 0,07 0,14 0,09 0,11 0,11 0,09 0,12 11,94 11,79 12,06 10,06 11,33 11,17 11,01 11,35 11,69 10,49 11,06 10,7 11,26 1175
MgO 0,06 0,08 004 0,07 000 0,02 0,03 0,00]0,23 0,16 0,18 0,16 0,18 0,18 0,16 0,17 0,17 0,14 0,15 0,14 0,18 0,18
Ne,O | 0,00 005 001 001 0,00 0,02 0,01 000|005 0,02 003 001 002 0,04 0,03 003 001 0,02 003 000 0,11 0,03
KO 0,01 0,02 001 0,00 0,02 0,00 0,00 002|000 000 0,00 0,01 0,02 0,00 000 000 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 00!
H,O 183 1,75 1,85 1,88 1,82 183 1,84 184|000 002 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 0,02
Total 98,17 93,63 98,96 99,29 97,67 97,84 98,33 98,35| 22,9 23,23 23,02 228 22,75 23 23,090 23,24 23,19 23,08 23,05 23,23 228 23,03

Si 615 623 623 626 6,12 6,19 620 622|182 182 181 1,81 180 182 180 183 181 18 182 184 18] 1,80
Ti 0,03 0,00 001 001 002 025 001 0,01 (9834 98,09 97,7 96,63 94,75 97,73 96,91 98,35 97,94 9781 97,87 98,33 97,45 97,2
Al 4,75 4,65 4,70 489 4,68 4,66 4,75 4,69 201 291 291 289 291 289 287 290 288 289 289 291 28 289
Cr 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 000|213 2,12 2,12 2,27 215 2,20 222 2,6 2,17 224 220 221 2,19 2,4

Fe** 1,41 1,47 1,36 1,23 1,47 1,47 1,36 145|069 069 0,71 059 067 062 065 066 068 061 064 062 0,66 0,69
Mn 0,02 001 002 001 002 001 001 002001 000 0,00 0,00 000 001 0,00 000 000 000 000 0,00 0,01 0,00
Mg 0,02 002 00! 002 000 000 001 000|189 193 192 1,91 191 191 194 192 193 1,91 191 191 190 1.93
Ca 4,08 4,05 4,01 395 421 4,07 406 40300l 0,01 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 0,01 0,01
Na 0,00 0,02 0,00 000 000 000 000 0,00]0,00 0,01 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,01

K 0,00 0,00 0,00 000 000 001 001 000|002 0,01 001 001 001 001 001 001 001 001 00l 0,01 0,01 0:01
H 0,03 0,03 003 003 0,00 000 000 003|000 000 0,00 0,00 000 000 0,00 000 000 000 000 000 0,00 0,00
Ps 023 024 022 020 024 022 024 021[025 024 025 021 024 022 023 023 024 021 023 022 023 0,24

* com niclec de allanita incluso em biotita

** parcialmente corroido incluso em biotita
**rcom nécleo de allanita incluse em plagioclasio
**** incluso em bictita
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Tabela 2.7 - Andlises quimicas de epidoto do pliton de Boqueirdoi formulas estruturais com base em 25 oxigénios

Epidoto - Boqueirdo

BQ1B BQ1A BQ2 BQ6 BQ18 I
Amostra * *kK all a
I-borda l.centro I-borda 2.borda 2-borda I-centro I-centro| I-centro 2-borda 2-centro| 3-borda 3-centro borda centro | borda centro borda borda | centro borda
Si02 37,36 37,64 37,18 37,45 37,63 37,1037,41 | 37,43 37,55 37,36 37,62 37,92 37,60 37,68| 36,78 37,60 37,59 39,09| 38,17 37,69 37,68
Ti02 0,14 0,32 0,16 0,14 0,10 0,13 0,17 0,14 008 0,11 | 0,11 0,06 0,08 0,11 0,03 0,08 013 0,08 | 0,17 0,07 0,14
Al20s| 23,00 23,57 23,32 23,82 22,60 23,34 23,37 23,52 23,45 22,94 | 23,13 23,89 23,05 25,10 | 24,49 23,83 23,94 23,39 | 24,12 24,43 24,32
Cr20S| 0,07 0,13 0,08 0,02 0,14 0,08 0,00 0,04 0,08 0,00 0,02 0,05 0,05 0,00 0,02 0,02 0,05 0,01 | 005 0,08 0,09
FeO 11,84 10,97 11,68 11,07 12,88 11,71 11,84 | 11,42 11,71 11,95| 12,37 11,61 11,85 9,90 | 12,05 11,72 1195 11,84 10,59 10,43 10,53
MnO 0,21 0,19 0,22 0,15 0,21 0,25 0,22 0,17 0,16 0,19 0,18 0,21 0,14 0,13 0,15 0,20 0,4 10,18 | 0,25 0,23 0,31
MgO 0,04 0,01 0,02 0,18 0,010 0,04 0,03 0,04 0,03 0,35 0,00 0,05 0,01 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 |03 0,01 0,04
Na20 | 0,00 0,010 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 |2305 2323 22,36| 22,81 23,07 2296 229| 0,03 0,02 0,03 0,00 | 0,01 0,00 0,03
K20 0,03 0,03 0,03 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 001 o001 001 033] 001 0,02 0,03
CaO | 22,97 2297 22,68 22,43 22,91 22,70 22,64 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02 0,02 2208 2282 2280 21,18| 22,93 23,16 22,74
H20 1,80 1,82 1,80 1,81 1,81 180 181 181 182 1,80 181 183 1,81 1,83 1,799 182 183 183 | 1,84 1,83 1,83
total 97,46 97,66 97,15 97,11 98,3097,16 97,50 97,6098,11 97,05 | 98,09 98,69 97,56 97,75|97,46 98,15 98,48 97,97 | 98,15 97,95 97,74
Si 291 292 290 291 291 298 2091 291 291 292 291 291 293 290 291 290 289 3,00 | 294 291 2,91
Al 2,11 215 2,15 2,18 206 209 214 216 214 211 211 216 211 2,28 212 217 217 212 | 2,18 2,22 2,21
Fes+ 0,69 0,64 0,69 0,65 0,75 0,67 0,69 0,67 0,68 0,70 0,72 0,67 069 0,57 0,77 068 069 068 | 0,61 0,61 0,61
Mg 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,04 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,01
Ca 1,92 191 1,90 1,87 190 185 1,89 191 193 187 189 190 191 1,9 192 189 188 1,74 | 1,89 1,92 1,88
Ti 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 001 001 0,01 0,01 (001 0,00 0,01
Cr 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,010 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,01 0,01
Mn 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 001 001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 002 0,02 0,02
Na 0,00 0,00 0,00 0,010 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 000 0,00 0,01
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 /| 000 0,00 0,00 0,038]| 000 0,00 0,00
Ps 0,25 0,23 024 023 0,27 0,24 024 024 0.24 0,25 025 0,24 025 020 025 0,24 0,24 024 022 0.21 0.22

* com nucleo de allanita incluso em biotita
** parcialmente corroido incluso em biotita
***com nucleo de allanita incluso em plagioclasio

*kkk

incluso em biotita



Estudo petrolégico e estrutural dos plitons graniticos cdlcio-alcdlinos ..

Prasilino, K. G,

120

Tabela 2.8 - Andlises quimicas de epidoto dos pliton de Muriei; férmulas estruturais com base em 25 oxigénios

Epidoto - Murici

Amostra

PM9

* *% *hK] *K

Khkkk

1 borda 2centro 2borda 2borda 3borda 3centro 4borda 4centro Scentro Sborda

PM3
# #H# #H# HitH
1 borda 1 centro 2borda 2borda 3borda centro borda centro

PM2
# . # #H *
1 borda 2centro 3centro 4centro 4borda Shorda

Si02
Tio2
AI203
Cr203
feO
MnO
MgO

Na20

K20
CaO
H20
total
Si
Al
fel3+
Mg
Ca
Ti
Cr
Mn
Na
K
Ps

008 016 026 023 014 011 0,16 0,24
0,02 0,07 005 0,03 000 005 0,03 0,05
10,23 10,32 10,27 10,46 10,56 10,40 11,41 10,27 9,88
018 023 019 021 012 017 021 0,21
0,01 0,07 010 0,07 002 004 091 0,05

0,02 0,00 000 0,01 001 001 0,04 0,00
0,02 0,00 000 0,00 0,02 000 0,05 0,02

182 184 185 184 184 18 182 185
2,90
2,24
0,60
0,00
1,92
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
021

2,90
2,23
0,60
0,01
191
0,01
0,00
0,02
0,00
0,00
0.21

2,83
2,19
0,58
0,01
1,87
0,02
0,00
0,01
0,00
0,00
0,21

2,89
2,25
0,60
0,01
1,90
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
021

2,87
2,25
0,61
0,00
1,94
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0.21

2,89
2,25
0,60
0,01
1,92
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0.21

2,89
2,18
0,67
0,11
1,79
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
023

2,89
2,25
0,59
0,01
191
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
021

37,49 37,87 37,84 37,64 37,44 37,90 37,33 37,92 37,39 37,64

0,16

24,53 24,70 24,86 24,91 24,96 25,01 23,93 25,03 25,04 24,96

0,06
0,22
0,09
0,00
0,01

23,16 23,25 23,33 23,07 23,57 23,44 21,51 23,32 22,77 23,72

1,83

97,55 98,52 98,73 98,47 98,68 98,99 97,39 98,94 97,44 99,08

2,98
2,28
0,57
0,01
1,89
0,01
0,00
0,01
0,00
0,01
0.20

0,23

0,03
10,46
0,21
0,02

0,01
0,00

1,80

2,87
2,24
0,60
0,00
1,94
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0.21

37,38 37,94 37,40 37,65 38,11 38,24 37,53 37,64

032 009 008 003 005 007 012 0,11
22,45 22,62 22,64 22,81 23,42 22,88 22,08 22,42

0,04 0,00 0,00 0,02 002 0,00 001 0,01
13,05 13,09 13,78 13,14 12,59 12,85 14,16 13,48

017 015 0416 019 030 017 017 0,16
0,00 0,00 0,00 0,00 001 0,02 0,00 0,00
0,00 0,02 0,00 0,00 000 0,00 002 0,00
0,02 0,01 001 0,01 001 0,02 000 0,00
23,19 23,20 23,10 23,09 23,22 23,22 22,57 23,06

181 182 182 182 184 183 181 181
98,43 98,95 98,98 98,77 99,55 99,31 98,48 98,68

290 292 289 291 291 293 291 2091
205 205 206 207 211 207 202 2,04
0,76 0,76 080 0,76 072 0,74 083 0,78
0,00 0,00 0,00 0,00 001 0,00 0,00 0,00
193 191 191 191 19 191 188 191
0,02 0,01 001 000 000 0,00 001 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00
0,01 001 001 001 002 0,01 001 0,01
0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 000 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00
027 027 0,28 027 026 026 0.29 0,28

37,27 38,34 38,50 37,77 37,53 37,90
004 009 011 0,18 0,03 021
22,11 25,34 22,84 24,47 22,85 24,84
0,10 0,00 0,10 0,08 0,07 0,02
13,16 9,76 12,30 10,06 12,69 10,43
0,18 0,27 013 0,23 0,25 0,16
0,06 0,02 0,02 0,07 0,02 007

0,03 0,00 0,00,.- 0,00 0,00

0,02

0,03 0,02 0,020,02 0,05 0,02
23,06 23,11 23,18 23,19 23,17 23,54
180 186 181 183 181 185
97,82 98,80 99,01 97,90 98,47 99,03
291 292 291 291 291 2,89
203 227 209 222 208 223
0,77 056 072 058 0,74 0,60
0,01 0,00 000 0,01 0,00 0,01
193 188 193 192 192 192
0,00 001 001 001 0,00 001
0,01 0,00 001 0,01 0,00 000
0,01 002 001 0,02 0,02 001
0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
028 020 0.26 026 026 021

