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RESUMO

O Batolito Nordestina localiza-se na parte centro-sul do Nucleo Serrinha, leste do Estado da
Bahia, e cobre uma area de 720 km?. E uma intrus&o situada na interface tecténica entre os
terrenos gnaissico-migmatiticos arqueanos e as unidades vulcanossedimentares
paleoproterozoicas do Greenstone Belt Rio Itapicuru. A forma alongada NS deste batdlito,
associada a presenca de foliacdo interna concéntrica, que se intensifica em direcdo a sua
periferia, e a idade de cristalizacdo de 2,15 Ga, sao interpretadas como produzida por
colocacao sintecténica a profundidades em torno de 13-15 km (4-5 kbar) durante o evento
compressional transamazénico e concomitante ao fechamento da bacia Rio Itapicuru (2,2-
2,1 Ga). Suas composi¢cdes modais e quimicas sdo aquelas de tonalitos, trondhjemitos e
granodioritos (TTG). Com base em dados de campo duas féacies distintas foram
reconhecidas e mapeadas: (i) uma com textura faneritica, e outra (ii), com textura porfiritica,
limitada & sua por¢éo central. Diques trondhjemitico e granitico célcio-alcalino ocorrem de
forma subordinada no batolito. A parte sul do batdlito é caracterizada pela presenca de
abundantes meladioritos toleiiticos que ocorrem como enclaves e diques sinplutdnicos. As
rochas trondhjemiticas estudadas apresentam estreita variagdo de SiO, (68-72%), baixos
K20, Y, Nb e Rb/Sr, altos Al,O3z (15-17%) e Sr, espectros de ETR fracionados, fracas e
variaveis anomalias em Eu, e os conteldos de La e Yb s&o similares aos de trondhjemitos
arqueanos. O Batolito Nordestina tem um zoneamento quimico e mineraldégico marcado por
zonas que se tornam progressivamente mais félsicas em direcao ao centro. Fe,Ost e MgO
diminuem, enquanto SiO,, K,O e Rb aumentam de sua margem para o centro, refletindo o
aumento de feldspato alcalino e da diferenciacdo. Porém, a assembléia mineral permanece
invariavel. Os modelamentos petrogenéticos efetuados permitiram explicar a formacao dos
trondhjemitos porfiriticos do centro do batdlito a partir da cristalizacao fracionada ((1-F) <17)
de plagioclasio, hornblenda, magnetita, e ilmenita, com pequenas quantias de allanita, zircao
e apatita, a partir de liquidos trondhjemiticos com composi¢des similares as das rochas das
bordas do corpo. Os cumulatos calculados exibem caracteristicas distintas daquelas dos
enclaves meladioriticos. Modelamento geoquimico e composi¢cdes isotdpicas (baixas
8Sr/%°Sr i = 0,701-0,702 e epsilons Nd positivos = 0,39-1,12), permitem inferir que o
magma parental Nordestina foi derivado da fusédo parcial (F = 6) de crosta oceénica sob

condi¢des eclogiticas.
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ABSTRACT

The Nordestina Batholith is located in the central part of Serrinha Nucleus (Eastern Bahia-
Brazil) and crops out over an area of about 720 km?. It intrudes the gneissic-migmatitic
Archaean basement and the Paleoproterozoic volcano sedimentary sequences of the Rio
Itapicuru Greenstone Belt. Its north-south elongated shape, associated with concentric
internal foliation, which becomes more intense toward the border, and crystallization age of
2.15 Ga are interpreted as result of syn-tectonic emplacement at depths of ca 13-15 km (4-5
kbar) during the compressional Transamazonic event and concomitant to the closure of the
Rio Itapicuru Basin (2.2-2.1 Ga). Its modal and chemical compositions are those of tonalites,
trondhjemites and granodiorites (TTG). Based on field data, two distinct facies have been
recognized and mapped: (i) medium-grained phaneritic rocks and (ii) porphyritic rocks,
although the latter one is limited to the central portion of the massif. The NB is intruded by a
few trondhjemitic and calc-alkaline granodioritic dykes. The Southernmost part of the
batholith is characterized by presence of abundant tholeiitic meladiorites which occur as
enclaves and synplutonic dykes. The studied TTG rocks show a narrow range of SiO,
content (68-72 wt. %) and exhibit low K,O, Y, Nb, and Rb/Sr, high Al,O3; (15-17 wt. %) and
Sr, fractionated REE patterns, weak and variable Eu anomalies, and La and Yb contents
similar to those reported for the Archaean trondhjemites. The Nordestina Batholith has a
chemical and mineralogical zoned structure in which zones become progressively more felsic
inward. Fe,Ost and MgO decrease, while SiO,, K,O and Rb increase from its margin to the
core. Consequently, alkali feldspar becomes more abundant in inner zones. The mineral
assemblage, however, remains unvaried. The petrogenetic models show that the porphyritic
facies evolves by fractional crystallization ((1-F) < 17) of plagioclase, hornblende, magnetite,
and ilmenite with small amounts of allanite, zircon and apatite, from trondhjemitic liquids
compositionally similar to the ones of the border rocks. The theoretical cumulates display
features distinct of the meladioritic enclaves. Geochemical modeling and isotopic
compositions (low initial 8'Sr/®®Sr= 0.701-0.702 and positive epsilons Nd= 0.39-1.12) suggest
that Nordestina parental magma was derived from partial melting (F=6) of oceanic crust

transformed into eclogite.
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1.1 - MOTIVACAO PARA ESTUDO DO TEMA

O termo trondhjemito foi empregado inicialmente por Goldschmidt (1916) para
designar os granitos de cor branca da regido, sul da cidade de Trondhjem, Noruega (0 nome
da cidade de Trondhjem foi mudado para “Nidaros” em 1930 e, posteriormente para
“Trondheim”, em 1931). Segundo a classificacdo da International Union Geological Sciences
para as rochas igneas (Le Maitre et al. 2002), trondhjemitos correspondem a tonalitos com
indice de cor menor que 10%.

As rochas tonaliticas e trondhjemiticas sdo importantes constituintes da crosta
continental e, de acordo com Barker (1979), ocorrem largamente em terrenos de gnaisses
cinzas arqueanos; nas periferias de greenstones belts arqueanos; e em margens
continentais proterozdicas e paleozoicas.

No Estado da Bahia, as ocorréncias de trondhjemitos tém se limitado ao periodo
Arqueano, no interior de nudcleos gnaissico-migmatiticos antigos (Marinho 1991, Santos
Pinto 1996, Martin et al. 1997, Bastos Leal et al. 1998), ou como macicos retrabalhados nos
cintur6es moéveis paleoproterozéicos (Teixeira 1997, Pinho 2000). As primeiras ocorréncias,
com idades entre 3,4-3,2 Ga, séo interpretadas como fragmentos relativamente preservados
de crosta arqueana continental (p.ex. Martin et al. 1997), enquanto aquelas que ocorrem nos
cinturbes moveis carecem ainda de informacbes para a compreensdo exata de seu
significado. Estudos recentes realizados no Ndudcleo Serrinha (NSer) identificaram a
existéncia de intrusdes paleoproterozéicas de natureza trondhjemitica [Batolito Nordestina
(Cruz Filho 2000) e os macicos de Teofilandia e Barrocas (Rios 2002, Barrueto 2002)].

O interesse em ter dado continuidade ao estudo do Batolito Nordestina, iniciado
durante o mestrado, reside no fato de que, a compreensdo da origem do magmatismo
trondhjemitico representa um passo-chave para a reconstru¢cdo do ambiente geodinadmico

paleoproterozoico no NSer.

1.2 - LOCALIZACAO E ACESSO

A éarea objeto deste estudo perfaz aproximadamente 1770 km? e localiza-se na
porcdo nordeste do Estado da Bahia (Fig. 1A). Esta definida pelas coordenadas 39°17'-
39°35’ longitude WGr e 10°30'-11°00' latitude S. Corresponde a parte das folhas topograficas
1:100.000 (30'x30") de Itiuba (SC.24-Y-B-V) e Euclides da Cunha (SC.24-Y-B-VI), e situa-se
dentro dos limites dos municipios de Monte Santo, Cansancao e Nordestina

Esta regido dista cerca de 340 km de Salvador, capital do estado. O acesso
rodoviario, partindo-se da capital baiana, pode ser feito utilizando-se a BR-324 até Feira de
Santana, depois a BA-116 até Serrinha e, a partir desta cidade até a cidade de Cansancao,
pela BA-120, passando pelos municipios de Concei¢cdo do Coité, Valente, Santa Luz e
Queimadas (Fig. 1B).
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Figura 1. (A) Localizagdo geografica do setor estudado no Estado da Bahia. (B)
Prinicipais vias de acesso rodoviario para a area de estudo, partindo da cidade de Feira
de Santana.



Cruz Filho B.E. Capitulo I: Introdugdo

O acesso local a area de estudo é feito pelas rodovias BA-120 (Cansanc¢do-Monte Santo) e
BA-385 (Nordestina-Quinjingue) e por uma vasta rede de estradas, ndo pavimentadas e de

caminhos.

1.3 - ASPECTOS GEOGRAFICOS

A éarea estudada sofre forte influéncia do clima semi-arido, com precipitacdo entre
500 a 750 mm/ano, estando inserida no chamado “Poligono das Secas”. As temperaturas
geralmente variam de 24°-38°C. Possui duas esta¢des: uma seca, de maio a outubro, sendo
o melhor periodo para os trabalhos de campo, e outra, chuvosa, de novembro a abril (CEI
1994).

A caatinga é a vegetacdo predominante na area. Além dela, existem matas em
galerias e matas ciliares constituidas por arvores de grande porte que acompanham os
cursos d’'agua, com destaque para aquelas existentes na faixa fluvial do Rio Itapicuru (Inda
et al. 1976).