**nlcleo de allanita

***com patch hbl incluso em hbl

****nlcleo de allanita incluso em biotita

# nacleo de allanita em contato com opacos

## em

contato com opacos

### incluso em hbl
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Biotita - Caldeirdo Encantado Sul

Biotita — Caldeirdo Encantado

Amostra CALEN 9 CALEN 9D CALEN 7 CALEN 8

I-centro  I-centro I-borda I-borda |Il-borda Il-centro 111 I-borda 111 I-centro I-centro I-borda Il-borda Ill-borda |I-borda I-centro llcentro Il-borda
Si02 35,71336,117 36,11 35,511 36,422 36,152 36,577 | 34,881 34,948 35,908 36,617 36,357 36,947 36,656 |36,675 35,514 35,332 34,909
Ti02 1,918 1840 1,85 1,852 |1,481 1,506 1,434| 2,224 2213 1,782 1844 1,79 1,706 1,685|1,702 1,684 1,725 1,86
Al203 14,429 14,897 14,87 14,84 | 14,434 14,504 14,429 | 16,041 15,378 15,002 15,091 15,329 15,145 14,947 15,307 15,21 15,238 15,547
FeO 22,783 23,068 23,054 23,76 | 18,898 20,431 19,965 | 19,436 19,705 19,493 20,431 20,669 18,652 18,932 | 20,852 20,209 20,637 20,54
MnO 0,318 0,330 0,306 0,359 |0,443 0,361 0390374 0,332 0,313 0,319 0,299 0,336 0,301 | 0,335 0,337 0,353 0,297
MgO 9,195 9,318 9,498 9,337 |11,70211,33711,689 | 9,719 10,229 10,399 10,619 10,595 11,125 11,198| 10,814 10,787 10,726 10,778
CaO 0,034 0,00 0,00 0,002 | 0,00 0,00 0,00 | 0,001 0,010 0,00 0,001 0,008 0,028 0,013 | 0,00 0,025 0,00 0,00
Na20 0,042 0,043 0,000 0,039 | 0,01 0,068 0,024]| 0,024 0,03 0,047 0,033 0,047 0,085 0,025 | 0,008 0,036 0,011 0,011
K20 9,232 9,693 9903 9913 | 9,84 10,007 10,21 9,929 9,779 9,383 9,202 9,567 9,263 9,653 | 9,647 9,598 9,706 9,563
Zn0O 0,039 0,276 0,079 0,156 (0,161 0,145 0,216| 0,171 0,134 0,00 0,122 0,055 0,109 0,016 | 0,143 0,099 0,024 0,092
F 0,228 0,224 0,759 0,788 | 1,187 0,989 1,603| 0,282 0,464 0,967 0,953 0,681 0,473 0,753 | 0,726 1,281 0,828 0,601
Cl 0,03 0,005 0,00 0,00 |0,014 0,008 0,017| 0,03 0,023 0,028 0,006 0,017 0,027 0,019 | 0,013 0,008 0,019 0,002
H20 3,658 3,732 3,461 3,425 |3,215 3331 3,036| 3,635 3537 3,284 3372 3515 3613 3,456 | 3,521 3,151 3,381 3,499
total 97,619 99,543 99,897 99,982 [ 97,807 98,839 99,595 96,747 96,782 96,606 98,61 98,929 97,509 97,654| 99,74397,939 97,98 97,699
Si 5629 5584 5605 5501 |5707 5635 5694 | 5503 5,531 5679 5669 5605 5681 5,654 | 5608 5612 556 5,495
Al'V 2,371 2,416 2,395 2,499 |2,293 2,365 2,306 | 2,497 2,469 2,321 2,331 2,395 2319 2346 2,392 2,388 2,44 2,505
Alvl 0,309 0,299 0,325 0,21 |0,372 0,3 0,341| 0,486 04 0,476 0,422 0,39 0,425 0,408 | 0,367 0,395 0,385 0,38
Ti 0,227 0,214 0,217 0,216 (0,174 0,177 0,168 | 0,264 0,263 0,212 0,215 0,207 0,197 0,198 | 0,196 0,2 0204 0,22
Fe2+ 3,003 2,983 2992 3,078 |2476 2,663 2599 | 2,562 2,608 2,578 2,62 2,664 2398 2475|2666 2,67 2,715 2,704
Mn 0,005 0,042 0,04 0,047 {0,059 0,048 0,052| 0,05 0,045 0,042 0,042 0,039 0,044 0,04 | 0,043 0,045 0,047 0,04
Mg 2,16 1,147 2,197 2,193 |2,733 2,634 2,712| 2,286 2,413 2451 245 2434 255 2608 | 2465 2541 2516 2,529
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,017 0,025| 0,02 0,016 00,0 0,014 0,006 0,012 0,002 | 0,016 0,012 0,003 0,011
Ca 0,006 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,02 0,00 0,00 0,001 0,000 0,002| 000 0,004 0,00 0,00
Na 0,013 0,013 0,00 0,012 [0,003 0,021 0,007| 0,007 0,09 0,023 0,01 0,014 0,014 0,008 | 0,002 0,21 0,003 0,003
K 1856 1,912 1,961 1,959 | 1,967 1,99 2,027 | 1,998 1,974 18931817 1881 1,817 1925|1,882 1935 1,948 1,92
H 3,878 3,889 3,627 3,999 |3,408 351 3,208| 3,851 3,761 3,509 3532 3,663 3,763 3,622 | 3,645 3,357 3,583 3,7
F 0,114 0,11 0,373 0,000 (0,588 0,488 0,79 | 0,141 0,232 0,484 0,467 0332 023 0373|0351 064 0,412 0,299
Cl 0,008 0,000 0,000 0,000 {0,004 0,002 0,002| 0,008 0,006 0,008 0,002 0,004 0,007 0,005| 0,003 0,002 0,006 0,001
Fe/Fe + 0,58 0,72 0,58 0,58 | 0,48 0,48 0,5 049 0,553 0,52 0,51 0,52 0,52 048 0,49 0,52 0,51 0,52

Mg
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Si02
Ti02
Al203
FeO
MnO
MgO
Cao
Na20
K20
ZnO
cra

F

(¢]]
H20
total
Si
AllV
Alvl
Ti
Fe2+

Ma
Zn
Cr
Ca
Na

Cl
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Tabela 3.2 - andlises quimica de biotita do pluton de Caldeirdo Encantado; calculo da formula para 24 oxigénio

36,28
1,898
15,513
18,95
0,31
10,42
0,029
0,185
9,669
0,108
0,00
0,612
0,027
3,463
97,47
5,635
2,365
0,474
0,222
2,461
0,041
2,413
0,012
0,000
0,005
0,048
1,915
3,692
0,301
0.007

35,42
1,811
15,22
20,35
0,422
10,52
0,054
0,028
9,368
0,066
0,00
0,898
0,028
3,334
97,53
5,594
2,406
0,427
0.215
2,675
0,056
2,476
0,001
0,000
0.009
0,009
1,887
3,594
0,215
0,007

35,39
1,944

36,42 36,836
1,785 2,024

3591
1,642

36,36
2,008

15,525 15,244 15,486 15,221 15,175

20,16
0,382
10,57
0,004
0,00

9,62

0,066
0,00

0,363
0,003
3,635
97,66
5,526
2,474
0,382
0,228
2,632
0,051
2,459
0,008
0,00

0,001
0,00

1,916

3,82

0,179
0,001

19,926 20,266 20,438 20,691

0,384 0,322 0,364 0,349
10,38 10,16 10,81 10,40
0,087 0,00 0.056 0,041
0,021 0,00 0,034 0,052
9178 968 9,261 9,672
0,00 0,00 0,225 0,219
0,00 000 000 0,00
1,034 1,246 0,667 0,852
0,026 0,003 0,014 0,002
3,299 3,242 3993 3432
97,79 9927 9864 99,25
5681 5668 5591 5,633
2,319 2,332 2,409 2,367
0,483 0,476 0,383 0,384
0.209 0,234 0.192 2,662
2599 2,609 266 2385
0,051 0,042 0.048 0,045
2413 2,331 2,508 2,385
0,000 0,040 0.026 0,000
0.00 0,00 0,00 0,00
0,015 0,00 0.009 0,007
0,006 000 001 0,016
1,826 1,900 1,839 1,898
3.483 3,393 3,668 3.585
051 0.607 0.328 0.415
0.007 0,001 0.004 0.001

52 (OL? 053 051

36,62
1,878
15,197
20,126
0,368
10,47
0,013
0,066
9,432
0,098
0,00
1,04
0,027
3,321
98,65
5,669
2.331
0,442
0,219
2,606
0.048
2,417
0.011
0,00
0,002
0,02
1.863
3.483
0,509
0.007

0.5

36,7337,31 | 37,243534 35,54
1,945 1,67 | 1,92 1,809 1,809
15,49 1556 (15,55 15,42 15,42
19,4119,83 (19,02 20,05 20,05
0,347 0,249 {0,327 0,31 +- 0,311
11,04 11,11 [1085 1024 10,24
0,00 000 {0006 000 0,00
0,0360,033 (0,096 001 0,01
9,656 9,811 |9,358 9,652 9,652
0,1970,177 {0,0080,311 0,063
000 000|000 000 0,00
04220921 | 0284 023 0,23
0,0030,021 | 0,024 0,006 0,006
3,681 3,455 | 3,753 3,997 3,684
98,95100,1 | 98,45 97,39 97,03
5,597 5,651 | 565 5547 5565
24032349 | 235 24532435
0,3770,428 | 0,4290,399 0,411
0223 0,19 | 0.2190,2130.213
24722512 | 2,412 2,632 2,625
0,0450,032 | 0,03 0,041 0,041
2,506 2,508 | 2.4532.396 2,39
0,022 0020001 0,0360.007
000 000/ 000 000 0,00
0.00 000/ 0001 0,00 0.00
0,011 0,01 | 0.0280,003 0,003
1,877 1895 1,811 1,932 1,928
3,796 3.553 | 3,858 3,884 3,884
0.2030.441 | 0,136 0,114 0.114
0.001  0.005 0,006 0.002 0,002

36,34 36,39 35,52 36,25

2,283 2,205 2,406 2,496

16,11 16,09 16,06 15,82
1909 1943 1849 19,64
0,365 0,395 0,372 0,353

10,15 9,868 9,456 9,572
001 0017 000 0018
0,001 0,028 000 0,00
9,273 9,718 9,573 9,707
0,0480,0880,092 0,00
000 000 000 0,00
06590374 062 0,469
0,005 000 000 0,0
35283681 3,471 3,613
97,8798,2996,06 97,95
5.603 5,585 5,608 5,6
2,397 2,415 2,392 24
0531 0,496 0,597 0,482
0,650,254 0,286 0,29
246224942441 2538
00480051 005 0,046
2,333 2,257 2,225 2,204
0,0050.010 0,00
000 000 0,00
0.0020,003 000 0,03
000 0008 000 0,00
1,824 1,902 1928 1,916
36773818 3,69 3,771
0321 0182 031 0,229

0,00
0,00

0.001 0.00 0,00 0,00

36,26 36,16 35,69

1,80 2,19 1,964
14,75 14,77 15,42
20,59 20,53 20,70
0,315 0,349 0,392
11,11 11,08 11,06
0,029 0,00 0,009
0,062 0,026 0,012
9,563 9,683
0,047 0,00 0,127
0,00 0,00 0,00
0,41 0,9980,137
0,005 0,019 0,024
3,646 3,348 3,796
98,6099,1799,15
5,592 5,603 5,481
2,408 2,397 2,519
0.2730,301 0,273
0,209 0,255 0,227
2,656 2.66 2,659
0,041 0,046 0,051
2555 256 2,533
0,005 0,00 0,014
0,00 0,00 0,00
0,005 0,00 0,001
0,019 0,008 0,004
1,881 1,914 1919
3,799 3,506 3,927
0,200 0.489 0,067
0,001 0,005 0,006

9,8
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Si02
Ti02
AIl203
FeO
MnO
MqO
CaOo
Na20
K20
Zn0O
Cr203

Cl

total
Si
Al'v
Alvl
Ti
Fe2+
Mn
Mq
Zn
Cr
Ca
Na
K
OH

F

Cl
Fe/Fe+Mg
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Tabela 3.3 - analises quimica de biotita do pliton de Boqueirdo; célculo da formula para 24 oxigénio

li-borda li-borda I-borda I-centro I-
borda

36,66 36,46 36,31
1,837 1,638 1,765

15,07 14,92 15,14 15,00 14,87
19,47 19,74 19,41 19,61 20,03
0,354 0,395 0,339 0,339 0,347

11,17 11,17 1131 11,14 11,30
0,00 0,040 0,043 0,026 0,047
0,028 0,043 0,065 0,007 0,024

9,533 9,458 9,623 9,026 9,481

0,00 0,083 0,000 0,000 0,000
0,00 0/000 0,000 0,017 0,022
0,688 0,460 0,277 0,000 0,000

0,031 0,028 0,020 0,000 0,000
3,508 3,609 3,712 3,85 3,875
98,36 98,04 98,01 97,23 98,39
5,643 5,629 5,588 5,616 5,605

2,357 2,371 2,412 2,384 2,395
0,378 0,343 0,335 0,335 0,269

0,213 0,19 0,204 0,196 0,207
2,507 2,548 2,498 2,521 2,631
0,046 0,052 0,044 0,044 0,039

2,564 257 2,594 2,5532,631
0,000 0,009 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 0,002 0,003

0,000 0,007 0,007 0,004 0,006

0,008 0,013 0,019 0,002 0,008

1872 1,862 1,889 1,77 1,873
3,643 3,768 3,86

0,357 0,225 0,135

0,008 0,007 0,005 -
0,49 050 049 0,5

36,53 36,53
1,693 1,864

0/5

I-centro li-centro li-

borda
36,70 36,57 36,13
1,852 1,793 1,678
14,69 14,75 14,74
19,9019,29 19,21
0,35 0,297 0,303
11,28 11,51 11,89
0,0750,035 0,064
0,091 0,027 0,015
9,58 9,579 9,486
0,000 0,000 0,000
0,012 0,023 0,047
0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000
3,876 3,861 3,846
98,41 97,74 97,42
5,601 5578 5,57
2,399 2,422 2,43
0,243 0,255 0,248
0,2130,214 0,195
254 2558 2477
0,045 0,045 0,04
2,5652,572 2,732
0,000 0,000 0,000
0,001 0,005 0,005
0,012 0,008 0,011
0,027 0,007 0,004
1,865 1,847 1,865
0,5 05 0,48

80 ueirao-biotita

I-centro I-borda I-borda li-borda li-borda I-

centro
36,59 35,75 35,40 35,75 35,39

1,78 1,783 ! 1,783 1,944

,876
14,8014,29 14,89 14,29 15,52
20,45 20,24 19,78 20,24 20,16
0336 032 0,29 0,32 0,382
11,63 11,26 11,64 11,26 10,57
0,013 0,03 0,000 0,030 0,040
0,077 0,051  0,0450,051 0,000
9,489 9,562 9,348 9,562 9,62
0,074 0,054 0,163 0,054 0,066
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,494 0,494 0,853 0,494 0,363
0,048 0,035 0,02 0,0350,003
3,6273541 3,3753,746 3,82
99,41 97,40 97,68 97,60 97,88
559 56085561 5,598 5,524
2,41 2,392 2,439 2,402 2,476
0,254 0,249 0,317 0,255 0,380
0,204 0,21 0,222 0,204 0,228
2,611 2,655 2,598 2,604 2,631
0,043 0,043 0,039 0,043 0,051
2,647 2,633 2,726 2,604 2,458
0,008 0,006 0,019 0,008 0,008
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,002 0,005 0,000 0,002 0,007
0,023 0,016 0,014 0,023 0,000
1,849 1,913 1,873 1,844 1,915
3,7 49 3,746 3,569 3,75 3,82

0,2390,179 0,435 0,238 0,179

0,012 0,001 0,005 0,012 0,001

0,50 0O/50 0,49 050  0O/52

35,91
1,805

14,87
19,97
0,35
11,27
0,000
0,052
9,755
0,098
0,000
0,232
0,017
3,694
97,99
5,573
2,427
0,335
0,199
2,501
0,042
2,636
0,017
0,000
0,000
0,000
1,875
3,833
0,158

0,009
0,49

I-borda
37,01
1,683

14,76
19,31
0,352
11,21
0,006
0,044
9,793
0,129
0,000
0,320
0,025
3,704
98,29
5,600
2,400
0,332
0,212
2,474
0,044
2,619
0,011
0,000
0,016
0,516
1,941
3,832
0,164

0,004
0,47

li-borda
37,18
1,785

14,80
18,90
0,352
11,73
0,000
0,058
9,623
0,061
0,000
0,143
0,026
3,818
98,37
5,640
2/360
0,286
0,204
2,397
0,045
2,652
0,007
0,000
0,000
0,747
1,862
3,88
0,112
0,009
0,48

licentro I-borda |-borda I-centro

37,59
1,717

14,77
19,46
0,311
11,79
0,00
0,045
9,655
0,085
0,00
0,235
0,034
3,88
99,57
5,651
2,349
0,268
0,194
2,447
0,04
2,642
0,009
0,000
0,000
0,013
1,852
3,88
0,112
0,009
0,48

34,36 37,15
1,628 1,676

15,62 14,61
21,17 18,60
0,361 0,287
10,74 12,21
0,08 0,004
003 0,04
8,838 9,514
0,00 0,094
0,00  0/00
0,534 0,229
0,017 0,036
3,496 3,765
96,87 98,21
5,464 5,547
2,536 2,453
0,253 0,118
0,195 0,188
2,814 2,323
0,049 0,036
2,759 2,718
0,000 0,010
0,000 0,000
0,014 0,001
0,009 0,07
1,792 2,616
3,727 3,883

0,269 0,108

0,005 0,009
0,50 0,46

38,39
1,538

14,42
18,51
0,301
12,21
0,017
0,037
9,982
0,00
0,00
1,037
0,053
3,4
99,90
5,777
2,223
0,334
0,174
2,329
0,038
2,739
0,000
0,000
0,003
0,011
1,917
3,493
0,494

0,014
0,46

llcentr

37,56
1,626

14,90
18,99
0,323
11,97
0,071
0,043
9,627
0,055
0,00

0,547
0,022
3,642
99,40
5,668
2,332
0,318
0,184
2,396
0,041
2,691
0,006
0,000
0,011
0,013
1,853
3,733

li-
borda
37,59

1,631

14,79
18,95
0,298
12,04
0,06
0,037
9,592
0,059
0,00
0,366
0,033
3,729
99,18
5,687
2,313
0,223
0,186
2,397
0,004
2,714
0,007
0,000
0,010
0,011
1,871
3,704

0,261' 0,287

0,006
0,47

0,008
0,47
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Tabela 3.4- andlises quimica de biotita do pldton de Boqueirdo e do stock de Murici; calculo da formula para 24 oxigénio

Boqueirdo-biotita Murici

Amestra BQI3 BQI18- PM2 b IEN PO L0 T

] l.centro llcentro llborda licentro | lborda Icentro lborda  Iborda  llborda | lborda  lcentro  Icentro  lborda | lborda llborde llberda lllborda llicentro | licentro  llborda  Viborda Viborda
S0, 36,10 36,59 36,26 36,63 |36,50 36,30 35,64 36,33 36,75 (3549 36,41 35,24 43,27 | 36,53 36,29 36,43 36,39 36,32 36,29 36,16 36,34 36,15
TiO; 1,643 1,760 1,718 1,879 | 2,693 2,693 2,493 2,577 2,107 1,965 1,782 1 91 1,87 |1,686 2,162 2,307 1,776 1,545( 2,00 1,99 1,821 1 985
Al,O4 14,99 15,01 1524 16,55|16,29 16,24 16,29 16,04 16,15[1584 1533 16,37 10,52 | 15,55 15,22 15,18 1533 15,63|1586 1590 1593 1590
FeO 19,23 19,24 19.46 18,36|19,01 19,01 19,00 18,77 19,29 19,39 20,08 20,50 22,83 |19.24 20,15 19,90 19,55 19,52 |20,80 20,28 20,40 2028
MnO 0,34 0,363 0,321 0,368]0291 0,291 0341 0322 0,418|0,282 0,362 0,334 0,334 0316 0,339 0,278 034 030 |0281 0297 0328 0,297
MgO 11,22 11,30 11,50 10,33|10,45 10,45 10,41 10,37 1080|11,05 11,26 10,79 7,07 | 11,54 11,28 11,61 11,72 11,45(10,17 10,00 10,16 10,00
CaO 0,005 0,011 0,00 0052|0301 0,031 000 0009 000 (0,174 0,007 0,014 0,010 0,000 0,000 0,000 0,008 0,000|0,025 0,000 0,020 0,000
Na;O 0,022 0,027 0,00 0,112|0,039 0,039 0,036 0,114 0,027 (0,069 0,035 0,024 0,09 | 0,04 0,00 004 0025 0008| 0,08 0,07 0,042 0,068
K;O 9,608 9,736 9,565 8,922|9,698 9,698 9,65 9,664 9,75 (9,056 9,793 1041 7,12 995 993 998 1003 986 | 965 991 9,943 9,606
ZnC 0,016 0,127 0,151 0,00 | 0,087 0,087 0,107 0,008 0,15 [0,052 0,052 0,047 0219 0,078 0,004 0,020 0,079 0,000|0,098 0,220 0,076 0,220
Cr;0; 0,00 0,00 000 000|000 000 000 000 0000000 0,000 0,000 0,000 [ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 (0,000 0,000 0,000 0,000
F 0,233 0,047 0,325 1,092| 0,60 0,60 0,649 0,603 1,092|0,000 0,000 0835 0890|0227 04 96 0,497 0,137 0,547 | 0,780 0,44 0,166 0,44
Cl 0,025 0,028 0,033 0,035|0,016 0,016 0,006 0,008 0,003|0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0009 0,036 0,011 0,013(0,020 0,023 0,150 0,023
H 3,701 3,837 3,692 3,982|3992 3,595 3,528 3,573 3,363 |3,795 3,894 3.515 3,380 (3,783 3,639 3,652 3,828 3,598 | 3,482 3,639 3,992 3,988
total 97,13 98,07 98,27 98,33|99,98 99,06 98,16 98,40 99,90(97,16 99,01 1000 97,60(98,94 9953 99.92 99,23 98,79 | 99,53 98,92 99,38 9897
Si 5612 5,60 5543 5,658 5546 5,558 5,517 5574 5598 556 554 5483 6,561 (5558 5,544 5,537 5,567 5572|5530 5574 5553 5,569
AlY 2,388 2,40 2,457 2,342 |2.454 2,442 2,483 2,426 2,402 | 2,44 2,46 2517 1,439 (2442 2,456 2,463 2,433 2,428 | 2,470 2,426 2,447 2,431
Al 0,359 0,307 0,402 0,671 |0,464 0,488 0,489 0,473 0,497 | 0.3 0,29 0,302 0,263 (0,346 0,283 0,256 0,331 0,398 | 0,379 0,445 0,419 0,456
Ti 0,192 0,203 0,207 0,218|0,308 0,31 029 0,297 0,241(0231 0204 0,224 0,213(0,193 0,248 0264 0, 35 0,178 0,229 0231 0,209 0,23
Fe'* 2,499 2,463 2,425 2,369 | 2,416 2,349 2,459 2,408 2,458 | 2,54 2,555 2,797 2895|2448 2,574 2,528 2,501 2,504 [ 2,651 2,672 2,605 2,612
Mn 0,048 0,047 0,043 0,048 | 0,037 0,038 0,045 0,042 0,054 0,037 0,047 0,044 0,042)|0,041 0,044 0,036 0.044 0,039 | 0,036 0,037 0,042 0,039
Ma 2,599 2,577 2,567 2,379 |2.366 2,384 2,401 2,372 2,452|2,579 2,554 2,502 1,598 (2,617 2,569 2,631 2,672 2,618 (2,310 2,329 2,313 2,296
Zn 0,002 0,014 0,011 0,000|0,010 0,010 0,012 0,001 0,017 | 0,06 0,000 0,005 0,000|0,009 0,009 0,002 0,009 0,000 0,000 0,011 0,009 0,025
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000|0,000 0,000 0,000 0,000 0,000|0,000 0,000 0,000 0,000 (0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,001 0,002 0,000 0,009 |0,005 0,005 0] 0,001 0,000]0,029 0,001 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000|0,005 0.004 0,003 0,000
Na 0,007 0,008 0,015 0,034 (0,011 0,033 0,011 0,034 0,008(0,021 001 0007 0026|0012 0001 0,01 0,007 0,002 0,024 0022 0,012 0.02
K 1,905 1901 1902 1,758 | 1,88 1,893 1,905 1,891 1,895|1,810 1,901 2,067 1,377 (1,932 1,935 1934 1.957 1,93 1,876 1,891 1936 1.887
OH 3,827 3968 3,883 3,457 3,707 3,705 3.681 3,705 3,473|3,795 3894 3,588 3,561 (3,891 3,758 3,752 3.931 3,727 | 3,985 3616 3916 3.78
F 0,115 0,023 0,112 0,534 0,288 0,291 0,318 0,293 0,526 | 0,000 0,000 0,001 0,000 | 0,000 0,002 0,009 0,003 0,008 | 0,005 0,005 0,004 0,006
Cl 0,058 0,009 0,004 0,009 |0,004 0,004 0,01 0,002 0,01 |0,000 0,000 0411 0427 |0,109 0,240 0,239 0,066 0,266|0,010 0,379 0,080 0214
Fe/Ffe+Mg | 0,49 0,49 049 050|051 050 051 050 050|050 050 053 064 | 048 05 049 048 049 | 053 053 053 053
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Tabela 4 - Resultados analiticos para as muscovitas do pliton de Caldeirdo Encantado; formula estrutural
calculada para 24 oxigénios

Mica Branca- Caldeirdo Encantado

Amostra CALEN10 CALEN 11

IV-centro  V-centro IV-borda  IV-borda IV-borda V-borda Ill-centro  Ill-borda
Si02 45,212 45,638 45,815 45,824 46,279 46,618 46,191 46,23
Tio2 0,985 0,973 1,025 0,871 0,905 0,957 0,991 0,723
Al203 28,968 28,247 28,265 28,609 28,64 28,119 27,743 28,867
FeO 6,027 6,010 6,417 6,353 6,268 6,219 6,399 5,536
MnO 0,039 0,007 0,055 0,044 0,058 0,042 0,046 0,046
MgO 1,824 1,947 1,789 1,963 1,939 1,977 1,937 2,730
Cao 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,013 0,008
Na20 0,140 0,144 0,217 0,1400 0,153 0,155 0,134 0,123
K20 9,820 9,530 9,456 8,950 9,564 9,7 45 11,042 11,104
ZnO 0,061 0,000 0,000 0,081 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr203 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,073 0,220
F 0,000 0,316 0,000 0,263 0,000 0,000 0,00 0,000
Cl 0,000 0,015 0,005 0,010 0,000 0,015 0,002 0,001
H20 4,289 4,107 4,236 4,16 4,333 4,328 3,999 4,000
total 97,365 96,934 97,28 97,268 98,139 98,175 98,57 99,588
Si 6,056 6,143 6,12 6,128 6,116 6,12 6,126 6,18
AllV 1,994 1,857 1,880 1,872 1,884 1,88 1,874 1,820
Alvl 2,630 2,623 2,570 2,636 2,576 2,570 2,462 2,729
Ti 0,099 0,098 0,103 0,088 0,090 0,103 0,099 0,073
Fe2+ 0,675 0,676 0,717 0,710 0,693 0,717 0,710 0,619
Mn 0,004 0,001 0,006 0,005 0,006 0,006 0,005 0,005
Mq 0,364 0,391 0,356 0,391 0,382 0,356 0,383 0,544
Zn 0,006 0,000 0,000 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007 0,002
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001
Na 0,036 0,038 0,056 0,036 0,039 0,056 0,034 0,032
K 1,678 1,640 1,611 1,527 1,612 1,611 1,868 1,894

4,002 3,862 3,999 3,886 4,000 3,999 4,000 4,000
F 0,000 0,135 0,000 0,111 0,000 0,000 0,000 0,000
Cl 0,000 0,003 0,001 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000
Fe/Fe+Mg 0,65 0,54 0,67 0,65 0,63 0,52 0,64 0,64
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Tabela 5 - Analises quimicas, por microssonda eletrdnica, de apatitas dos platons de Caldeirdo Encantado e Boqueirdo (formulas estruturais calculada
com base em 26 oxigénios)

Apatitas = Gjlist!!rQ ..Cal.!tgo

CALEN8 CALEN34 CALEN32 CALEN7 CALEN41 BQ21 BQ18

Amostra _AN9 _ L L .

| 11 11 v \Y VI VI Vil IX X X Xl Xl
Si02 0,093 0,164 0,036 0,139 0,22 0,232 0,3 0,142 0,174 0,713 0,115 0,448 0,169
FeO 0,453 0,389 0,197 0,269 0,451 0,26 0,531 0,464 0,309 0,552 0,432 0,147 0,439
MnO 0,034 0,006 0,046 0,05 0,00 0,058 0,038 0,00 0,016 0,023 0,004 0,04 0,035
MgO 0,00 0,00 0,0CX 0,00 0,183 0,015 0,00 0,01 0,00 0,011 0,00 0,007 0,003
srO 0,112 0,00 0,174 0,128 0,047 0,144 0,077 0,148 0,054 0,077 0177 0,22 0,114
Ca0 55,136 57,04 54,854 55,348 53,835 56,511 | 55,8255,84 55,698 55,26 54,25 54,868 55,314
Tio? 0,023 0,006 0,00 0,005 0,00 0,00 0,031 0,013 0,033 0,002 0,02 0,00 0,014
K20 0,103 0,085 0,039 0,043 0,123 0,062 0,17 0,136 0,089 0,223 0,157 0,00 0,144
P205 41,431 41,251 41,908  41,8341,732 41548 | 404 40,858 40,852 39,555 40,504 40,89 39,929
BaO 0,014 0,115 0,00 0,071 0,00 0,00 0,014 0,014 0,088 0,00 0,014 0,043 0,00
F 3,242 3,467 3489 335 3234 3714 3,46 3,493 3,823 3,276 3,452 3,144 3,44
Cl 0,007 0,00 0,023 0,006 0,022 0,003 0,00 0,016 0,00 0,027 0,003 0,028 0,027
H 0,169 0,08 0,047 0,128 0,165 0,00 0,052 0,039 0,00 0,117 0,032 0,20 0,00
total 100,82 102,60 100,81 101,37 100,01 102,55 | 100,89 101, 1 101,14 | 99,84 99,16 100,04 | 99,63
Si 0,008 0,013 | 0,003 0,018 0,018 0,019 0,014 0,012 0,014 0,059 0,01 0,037 0,014
Fe 0,031 0,026 | 0,031 0,018 0,031 0,036 0,036 0,032 0,021 0,038 0,021 0,01 0,03
Mn 0,002 0,00 0,003 0,003 0,00 0,04 0,003 0,00 0,001 0,002 0,00 0,003 0,002
Ma 0,00 0,00 0,00 0,005 0,022 0,002 0,00 0,01 0,00 0,001 0,001 0,001 0,001
Sr 0,005 0,00 0,008 0,006 0,002 0,007 0,003 0,007 0,003 0,004 0,009 0,01 0,004
Ca 4,787 4,907 | 4,764 4,770 4,683 4,857 4,800 4,873 4,874 4,885 4,820 4,760 4,915
Ti 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,002 0,001 0,002 0,00 0,001 0,00 0,001
K 0,011 0,009 | 0,004 0,004 0,004 0,006 0,018 0,012 0,009 0,023 0,017 0,006 0,015
P 2,842 2,804 | 2,876 2,489 2,869 2,822 2,797 2,818 2,825 2,763 2,844 2,835 2,804
Ba ] 0,004 (0] 0,002 0,00 0,00 0,00 0,00 0,003 0,00 0,00 0,001 0,00
F 1662 1,761 1,789 347 1,661 1,884 1,789 1,800 1,975 1,71 1,811 1,628 1,804

o? ooot\  0.001 0.00 0.040 0.00 0.008 000]
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Tabela 6. -Composi¢ao quimica de piroxénio de dique peralcalino

Si02
Al203
Tio2
Cr203
FeO
Fe203
MgO
MnO
CaO
Na20
K20
NiO
Total
Si
AllvV
Fe3+
Alvl
Fe3+
Ti