Nas areas de rochas de composicdo granitica (senso lato) ocorre a formacéo de
solos muito arenosos, porosos, e de cores claras, onde a vegetagdo tipica é em parte
substituida por atividades agropecuérias. Sobre as faixas de rochas basicas e ultrabasicas,
desenvolvem-se solos de natureza argilosa a muito argilosa, de cores marrom ou
avermelhada muito escuras. Em areas de migmatitos e gnaisses com intercalacdes de
anfibolitos formam-se solos siltico-argilosos, de coloracdo avermelhada (Inda et al. 1976,
Lima et al. 1982, CEIl 1994).

Na area do Batdlito Nordestina (BN) ocorre certa escassez de afloramentos devido a
presenca de extensas coberturas arenosas secundarias. Os afloramentos neste batélito
geralmente ocorrem sob a forma de lajedos e as melhores exposicfes encontram-se na
cidade de Nordestina, onde ele aflora abundantemente, e nas vilas de Sitio das Flores, Sao
Félix, Fazenda Macambira, Angico, Cacimba, Jatoba, Jacu e Quiba.

O relevo da area estudada é suavemente ondulado, estando em estagio
intermediario de dissecagdo sobre os granitos e as rochas metamorficas, e em estagio final
de dissecacao sobre as rochas do Greenstone Belt do Rio Itapicuru (GBRI). As cotas
médias variam de 400 a 500 metros (Inda et al. 1976, Lima et al. 1982, CEl 1994).

Os rios da regido estudada sdo de carater intermitente, possuem padrdes do tipo
dendritico a sub-dendritico, podendo as vezes exibir controles por fraturamento, e fazem
parte da bacia hidrografica do rio Itapicuru que atravessa a parte meridional do Batolito
Nordestina no sentido oeste-leste (Inda et al. 1976, Lima et al. 1982, CEIl 1994).

A principal atividade econdémica da regido é a plantacdo de sisal. Em nivel de
subsisténcia, sdo praticadas as culturas sazonais de feijdo, milho e mandioca, que se

concentram, principalmente, nas areas granito-gnaissicas. Registra-se também a ocorréncia

-4-
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de garimpos de ouro, no setor sul da area de estudo, na interface das metavulcanicas
méficas do Greenstone Belt do Rio Itapicuru com o BN. O granito constitui outra importante
fonte de renda para alguns municipios, onde é utilizado principalmente na construgdo civil.
Na area em estudo existem registradas ocorréncias de ouro, cobre, diamante, cromo
e quartzo (Arcanjo & Dalton de Souza 1985).
Todas as cidades da area de estudo e a maioria dos distritos dispdem de energia
elétrica e sistema de telefonia DDD e DDI. Agéncias bancarias estdo presentes nas cidades

de Cansancao e Monte Santo.

1.4 - HISTORICO

O Batodlito Nordestina foi inicialmente denominado por Brito Neves (1969) como
"Granito de Cansancdo", tendo sido renomeado como Granodiorito de Nordestina por
Mascarenhas et al. (1975), no relatério da 2% Fase do Projeto Bahia, devido a descoberta de
um outro granitdide na localidade de Cansan¢do, com caracteristicas petrograficas
diferentes e com extens&o muito reduzida em relagéo ao primeiro.

Inda et al. (1976), no Projeto Rochas Basicas e Ultrabasicas de Euclides da Cunha,
que teve como alvo principal as rochas méficas, forneceram informacdes sobre os aspectos
estruturais e a primeira cartografia do BN e dos demais granitos desta regido numa escala
mais detalhada (1/50.000). Neste projeto, a maioria dos corpos graniticos do Nducleo
Serrinha foi considerada como resultantes de anatexia, tendo sido descritos como diatexitos
com nucleos graniticos.

Arcanjo & Dalton de Souza (1985), no ambito do Projeto Mapas Metalogenéticos,
confeccionaram, na escala de 1:250.000, a Folha Senhor do Bonfim (SC.24-Y-B) onde os
limites do BN aparecem prolongados para sul e sudoeste.

Silva (1987) chama atencdo para as semelhangcas geoquimicas e a
contemporaneidade entre as rochas do Batdlito Nordestina e de outros granitos do NSer
com a dos vulcanitos intermediarios e félsicos (UVF) do GBRI.

Coube a Matos & Conceicdo (1993a,b) a proposta de um agrupamento dos
diferentes corpos graniticos do Nucleo Serrinha, com base em dados estruturais e
petrogréficos. Segundo estes autores, o BN esta inserido no grupo dos granitos (senso lato)
sin-tectonicos.

Alves da Silva (1994) caracterizou o Batolito Nordestina sob o ponto de vista
petrografico e estrutural, e obteve uma idade de 2100 + 10 Ma para suas rochas através da
anélise isotopica *’Pb/**®Pb em monocristal de zircdo. Segundo este autor, duas facies séo
reconhecidas: a mais abundante corresponde a hornblenda-granodioritos faneriticos que

tendem a mostrar diminuicdo no tamanho dos cristais em diregdo aos contatos; a outra,
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menos expressiva, situa-se na regido centro-norte e apresenta textura porfiritica, definindo o
nucleo deste macico.

Nascimento (1996), em sua dissertacdo de mestrado, considerou o maci¢co de
Cansangdo como um corpo monzonitico tardio, intrusivo no BN.

Rios et al. (1998), com base em novos dados petrograficos, geoquimicos e
geocronolégicos oriundos dos corpos graniticos, somados aos dados ja existentes das
sequéncias vulcanossedimentares descreve, o contexto tectdénico do Nucleo Serrinha como
uma ambiéncia de arco vulcanico.

Cruz Filho (2000), em sua dissertacdo de mestrado, realizou a caracterizacdo
petrografica e geoquimica do BN, demonstrando que esta intrusdo, até entdo classificada
como um granodiorito corresponde a um corpo trondhjemitico com dimens@es batoliticas,

passando a denomina-lo de Batolito Nordestina (BN).

.5 - OBJETIVOS

O presente estudo - faz parte de um projeto maior desenvolvido pelo Grupo de
Petrologia Aplicada a Pesquisa Mineral, da Universidade Federal da Bahia, desde 1998,
tendo como meta estudar a granitogénese no Ndcleo Serrinha - visa investigar o estudo das
rochas do Batolito Nordestina a partir da caracterizagdo geoldgica, geocronoldgica (Pb-Pb
em monozircdo), petrografica, mineraloquimica, litogeoquimica (elementos maiores, alguns
elementos tragos incluindo terras raras) e geoquimica isotdpica (Rb-Sr e Sm-Nd), e, com
isto, contribuir para uma melhor compreensdo do magmatismo e da evolucdo geodindmica
do NSer, segmento crustal, que hospeda importantes mineralizacdes no Estado da Bahia.

Ao final deste estudo é esperado: [1] realizar a cartografia faciolégica do BN; [2]
caracterizar as rochas do BN sob o ponto de vista petrografico, geoquimico,
mineraloquimico e isotépico; [3] determinar filiacbes geoquimicas destas rochas; [4]
compreender a evolucdo petrologica do BN; e [5] qualificar e quantificar os processos

petrogenéticos que controlaram a evolucéo do BN.

1.6 - ESTRUTURA DA TESE

Os resultados obtidos neste estudo estdo estruturados em nove capitulos e quatro
anexos (Anexo I: Listagem das Amostras Trabalhadas; Anexo Il: Analises Quimicas de
Minerais; Anexo lll: Andlises Quimicas de Rocha — dados brutos; Anexo IV: Simula¢gbes do
Modelamento Geoquimico). Abaixo segue sumario dos capitulos desta Tese:

» Capitulo I: discorre sobre a motivacdo e os objetivos do estudo do tema abordado,
localiza a area estudada e apresenta um breve histérico sobre estudos anteriores
realizados no BN;

» Capitulo Il: aborda os aspectos metodolégicos utilizados;
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Capitulo 1ll: faz uma sintese dos aspectos inerentes as unidades geolégicas do
Nucleo Serrinha;

Capitulo 1V: trata dos aspectos geologicos do BN;

Capitulo V: apresenta os dados geocronolégicos do BN;

Capitulo VI: descreve os aspectos petrograficos e mineraloquimicos das rochas do
batdlito;

Capitulo VII: traz os resultados do estudo geoquimico (elementos maiores, menores,
tracos e dados isotopicos de Rb-Sr e Sm-Nd) das rochas do BN;

Capitulo VIII: discute sobre a petrogénese das rochas do BN;

Capitulo IX: apresenta as principais conclusdes da pesquisa; e

Bibliografia: disponibiliza as referéncias bibliogréaficas citadas ao longo de todo o

trabalho.
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1.1- INTRODUCAO

A presente pesquisa visando aprofundar o conhecimento geoldgico sobre o
magmatismo trondhjemitico paleoproterozéico do Nucleo Serrinha (NSer), tem como foco o
Batolito Nordestina e, para atingir os objetivos, aplicou-se a metodologia apresentada a

seqguir.

1.2 - LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

A despeito da area selecionada para estudo nesta pesquisa corresponder apenas ao
Batdlito Nordestina (BN) e as suas encaixantes imediatas, o levantamento bibliogréafico
estendeu-se a todo o Nucleo Serrinha, buscando desta forma situar o BN no contexto
regional. As informacbes obtidas compreenderam descricbes de afloramentos e
petrograficas, mapas geoldgicos, dados geoquimicos e geocronoldgicos, ocorréncias
minerais, etc., disponiveis em projetos de pesquisa, teses de mestrado e doutorado,
resumos e artigos cientificos. Pesquisou-se igualmente no contexto da literatura
internacional dados geoquimicos, mineraloquimicos e isotopicos, de ocorréncias classicas

de rochas trondhjemiticas, para fins de estudos comparativos.