Cr
Mg
Fe2+
Mn2+
Ni
Mn2+
Ca
Na

Prasilino, K. G,

DiguE!._ ClIC-
CALEN9D

1-borda ---1:ée-ritro-- --- 2-borda 3:borda
49,781 51,923 49,987 20'50
0,472 0,472 0611 0,593
0,209 0,189 0200 0125
0,013 0,043 0014 0,000
8,932 10,71 9580 8713
7,724 7,209 7699 8450
7,940 6,980 7580 8,020
0,907 0,529 0810 1,480
20,451  20.CX51 20611  19.26
2,014 2,569 2107 2,020
0,048 0,010 0010 0034
0,028 0,014 0,009 0035
98,519 100,699 99,227 ?19'23
1,970 2,004 1,041 1,041
0,022 0,000 0028 0270
0,032 0,000 0031 0032
0,000 0,210 0,000 0,000
1,00C1 0,180 0194 0212
0,00Cl 0,088 0,006 0004

0,00 0,001 0,000 0,000
0,463 0,402 0439 0459
0,292 0,346 0311 028
0,030 0,017 0027 0004
0,001 0,000 0,000 0,001
0,000 0,000 0000 0,004
0,857 0,829 0858 0793
0,153 0,192 0159 0201
0,020 0,000 00as 0,002

127
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Tabela 7. -Composi¢do quimica de minerais opacos dos granitoides estudados (formula estrutural calculada para 32 oxigénios)

Dique Ultrapotassico Murici Caldeiréo
Encantado
Amostra gg‘LEN PM3 PM9 CALEN7
I-borda li-borda li-centro | Ill-borda Ill-borda Ill-borda  lll-borda lll-centro lll-borda  I-centro I-borda | IV-centro IV-centro

Si02 0,044 0,217 0,017 0,000 0,000 0,008 0,016 0,024 0,000 0,022 0,000 0,03 0,063
Ti02 0,000 0,045 0,000 0,001 0,027 0,069 0,000 0,010 0,041 0,056 0,023 0,106 0,056
Al203 0,040 0,021 0,057 0,031 0,062 0,109 0,022 0,005 0,024 0,071 0,023 0,639 0,008
Cr203 0,000 0,036 0,000 0,015 0,000 0,028 0,000 0,047 0,000 0,066 0,000 0,018 0,000
FeO 30,897 30,209 30,859 | 31,075 30,846 31,198 31,252 31,204 30,272 31,054 30,283 28,479 30,361
MgO 0,028 0,032 0,002 0,000 0,000 0,023 0,000 0,042 0,021 0,000 0,019 0,502 0,004
MnO 0,077 0,165 0,102 0,057 0,072 0,09 0,022 0,016 0,004 0,067 0,012 0,563 0,074
NiO 0,052 0,012 0,143 0,000 0,014 0,000 0,000 0,000 0,046 0,037 0,016 0,209 0,068
ZnO 0,000 0,000 0,000 0,045 0,017 0,000 0,042 0,000 0,000 0,070 0,104 0,086 0,13
V20s 0,139 0,325 0,156 0,185 0,332 0,200 0,189 0,151 0,158 0,294 0,165 0,212 0,004
Nb20s 0,000 0,016 0,056 0,131 0,000 0,000 0,000 0,031 0,085 0,054 0,000 0,000 0,016
Fe203 | 68,826 66,972 68,852 | 68,982 68,37 69,183 69,373 69,307 69,428 68,835 69,669 68,612 68,677
total 1 %% ! 98,05 100,244 | 100,522 99,74 100,908 100,916 100,837 100,079 100,626 100,314 99,456 99,461
Si 0,014 0,067 0,005 0,000 0,000 0,002 0,005 0,007 0,000 0,007 0,000 0,009 0,019
Ti 0,000 0,01 0,000 0,000 0,006 0,016 0,000 0,002 0,009 0,013 0,005 0,025 0,013
Al 0,015 0,008 0,020 0,011 0,022 0,039 0,008 0,002 0,009 0,026 0,008 0,232 0,003
Cr 0,000 0,009 0,000 0,004 0,000 0,007 0,000 0,011 0,000 0,016 0,000 0,004 0,000
Fe2+ 7,946 7,769 7,936 7,961 7,932 7,954 8,037 8,024 7,773 7,986 8,045 7,838 7,808
Mg 0,013 0,015 0,001 0,000 0,000 0,01 0,000 0,019 0,010 0,000 0,009 0,230 0,002
Mn 0,020 0,043 0,027 0,015 0,019 0,023 0,006 0,004 0,001 0,017 0,003 0,147 0,019
Ni 0,013 0,003 0,035 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,011 0,009 0,004 0,052 0,017
Zn 0,000 0,000 0,000 0,010 0,004 0,000 0,010 0,000 0,000 0,016 0,024 0,020 0,030
\% 0,028 0,066 0,032 0,037 0,067 0,040 0,038 0,031 0,032 0,059 0,034 0,043 0,001
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Tabela 8- andlises quimica de biotita do batélito de Conceicdo das Creoulas; cdlculo da formula para 24 oxigénio

Conceigédo das Creoulas

Enclave méfico

Amostra CC-05 CC- 04 CC- 09 _ CC-19 - CC-16A CC.03 CC-19E
Ponto s W-C | Il Il 1 I Vi Vi Vi Vv v v v Vil Vi | | | Il
borda berda borda | centro borda borda centro borda | borda borda | centro  borda | centro  borda centro  borda  centro borda
Si0, 37,78 35,16 35,89 3589 (36,15 3546 3587 36,16 3603|3577 3575|3680 36,36 36,95 36,96 36,65 36,45 34,81 37,82
TiO; 1,78 1,72 190 1,82 181|180 160 1,61 168 147|172 182 1,77 1,69 | 1,62 1,63 1,78 1,62 184 1,84
Al Oy 14,85 15,07 16,20 15,20 1587|1550 15,27 1552 15,18 1552(16,00 1596|1594 15,87 | 16,10 1595 15,53 15,95 15,35 15,06
CrO5 17.32 17.87 0,00 0,00 0,01 | 0,00 0001 0,11 001 010001 003|010 000 003 0,04 006 004 000 007
FeO 0.21 021 22,39 2291 22,3022,04 2304 22,47 22,18 21,58|23,05 22,65|22,10 21,54 23,05 22,36 22,50 21,95 22,02 17,69
MnO 1351 1368 0,19 026 026|026 028 026 018 020|020 0,19 | 022 031 022 028 033 024 029 027
MgO 0,00 000 879 999 925|963 965 1032 10,17 1005| 9,24 9,22 878 840 8,68 8,36 977 9,77 9,03 13,70
BaO 0.0 007 000 000 000|000 000 0,18 000 000|000 000 013 000|018 0,00 0,00 000 000 011
CaO 9.75 10.06 0,01 0,01 - 0,0l 003 000 000 000|000 000 002 000|000 000 000 000 001 000
Na,O 0,00 0,00 005 004 004|005 005 009 005 009|003 004 010 0,02 0,07 016 000 0,13 002 009
KO 0,00 0,00 939 967 978|958 903 976 977 95 |958 958 9,66 969|972 982 9,70 9,64 968 9,58
Total 95,56 96,13 94,08 95,79 95409529 96,18 96,19 9538 94,54 |9560 9524 95,61 93,88 |96,63 9508 9624 96,85 93,06 96,40
Si 5964 5875 5781 5815 5833(5872 5819 5789 5863 5870|5802 5811 5934 5955|5918 5921 5877 5861 5,808 5920
AlY 2,036 2,125 2,219 2,185 2,167 (2,128 2,181 2,211 2,137 2,130 (2,198 2,189 2,066 2,045|2,082 2,079 2,123 2,139 2,192 2,080
Al 0,725 0,675 0918 0,715 0871(0,837 0,770 0,739 0,762 0,848 [ 0,858 0,866 0,961 1,016 (0,955 0,977 0810 0881 0,824 0,696
Ti 0,211 0,204 0,235 0,222 0,220(0,220 0,205 0,195 0,205 0,180 0,210 0,223 0,215 0,208 |0,195 0,199 0,215 0,196 0,231 0,217
Fet? 2,287 2,358 3,079 3,104 2,994 (2,994 3,162 3,033 3,008 2940 (3,127 3,079 2,980 2,950|3,088 3,042 3,018 2952 3,072 2,316
Cr 0,00 0,00 0,00 0,008 000 | 000 0001 0014 0,001 0,013|0,001 0,004 0,013 0,00 | 0,004 0,005 0,008 0005 0 0,021
Mn 0,028 0,028 0,026 0,036 0,036 0,036 0,039 0,036 0,025 0,028 0,027 0,026 0,030 0,043 0,030 0,03% 0,045 0,033 0,041 0,036
Mg 3,179 3,217 2,155 2,413 2,241(2,332 2,361 2,483 2,458 2,441 (2,234 2,234 2,111 2,051 (2,073 2,028 2,336 2,342 2,246 3,197
Ba 0,00 0,00 000 000 000|000 000 0011 000 000 0,00 0,00 0008 000 (0011 000 000 000 000 0,007
Ca 0,002 0,002 0,005 0,002 0,00 (0,002 0,005 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000|000 000 000 000 0002 0,00
Na 0,019 0,013 0,016 0,013 0013|0016 0,016 0,028 0,016 0,028 0,009 0,013|0,031 0,006 |0,022 0050 0,00 000 0,006 0,027
K 1,991 1,879 1,970 1,999 2,028 1,985 1,890 2,009 2,02 1,974 | 1,982 1,987 |1,987 2025|1986 2,038 1984 1978 2,060 1903
Fe/fetMg 0,58 0,56 059 056 057 | 056 05 7 055 055 055|058 05805 05 |060 060 056 056 058 0,42
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Tabela 8.1- analises quimicas de titanitas do batdlito de Conceigdo das Creoulasi célculo da formula para 20 oxigénios

Titanita - Conceicédo das Creoulas

Amostra CC-20E CC-04

Si02 30,94 30,31 30,89 30,87 30,83 30,37 30,57 30,6 30,37 31,1 30,6 30,3 30,88 30,54
Ti0o2 34,19 34,3 33,65 33,32 35,14 34,8 34,85 36,04 36,2 35,17 24,25 35,22 36,79 33,75

Al203 349 293 356 3,17 321 226 233 218 201 281 261 199 1,94 223
Cr203 0,06 008 000 003 003 003 003 009 006 001 000 000 003 0,00
FeO 0,97 073 09 0,75 0,82 0,62 0,81 099 0,77 08 091 09 0,78 143
MnO 0,08 001 0,07 007 000 004 0,05 007 011 005 0,07 011 0,01 0,13
MgO 0,07 003 001 003 004 007 008 000 002 004 002 008 011 0,12
NiO 0,00 000 o000 014 0,03 000 013 0,00 0,00 0,02 0,08 000 000 0,01
CcO 28,45 28,49 28,43 28,24 28,01 24,45 27,8 27,95 27,95 28,85 28,26 27,27 28,18 27,59
NC20 0,00 000 0,12 0,02 000 004 0,07 007 004 003 008 005 004 0,06
K20 0,00 000 0,00 0,05 0,02 0,13 0,04 001 0,00 0,04 003 0,02 0,05 0,06
BcO 0,00 000 000 0,00 000 000 0,00 015 0,04 000 0,00 000 0,04 o]
Total 98,25 96,9 97,68 96,68 98,13 96,71 96,55 98,15 97,57 98,59 96,93 96,51 98,85 95,92
Si 4,10 4,08 412 415 413 422 4,11 4,07 4,06 4,09 410 4,07 419 4,16
Al 0,545 0,464 0,558 0,502 0,538 0,369 0,369 0,342 0,316 0,436 0,412 0,307 0,356 0,357

Ti 340 347 337 337 340 363 353 361 364 348 348 3,67 3,44 3,46
Cr 0,006 0,009 0,000 0,003 0,000 0,003 0,003 0,009 0,006 0,009 0,000 0,000 0,003 0,000

Fe3+ 0,107 0,082 0,107 0,084 0,086 0,072 0,091 0,11 0,111 0,088 0,102 0,108 0,088 0,163

Mg 0,014 0,006 0,002 0,006 0,012 0,014 0,016 0,00 0,00 0,008 0,006 0,016 0,022 0,022
Mn 0,009 0,001 0,008 0,008 7,00 0,005 0,006/ 0,008 0,012 0,006 0,008 0,013 0,001 0,015
Na 0,00 0,000,031 0,018 0,0340,011 0,026| 0,018 0,01 0,01 0,026 0,013 0,011 0,016
Ca 404 410 4,06 4,08 4,00 3,64 4,01 3,98 4,00 4,07 406 3,92 4,09 4,02

K

0,000 0,000 0,000 0,017 0,000 0,023 0,014

0,002 0,000 0,007 0,000 0,003 0,000 0,010
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Tabela 8.2 - anélises quimicas de titanitas dos batdlitos de Conceicdo das Creoulas e Boqueirdoi célculo da formula para 20 oxigénios

Conceigcdo das Creoulas Boqueiréo
Ampostra CC CC.5 BQ6 BQ6B BQ13 BQ21
1-borda 1-borda [2-borda 2-borda  3-borda 3-borda 4-borda 5-borda 6-borda [1-borda 2-borda 2-borda 3-borda |l-borda 2-borda 2-borda 3-borda 3-borda |[l-borda  1-borda
Si02 31,10 31,01 20‘9 30,44 31,79 3157 31,30 31,35 30,75 | 29,84 2981 29,24 29,67 | 3067 30,54 3091 3046 3024 | 3041 29,72 30,03
Ti02 37,96 37,59 36‘8 3596 36,57 34,83 3592 36,23 36,38 | 36,25 3585 3568 36,66 | 3595 36,64 3640. 36,09 3522 | 3564 36,02 36,14

Al203 1,89 193 | 256 241 282 352 297 2,97 192 117 213 207 181 | 201 164 1,76 180 1,98 136 124 1,06
Cr203 0,01 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02| 0,00 o000 000 000 | 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 063 075 | 113 1,49 1,13 09 0,80 1,04 1,07 1,40 151 169 111 | 1,20 105 120 1,19 1,43 1,71 152 1,48
MnO 0,11 0,06 | 0,02 0,13 0,00 0,09 014 005 014 | 0,00 003 o009 006 | 009 005 001 008 0,04 0,00 0,03 0,00
MgO 0,00 000 | 0,00 0,05 0,00 001 0,03 000 001 | OO0 008 002 000 | 000 002 000 000 0,03 000 000 0,03

CaO 28,89 28,24 28‘8 28,67 2921 2930 29,57 29,28 2830 | 2759 27,09 2761 2822|2823 27,79 2752 2761 27,79 | 2854 27,79 28,03
Na20 005 004 | 000 001 000 000 0,00 0,00 000 | 0,06 015 000 005 | 002 002 001 002 0,13 0,09 005 0,06
K20 0,00 007 | 000 001 000 001 0,00 0,00 0,00 | 0,02 003 001 002 | 001 001 000 001 0,04 0,00 0,00 0,02
Nb20s 0,00 000 | 000 o000 o000 o000 000 005 o000 |05 032 060 077|038 068 045 051 0,38 042 058 0,30
F 023 000 | 023 020 023 034 0,00 000 o0,00| 027 o041 072 033 | 067 061 000 007 122 0,13 013 0,00
Total 100,87 99,69 | 100,53 99,35 101,75 100,64 100,74 100,98 98,59 97,10 97,41 97,73 98,71 | 99,23 99,05 98,24 97,83 98,49 | 9830 97,10 97,14
Si 4,03 4,05 403 402 408 410 405 405 407 | 404 411 39 39 | 410 406 402 4,07 4,07 398 403 4,06
Al 029 0,30 039 038 043 054 045 045 0,30 019 033 033 029 | 032 026 028 028 031 022 020 017
Ti 3,70 3,70 361 357 353 340 350 352 363 | 369 350 364 368 | 361 366 368 363 357 3,73 367 3,67
Cr 0,00 0,00 000 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 o000 | 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe3+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0412 | 0,00 000 000 000 | 000 000 000 000 0,00 0,00 000 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 001 000 000 001 0,00 0,02| 000 002 000 000 | 000 001 000 000 0,01 0,00 0,00 0,00
Fe2 0,07 0,08 012 o016 0412 o010 009 011 402 | 016 017 019 0412 | 014 012 014 013 0,16 019 017 017
Mn 0,01 0,01 0,00 002 000 001 002 0,01 0,00/ 0,00 o000 001 001 | 001 001 000 001 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 000 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 002 0,04 000 o001 | 001 001 o000 001 003 002 001 001
Ca 4,01 4,00 403 406 4,02 408 410 4,05 4,02 400 402 401 404 | 390 395 397 395 401 399 403 4,03
K 0,00 0,01 0,00 000 000 000 000 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 | 0,00 000 000 000 0,01 0,00 0,00 0,00
Nb 0,00 0,00 000 000 o000 o000 000 0,00 0,00{ 0,03 002 004 005 | 002 004 003 003 0,02 003 0,04 0,02

F 050 1,13 1,13 1,13 1,13 113 113 113 113/ 023 035 062 028 |5700 051 051 006 1,04 0,11 1100 o011
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de fitanitas dos pldtons de Caldeirdo Encantado e Murici; calculo da férmula para 20 oxigénios

Caldeirdo Encantado Murici
Amostra CALEN® CALEN9d® CALENS CALEN7 CALEN34 CALEN40 PM-3 PMP
S.cenro 5.borda é-borda  borda | 1-borda 1-centro 2-ceniro l.centro 1-borda |3-borda _d4-borda |1-berda 1-centro 1-borda | ]- £ 2 ; » |

SiQ, 31,114 31,056 30,119 29,99 30,116 30,252 29,724 (30,706 30,688 |30,372 30,053 |30,423 29,702 30,177| 30,54 31,00 30,63 30,38 | 30,48 30,43 30,42
TiO, 35,772 35,999 35879 35,298 36,324 36,411 37,028 | 36,49 35,497 | 36,11 35,759 | 36,61 36,309 35,731| 36,43 36,47 36,19 36,33 | 36,70 36,70 36,52
AlLO; 2,268 2,504 2,157 2,332 | 2035 2012 2399 1922 2,021 11,993 1 ;735 (2,172 1,908 2,353 2,07 2,03 2,22 2,17 2,12 2,12 2,12

Cr,O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

FeO 1,004 1,119 1,055 1,317 1,166 1,44 0,424 | 1,363 1,339 | 1,317 1,284 | 1,185 1,269 1,258 | 0,72 0.87 0,80 0,86 1,12 0,82 0,77

MnO 0,053 0,067 0,041 0,038 0,066 0,092 0,043 | 0,069 0,057 | 0,085 0,086 0,053 0,071 0,037 | 0,05 0,15 0,11 0,09 0,10 0,08 0,06

MgO 0,00 000 0,00 0,02 0,00 0,00 0,04 0,00 0,02 | 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00

CaO 28,011 28,265 28,142 27,97 2791 27,827 28,146|27,294 27,669 |27,837 27,424 |28,383 28,879 28,383| 27,57 28,77 28,37 28,40 | 28,36 28,57 28,59
Na,O 0,037 0,015 0,038 0,045 | 0,046 0,019 0,031 | 0,00 0,00 | 0,021 0,075 |0,021 0,02 0,025 | 0,05 0,05 0,01 0,01 0,04 0,05 0,00

K,0 0,000 0,019 0,015 0,004 0,016 0,006 0,00 0,00 0,001 | 0,011 0,01 0,022 0,005 0,024 | 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Nb,Os | 0,21 0,023 0,041 0,186 | 0,401 0,378 0,1 48 | 0,356 0,372 | 0,323 0,491 0,081 0,155 0,106 | 0,46 0,11 0,16 0,31 0,02 0,00 0,03

F 0,926 0,606 0993 1,324 0,877 034 0955 0,723 0,993 | 0,466 0,599 |0,805 0,339 0,741 | 0,65 0,64 0,58 0,20 0,00 0,00 0,32

total 99,494 99,673 98,48 98,52 98,957 98,777 98,934 (98,925 08,66 |98,535 97,536 99,769 98,657 98,846 | 98,55 100,11 99,07 98,76 | 98,94 98,76 98,83
Si 4,113 4,084 4,038 4,037 | 4,018 4,023 3,958 | 4,079 4,063 [ 4,05 4,057 | 4,022 3998 4,025 4,031 4,071 4,057 4,028 | 4,026 4,053 4,032
Al 0,353 0,388 0,341 0,37 0,32 0,315 0376 | 0,301 0,315 | 0,313 0,276 |0,338 0,302 0,37 | 0322 0314 0326 0339 0,330 0,333 0,331
Ti 3,557 3,561 3,618 3,574 3,645 3,642 3,709 | 3,646 3,635 | 3,622 3,631 3,64 3,676 3,585 | 3,616 3,602 3,606 3,623 | 3,647 3,677 3,641
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,035 0,032 | 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,048 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe** 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,007 | 0,000 0,005 | 0,000 0,004 0,003 0,00 0,002 [ 0,004 0,000 0,000 0,002 | 0,000 0,000 0,000
Fe’* 0,121 0,132 0,118 0,148 0,13 0,16 0,047 | 0,151 0,148 | 0,147 0,145 | 0,124 0,143 0,4 | 0,161 0,096 0,089 0,095 | 0,123 0,091 0,086
Mn 0,006 0,007 0,005 0,004 0,007 0,01 0,005 | 0,008 0,006 | 0,01 0,01 |0,006 0,008 0,004 0,080 0,017 0,013 0,010 | 0,110 0,009 0,007
Na 0,009 0,004 001 0,0l 2 | 0,012 0,005 0008 | 000 0,00 | 0,005 0,02 |0,005 0,005 0,006 | 0,012 0,013 0,020 0,002 | 0,011 0,012 0,000
Ca 3,967 3,982 4,042 4,034 3,989 3,965 4,016 | 3,885 3,925 | 3977 3966 | 402 4 02 4,056 | 3,899 4,048 4,026 4,035 | 4,014 3934 4,060
K 0,002 0,003 0,003 0,001 0,003 0,001 0,00 | 0,00 0,00 | 0,002 0,002 0,004 0,001 0,004 | 0,000 0,002 0,001 0,001 | 0,000 0,000 0,000
Nb 0,01 0,00 0,00 0,01 0,002 0,02 0001 | 0,00 0,00 | 0,02 0,03 0,00 0,001 0,001 | 0,000 0,010 0,010 0,020 | 0,000 0,000 0,000
F 0,77 0,5 0,84 1,13 0,74 0,29 08 0,63 0,83 | 0,39 0,51 0,67 0,29 0,63 | 0,540 0,540 0,490 0,160 0,160 0,16 0,160
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T abela 9A (continuagéo)-- Analises representativas de feldspatos dos litotipos estudodos; forrnulos ca/culodas para 32 oxigé!nio
Caldeirdo Enccntado-Plagioclasio

Arn os tra| CALEt-9 CALEN7 CALEN-B
matriz megacristal megacristal megacristal matriz
1-centro 2-borda  2-borda 2 -centro  centro b,::>rdcl | 3-borda  3-borda  3-bordo 3 -centro 3-centro 3centro 4-borda  4-borda  5-centro | 1-centro I-centro I-borda  2-borda
Si02 62,575 61,977 62,782 62,203 62,943 64,46 63,97 64,591 62,632 62,605 63,456 63,525 63,883 63,711 62,979 59,906 59,237 59,723 61,474
Al206 24,005 24,135 23,656 24,459 23,322 22,977 23,894 23,686 24,35 24,327 24,143 24,129 23,674 23,776 23,997 24,078 24,212 23,632 23,57
FeO 0,026 0,045 0,043 0,054 0,005 0,012 0,092 0,021 0,075 0,099 0,014 0,014 0,104 0,059 0,05 0,062 0,102 0,069 0,019
CaO 5,057 5,076 4,517 5,576 4,643 3,977 4,838 4,481 5,283 5.119 5,016 5,011 4,481 4,359 4,876 5,119 5,224 4,93 4,58
hla20 9,052 9,138 9,432 8,894 9,474 9..757 9,128 9,191 8,926 8..753 8,862 9,025 9,281 9,455 9,131 9,084 9,057 9,048 9,346
Kp 0,-191 0,212 0,234 0,227 0,14 0,095 0,229 0.231 0,247 0..249 0,174 0,172 0,15 0,157 0,172 0,194 0,162 0,173 0,19
BoO 0,00 0,00 0,057 0,185 0,00 0,10 0,129 0,00 0,00 0,00 0,072 0,129 0,00 0,058 0,014 0,043 0,00 0,014 0,00
SrO 0,013 0,026 0,00 0,046 0,046 0,00 0,086 0,007 0,133 0..113 0,226 0,00 0,086 0,08 0,067 0,146 0,213 0,00 0,14
Total 100,92 100,61 100,72 101,64 100,57 101,38 102,37 102,21 101,65 101,27 101,96 102,01 101,,66 101,66 101,29 98,63 98,21 97,59 99,32
Si 11,006 10,,95 10,977 10,904 11,117 11,248 11,092 11,176 10,596 10,987 11,045 11,047 11,131 11,163 11,035 10,833 10,772 10,892 11,164
Al 4,972 5,022 5,036 5,049 4,851 4.722 4,879 4,826 5,016 5,.009 4,949 4,942 4,858 4,803 4,952 5,128 5,185 5,°76 4,806
fe? 0,004 0,007 0,008 0,008 0,001 0,002 0,013 0,003 0,011 0..015 0,002 0,002 0,Q15 0,009 0,007 0,009 0,016 0,011 0,003
Ba 0,00 0,00 0,004 0,013 0,00 0..007 0,009 0,00 0,00 0,00 0,005 0,009 0,00 0,004 0,001 0,003 0,00 0,001 0,85
Ca 0,953 0,961 0,846 1,047 0,845 0.744 0,899 0..831 0,99 0,.96:1 0,635 0,934 0,837 0,818 0,915 0,992 1,018 0,936 0,00
Na 3,087 3,131 :3,198 1,023 3,245 3..301 3,069 ..084 3,0209 2,978 2,991 3,043 3,136 3,212 :3,102 :J,1095 3,194 3,20 3,138
K 0,043 0,048 0,052 0,051 0,03 0..021 0,051 0.051 0,055 0,.056 0,039 0,038 0,033 0,035 0,038 0,045 0,038 0,04 0,042
Sr 0,001 0,003 0,00 0,005 0,00 0,00 0,009 0..001 0,013 0..011 0,023 0,00 0,009 0,008 0,001 0,015 0,021 0,00 0,014
Ab 23,34 23221 20,65 25,41 20,51 18,3 2237 20,95 2431 24,09 23,58 23,26 20,B9 20,12 22,56 235 23,95 22,41 0,00
An 75,61 75,63 78,08 73,36 78,76 81,19 76,36 77,76 74,0 74,51 75,44 75,79 78,28 79,02 76,5 75,44 75,15 76,6.3 98,68
Or 1,05 1,"16 1,27 1,24 0,73 0,52 1,27 1,29 :34,0 1,40 0,98 0,95 0,82 0,86 0,94 1,07 0,89 0,96 1,32
Tabelas 91'l (continuacédo)-- Analises representativas de feldspa-tos dos litotipos estudados; forrnulas calculcldos para 32 oxigénio
Muri ci--PI erg; odési 0
Amostra PM9 PM9 PM2 PM3
111eqciCristal meaacristal rmgcH:rist<J | m(Jtriz megacristall
1-b(xda 1-bordD I-centro borda borda borda borda centro borda bordo::J centro
SiO, 62,04 62,16 62,4 75 59,637 61,3"17 57,351 60,045 60.98 61,446 60,057 63,759
AI203 24,008 23.,614 23,136 25,295 24,338 25,287 24,095 24,521 24 ,08: 24,84 18,691
FeO 0,065 0,138 0,056 0,023 0,098 0,27 0,235 0,006 0,032 0,055 0,009
CaO 5,128 4,57 4,142 6,404 5,659 6,269 6,523 6,057 5,374 6,419 0,02
Na20 9,247 9,45" 9,617 13,429 8,854 09,334 8,533 8,245 8,637 8,152 0,772
Ki) 0,18 0,251 0,214 0,189 0,346 0,18 0,238 0,161 0,272 0,136 15,535
So0 0,07 0,00 0,00 0,085 0,00 0,00 0,072 0,00 0,00 0,16 0,922
totcll 100,74 100,18 99,64 100,14 100..61 97,69 99,74 99..97 99,84 99,96 100,71
Si 10,96 11,02 102 10,65 10,86 10,51 10,74 10,85 10,94 10,74 11,94
Al 4,99 4.93 4,85 5,32 5,08 5,46 5,09 5,14 5,05 5,23 4,06
Fe2 0,01 0,02 0,01 0,00 0,02 0,04 0,04 0,00 0,01 0,01 0,00
Ba 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,07
Ca 0,97 0,87 0,79 1,23 1,07 1,23 1,25 1,15 1,03 1,23 0,00
Na 3,17 3,25 3,32 2,92 3,04 2,96 2,97 2,84 2,98 2,83 0,28
K 0,04 0,,06 0,05 0,04 0,08 0,04 0,05 0,04 0,06 0,04 3,65
An 23,22 20,79 19 29,26 25,61 29,07 29,32 28,6 25,2 30,05 0,10
Ab 75,8 77,84 79,82 69,71 75,53 69,94 69,42 70,48 73,27 69,07 7,02
Or 0,98 1,37 1,18 1,03 1,86 0,99 1,26 0,92 1,52 0,88 92,88




Estudo petrolégico e estrutural dos plitons graniticos cdlcio-alcdlinos ..