1.3 - INTEGRACAO DOS DADOS E CONFECCAO DO MAPA GEOLOGICO

Para a confeccdo do mapa geolégico da area de estudo utilizou-se as folhas
topograficas Euclides da Cunha (SC.24-Y-B-VI) e Itilba (SC.24-Y-B-V) do IBGE (1968a,b),
na escala de 1:100.000. Sobre estas bases foram lancadas as informacdes relevantes
obtidas de mapeamentos geoldgicos anteriores, tais como limites dos corpos, dados
estruturais e ocorréncias minerais.

Dentre os mapas geoldgicos utilizados nesta compilacdo destacam-se, por terem
fornecido a cartografia basica sobre a qual foram realizadas as atualizag6es, aqueles do
Projeto Rochas Baésicas e Ultrabasicas de Euclides da Cunha (Folhas Nordestina, Lagoa
das Pedras, Rio do Monteiro e Jacurici, todas na escala de 1:50.000; Inda et al. 1976).

Ao final da pesquisa, apés as atualizagBes, correcdes, cheques de campo e
integracdo das informacgdes oriundas das missfes de campo executadas (contatos, facies
petrograficas, foliagbes, pontos amostrados...) foi realizada a digitalizacdo destas cartas
topograficas através de um scanner. A partir da imagem digitalizada utilizou-se o software
Adobe lllustrator 7.0° para a elaboracdo da arte-final do mapa geolégico que é apresentado
ao longo deste volume.

Os limites do BN referem-se a integracéo dos dados disponiveis na bibliografia, salvo
aqueles de sua borda sudoeste que foram reinterpretados apos informacdes obtidas durante

as missdes de campo realizadas.
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II.4 - TRABALHOS DE CAMPO

Os trabalhos de campo visaram o reconhecimento geoldgico da area em estudo e
teve como propdsitos: (1) reavaliar os dados obtidos nos levantamentos realizados a partir
da interpretacdo de mapas pré-existentes e publicacfes; (2) estudar as relacdes de contato
do Batdlito Nordestina com as suas encaixantes; (3) cartografar as feicdes faciologicas e
estruturais deste corpo, objetivando melhorar a cartografia existente; e (4) amostrar
espécimes representativos dos diferentes tipos de rochas presentes no Batélito Nordestina
para os estudos de laboratério.

Em aproximadamente 20 dias de trabalhos de campo, distribuidos em diferentes
missodes, foi possivel descrever 174 afloramentos, coletar 100 amostras de rochas
representativas e obter 122 fotografias em slides. Para localizacdo dos pontos estudados na
area de detalhamento foi utilizado o aparelho GPS (Global Position System), que possibilitou
obter uma precisdo de + 20 m na localizagdo dos mesmos. A relagdo das amostras
trabalhadas encontra-se no Anexo | (Listagem das Amostras Trabalhadas) e a distribuigéo

delas pode ser visualizada no mapa de amostragem (Fig. 8).

II.5- ESTUDOS LABORATORIAIS

Os estudos laboratoriais envolveram analises petrograficas, geoquimicas (elementos
maiores, alguns tracos e terras raras), mineraloquimicas (elementos maiores e alguns
tracos), geocronolégicas (Pb-Pb) e isotopicas (Rb-Sr e Sm-Nd) de amostras de rochas

representativas do objeto de estudo.

Il. 5.1 - PREPARAGCAO DAS AMOSTRAS

Esta etapa foi realizada nos Laboratérios de Preparacdo de Amostras do Instituto de
Geociéncias da UFBA. Inicialmente, as rochas coletadas em campo foram reavaliadas
macroscopicamente no laboratério, a fim de descartar do estudo aquelas que
apresentassem indicios de alteracdo. De toda amostra separou-se dois fragmentos de bom
tamanho: um para confeccdo de laminas delgadas, visando o estudo petrogréfico e de
guimica mineral, e outro para arquivo de reserva. Para as andlises geoquimicas, incluindo
as dosagens dos is6topos de Rb-Sr e Sm-Nd, uma parte de cada amostra foi fragmentada
em um britador de mandibulas (marca WEDAG) até a obtencdo de fragmentos com
tamanhos em torno de 3 centimetros. Em seguida, cerca de 150g desse material, obtido via
gquarteamento, foi reduzido até uma granulometria inferior a 200 mesh em um moinho de
anéis (modelo SPEX 8510), com pratos de carbeto de tungsténio.

Os concentrados de cristais de zircdo para andlises geocronoldgicas foram obtidos
segundo a seguinte sisteméatica: (i) moagem das amostras britadas até a granulometria de

80 mesh; (ii) pré-concentracdo dos minerais pesados em bateia mecénica; (iii) separacao
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magnética com ima de mao e por meio do Separador Eletromagnético Frantz (modelo L-20),
com 5° de inclinacdo frontal e 10° de inclinacdo lateral, sendo a amostra processada nas
amperagens de 0,5; 1,0; 1,5 e 1,8; (iv) separacdo com liquidos densos (bromoférmio e di-
iodo de metileno); (v) separacdo magnética através do Frantz, agora com 5° de inclinagéo
frontal e com 0° a 5° de inclinacdo lateral sob a condi¢édo de 1,8A e; (vi) selecdo através de
lupa binocular, com a finalidade de obter cristais de zircdo que ndo apresentassem efeitos

de metamitizacao.

Il. 5.2 - ESTUDOS PETROGRAFICOS

Foram confeccionadas 95 sec¢des delgadas das diferentes rochas amostradas na
regido em estudo nos laboratérios de laminacdo da Companhia Baiana de Pesquisa Mineral
(CBPM) e do Departamento de Geoquimica do IGEO-UFBA.

A descricdo das laminas delgadas de rochas foi feita com o auxilio de microscépio
binocular de luz polarizada de fabricagéo Leitz, modelo Labor Lux Pol 12 S. As informagdes
obtidas neste estudo permitiram: (1) identificar as assembléias minerais; (2) descrever as
texturas presentes (grau de cristalizacdo, tamanho do gréo e as relagcbes geométricas, etc.),
possibilitando a compreensdo da sequéncia de cristalizacdo dos minerais e, (3)
determinagdo da nomenclatura das rochas maficas a partir da analise modal, segundo os
parametros estabelecidos pela IUGS para as rochas igneas (Streckeisen 1976, Le Maitre et
al. 2002). As composi¢cdes modais destas rochas foram estimadas através da meédia de
estimativas visuais de dez campos por lamina delgada.

No estudo petrografico foram também utilizadas as descricbes petrograficas

realizadas por Cruz Filho (2000).

. 5.3 - ESTUDOS GEOQUIMICOS
Nesta etapa foram empregados dois tipos de abordagens: (1) litogeoquimica e (2)

mineraloguimica, para as rochas do Batolito Nordestina.

Il. 5.3.1 - Litogeoquimica

As analises quimicas de rochas foram realizadas nos laboratérios do consoércio
Lakefield Geosol Ltda e do Departamento de Geoquimica do Instituto de Geociéncias da
UFBA. A discriminacdo dos métodos analiticos utilizados para a dosagem dos elementos é
apresentada a seguir. O limite de deteccdo dos elementos maiores € em torno de 0,01% e a
dos elementos tragos é apresentado entre parénteses e expresso em ppm.

Nos laboratérios do consércio Lakefield Geosol Ltda, por fluorescéncia de raios-X,
utilizando fusao por tetraborato de litio, foram analisados elementos maiores (Si, Ti, Al, Fe*3
wotay Mg, Mn, Ca, Na, K, P) e elementos tracos [ Sn (5), Ta (5), Ba (10) Sr (5), Th (5), W (10),
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Cs (5), Ga (5), U (10), CI (20), Hf (10), Y (3), S (50), Nb (5), V (10), Sc (10), Rb (5), Zr (5)].
Absorcao atébmica foi empregada para dosagem de outros elementos tragos usuais [Co (2),
Cr (2), Cu (2), Ni (2), Pb (5), Zn (2)], sendo a digestdo multi-acida (acido cloridrico, acido
fluoridrico e acido perclorico) a metodologia utilizada no ataque quimico. Os elementos
terra-raras (ETR) [La (0,5), Ce (1), Nd (0,5), Sm (0,1), Eu (0,05), Gd (0,2), Dy (0,1), Ho
(0,05), Er (0,05), Yb (0,05), Lu (0,03)] foram determinados por espectrometria de plasma
indutivamente acoplado, com pré-concentracdo através de resinas de troca catiénica. Outras
determinacBes complementares foram ainda realizadas em algumas rochas: CO, pela
medida do gas evoluido durante o ataque com HCI sob aquecimento em banho de 6leo a
120° C; Oxido Ferroso (FeO), por titulacdo; H,O" (4gua de constituicdo); Perda ao Fogo
(PF), por calcinacdo a 1000° C até peso constante; fllor, pela técnica de ion especifico com
limite de deteccéo de 30 ppm.

No Laboratério do ICP-AES do IGEO-UFBA os elementos maiores (Si, Ti, Al, Fe™ ol
Mg, Mn, Ca, Na, K, P) foram determinados por espectrometria de emissdo atébmica com
fonte de plasma indutivamente acoplado (ICP-AES) com abertura por ataque tri-acido. O
equipamento utilizado foi o modelo Liberty 150 seqtiencial da Varian.

No processamento dos dados quimicos de rocha, além do sofware Excel®, foram
utilizados o software Minpet 2.02° (Richard 1994) e o freeware NEWPET® (Clarke et al.
1994) desenvolvido pelo Centre for Earth Resources Research do Dept. of Earth Sciences
da Memoaorial University of Newfoundland.

Dentre os objetivos da utilizacdo destas analises destacam-se: (i) célculo da
mesonorma das rochas félsicas do BN, a fim determinar nomenclatura, e calculo da norma
CIPW das rochas maficas; (ii) definicdo da litogeoquimica das diferentes rochas presentes
no Batélito Nordestina no contexto das principais séries magmaticas, (iii) analise das
possiveis afinidades genéticas entre estas rochas e (iv) modelamento e compreensao dos
processos petrogenéticos responsaveis pela geracao e evolucao do(s) magmag(s).