Prasilino, K. G,

204

Tabelas 9A (continuacéo)-Analises representativas de feldspatos dos litotipos estudados; formulas calculadas para 32 oxigénio

Amostra| CALEN-I0 CALEN-34 CALEN-40 CALEN-41
mega-cistaJ eaacristal matriz eqacris triz _. eaah;l

borda borda centro centro borda centro borda borda borda borda centro borda borda centro borda centro borda borda
5i02 62,259 62,076 60,779 61,466 | 62,842 62,903 62,228 63,442 62,842 62,342 | 61587 61,355 61,449 62,598 61,53 62,471 62,007 62,234
Al203 23,912 23,92 24,687 24,092 23,73 23,758 24,136 23,649 24,059 24,088 23,757 23,877 24,041 23,359 23,58 24,514 24,202 24,189
FeO 0,204 0,143 0,019 0,113 0,06 0,131 0,087 0,037 0,064 0,095 0,057 0,083 0,017 0,069 0,064 0,083 0,064 0,119
CaO 5,036 4,737 5,851 4,937 4,783 4,889 5,016 4,767 5,008 5,10 4,596 4,841 4,803 4,243 4,483 5,092 511 5,05
Na20 9,042 9,247 8,587 9,058 8,976 9,177 8,732 9,013 8,972 8,752 9,435 9,326 9,439 9,627 9,343 9,031 8,964 8,779
K20 0,189 0,215 0,193 0,227 0,143 0,191 0,251 0,179 0,192 0,186 0,148 0,156 0,191 0,172 0,21 0,F1 0,122 0,2:12
Sa0 0,00 0,114 0,014 0,057 0,126 0,126 0,098 0,00 0,014 0,00 0,00 0,00 0,071 0,00 0,00 0,014 0,101 0,043
SrO 0,133 0,00 0,06 0,193 0,058 0,00 0,032 0,058 0,00 0,00 0,026 0,013 0,00 0,073 0,15.9 0,08 0,013 0,06
Tokll 100,78 100,45 100,19 100,14 | 100,72 101,18 10058 101,15 101,15 100,56 99,61 99,65 100,01 100,14 99,37 101,66 100,58 100,71
Si 10,996 10,987 10,849 10,929 11,068 11,046 10,986 11,055 1"1,016 10,953 10,985 10,971 10,958 11,092 11,006 | 10,932 10,953 10,975
Al 4,974 4,986 5,105 5,045 4,922 4,913 5C)18 4,932 4,967 4,984 4,99 5,004 5,049 4,875 4,967 5,052 5,053 5,023
Fe2+ 0,004 0,021 0,003 0,017 0,009 0,019 0,013 0,005 0,009 0,14 0,009 0,009 0,003 0,01 0,01 0,012 0,009 0,018
Sa 0,00 0,008 0,001 0,004 0,009 0,009 0,007 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,005 0,00 0,00 0,001 0,007 0,003
Ca 0,953 0,898 1,119 0,94 0,903 0,92 0,949 0,905 0,954 0,96 0,878 0,881 0,841 0,806 0,859 0,955 0,967 0,954
Na 3,097 3,174 2,972 3,123 3,065 3,125 2,989 3,095 3,05 2,981 3,263 3,272 3,264 3,308 3,241 3,064 3,07 3,002
K 0,043 0,049 0,044 0,051 0,032 0,043 0,056 0,043 0,043 0,042 0,034 0,034 0,043 0,039 0,04.9 0,083 0,027 0,052
Sr 0,014 0,00 0,006 0,02 0,006 0,00 0,003 0,006 0,00 0,00 0,003 0,003 0,00 0,008 0,016 0,008 0,001 0,006
An 23,28 21,79 27,06 22,85 22,58 22,5 23,76 22,38 23,57 24,1 21,03 21,04 20,27 19,41 20,71 2:3,2B 23,79 238
Ab 75,67 77,02 71,87 75,91 76,63 76,44 74,84 76,55 75,36 74,84 78,16 78,15 78,69 79,65 78,13 74,7 75,54 74,9
Or 1,05 1,19 1,06 1,24 0,8 1,05 14 1,06 1,06 1,05 0,81 0,81 1,04 0,94 1,16 2,02 0,66 1,30

Tabelas 9A (continua,¢do)- Analises representativas de feldspatos dos litotipos estudados; férmulas colculados paro 32 oxigénio

Ca/deirdo Encan::Jdo"Fe.ldspato Poté:ssico
Amostra | CALEN9 CAIB'J9D CALEN41
me me nciriz - me me
I-bCirda 2.borda 2.,borda 1 -borda 1 -be,rdcl 2-borda 3-borda 3..borda 3 -CEntro 3-borda 1-b:::>rda borda c:entro
Si02 64,363 63494 64,164 62,781 62,312 62,.692 65,727 64,246 64,334 64,644 61,811 62,97 62,286
AI203 18,755 16,595 16,54 18,831 18,955 18,91 18,445 19,254 18,962 19,194 24,781 22,894 24,069
FIO 0,0C4 2J699 2,696 0,052 0J056 0,028 0,078 0,,099 0,00 0,056 0,088 0,092 0,064
CaO 0,005 0,015 0,00 0J017 0,004 0,003 0,00 0,018 0,00 0,00 5,404 0,129 5,072
'a20 0,675 0,396 0,247 1,072 1,011 0,996 0,64 0,974 0,846 0J85 8,766 4,838 8,799
K:20 15,78 15,236 15,2"19 15,107 14,949 15,16 15,494 15,29 15,411 15,375 0,186 0,086 0,213
B(JO 0,698 0,113 0,000 0,98 0,739 1,097 0,926 1,041 0,651 1,025 0,00 9,128 0,087
SrO 0,00 0,00 0,00 0,057 0,082 0,101 0,00 0,00 0,051 0,00 0,087 0,229 0,114
total 100,37 98,55 98,87 98.,90 98,11 98,99 101,31 100,92 100,26 101,14 101,12 100,37 100JO
n 11,086 12,045 12,094 10,817 11,746 11,803 12,019 11,83 11,891 11,846 10,87 11,092 10,988
Al 4,086 3,707 3,671 4,174 4,226 4,149 3,972 4,111 4,127 4,142 5,132 4,879 5,001
Fd2+ 0J015 0,428 0,425 0,008 0,009 0,004 0,012 0,15 0,00 0,009 0,013 0,013 0,009
Sel 0,051 0,00 0,00 0,072 0,055 0,081 0,066 0,074 0,047 0,00 0,00 0,009 0,006
Ca 0,001 0,00 0,00 0,003 0,001 0,001 0,00 0,.003 0,00 0,074 1,018 0,889 0,959
a 0,242 0,146 0,09 0,391 0,371 0,364 0J227 0..342 0,303 0,00 2,989 3,069 3,01

K 3,742 3,687 3,66 3,627 3,61 3,641 3,614 3,537 3,634 3,71 0,042 0,051 0,048
Sr 0,00 0,00 0,00 0,006 0,009 0,011 0,00 0,00 0,005 0,00 0,009 0,009 0,012
An 0,03 0,00 0,00 0,07 0,03 0..02 0,00 0,08 0,00 1,96 25,14 22,18 23,87
Ab 6,07 381 2,4 9,72 9,32 9,09 5,91 8,81 7,7 0,00 73,82 76,55 74,93
Or 93,9 96,19 97,6 90,2 90,66 90,89 94,11 91,11 92,3 98,04 1,04 1,27 1,19
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Tabelas 9A (continuagdo)- Analises representativas de feldspatos dos litotipos estudados; férmulas calculadas para 32 oxigénio

Boaueirdo-FeldsDato P,:>tassico

Am ostra BQ1B BQ6B 8Q6 BQ21
meaacri$tal matriz rneQacristal matriz: exsolucdo matriz: meQacristal
I-borda l-centro | 2-borda 3-borda 3-borda 3-borda 4-borda 5-borda 6-borda 7-borda 8-borda 9 -centro 1 -borda |-borda
Sio 64,421 64,759 62,202 62,833 62,282 62,504 61,498 61,739 60,758 61,255 62,977 63..989 64,176 64,4313
Al203 18,799 18,691 18,959 19,219 18,987 19,005 18,827 18,883 19,052 18,875 19,236 19..333 18,753 18,696
FeO 0,028 0,009 0,002 0,067 0,025 0,027 0,018 0,00 0,025 0,007 0,017 0,000 0,028 0,QI8
CaO 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00 0,000 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000
ta20 0,744 0,772 0,857 0,862 0,878 0,894 0,877 0,965 0,836 0..676 1,009 0,963 0,679 0,676
K20 15,481 15..535 15,441 15,488 15,415 15,281 15,351 14,976 15..293 15,455 14,583 15..05 15,597 15,519
BaO 0,95 0,922 1,604 1,507 1,202 1,478 1,219 1,686 1,58 1.578 1,822 1,447 0,382 0,7 64
Sro 0,00 0,00 0,086 0,00 0,122 0,018 0,129 0,196 0,000 0..000 0,084 0,128 0,100 0,100
total 100,423 100,708 99,151 99,976 98,911 99,207 97,919 98,445 97,544 97,846 99,728 100913 99,715 100,211
Si 11,911 11..936 11,769 11,757 11,762 11,777 11,751 11,759 11,683 11,735 11,787 11..818 \1,929 11,933
Al 4,093 4,057 4,234 4,235 4,224 4,217 4,236 4,235 4,315 4,259 4,24 4,205 4,105 4,077
Fe2+ 0,004 0,001 0,000 0,01 0,004 0,004 0,004 0,000 0,004 0..001 0,003 0,000 0,004 0,003
Be 0,069 0,067 0,089 0,11 0,109 0,109 0,091 0,126 0,119 0..118 0,134 0,105 0,002 0,055
Ca 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0..00 0,00 0,00
ta 0,267 0,276 0,316 0,313 0,322 0,327 0,325 0,356 0,312 0.251 0,366 0,345 0,245 0,243
K 3,652 3,653 3,717 3,697 3,72 3,673 3,759 3,639 3,752 3,778 3,4132 3,:547 3,699 3,699
An 0,00 0.\0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0..00 0,00 0,00
Ab 6,81 7,02 7,84 7,B1 7,97 8,18 7,96 13,91 7,68 0,23 9,51 8..86 6,2\ 6,16
Or 93,19 92,88 92,16 92,19 92,03 91,83 92,04 91,09 92,32 93,77 90,49 91,14 93,73 93,84
Tabelas 9A. (continuagdo)-- Analises representativas de feldspatos dos litotipos estudados; férmulas colculadas poro 32 oxigénio
Amostra BQ1A BQ2 B018
R (B
mlJtriz me ac:ristCJI me
1-bordcJ 2-bord"J 2-borda 3 -borda 3-borda 3-centro 3.borda 3-centro 4-borda 4 -centro I-borda 1 -centrc) centro
Si02 61.927 64,184 63,667 58,945 60,65 60,981 60,913 60,65 60,734 61,814 58,926 59..782 60,251
AI203 23972 23,024 22,877 25,192 2531 24,965 24,959 25,31 25,481 24,492 25,323 25,,288 25,38
FI30 0,134 0,146 0,165 0,056 0,054 0,072 0,00 0,072 0,03 0,005 0,,042 0,098 0,056
CaO 5,283 4,133 3,976 6,528 6,3113 5,935 6,1 6,318 6,502 5,589 6,.319 6..32 6,302
Na20 8,782 9,961 9,337 7,986 8,016 7,988 8,216 7,988 8,056 8,,333 7,91 8,278 8,199
Kp 0,113 0,113 0,165 0,203 0,201 0,185 0,211 0,201 0,D6 0,146 0,,232 0,266 0,226
BoO 0.00 0,00 0,034 0,00 0,00 0,042 0,00 0,046 0,284 0,028 0,00 0,00 0,099
SrO 0.00 0,00 0,00 0,118 0,046 0,216 0,17 0,00 0,007 0,00 0..026 0,151 0,00
total 100,211 101,561 100,221 99,028 100,595 100,384 100,569 100,585 101,23 100,407 98,778 100,183 100,5 D
S 10.97 11,217 11,234 10,62 10,725 10,817 10,791 10,736 10,681 10,922 10,639 10..575 10,721
Al 5,002 4,749 4,754 5,345 5,271 5,215 5,207 5,276 5,277 5,096 5..384 5,268 5,319
Fe2+ 0.02 0,021 0,024 0,003 0,008 0,011 0,00 0,011 0,004 0,001 0,,006 0,014 0,008
Bo 0,00 0,00 0,002 0,054 0,00 0,003 0,00 0,003 0,02 0,002 0..007 0,007 0,00
Ca 1,003 0,774 0,752 1,26 1,197 1,128 1,199 1,198 1,225 1,058 1..222 1,198 1.15
ta 3,017 3,284 3,195 2,97 2,817 2,747 2,754 2,742 2,899 2,855 2..769 2,839 2,781
K 0,026 0,024 0,037 0,047 0,045 0,042 0,048 0,045 0,031 0,033 0..034 0,6 0,046
An 24,8 18..96 18,88 29,46 29,5 28,8 30 30,1 29,S 26,8 30,4 25,8 28,9
Ab 74,6 80,45 80..2 69,44 69,4 70,1 68,8 68,8 69,8 72,4 68,8 61,2 69,9
ar 0..64 0,59 0,93 1,10 1,11 1,07 1,20 1,13 0,75 0,84 0,84 12,94 1.16

borda
60,083
24,971
0,051
5,901
8,397
0,148
0,00
0,099
99,65
10,746
5,259
0,008
0,00
1,131
2,912
0,034
27.7
714
0,83
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Tabela 19A- Minerais normativos (norma CIPW) das rochas do platon de Caldeirdo Encantado