As composi¢Bes mineralégicas normativas para as rochas supersaturadas em silica
do BN e do embasamento foram calculadas pela mesonorma de Barth (1962) (apud Mielke
& Winkler 1979) baseada no algoritmo MSONRM® de Kosinowski (1982) através do
NEWPET® (Clarke et al. 1994). As composicfes mesonormativas foram alocadas no
diagrama QAP e as rochas foram nomeadas de acordo com a classificacdo de Le Maitre et
al. (2002). A fim de melhor ajustar a composicdo normativa a moda da rocha foram adotados
0s seguintes procedimentos no calculo da mesonorma: (i) como em algumas amostras
apenas o Fe,0; total tinha sido determinado, assumiu-se para todas as amostras o Fe como
FeOya; (i) cada analise foi recalculada para 100% em uma base anidra e , (iii) nenhum

recalculo para particdo de ferro entre FeO e Fe,0O; foi feito, ou seja, o Fe foi utilizado como
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FeOuta. Este Ultimo critério foi fundamentado na assembléia mineral da suite TTG do BN,
marcada pela auséncia de oxidos que acomodam tanto o Fé (Il) como o Fe (lll), e na
presenca de apenas dois minerais silicaticos que contém quantidades significantes de Fe
(biotita e hornblenda), que incorporam o Fe (lI) em preferéncia ao Fe (lll). Os calculos da
norma CIPW para as rochas maficas do BN e do embasamento foram efetuados também
através do programa NEWPET® (Clarke et al. 1994), onde os valores de Fé, dosados como
Fe,Oaz01a, foram particionados segundo a razdo Fe,Oz/FeO = 0,20 de acordo com as
recomendacdes de Middlemost (1989).

Os valores de manto primitivo (expressos em ppm) usados para normalizacdo em
spiderdiagramas sdo aqueles de Sun & McDonough (1989): Rb = 0,64; Ba = 7,0; K = 250;
Nb = 0,713; La = 0,687; Ce = 1,775; Sr = 21,1; P = 96; Nd = 1,354; Zr = 11,2; Sm = 0,444;
Eu = 0,168; Ti = 1300; Gd = 0,596; Dy = 0,737; Er = 0,480; Yb = 0,493. Ja os parametros de
normalizacdo para os padroes dos elementos terras raras sdo aqueles propostos por
Evensen et al. (1978) (em ppm): La = 0,24460; Ce = 0,63790; Nd = 0,47380; Sm = 0,15400;
Eu = 0,05802; Gd = 0,20430; Dy = 0,25410; Er = 0,16600; Yb = 0,16510; Lu = 0,02539.

II. 5.3.2 - Mineraloquimica

Analises quimicas de minerais silicaticos foram realizadas utilizando-se o
equipamento do Laboratério de Microssonda Eletrbnica do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Sdo Paulo, sob a supervisdo do Professor Silvio Roberto Farias Vlach. O
aparelho utilizado foi o JEOL JXA-8600S acoplado a um sistema de automacdo. As
condicbes analiticas para os minerais foram aceleracéo de voltagem de 15 kV e corrente de
feixe de 20 nA. Foram utilizados como padrdes analiticos minerais e compostos sintéticos e
as correcbes para os efeitos de matriz seguiram a sistematica PROZA. Os resultados
apresentados séo referidos ao intervalo de confianga de 2c (95%). Contudo, em duas das
amostras (numeros 1867 e 1851), os dados mineraloquimicos foram obtidos no Laboratoire
de Pétrologie da I"Université de Paris Sud, Centre d"Orsay-Franca pelo Msc. Méarcio Mattos
Paim.

As andlises quimicas em minerais realizadas visaram a classificagdo quimica, a
estimativa das condigBes geo-termobarométricas envolvidas durante a histéria de
resfriamento e cristalizagdo do(s) magma(s), e o estudo das condicbes de fugacidade de

oxigénio.
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II. 5.4 - ESTUDOS ISOTOPICOS
II. 5.4.1 - Diluic&o Isotépica de Rb-Sr e Sm-Nd

Composicdes isotdpicas de Rb-Sr e de Sm-Nd obtidas para as rochas do BN (quatro
amostras de biotita-trondhjemitos e duas de rochas maficas) foram determinadas, durante
estagio de 10 dias no Laboratério de Geologia Isotépica da Universidade Federal do Para
(PARA-ISO), sob a supervisdo do Dr. Moacir J.B. Macambira, por espectrometria de massa
e procedimentos de dilui¢do isotdpica de rotina empregada no PARA-ISO.

As amostras foram analisadas em laborat6rio do tipo clean. Neste tipo de laboratério
todo o ar é filtrado, no minimo duas vezes, e existe no seu interior uma pressao positiva
relativa as condicdes externas.

Os procedimentos analiticos incluiram técnicas de digestdo A&cida, extracbes
seletivas através de pequenas colunas de troca catibnica e medidas dos contelidos e razbes
isotépicas do Sr e do Nd em rocha total, utilizando-se um espectrdbmetro de massa, modelo
MAT 262, por ionizagdo termal, com sistemas de coletores simples e multiplos.

As razdes ¥'Sr/*°Sr e *Nd/***Nd foram normalizadas pelos valores de °Sr/%®Sr =
0,1194 e “°Nd/***Nd = 0,7219 e posteriormente ajustadas pelos padrées NBS987 e La Jolla,
respectivamente. Durante o periodo de aquisicdo de dados, o padrdo NBS987 deu ®'Sr/®®Sr
= 0,710226+0,000024 [n=3;2c], enquanto o padrdo La Jolla forneceu **Nd/***Nd =
0,511835+0,000035 [n=3;2c]. A precisdo das leituras tanto para %’Sr/®°Sr quanto para
13N d/***Nd das amostras foram dadas no nivel de 1 sigma, ou seja, 65% de confianca.

As constantes de decaimento usadas nos célculo das idades e demais parametros
geoquimicos sdo aquelas recomendadas por Steiger & Jager (1977), ¥Rb=0,0142 Ga*, e
Lugmair & Marti (1978), **’Sm=0,00654 Ga™.

Il.5.4.2 - Evaporacdo de Pb em Monocristais de Zircdo

Visando a obtencdo das idades de cristalizacdo do Batdlito Nordestina (Amostra
1851) e de uma injecdo trondhjemitica presente em um dique mafico sinpluténico do BN
(Amostra 1898) foram realizadas analises isotopicas de *°’Pb/*®°Pb em 9 cristais de zircio
por amostra. Estas andlises foram efetuadas igualmente no Laboratério de Geologia
Isotépica do Centro de Geociéncias da Universidade Federal do Para (Pard-lso) em um
espectrémetro de massa do tipo FINNIGAM MAT 262, sob a supervisdo do Dr. Moacir J. B.
Macambira.

O método de método de evaporacao/ionizacdo de Pb em monocristal de zircdo foi
desenvolvido por Kéber (1986). Segundo Gaudette et al. (1998), as idades *’Pb/*®Pb
obtidas em monocristais de zircdo - em amostras de rochas igneas precambrianas com
pouca ou nenhuma evidéncia de deformacdo - sdo similares as idades U-Pb em zircbes,

com a vantagem de ser mais rapido e simples por ndo envolver tratamentos quimicos, ja
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gue a analise é realizada com as amostras no estado solido. Entretanto, o elevado erro
analitico nas razdes *’Pb/’®Pb dos zircdes pode se constituir em limitagdo, a precisa
determinacdo da idade de cristalizacdo, particularmente no caso de rochas do
Neoproterozoico ou mais jovens. Como os teores de U-Pb ndo sdo determinados, os dados
isotépicos ndo podem ser lancados em diagrama concérdia e, conseqiientemente, o grau de
discordancia dos pontos analiticos ndo pode ser avaliado. Assim, a idade *’Pb/*®Pb deve,
portanto, ser considerada como a idade minima da cristalizacdo ou recristalizacdo do zircao
analisado (Andsdell & Kyser 1991).

O espectrémetro de massa empregado possui dois filamentos posicionados frente a
frente, sendo um filamento em forma de canoa, onde o zircdo é colocado, e um outro
filamento de ionizacao, no qual o Pb é retido e analisado.

Antes do aquecimento do filamento de evaporacdo faz-se a limpeza prévia do
filamento de ionizacdo aquecendo-o para a liberacao de algum possivel Pb residual.

Em seguida, faz-se o aquecimento do filamento de evaporagdo, que promove a
liberagdo do chumbo da estrutura cristalina do zircdo e a sua deposi¢do no filamento de
ionizagdo. Um mesmo cristal de zircdo é aquecido a diferentes temperaturas em etapas
distintas (1450 °C, 1500 °C, 1550 °C). O tempo de evaporacdo do zircdo para cada
temperatura dura em média até 5 minutos.

Apoés cada etapa de aquecimento do filamento de evaporacdo em temperaturas
preestabelecidas, desliga-se o filamento de evaporacéo e inicia-se 0 aquecimento gradativo
do filamento de ionizacgéo, a partir de 1050 °C até 1150 °C. Desta forma, o Pb nele retido é
entdo ionizado. As intensidades dos diferentes isotopos de Pb (204, 206, 207, 208) emitidos
sdo entdo medidas por um contador de ions, chegando a cinco blocos de leitura, onde cada
bloco de leitura equivale a um conjunto de 10 varreduras. Em cada bloco faz-se o célculo da
idade por intermédio da razdo ?°’Pb/?®®Pb e, por fim, se obtém a idade média da etapa de
aquecimento pela média das razées 2°’Pb/**°Pb dos blocos.