Q An Or Di-Wo Di-Di Di-Hd Di Ap Di-En. Di-Fs  Hy-En.  Hy-Fs Hy Mt He I Total
Calen 5 274 0,65 13,8 28,08 21,68 0,00 0,00 0..00 0,00 0,46 0,00 0,00 3,15 0,00 000 2,12 1,11 157 100,0
Calen 6 2146 097 1321 31,52 22,54 0,00 0,00 0..00 0,00 0,53 0,00 0,00 4,62 0,00 000 081 3,01 1,34 100,0
Calen7 17,46 0,7 13,23 32,21 22,43 0,00 0,00 0..00 0,00 0,55 0,00 0,00 4,63 6,80 000 058 ] 1,43 100,0
Calen8 2337 085 12,54 31,7 2236 0,00 0,00 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00 421 0,00 0,00 3,02 0,24 122 100,0
Calen9 7,46 0,16 13,23 2482 1587 0,00 0,00 0,00 0,00 0,3:2 0,00 0,00 319 157 000 3,61 0 1,08 100,0
Calen 11 26,3 1,35 10,61 31,04 23,69 0,00 0,00 0..00 0,00 0,37 0,00 0,00 318 0,00 000 11 1,44 0,92 100,0
Calen 12 40,15 1,47 2,19 22,71 29,02 0,00 0,00 0,.00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,7 2,44 0,00 0,52 0 0,36 99..99
Calen 13 21,07 0,68 13,17 3143 22,83 0,00 0,00 0..00 0,00 0,44 0,00 0,00 3,93 483 0,00 047 ] 1,15 100,0
Calen 14 30,85 13 10,14 29,29 2248 0,00 0,00 0..00 0,00 0,24 0,00 0,00 2,77 0,00 000 084 0,97 11 100,0
Calen 16 2536 1,05 12,2 3148 2143 0,00 0,00 0..00 0,00 0,38 0,00 0,00 3,93 0,00 000 0,79 2,67 0 99..29
Calen 19 29,52 1,06 10,25 29,00 22,36 0,00 0,00 0..00 0,00 0,35 0,00 0,00 2,89 0,00 0,00 329 0,16 1 99..88
Calen 24 2438 1,15 10,65 32,65 24,93 0,00 0,00 0,00 0/00 0,26 0,00 0,00 2,94 0,00 000 1,33 0,95 0,76 100,0
Calen 31 17,56 ] 0,89 33,72 40,13 0,83 0,83 0..00 0,00 0,31 0,28 0,57 1,53 314 0,00 0,55 0 05 1008
Calen 32 21,1 0,66 11,9 32,97 22,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35 0,00 0,00 4,04 5,16 0,00 0,03 0 0,03 ?9"0"
Calen 34 20,1 0,85 12,97 36,06 21,13 0,00 0,00 0..00 0,00 0,36 0,00 0,00 4,01 0,67 000 29 (] 0,97 100,0
Calen34a 22,2 0,88 12,13 31,74 24,29 0,00 0,00 0..00 0,00 0,33 0,00 0,00 3,69 1,80 000 1,94 0 1,01 100,0
Calen 41 1935 0,64 13,52 3215 222 0,00 0,00 0..00 0,00 0,4:2 0,00 0,00 441 541 0,00 0,57 0 1,28 100,0
Calen 6E 3943 110 4,02 19,29 255 0,00 0,00 0..00 0,00 011 0,00 0,00 0,93 4,75 000 395 ] 0,93 100,0
Calen11E 1135 0,00 13,29 23,03 27,31 0,83 0,83 0..00 0,00 0,89 0,72 0,00 6,5 0,00 0,00 9,62 oL 4,27 100,8
Calen11F 4417 2,42 1,19 20,14 28,08 0,00 0,00 0..00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,78 0,00 0,00 051 1,6 0,48 99..37
Calen16E 38,06 1,35 2,28 12,52 39,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,77 3,76 000 1.1 ] 0,64 100,0
Calen24E 49,36 4,41 0,78 10,98 29,86 0,00 0,00 0..00 0,00 0,04 0,00 0,00 11 2,80 0,00 0 ] 0,68 100,0
Calen32a 4157 2,78 0,96 1791 3319 0,00 0,00 0..00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,77 0,03 000 241 (o] 0,32 100,0
Calen 33 3228 1,07 6,2 3318 17,88 0,00 0,00 0..00 0,00 0,24 0,00 0,00 1,44 241 000 438 0 0,92 100,0
Calen9d 20,19 0,00 551 6,27 50,78 4,04 4,04 0..00 0,00 14:2 3,48 0,00 0,00 0,00 0,00 3,36 3,38 1,25 ;03‘7
Calen 33d 1558 0,00 0,12 309 42,95 3,28 3,28 0..00 0,00 0,29 2,12 0,93 0,37 0,16 0,00 2,67 ] 0,63 103,3



Estudo petrolégico e estrutural dos plitons graniticos cdlcio-alcdlinos ..

Prasilino, K. G,

207

Tabela 19B- Minerais normativos (norma CIPW) das rochas dos plitons de Muriei e Boqueirédo

Q C An Ab Or Di-Wo  Di-Di Di-Hd Di Ap Di-En Difs  Hy-En  Hy-fs Hy Mt He I Totol
PM2 19,89 000 17,78 2796 204 0,85 085 0,00 0,00 033 062 0,15 557 1,30 0,00 374 0,00 1,41 100
PM9 18,53 0,00 17,99 2999 2212 053 053 0,00 000 029 044 0,01 469 0,12 0,00 4,0 0,00 1,19 100
PM10 224 0,00 16,94 2697 19,23 112 1,1:2 0,00 0,00 035 097 0,00 543 0,00 0,00 2,78 2,34 1,47 100
PM 100 16,7 081 324 827 629Ei 000 0,00 0,00 000 015 0,00 0,00 1,24 552 0,00 0,78 0,00 0,6: 100
PM2D 40,13 312 379 21,62 256Ei 0100 0,00 0,00 0,00 013 0,00 0,00 0,86 0,00 0,00 2,66 1,44  05Ei 100
BQ2 13,48 0,08 15,99 27,5 26,44 0100 0,00 0,00 0,00 0,53 0,00 0,00 6,05 8,65 0,00 0,00 0,00 1,2Ei  100,0
8Q4 17,78 0,15 1544 2758 24,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,62 0,00 0,00 594 6,64 0,00 0.26 0,00 1,21 100,0
BQ9 18,77 0,00 17.21 30,28 20,83 0,78 0,78 0,00 0,00 0,29 0,43 0,32 445 3,29 0,00 217 0,00 1,18 100,8
BQ13 27,77 0,14 12,56 31,53 19,97 0,00 0,00 0,00 0..00 0,33 0,00 0,00 3,26 0,00 0,00 1.16 2,01 1,27 100,0
E’Ql 12,58 0,00 13,13 2124 30,75 265 265 0,00 0,00 084 228 0,00 7,72 0,00 0,00 423 2,80 1,79 1027
8G1140 21,28 0,00 15,01 2761 22,67 0,04 0,04 0,00 0,00 0,51 0,02 0,02 551 3,71 0,00 238 0,00 1,25 100,1
?Ql 19,8 0,00 1471 2591 25,77 0,23 0,23 0,00 0,00 0,51 0,14 0,08 581 3,23 0,00 251 0,00 1,32 100,3
BQ150 29,51 651 7.1 119 2486 000 0,00 0,00 0,00 044 0,00 0,00 746 7,22 0,00 311 0,00 1,90 1000
8Q15b 30,98 6,15 7,44 12,41 24,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35 0,00 0,00 7,4 4,93 0,00 4.39 0,00 1,87 100,0
BQ190 34,28 2,72 i 4324 1381 0,00 0,00 0,00 0.00 0,07 0,00 0,00 1,17 0,00 0,00 0,07 1,11 0,00 99,87
1BQ2 13,19 0,00 759 32/11 2944 225 0,00 0,00 0,00 067 128 0,87 5,60 3,82 0,00 1.89 0,00 1,29 1000
g(;/z 23,75 031 13.44 2688 2526 0,00 0,00 0,00 0,00 046 0,00 0,00 5,05 0,00 0,00 3,26 0,44 1,15  100,0
SQG 17,62 0,00 1469 2606 1944 1139 0,00 0,00 0,88 0,41 8,89 4,17 0,00 0,00 0,00 4.12 1,65 0,69 100,00
8Q3e 14,32 0,00 17,18 26,9 18,4 0,7 0,00 0,00 0,33 0,36 8,79 9,79 0,00 0,00 0,00 0,6 1,86 0,76 100,0
8Q18e 34,56 0,00 742 2534 2794 083 0,00 2,44 071 000 0420 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,00 011 998
5’Q4 15,36 0,00 8,87 8,05 43,96 4,21 0,00 0,00 2,05 2,08 6,37 6,46 0,00 0,00 0,00 0,09 1,12 1,39 100,0
8Q11d 574 0,00 077 22,77 52,56 528 0,00 0,11 455 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5.06 1,22 0,80 989
(I?Ql 15,27 0,00 484 10,89 57,81 1,38 0,00 0,00 061 0,77 1,60 2,03 0,00 0,00 0,00 3.46 0,94 0,40 100,00
BQ21d 10,74 0,00 341 12,06 53,67 508 0,00 0,00 230 2,74 337 4,02 0,00 0,00 0,00 1,01 0,94 0,66  100,0
BQ180 6,99 000 288 1795 2.65 13,06 0,00 8,11 1125 0,00 214 0,00 0,00 0,00 0,00 339 5,27 0,40 100,00
8Q7a 0,00 0,00 28.63 17,66 0.98 133 0,00 0,00 6,66 635 0,00 0,00 0,00 9,42 9,92 0,00 4,87 0,36 9872
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Tabela 19C . Minerais normativos (norma CIPW) das rochas do pliton de Conceigdo das Creoulas

CC-02 CC-04 cC-05 CC-06 eC-07 CC-09 CC-16A CC-18 CC-19 CC-20 CC-21 CC-22 CC.24 CC-26 CC-29 eC-05E CC-19E CC-20E CC-24E CC-32E CC-33E

An
Ab
Or
Di-Wo
Di-Di
Di-Hd
Di

Ap
Di-En
Di-fs
Hy-En.
Hy-fs
Hy
Mt
He

11
Total

27,89 19.95 21,65 26,76 27,06
0,33 0,45 0,11 0,73 0,00
11,74 13,17 13,31 11,46 11,85
36,77 29,10 32,55 32,64 31,61
17,32 28,9 23,3321,00 22,7
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,32
0,00 0,00 0,00 0,00 0,19
0,00 0,00 0,00 0,00 0,51
0,29 0.50 0,46 0,41 0.38
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,99 3.28 3,03 2,4 2.11
1,10 233 225 2,33 142
3,08 56 527 4,74 3,53
1,68 1.76 2,05 119 133
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

100,01 100.01 100,01 100,01

100,1

25,9
0,40
12,41
33,35
20,9
0,00
0,00
0,00
0,00
0,41
0,00
0,00
2,32
1,34
3,66
1,85
0,00
0,00

27,00
0,85
11,02
32,43
22,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,36
0,00
0,00
2,29
1,95
4,23
1,02
0,00
0,00

100,01 100,01 100,01 100,01 100,01 100,01 100,01 100,02 100,01 100,01 100,02 100,02 100,02 100,02 100,03 100,02

25,93
1,17
13,45
29,15
20,96
0,00
0,00
0,00
0,00
0,41
0,00
0,00
3,03
2,25
5,28
2,38
0,00
0,00

21,67 22,78 25,98
0,22 0,33 044
15,93 14,11 11,63
34,28 32,39 30,85
17,36 20,83 24,54

0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,60 0,50 0,34
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
4,04 3,76 2,19
1,23 1,32 1,44
5,26 5,08 3,64
3,08 2,63 1,62
0,00 0,00 0,00
0,00 000 0,00

24,36 21,69

0,25 0,26
15,0 15,79
30,0 29,97
19,75 19,14
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,58 0,65
0,00 0,00
0,00 0,00
4,04 4,54
1,51 4,97
5,55 9,51
2,94 1,29
0,00 0,00
0,00 0,00

29,38
1,29
10,38
30,51
20,72
0,00
0,00
0,00
0,00
0,38
0,00
0,00
2,35
2,75
51
1,22
0,00
0,00

23,51
0,29
11,89
35,84
20,26
0,00
0,00
0,00
0,00
0,41
0,00
0,00
2,51
3,67
6,18
0,45
0,00
0,00

16,03
0,00
3101
17,86
18,05
0,00
1,01
0,48
1,49
0,92
0,00
0,00
5,62
3,05
8,67
3,69
0,00
0,00

6,81
0,00
18,48
30,89
14,38
0,00
2,88
1,69
4,57
0,94
0,00
0,00
10,54
7,08
1761
441
0,00
0,00

14,27
0,00
17,47
30,9
11,99
0,00
4,75
1,23
5,97
0,62
0,00
0,00
9,42
2,79
12,21
4,85
0,00
0,00

6,98
0,00
19,22
24,87
20,36
0,00
0,29
0,25
0,54
0,82
0,00
0,00
10,21
9,86
20,07
4,85
0,00
0,00

9,69
0,00
24,97
9,87
20,56
0,00
1,90
0,86
2,76
1,31
0,00
0,00
12,88
6,67
19,55
9,20
0,00
0,00

12,26
0,00
20,15
20,57
19,16
0,00
0,66
0,51
1,17
0,74
0,00
0,00
10,29
9,15
19,44
441
0,00
0,00
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Tabela 19.1 - Analises quimicas para elementos maiores (em % de peso), elementos tracos (em ppm) e elementos terras raras para as rochas do platon de Caldeirdo Encantado, seus enclaves e rochas

encaixantes

AMOSTRA  CE5 CE-6 CE-7 CE8 CE9 CEI0 CEll CE13 CEl4 CEl6 CEI9 CE24 CE32 CE34  CE41A CE9D CEIID CE32D CE-6E  CEIIEl CEI1E2 CEI2E  CE16E CE24E  CE32E  CE33E

SiO2 6821 6583 6566 6738 6905 6806 6884 67,17 7042 67,11 671 69,07 6821 6551 6636 6292 6821 66,87 75,5 56,4 7706 7739 7582 7852 7664 7191
IO, 0,82 07 075 0,64 065 056 048 06 057 071 0,68 04 053 0,50 067 0,65 0,53 0,33 0,5 221 0,25 0,19 0,34 0,35 0,17 0,49
AI203 15,05 16 1593 1568 146 1533 1549 157 1461 1527 1538 1593 1558 16,18 1583 1236 1236 1384 11,29 14,13 11,91 12,08 1,93 1231 1277 13,2
MgO 125 1,84 185 1,68 1,39 1,46 126 156 109 1,54 .7 117 1,61 1,57 118 1,37 0,99 0,99 0,38 2,84 0,31 0,28 0,31 0,44 0,31 0,58
MnO 004 007 007 0,07 007 008 005 006 005 006 006 005 006 0,04 008 017 0,08 0,08 0,05 0,25 0.2 0,05 0,02 0,01 0,01 0,09
Céo 3,01 293 296 2,78 325 239 232 287 214 261 2,68 228 258 2,75 293 4,09 1,75 1,75 0,89 3,5 0,24 0,68 0,51 0,18 0,23 1,4
NazO 33 371 3,81 3,74 336 365 3,64 369 34 3,65 36 385 389 4,18 378 073 3,63 3,63 2,34 2,68 2,38 2,7 1,49 1,3 2,13 3,96
[&e) 364 379 379 3,77 307 3648 397 383 374 355 3,7 42 384 3,50 373 845 7,21 7.21 4,42 4,54 4,74 4,93 6,71 5,05 5,64 3,05
P,Os 0,21 024 025 0,22 017 015 017 02 011 0,17 018 012 016 0,16 019 064 0,13 0,13 0,05 0,4 0,64 0,2 0,04 0,02 0,03 0,11
FeO 135 0,81 4,49 1,44 1,44 372 072 324 072 0,18 1,81 072 326 1,63 262 1,44 1,63 1,63 4,31 4,67 0,18 1,62 2,69 0,73 0,91 3,05
Fe,0s 2,55 3,55 0,4 2,32 285 - 218 032 1,53 3,15 225 186 003 1,96 039 54l 1,83 1,83 2,78 6,72 1,95 0,36 0,75 1,87 1,66 3,05
TOTAL 99,43 99,47 99,96 99,72 99,87 99,08 99,12 99,24 98,39 98 99,14 99,65 99,75 97,98 97,76 9843 9835 9829 10251 98,34 99,86 100,22 100,61 100,78  100,5 100,89
Cr 271 198 194 161 147 204 200 175 184 177 173 254 227 204 196 60 63 185 182 81 162 175 236 144 227 156
Ni 16 24 19 17 17 12 16 26 52 58 53 20 19 27 30 6 10 23 61 3 15 25 46 28 25 13
Ba 1123 1438 1428 1523 704 1219 1475 1544 1435 1411 1411 1512 1388 1239 1441 8783 3645 3689 857 561 884 842 704 744 895 571
Rb 126 124 124 122 128 141 119 112 103 104 14 137 135 133 124 200 195 222 122 217 184 215 159 178 235 149
Sr 573 1196 11,6 1184 510 1073 1186 1298 1033 1071 151 1179 1171 1214 1214 1968 558 837 171 131 46 48 69 40 91 136
Ir 264 320 328 295 239 277 247 295 207 256 290 239 290 296 333 422 217 240 588 190 260 270 339 205 248 500
Nb 15 28 28 25 14 19 18 22 15 19 24 18 23 22 25 n 10 9 21 10 19 21 13 19 15 20
Th - - - - 3 - - - - - 4 - - 4 - - - - - - - - - - - -