Espectros 2°’Pb/?®Pb sdo apresentados por amostra em diagrama Idade (Ma) versus
Etapas de Aquecimento. Este diagrama permite avaliacdo visual da distribuicdo dos dados
onde se observa que, em geral, cada etapa de aquecimento fornece um platd de idade. As
idades obtidas nas diferentes etapas de aquecimento podem diferenciar-se entre si, sendo
que, em certos casos, observa-se um acréscimo nas idades no sentido das etapas
realizadas as temperaturas mais altas. Quando isso ocorre, sao consideradas apenas as
idades obtidas nas temperaturas mais altas, pois, nesse caso, o Pb analisado é proveniente
das porgbes mais internas do cristal de zircdo e, interpretado como, mais representativo da

idade de cristalizagdo deste mineral.
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l1l.1- INTRODUCAO

Na porcdo nordeste do Craton do Séo Francisco (CSF - Almeida 1977), localizada no
leste do Estado da Bahia, ocorre uma volumosa granitogénese paleoproterozdica, onde
foram recentemente identificadas associacdes tonalitico-trondhjemiticas (Cruz Filho 2000,
Rios 2002, Barrueto 2002). A caracterizacdo litogeoquimica e o estudo dos processos
petrogenéticos responsaveis pela origem destes tipos de rochas, constitui-se no escopo
desta tese, tendo como caso de estudo o Batélito Nordestina.

Neste capitulo sera apresentada uma sintese sobre a geologia do CSF e do Ndcleo

Serrinha, no qual se localiza o Batélito de Nordestina.

1.2 - CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O CRATON DO SAO FRANCISCO

O CSF (Almeida 1977) é uma entidade geotectdnica do Escudo Pré-Cambriano
Brasileiro consolidada no final da Orogenia Transamazobnica (1,8-2,2 Ga, Almeida et al.
2000), com limites estruturados no final da Orogenia Brasiliana (680-550 Ma, Almeida et al.
2000) por colisbes que geraram suas faixas de dobramentos marginais. O CSF abrange
gquase todo o Estado da Bahia e grande parte do Estado de Minas Gerais (Fig. 2A).

O embasamento do CSF pode ser individualizado em associacées granito-
greenstone e terrenos metamdrficos de alto-grau arqueano-paleoproterozéicos. A maior
parte deste embasamento encontra-se encoberto por metassedimentos e sedimentos de
idades mesoproterozdicas a neoproterozoicas e fanerozoicas, respectivamente (Fig. 2B).

Comparando as caracteristicas composicionais e deformacionais das regiées de alto
grau metamodrfico com aquelas dos terrenos granito-greenstone, Mascarenhas (1979)
propbés um modelo geotectbnico para o Paleoproterozdico no Estado da Bahia. Nele,
Mascarenhas (1979) advoga a existéncia de trés nucleos arqueanos (Guanambi a oeste;
Remanso ao centro; Serrinha a leste) de natureza granito-greenstone, que se comportaram
como um conjunto relativamente rigido aos processos colisionais durante a Orogenia
TransamazoOnica. Resultaram deste evento colisional a estruturacdo dos terrenos
metamorficos de alto-grau entre os nudcleos arqueanos (cinturdes moveis). O Cinturdo
Costeiro Atlantico (Silva Filho & Leal 1978, Mascarenhas 1979) situa-se encaixado entre 0s
ndcleos Serrinha e Remanso, e o Cinturdo Urandi-Paratinga (Rosa et al. 1996) entre os
nucleos Remanso e Guanambi (Fig. 2C).

Os nacleos (ou continentes) arqueanos sao essencialmente constituidos por rochas
polideformadas, migmatizadas e gnaissificadas, que exibem evidéncias de metamorfismo
que variam desde Facies Anfibolito a Xisto-Verde. Sobre estes terrenos repousam
sequéncias supracrustais arqueano-paleoproterozoéicas, algumas das quais foram

caracterizadas como greenstone belts, e variadas intrusdes graniticas paleoproterozdicas.
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Figura 2. (A) Localizagao do Craton do Sao Francisco no Estado da Bahia. (B) Esboc¢o geolégico do Craton
do Séo Francisco [modificado de Alkmim et al. (1993) apud Sampaio (2001)] com a indicagdo dos cinturdes
moveis Brasilianos. Legenda: 1- Sedimentos Fanerozodicos; 2 - Neoproterozéico: Supergrupo Sao
Francisco; 3 - Mesoproterozéico: Supergrupo Espinhago; 4 - Paleoproterozéico a Arqueano: Grupo
Jacobina e complexos vulcano-sedimentares; 5 - Arqueano: Terrenos gnaissicos-migmatiticos; 6 - Limite do
craton; tridngulos: Falhas contracionais. (C) Estruturagdo dos terrenos do embasamento do Craton Séo
Francisco no Estado da Bahia para o periodo Paleoproterozdico [Mascarenhas (1979) com limites

modificados por Conceigao (1990)].
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Os cinturbes moveis, que correspondem a terrenos metamorficos de alto-grau, séo
constituidos dominantemente por rochas equilibradas ou re-equilibradas as condi¢cbes da
Facies Granulito e, subordinadamente, por seqiéncias meta-vulcanossedimentares
(Mascarenhas 1979, Barbosa 1986, Teixeira et al. 2000). A questdo da idade do
metamorfismo granulitico € controversa. Alguns autores advogam que ele seja arqueano
(Rb-Sr em rocha total - 2700-2900 Ma; por exemplo, Brito Neves et al. 1980, Mascarenhas
et al. 1984), outros sustentam que ele seja paleoproterozéico (Pb-Pb em monozircdo -
2086118 Ma - 2100+11 Ma; p.ex. Ledru et al. 1994, Sabaté et al. 1994).

A terminologia Bloco de Jequié, como definida por Pedreira et al. (1976) tem
posicionamento ainda duvidoso. Para Mascarenhas (1979), este bloco seria apenas uma
continuagdo do Nucleo de Remanso intensamente erodido, embora 0 mesmo autor em
trabalhos anteriores (Mascarenhas 1973,1976) e Almeida (1977) tenham admitido que
referido bloco fazia parte de um cinturdo mével, no caso o Cinturdo Movel Costeiro Atlantico.

O modelo geotectonico apresentado por Mascarenhas (1979, 1981) encontra suporte
nos levantamentos gravimétricos realizados por Gomes & Mota (1978). Modelos recentes,
como, por exemplo, o proposto por Barbosa & Sabaté (2002), acrescentam importantes
dados sobre a estrutura interna da parte interiorana do Cinturdo Movel Costeiro Atlantico,
renomeado por estes autores como Orbégeno Itabuna-Salvador-Curacd. Todavia, a
concepcgdo basica de Mascarenhas (1979) para a estruturacdo destes dois conjuntos de
terrenos no CSF, foi revolucionaria em sua época e continua bem atual: existéncia de
nacleos arqueanos colidindo durante a Orogenia Transamazonica.

O Projeto Gavido-Serrinha (Melo 1991, Pereira 1992, Sampaio 1992, Melo et al.
1995) caracterizou a evolucdo do ramo norte do cinturdo mével Costeiro Atlantico, nomeado
Cinturdo Salvador-Curaca por Santos & Dalton de Souza (1983), a partir de uma possivel
crosta oceanica, instalada quando da individualizacéo e separacdo dos nucleos Remanso e
Serrinha, no Neoarqueano, com posterior colisdo obliqua e soldagem de blocos, e tectdnica

final gerando geometria de flor positiva, durante o periodo Paleoproterozéico.

1.3 - GEOLOGIA DO NUCLEO SERRINHA

[1l. 3.1 - INTRODUCAO

O Nucleo Serrinha (Fig. 2C) é uma entidade geotecténica (21.000 km?) alongada N-S
que alcanga até 100 km de largura. Este ndcleo esta situado na por¢ao nordeste do CSF, no
Estado da Bahia, limita-se a oeste e a sul com os terrenos do Cinturdo Mdvel Salvador-
Curacd (CMSC; Santos & Dalton de Souza 1983), que representa uma ramificacdo norte-

nordeste do Cinturdo Movel Costeiro Atlantico. E, a leste, por um contato tecténico com os
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metassedimentos neoproterozdicos, estando parcialmente encobertos por sedimentos
fanerozéicos. O NSer é considerado similar ao Nucleo Remanso (também denominado na
literatura como craton ou nucleo Gavido, Lengbis ou ainda de Bloco Gavido) devido as
semelhancas litologicas existentes (p. ex. Cordani et al. 2000).

O NSer configura-se, portanto, como um segmento de crosta intermediaria, de
natureza granito-greenstone, constituida por rochas granitica-gnaissico-migmatiticas que
abriga associacfes basico-ultrabasicas, corpos de granitos e rochas quimico-sedimentares
(metacherts, calcissilicaticas, quartzitos, marmores), metamorfisadas nas condicées da
Facies Anfibolito. Estas rochas servem de embasamento para as seqUéncias
vulcanossedimentares paleoproterozéicas, denominadas de Grupo Capim e Greenstone Belt
do Rio Itapicuru, e para um variado cortejo de intrus@es graniticas (Fig. 3).

Nesta sintese sobre o NSer serd dado um maior enfoque aos aspectos geoldgicos

do setor sul deste nucleo, que além ser o mais estudado, abriga a area do presente estudo.

. 3.2 - SUCESSAO LITO-ESTRATIGRAFICA

Embasamento

Os terrenos do embasamento do NSer tém sido individualizados em dois complexos
tectono-metamorficos distintos, a saber, Complexo Metamérfico Uaua (CMU - Figueiredo &
Barbosa 1993, Bastos Leal et al. 1994, Alves da Silva 1994), a nordeste, e Complexo Santa
Luz (CSL - Davison et al. 1988, Melo et al. 1995), a sudoeste, separados entre si por um
cinturdo quartzito-gnaissico denominado de Cinturdo Caldeirdo (CC - Jordan 1972) (Fig. 3).
O CMU e o CC sdao limitados por uma importante zona de cisalhamento de direcdo geral
NNW-SSE, localizado entre a cidade de Uaua e a vila Caldeirdo da Serra, com cerca de 2
km de largura e denominada de Zona de Cisalhamento Pedra Grande (Oliveira et al. 1999a)
(Fig. 3). J4 o contato entre o CC e o CSL é descrito como sendo gradacional por Oliveira et
al. (2002). As relagbes precisas entre estes segmentos do embasamento permanecem
ainda em aberto, carecendo de estudos petrograficos, litogeoquimicos, geocronoldgicos e
isotépicos detalhados.

Complexo Metamoérfico Uaué

O CMU, situado na borda nordeste do NSer, abrange rochas gndissico-

migmatiticas com predominio de gnaisses bandados na direcdo NW (a oeste), e uma

estreita faixa de rochas granuliticas (a leste), que representam 0 embasamento

sialico da seqUéncia Grupo Capim. Esta diversidade de caracteristicas litoldgicas e

metamoérficas expostas no CMU representa segundo Jardim de S4 et al. (1984) a
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Figura 3. Mapa geoldgico simplificado do Nucleo Serrinha [adaptado de Rios et al. (1998) e Oliveira et
al. (2002)]. Legenda: 1. Cidades; 2. Zona de cisalhamento; 3. Rochas Metassedimentares do
Fanerozoéico e Neoproterozéico; 4. Granitdides; 5. Seqliéncias vulcanossedimentares: Greenstone Belt
do Rio ltapicuru (GBRI) e Grupo Capim (GC); 6. Quartzitos Caldeirdo; 7. Diques maficos; 8. Corpos
maficos e ultramaficos; 9. Embasamento gnaissico-migmatitico; 10. Cinturdo Movel Salvador-Curaga.
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exposicdo de diferentes niveis crustais ladeados através de duas zonas de
cisalhamento com direcdo norte-sul. Estas estruturas limitam parcialmente o Grupo
Capim, sendo responsaveis por sua forma sigmoidal e sugerem a existéncia de uma
pequena fossa tectdnica que o abrigaria.

No CMU as rochas exibem uma xistosidade (S1) de plano axial bem
desenvolvida segundo a orientacdo NNW-SSE e que apresentam mergulhos
geralmente fortes (70° a 80°) para NE, a norte, e para SW, a sul (Winge & Danni
1980, Winge 1981, Jardim de Sa et al. 1984).

Os gnaisses bandados ocorrem limitados por zonas de cisalhamento com a
sequéncia Grupo Capim, a leste, e com o CC, a oeste. Eles afloram como um bloco
soerguido com forma de paralelogramo ou sigmdide (Jardim de Sa et al. 1984).
Oliveira et al. (1982) o tem denominado de Bloco Uaua. Segundo Mello et al. (1999a)
e Oliveira et al. (1999a, 2002) os gnaisses bandados sdo de idade desconhecida,
entretanto alguns autores (p.ex. Mascarenhas & Sa 1982, Mascarenhas & Garcia
1989, Bastos Leal 1992) definem o intervalo de 2,7-3,1 Ga (Rb-Sr em rocha total)
como principal periodo de evolucdo tectono-metamorfica destas rochas. Estes
gnaisses abrigam o Complexo Anortositico de Lagoa da Vaca (3,16 Ga, Pb-Pb em
rocha total; Paixao & Oliveira, 1998), complexos peridotiticos e dioriticos arqueanos,
e corpos tonalitico-granodioriticos (3,12 Ga a 2,9 Ga; Rb-Sr e Pb-Pb em rocha total,
U-Pb em zircdo; Mascarenhas & Sa 1982; Cordani et al. 1999; Oliveira et al. 1999a;
Tab. 1). Muitas destas rochas encontram-se metamorfisadas a altura da Féacies
Granulito e, posteriormente, retrometamorfisadas na Facies Anfibolito. Apos os
principais episddios de intrusdo de granitos e de metamorfismo granulitico, com
idade minima de 3,07 Ga (Pb-Pb em zircao - Paixao et al. 1995), este embasamento
arqueano foi transectado por enxames de diques maficos noriticos, de natureza
toleiitica, pegmatitos e uns poucos corpos graniticos de idade desconhecida (p.ex.
corpo granitico Riacho do Traga; Tezini & Oliveira 2002). Estas rochas sdo 0s
embasamentos da seqliéncia vulcanossedimentar Rio Capim e dos
metassedimentos continentais da Faixa Sergipana (Oliveira et al. 1999a, 2002). Com
base nas relagfes de campo Oliveira et al. (1999b, 2000) identificaram a existéncia
de dois enxames principais de diques maficos. O conjunto mais antigo (2,7 Ga e 2,9
Ga, Oliveira et al. 1999b) tem orientagdo EW a NW e compreende diques bésicos
fortemente deformados e metamorfisados (anfibolitos). O segundo conjunto de
diques é mais jovem (2,38 Ga e 1,98 Ga - Bastos Leal et al. 1994 e 2,6 Ga - Oliveira
et al. 1999b), tem orientacdo NNE e ndo se encontra afetado por deformagdes
ducteis. Esses diques maficos ndo cortam a seqiiéncia Rio Capim (2,2-2,1 Ga -
Oliveira et al. 1998). Idades K-Ar de 1,8-2,2 Ga em anfibolios e biotitas em
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Tabela 1. Dados geocronoldgicos e isotépicos do Nucleo Serrinha.

Unidade

Bloco Uaua

Ortognaisses

Gnaisse

Complexo méfico-ultraméafico
Anortosito Lagoa da Vaca
Tonalito-granodioritos intrusivos
Tonalito Rio Capim JM-BA 180/182
Tonalito Rio Capim

Tonalito Rio Capim

Tonalito Rio Capim

Ortogranulito Rio da Vargem (EO-44,44.1)
Ortogranulitos Rio da Vargem (EO-44)
Ortogranulitos Rio da Vargem (EO-44.1)
Gnaisse porfiritico Carataca (UA96-3.1)
Gnaisse porfiritico Carataca (UA96-3.1)
Enderbito da pedreira de Uaua (EO-137.3)
Enderbito da pedreira de Uaua (EO-137.3)
Ortognaisses a SE de Uaua (EO-132)
Ortognaisses a SE de Uaua (EO-132)
Gnaisse cinza S de Uaua (UA96-2.3)
Gnaisse cinza S de Uaua (UA96-2.3)
Enxame de diques maéficos Uaua
Dique anfibolitico com trend NW

Dique anfibolitico com trend NW

Dique piroxenitico-noritico com trend NW
Dique noritico-toleitico com trend N-NE
Dique méfico NNE - 1 G

Dique méfico NNE - 2* G

Dique méafico NNE deformado a Sul de Uaua
Dique méafico NNE deformado a Sul de Uaua
Dique méfico NNE deformado
Sequéncia do Grupo Capim

Diques félsicos do Rio Capim

Diorito do Rio Capim

Leucogabro do Rio Capim

Metavulcanica félsica

Metapelito Rio Capim (UA96-8.4)
Cintur&o Caldeirdo

Ortognaisses do Cinturdo Caldeirdo
Ortognaisses do Cinturdo Caldeirdo (EO-150A)
Ortognaisses do Cinturdo Caldeirdo (EO-150A)
Quarzito de Monte Santo

Quarzito de Monte Santo

Quarzito de Monte Santo

Quarzito de Monte Santo

Quarzito de Monte Santo

Metapelito

Metapelito

Setor Sul

Complexo Santa Luz

Gnaisse

Gnaisse

Gnaisse

Gnaisse-migmatito

Gnaisse-migmatito

Anfibolito

Greenstone Belt do Rio Itapicuru

- Unidade Metavulcanica Mafica

- Unidade Metavulcanica Mafica

- Unidade Metavulcénica Félsica

- Unidade Metavulcénica Félsica

- Unidade Metavulcénica Félsica

- Unidade Metavulcanica Félsica

- Unidade Metassedimentar

- Unidade Metassedimentar

- Unidade Metassedimentar
metavulcanicas

metavulcanicas

Mineralizag&o Aurifera

Mina da Fazenda Brasileiro

Mina da Fazenda Brasileiro

Mina da Fazenda Brasileiro

Mina da Fazenda Brasileiro

Mina da Fazenda Brasileiro

Litol.

gd
gd

Anort.

End.
End.
gd
gd
gd
gd

And

gd
gd
gd

gd
gd
gd

ba
ba
And
And
And
And
Grauv.
Pelito
Pelito

Min.
Sch
Sch
Sch
Sch

Mat.