Y 21 29 17 -

La 3566 33,24 60,79 50,36

Ce 7830 62,61 105,1 86,86

Nd 35,13 23,56 34,50 26,82

Sm 626 4,46 6,00 4,91

Eu 111 1,10 1,46 117

Gd 391 3,04 4,06 3,33

Dy 242 1,63 2,24 1,72

Ho 0,49 0,28 0,39 0,29

Er 1,06 0,63 0,90 0,74

Yb 0,66 0,32 0,51 0,46

Lu 0,09 0,06 0,09 0,08

La/Lu 42,0659,49 68,59 63,75

Eu/Eu* 0,63 086 0,86 0,84

5 165,1 130,93 215,55 176,74

Tabela 19.2 - Analises quimicas para elementos maiores (em % de peso), elementos tracos (em ppm) e elementos terras raras para as rochas Boqueirdo, Murici, seus enclaves e rochas encaixantes

AMOSTRA BQ1 BQ2 BQ4 BQ9 BQ13 BQ14 BQ15 BQ21 BQ22 BQI1D BQ4D BQ11D BQ21D BQ3E BQ6E BQ7E BQI4E BQI15E1 BQI15E2 BQISA BQISE BQI19E PM1 PM2 PM9 PM9E  PM10 PM10D PM11 PM2D PM3D
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Si0, 6810 6368 6449 6431 6898 6569 65,27 64 6676 6462 6341 60,2 6404 6125 61,82 4525 59,16 64,71 64,64 4747 75,28 7398 63,60 64,63 6394 7135 64,88 6687 69,86 7526 62,71
TiO» 037 067 08 061 066 065 069 067 0,60 0,49 0,58 0,63 049 081 085 249 0,94 1,0 1,0 2,73 021 013 079 074 062 048 077 033 053 031 044
ALOs 1643 1608 1502 1575 144 1487 1503 1421 1496 1429 1271 1411 1338 1492 1374 14,35 13,81 16,02 15,64 14,31 12,96 147 1498 1567 1631 1389 14,94 1503 13,82 137 1395
MgO 101 241 229 192 129 219 236 271 2,00 0,87 3,32 1,78 2,27 36 38 781 3,87 2,99 2,93 527 037 046 2,29 247 203 063 255 049 085 035 146
MnO 004 009 008 009 005 009 01 011 0,08 012 011 013 008 014 015 017 015 02 02 0,23 0,08 0,02 01 010 009 009 011 011 008 004 012
CaO 291 349 33 393 268 328 332 2,93 2,93 1,83 451 421 348 417 392 12,02 42 1,67 1,68 12,12 1,98 071 39 416 399 062 413 073 116 085 265
Na;O 419 324 309 353 369 323 404 374 3,15 127 0,94 2,65 142 318 302 242 245 141 1,47 2,10 3,04 504 017 330 351 255 318 097 21 2,61 18
K20 345 445 372 346 337 379 432 49 423 9,63 7,33 8,74 903 316 322 016 5,08 421 4,06 0,44 4,79 23 318 344 370 549 324 1055 595 443 7,97
P,0s 017 024 029 013 015 023 023 03 021 0,18 0,63 0,36 03 031 031 016 041 0,16 0,16 018 0,05 0,02 05 015 013 008 0,16 007 0,09 0,06 02
FeO 197 471 413 305 09 323 308 359 1,45 2,88 5,03 1,98 434 629 431 1279 323 5,61 471 3,26 2,65 114 251 520 180 323 144 341 36 1,08 552
Fex0; 006 - 018 147 278 162 172 128 2,66 2,35 0,06 3,54 0,69 04 278 - 424 2,15 3,01 1028 - - 2,57 031 280 062 424 053 082 334 0
TOTAL 987 9906 9741 9825 9895 9887 10016 9844 99,03 9853 98,63 98,33 9952 9823 9795 97,62 97,54 100,13 99,5 9839 101,41 985 9474 10017 9892 99,64 99,09 9886 10203 9682
Cr 182 186 173 220 209 268 198 178 156 112 79 64 122 301 271 373 230 172 262 115 349 302 191 156 166 124 29 155 140 139 144
Ni 15 15 31 24 29 12 19 34 15 13 31 27 2 39 38 94 13 12 40 2 26 2 2 10 16 1 21 10 15 20 20
Ba 1334 1737 1425 1034 1074 1162 1525 1446 1122 5414 4070 5339 3995 861 981- 1104 619 678 383 773 248 839 98 1251 784 936 6015 786 458 4409
Rb 87 100 104 118 138 135 139 147 145 242 105 168 270 109 120 15 163 137 135 21 204 91 114 94 124 280 126 280 267 236 23
Sr 110 1058 1041 648 578 1041 1046 1279 90 1204 1219 879 1146 804 739 415 719 70 88 356 71 276 543 487 685 56 564 811 66 105 1320
Zr 212 282 273 189 239 297 291 345 262 231 257 83 216 28 177 128 327 175 171 160 264 101 210 193 198 307 218 232 316 173 291
Nb 10 21 18 8 18 23 25 35 2 7 - 10 7 18 12 11 31 15 13 9 11 21 13 1 11 21 17 6 21 17 9
Ta - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
La 63,11 48,77 55,65 26,31 456 2830
Ce 120,6 86,32 92,68 40,18 3887 4461
Nd 41,73 35,09 33,19 20,37 19 1449
Sm 8,45 6,86 6,65 2,88 212 272
Eu 1,83 112 143 1,08 048 063
Gd 5,79 4,61 4,63 248 117 180
Dy 311 330 291 1,68 0,65 0,86
Ho 0,59 0.64 0,50 2,67 010 016
Er 1,39 160 113 0,69 019 038
Yb 0,74 132 0,59 043 0,20 020
Lu 012 019 011 0,06 0,03 0,03
La/Lu 55,99 27,22 51,12 48,77 9105 9476
Eu/Eu* 0,76 0573 0,75 1,21 0,84 0,82

2475 189,8 199,47 98,83 8006 9388

Tabela 19.3 - Analises quimicas para elementos maiores (em % de peso), elementos tracos (em ppm) e elementos terras raras para as rochas do pluton de Conceigéo das Creoulas, seus enclaves e rochas encaixantes
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AMOSTRA CC02 CC04 CC05 CCO06 CCO07 CC09 CCIl6A CCl18 CCIl9 CC20 CC21

CC22 CC24 CC26 CC27 CC28 CC29 CC30 CC33 CCO5E CCI9E CC20E CC24E CC32E CC33E CCle CClle CC27e CC37e

SiO2
TiO2
AlO3
MgO
MnO
CaO
Na20
K20
P20s
FeO
Fe203
CO2
H.O
TOTAL
Cr

Ni

Ba

Rb

Sr

Ir

Nb

Y

Th

F

La

Ce
Nd
Sm

Eu
Gd
Dy
Ho

Er

Yb

Lu
La/Lu
Eu/Eu*
>

70,4 66,1

0.47 0,72

148 159

079 130

0,03 0,04

2,50 2,90

4,30 3,40

2,90 4,70

0.12 0,21

1,50 2,40

1,15 1,20

028 029
0,49 -

99,73 99,20

519 1474

163 136

420 480

232 234

13 14

17 8
13 -

- 880

35,66

78,30

35,13

6,26

1,11

3.91

2,42

0,49

1,06

0,66

0,09

42,06

0,63

165,1

66,9
0,67
14,4
1,20
0,04
2,90
3.80
3,90
0.19
2,40
1,40
0,29
0,52
98,60

1200
155
533
275

12
22
22

69.2
0.56
14,9
0.95
0.02
2,50
3,80
3,50
0.17
2,10
0,81
0,24
0.89
99.6

1092
138
458
230

27,83
62,80
20,04
3.52
0.75
2,15
1,29
0,23
0,49
0.30
0,04
78.08
0,77
119.4

70,1
0.56
14,5
0,90
0.03
2,70
3,70
3.80
0.16
1,70
0.91
0,22
0.41
99.69

1029
131
465
222

10
7
638

30,85

69,59

27,04
5,05
0,93
3,04
1,63
0.30
0.63
0,37
0,06

56,18
0,07

139.5

69.0
0,59
15,1
0,92
0.02
2,70
3,90
3.50
0.17
1,80
1,26
0.25
0,44
99,65

1051
161
536
290

16
16
18

70,0
0.55
15,1
0,91
0.06
2,40
3.80
3.70
0.15
1,80
0.70
0,22
0.25
99,64

752
149
440
244
15

7

12
896
32,66
69.02
27,61
4,97
0,92
3.21
1.76
0.33
0.80
0,50
0,07
47,15
0,66
141,4

Prasilino, K. G, 2]]
67,3 655 670 69,2
0,67 084 0,71 0,51
154 157 155 15,0
1,20 1,60 1,50 0,87
0,04 0,06 0,06 0,03
290 3,50 3,10 2,50
3,40 4,00 380 3,60
350 290 3,50 4,10
0,17 0,25 0,21 0,14
2,50 230 2,10 1,70
1,62 2,10 1,80 1,10
024 038 028 0,38
0,76 0,53 0,10 0,55
99,7 99.66 99,7 99,7
979 715 955 1264
144 124 128 140
510 498 483 467
261 307 245 212
15 16 17 8
19 14 9 13
17 15 - 24
- 1000 844 -
47,81 40,88 28,65
104,7 91,03 65,08
47,07 37,73 23,25
7,65 6,22 4,02
1,29 1,28 0,82
4,21 4,03 2,57
2,6 2,76 1,53
0,48 0,52 0,25
1,01 1,26 0,47
0,62 0,86 0,29
0,08 0,11 0,05
60,5 37,55 60,69
0,63 0,735 0,73
217,5 1450 1270

66,5
0.83
15,0
1,60
0.06
3,30
3.50
3.30
0.24
2,40
2,00
0.38
0.53
99.6

903
146
433
269
19
30
16
1400
47,16
99,26
4512
7.79
1,55
5,30
4,61
0,91
2,41
1.83
0,22
22,56
0,697
216,0

65,7
0,90
15,2
1,80
0.08
3,50
3,50
3,20
0.27
3.80
0.88
0,29
0,31
99.4

880
144
430
265
22
35
12
2400
39.54
89,41
39,57
7,95
1,51
5,07
4,99
0,97
2,51
1,93
0,21
19.18
0.66
1491

70,3
0,54
14,8
0,94
0.06
2,30
3,60
3,50
0.16
2,30
0.34
0.33
0.33
99.5

713
169
427
247
16

3

8
1300
33,31
75,39
29,88
5,19
0.91
3.07
1,65
0.30
0.71
0.43
0.06
57,63
0.65
150,9

69.3
0,51
15,2
0.72
0,02
2,20
3,90
4,30
0.16
1,50
1,00
0.57
0,31
99.7

1214
187
509
250

14

16
19

67.2
0,71
15,0
1,10
0.03
2,90
3,60
4,00
0,210
2.2
1,63
0.56
0,54
99.7

1188
159
547
302

13

18

33

46,13

110,0

4117
7,08
1,39
4,67
2,48
0,40
0.78
0.34
0.05
93,89
0.70

214,5

69.0
0,61
15,2
1,00
0,07
2,60
4,20
3,40
0,17
2,60
0,31
0.14
0.34
99.64

934
157
468
408
19
22
14
38,01
78.18
32,41
6,42
1,12
3,96
2,95
0,48
1,23
0.87
0.12
33,44
3,73
1658

68.9
0.58
15.3
0,97
0.04
2,5
3.9
3.7
0.16
1.7
1,37
0.37
0,18
99.67

66,8
0,69
16,2
1,30
0,07
3,00
3,70
3.80
0.22
2,80
0.79
0.25
0,20
99.82

1279
126
561
267

22
6

11
640

36,69

77.64

31,80
6,19

1,16
3.73
2,13
0.40
0,92
0,51
0.08

45,89
0.68

161.3

61,2
1,20
15.6
2,40
0,07
4,40
3,60
3,00
0.38
3,90
2,50
0.19
1,26
99.7

781
143
427
279
20
27
17

56,5
1,00
15,2
4,70
0.13
5,30
3,60
2,40
0.39
6,40
3.00
0.19
0.67
99,48

420
123
267
162
15
19

2550
48,77
86,32
35,09

6,86
1,12
4,61
3,30
0,64
1,60
1,32
0,19
27,22
0,573
189.8

60,1
0,90
14,4
4,60
0,14
5,30
3,60
2,00
0,26
4,00
3,30
0,31
0,66
99,57

230
92
315
198
15
26
10
2400
31,47
89.18
33,95
6,60
1,22
4,98
4,38
0.86
2,20
1,15
0,23
14,20
0,62
176,81

55,7
1,20
15.4
4,10
0.13
4,40
2,90
3,40
0.34
7.80
3.30
0.22
0.63
99,52

292
180
226
174

19

51,6
1,10
14,8
5,40
0.17
6,30
1,40
3,40
0.54
7.40
6,20
0,22
1,31
99.84

289
146
191
174
15
10

2850
19,79
55,18
22,16

5,79
0.95
4,49
3.14
0,61
1,58
1.08
0.16
12,60
0.55
114,9

57,7
1,10
15,0
4,20
0.13
4,70
2,40
3.20
0.31
7,10
3.00
0.19
0.75
99,78

336
177
254
165
14
10

3400
32,46
67,39
25,45

5,15
0.88
3.71
3,02
0,58
1,46
1,08
0.16
12,60
0,59
241,18

75.3
0.18
12,3
0.21
0.07
0.71
2,20
5,90
0.07
1,70
0,31
0.55
0.23
99.73

434
198
64
174
10
43
12
250
29,80
70,80
31,01
6,72
0.71
5,17
4,22
0.85
2,35
2,13
0,30
10,45
0.35
154,0

76,11
0.33
12,18
0,27
0.05
1,03
2,52
4,65
0.03
1.8
0.45
99,42
198
33
776
159
71
303
23

7811
0,22
12,04
0.28
0.02
0.35
2,15
5,48
0.03
0.36
1,14

100,18
241
47
788
230
55
265

18

73,84
0,42
13,47
0,67
0,04
1,21
2,68
5,07
0,09
1,62
1,44

100,55
203
28
785
164
158
245