Anf e Bt
RT

RT

RT
RT
Zr

Zr
RT
RT
Zr
RT
Zr
RT

RT
Zr
RT

Anf.
RT
RT
RT
RT;CM;CF
RT;CM;CF
sp-met.
Zr
RT

RT
Zr
Zr
RT
RT

bt
Zr
RT
Zr (b)
Zr (n)
Zr(n
Zr(n
Zr(n
RT
RT

RT
RT
Zr

Zr
Zr

Método

K-Ar
Rb-Sr

Pb/Pb

Rb-Sr
Rb-Sr

U/Pb (SHRIMP) 3050-3130+£50

U/Pb (SHRIMP)
Pb/Pb
Sm-Nd
Sm-Nd
U/Pb (DI)
Sm-Nd
U/Pb (DI)
Sm-Nd
U/Pb (DI)
Sm-Nd
U/Pb (DI)
Sm-Nd

K-Ar
Sm-Nd
Sm-Nd
Sm-Nd

Rb-Sr
Rb-Sr
U/Pb (DI)
U/Pb (DI)
K-Ar

Pb/Pb
U/Pb
U-Pb

Pb/Pb

Sm-Nd

K-Ar

U/Pb (SHRIMP)

Sm-Nd
U/Pb (SHRIMP)
U/Pb (SHRIMP)
U/Pb (SHRIMP)
U/Pb (SHRIMP)
U/Pb (SHRIMP)

Sm-Nd

Sm-Nd

Rb-Sr

Rb-Sr

Pb/Pb
U/Pb (DI)
U/Pb (DI)
U/Pb (DI)

Pb/Pb
Sm-Nd
Rb-Sr
Pb-Pb
Pb/Pb
Sm-Nd
Sm-Nd
Sm-Nd
Sm-Nd
K-Ar
K-Ar

Ar-Ar
Ar-Ar
Ar-Ar
Rb-Sr

Sm-Nd

-23-

Idade(Ma)

1800-2200
2700-3100

3161+65

3016+109
3120

3120
3072
3278
3336
3070 £ 3
3256
2933+ 3
3126
2991 + 22
3047 ?
2956 + 39
2965

2144-1930
2895+170
274465
258666
2384+114
1983431
2039+2
2519-2793
2000

2293114
214823
214321
215379

2522

722136
315245
3144
2076+10
3051+13
3097+11
3204+9
2687+16
3185
3223

2500300
3000100
2050+51
310245
20934
2078+1

2209+60
2200
2080+90
217823
2109+80
2120
2000
2488
2442
1956+60
2085+45

2031-2084
2054+2
205044

1969-2143

Observagdes Ref.
Superposi¢édo Transamazonica 7
RI=0,701 a 0,704 7
1
Afl;RI=0,7036; MSWD =1,01(n=5) 2
Contém enclaves méficos 3
2
intercepto inferior 700 ma 2
Idade minima para o met. granulitico 4
TDM; eNd(3072) = -0,57 6
TDM; eNd(3072) = -2,22 6
5
TDM; eNd(3070) = -1,81 6
5
TDM; eNd(2933) = -0,69 6
5
TDM; eNd(2991) = +1,61 6
c/ xendlitos dos gnaisses bandados 5
TDM; eNd(2956) = +1,69 6
Resfriamento regional do CT 10
5
5
5
RI=0,7008; MSWD=0,8 10
RI=0,702; MSWD=2,6 10
borda;idade de deform. e metamorf. 9
centro do dique 13
prox. zona de cis. Galo do Ouro 10
Intrude embasamento CU 6
6
6
6
TDM 8
Leste de Mte. Sto 16
idad. cristal. do protdlito gran. 12
TDM; eNd(30007?) = -0,32 6
BSC ; n=7; met.transamazonico 12
n=6; idade da fonte do gzito 12
n=7;idade da rxa fonte do gzito 12
n=2 12
n=1;inicio da depososigéo 12
TDM 5
TDM 5
11
11
“ph/*°’Ph<0,0010 14
n=3 30
n=1;sobrecrescimento no zircdo 30
n=4; zircbes metamorficos 30
MSWD=1,5; p,=8,1 15
TDM;eNd=+4(7 ams) e ¢eNd=-3,5 (1 am) 18
RI=0.7017;MSWD=1,03 16
17
MSWD=2; n,=8,0 18
TDM;eNd=+2 18
TDM;eNd=-1,5 18
TDM 8
TDM 8
17
17
Zona hidrotermal 19
Alteracéo hidrotermal 19
Alteracéo hidrotermal 19
RI=0,70238 a 0,70597 19
TDM;eNd(2050)= 1,68 a 6,61 20
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Unidade Litol. Mat. Método Idade(Ma) Observagdes Ref.
Magmatismo Granitico no Setor Sul
Magmatismo Arqueano (3,2-2,7Ga)

- Araci gd/to RT Rb-Sr 223384 Afl.;RI=0,7025, MSWD=0,1180, n=4 11
- Araci ar Zr U/Pb 307212 n=3 30
- Araci gr RT Sm-Nd 3120 TDM;eNd(3070)= +0,93 20
- Ambroésio gr RT Rb-Sr 25961272  Afl;RI=0,7084;MSWD=6,24, n=4; N gr 11
- Ambroésio RT Rb-Sr 1900 RI=0,708 17
- Ambrésio to Zr Pb/Pb 1948+28 2P/ Pbyonozireao<0,0001 14
- Ambroésio Zr Pb/Pb 2500-1850 21
- Ambrésio Mz Pb/Pb 2100 21
- Ambroésio gn Zr U/Pb 2930+32 borda do macico 17
- Ambroésio to Zr U/Pb > 3070 14
- Ambroésio gd-mac. Zr U/Pb (SHRIMP) 2937-3162 n=11;Granodiorito maci¢o 20
- Ambrésio gd-mac. Zr U/Pb 2077122 n=4; Zr. metamorfico 20
- Ambroésio gd-porf Zr U/Pb 3190 n=3; excesso de espalhamento 20
- Ambroésio/gd porfiritico gd-porf Zr U/Pb 2063+55 n=3; excesso de espalhamento 20
- Ambroésio gn-mig  Zr (b,n) U/Pb (SHRIMP)  3094-3159 Enclave gnaissico 20
- Ambroésio Tdh Zr U/Pb (DI) 3088+6 n=5 30
- Ambroésio Tdh Zr U/Pb (DI) 3169+7 n=1;xenocristal 30
- Pegmatito em Ambrésio pegmat RT Rb-Sr 2031459 23
- Pegmatito em Ambrésio pegmat RT Rb-Sr 2015459 RI= 0,70993; MSWD =1,42 23
- Dique em Ambrésio gd X U/Pb (SHRIMP) 2080+2 n=17 24
- Dique em Ambrésio lc-gr Zr U/Pb 2079+47 17
- Pedra Alta gn bt K-Ar 2040+69 11
- Pedra Alta gn musc K-Ar 2012+38 11
- Pedra Alta to Zr U/Pb 3000 2 gréos; ICP-MS/LA 21
- Pedra Alta to Zr U/Pb 2900 2 gréos; ICP-MS/LA 21
- Pedra Alta to Zr U/Pb 2650 2 gréos; ICP-MS/LA 21
- Pedra Alta to Zr U/Pb 2000 1 gréo; ICP-MS/LA 21
- Pedra Alta gd RT Sm-Nd 3170 TDM; eNd(3078) = +0,23; Sri=0,700 30
- Requeijao gd Zr U/Pb (DI) 2870 n=5 30
- Pogo Grande Mc Ar-Ar 2023+13 25
- Poco Grande Mz U/Pb 2079+47 17
- Pogo Grande Zr U/Pb 2645+70 17
Magmatismo Célcio-alcalino (2,16-2,12 Ga)

- Eficeas Tdh Zr U/Pb (DI) 216315 n=3 30
- Eficeas RT Sm-Nd 2330 TDM; eNd(2163) = +1,64 30
-Trilhado gd Mz U/Pb (SHRIMP) 2152+6 n=13 20
-Trilhado gd Zr (b,n)  U/Pb (SHRIMP) 21559 n=7 20
-Trilhado gd RT Sm-Nd 2198 TDM; eNd(2152) = 2,65; Sri = 0,7017 20
-Trilhado gd RT Sm-Nd 2216 TDM; eNd(2152) = 2,41 20
- Lagoa dos Bois Bt K-Ar 2030+100 26
- Lagoa dos Bois ar RT Rb-Sr 1800+60 25?
- Lagoa dos Bois Zr U/Pb 2107+23 17
- Lagoa dos Bois ar Zr U/Pb (DI) 2067+142 n=2 30
- Nordestina RT Rb-Sr 2000 RI1=0.703 17
- Nordestina RT Rb-Sr 2114+103 RI=0.705 16
- Nordestina Zr Pb-Pb 2100+10 dispersos; n=4 25
- Nordestina Tdh Zr Pb-Pb 2004+103 27
- Quijingue gd Zr U/Pb (DI) 2155+3 n=6 30
- Quijingue gd Zr U/Pb (DI) 3614-3620  n=3; xenocristal 30
- Quijingue gd Zr U/Pb (DI) 2892+2 n=1; xenocristal 30
- Quijingue gd RT Sm-Nd 3270 TDM; eNd(2155) = -11,6; Sri=0,7051 30
- Barrocas Bt K-Ar 2029+13 25
- Barrocas Zr Pb/Pb 212745 n=5 25
- Teofilandia to zZr U/Pb (SHRIMP) 21307 n=10 20
- Teofilandia to RT Sm-Nd 2206 TDM; eNd(2130) = 2,14; Sri = 0,7025 20
- Teofilandia-dique to Zr U/Pb (SHRIMP) 212848 Qzo-Fss Porfiro;n=5 20
- Teofilandia-dique RT Sm-Nd 2184 TDM; eNd(2128) = 2,45 20
- Cip6 gr Zr U/Pb (DI) 2164+2 n=3 30
- Cip6 gr Zr Pb/Pb 2050451 30
Magmatismo Shoshonitico (2,10-2,08 Ga)

- Euclides zZr U/Pb (DI) 2097+8 30
- Araras Zr U/Pb (DI) 2076+1,5 30
- Cansancgéo monz RT Rb-Sr 2025+47 RI1=0.7033;MSWD=0,74 28
- Cansancéo monz Zr Pb/Pb 2105+3 27
- Cansancgéo monz RT Sm-Nd 2380 TDM;eNd=-3,0 28
- Itareru Zr U/Pb (DI) 2106+2 30
Magmatismo Sienitico (2,10-2,07Ga)

- Morro do Afonso Ic-sn Zr Pb/Pb 2097+16 14
- Morro do Afonso Ic-sn Zr Pb/Pb 2641+4 zircdo herdado 27
- Morro do Afonso sn-mes. zr Pb/Pb 208127  2*Pb/2Pbyonosireao<0,001 14
- Agulhas-Bananas sn zr Pb/Pb 2067422 2*Pb/2"Pbmonosircao<0,0004 14
- Agulhas-Bananas sn Zr Pb/Pb 208717 14
- Serra do Pintado Zr U/Pb (DI) 2097+2 30
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Unidade Litol. Mat. Método Idade(Ma) Observagdes Ref.
Magmatismo Granitico no Setor Sul
Magmatismo granito-K (2,08-2,07Ga)

- Marmota (Granitos tipo Morro do Lopes) ar bt K-Ar 1791453 16
- Marmota (Granitos tipo Morro do Lopes) zr Pb/Pb 2003+2 24P h2Ph o nozireio<0,0004 27
- Marmota (Granitos tipo Morro do Lopes) Zr Pb/Pb 3002+1 (Zr herdado) 27
- Fazenda Bananas (GML) gr-grd zr U/Pb (DI) 2072+1 Dil. Isotépica 14
- Alto do Bonito zr U/Pb (DI) 2076x6Ma 30
- Maravilha hb-gr zr U/Pb (DI) 2071+1Ma 30
-Pedra Vermelha zr U/Pb (DI) 2080+7Ma

-Barroquinha RT Rb-Sr 1962 RI=0,7466 29
- Santa Luz ar bt K-Ar 1791453 16
- Santa Luz zr U/Pb 2100 GML??? ou LB 17
- Pogo Grande musc Ar-Ar 202313 14
- Curral gd Zr Pb/Pb 2076+19 14
- Curral gd Zr Pb/Pb 2468+3 14
- Curral gd Zr Pb/Pb 286215 14

Abreviaturas utilizadas: Afl. (Is6crona de Afloramento); And (Andesito); Anf (Anfibdlio); Anort. (Anortosito); ba
(basalto); Bt (Biotita); CT (Ciclo Transamazonico); DI (Diluicdo Isotépica); End (Enderbito); lc-gr (leuco-granito);
gd (granodiorito); gd-mac (granodiorito macigo); gd-porf (granodiorito porfiritico); gn (gnaisse); gn-mig (gnaisse
migmatitico); Grauv (Grauvaca); gr (granito); hb-gr (hornblenda granito); lc-sn (leuco-sienito); Mat (Material
Analisado); Min (Mineralizagdo); monz (Monzonito); MSWD (Mean Squares of Weighted Deviates); Mz
(Monazita); Mc=musc (muscovita); n (nimero de analises); pegmat (pegmatito); Rl (Razédo Inicial); RT (rocha
total); Sch (Scheelita); sn (sienito); sn-mes (sienito mesocratico); Tdh (Trondhjemito); TDM (Idade modelo manto
depletado); to (tonalito); X (xen6timo); Zr (zircdo); Zr (b,n) (zircdo borda, nucleo).

Referéncias: 1. Paixao & Oliveira 1998; 2. Cordani et al. 1999; 3. Mascarenhas & Sa 1982; 4. Paixao et al. 1995;
5. Oliveira et al. 1999a; 6. Oliveira et al. 1998; 7. Bastos Leal 1992; 8. Oliveira et al. 2002; 9. Oliveira et al. 2000;
10. Bastos Leal et al. 1994; 11. Mascarenhas & Garcia 1987; 12. Mello et al. 1999a; 13. Oliveira et al. 1999b; 14.
Rios et al. 2000; 15. Silva 1992b; 16. Brito Neves et al. 1980; 17. Gaal et al. 1987; 18. Silva 1992a; 19.
Vasconcelos & Becker 1992; 20. Mello 2000; 21. Batista et al. 1998; 23. Teixeira 1993; 24. Mello et al. 1999b; 25.
Alves da Silva 1994; 26. Cordani et al. 1969; 27. Rios et al. 1998; 28. Sabaté et al. 1990; 29. Pereira 1992; 30.
Rios 2002.

ortognaisses e diques maficos indicam atuacdo da Orogenia Transamazébnica nesta
regido (Bastos Leal 1992, Bastos Leal et al. 1994).

Oliveira et al. (2001, 2002) tém advogado que este bloco representa uma
extrusdo tectdnica que ocorre em resposta ao esfor¢co de acomodacao apés o evento
colisional entre os nucleos argueanos Remanso e Serrinha que resultaram na
estruturacdo do CMSC no paleoproterozdico.

No bloco leste entre a seqliéncia vulcanossedimentar Grupo Capim e a Faixa
Sergipana aflora uma estreita faixa de rochas granuliticas, com retrometamorfismo
anfibolitico e com intensa migmatizagéo, interpretada por Jardim de S4 et al. (1984)
e Mascarenhas et al. (1984) como remanescentes de rochas granuliticas e restos de

sequéncias supracrustais do Complexo Capim.

Cinturdo Caldeiréo

Este cinturdo (Jordan 1972) é formado por um conjunto de rochas
supracrustais siliciclasticas (quartzitos com metapelitos associados) - com mergulhos
abruptos para leste - gnaisses migmatiticos e rochas graniticas e maéficas

deformadas, localizadas a oeste da zona de cisalhamento Pedra Grande. Segundo
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alguns autores (p.ex. Alves da Silva 1994) essa unidade marcaria a interface entre
0s Complexos Uaua e Santa Luz. Oliveira et al. (2002) consideram que este cinturdo,
metamorfisado na Facies Anfibolito, pertencente ao CSL. Os cristais de zircdo de
ortognaisses deste cinturdo forneceram uma idade de 3,1 Ga (U-Pb SHRIMP - Mello
et al. 1999a). Um quartzito, préximo a Monte Santo, tem cristais de zircdo detriticos
com idades U-Pb (SHRIMP) entre 2,7 Ga e 3,2 Ga em seus nucleos preservados e
de 2,08 Ga em suas bordas (Melo et al. 1999a). O primeiro conjunto de idade é
interpretado como de fontes arqueanas (p.ex. Bloco Uaua ou areas similares),
enquanto que a segunda populacéo de cristais caracteriza o tempo de deformacéo e
metamorfismo regional de alto grau das rochas e a inversdo da bacia onde foram

depositados os sedimentos (Oliveira et al. 2002).

Complexo Santa Luz

O conjunto gnaissico-granitico-migmatitico que ocorre no sul-sudoeste do
NSer foi incluido por Seixas et al. (1975) no Complexo Metamorfico-Migmatitico,
sendo denominado por Davison et al. (1988) de “Complexo Gnaissico Santa Luz” e
considerado como o embasamento do GBRI (Fig. 4). Melo et al. (1995)
individualizaram neste complexo quatro agrupamentos distintos de rochas, dois dos
guais séo considerados como embasamento por outros autores (p.ex. Pereira 1992,
Rios 2002). Os conjuntos litolégicos considerados embasamento séo: (i) os gnhaisses
e migmatitos com anfibolitos associados e (i) os gnaisses bandados, gnaisses a
granada e sillimanita e rochas célcio-silicaticas. Todo este conjunto encontra-se
afetado por metamorfismo na Facies Anfibolito (Pereira 1992).

Segundo Rios (2002) os gnaisses bandados parecem contornar os nicleos
gnaissico-migmatiticos, os quais sao intrudidos por inidmeros macicos graniticos. Os
dados quimicos das rochas gnaissico-migmatiticas evidenciaram afinidades com
suites TTG e calcio-alcalina normal (Rios 2002). Os anfibolitos, que ocorrem ora
como enclaves ora como niveis concordantes ou discordantes nas rochas gnaissico-
migmatiticas correspondem quimicamente a monzodioritos, dioritos e quartzo-
dioritos, com afinidades toleiitica e calcio-alcalina, sendo que os anfibolitos toleiiticos
apresentam quimismo semelhante aos basaltos do GBRI, diferenciando-se deles
pelo maior conteddo de elementos terra raras (Rios 2002).

Os dados geocronolégicos disponiveis (Tab. 1) para este setor do
embasamento, por exemplo, Mascarenhas & Garcia (1987, Rb-Sr) e Rios (2002, U-
Pb em monozircdo), apontam para idades em torno de 3,1 Ga. Entretanto, idade
mais antiga para o embasamento foi documentada em xenocristais de zircdo no

Macico de Quinjingue, com valor de 3,6 Ga (Rios 2002). Ja aquelas idades de 2,0 Ga
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(U-Pb; Rios 2002) e 2,05 Ga (Pb-Pb; Rios et al. 2000) obtidas em cristais de zircdo
de anfibolitos e gnaisses do embasamento, respectivamente, sdo interpretadas como
a expressao de metamorfismo transamazonico (Rios 2002).

O Complexo Santa Luz é considerado o embasamento do GBRI, embora
segundo Melo et al. (1995) ndo sejam observadas em campo as relacdes de contato
entre estas duas unidades. Todo este conjunto de rochas encontra-se intrudido por
plutbes de granitos sincronicos e tardios que marcam 0s passos da evolucdo
transamazdnica no setor sul do NSer (Fig. 4). Neste embasamento encontram-se
ainda a presenca de corpos estreitos de rochas ultramaficas cromitiferas, nas

proximidades de Santa Luz e em Queimadas (Kishida 1979).

Seqiéncias Vulcanossedimentares

O Grupo Capim (Winge & Danni 1980, Winge 1981; Fig. 3), situa-se no setor norte-
nordeste do NSer, a leste da Cidade de Uaua, e corresponde a uma seqiiéncia de rochas
vulcanossedimentares (130 km?) estruturadas na forma de um sinclinério sigmoidal
alongado na direcdo NW-SE e delimitado com o embasamento por falhas transcorrentes a
inversas (Winge 1984). Neste grupo predominam rochas meta-méficas na base, seguidas
por meta-vulcanicas acidas e meta-vulcanoclasticas (Winge 1984). As rochas desta
sequéncia mostram, de oeste para leste, um zoneamento metamorfico da Facies Xisto-
Verde a Facies Granulito de baixa presséo (Jardim de Sa et al. 1984, Oliveira et al. 1998). A
presenca de meta-cherts, sulfetos e carbonatos ocorrendo de forma ampla nos terrenos
deste grupo apontam, segundo Winge (1984), para um ambiente predominantemente
marinho. A presenca de vulcanismo basdaltico toleiitico e &cido célcio-alcalino conduziram
Winge (1984) a propor para esta sequiéncia um modelo evolutivo do tipo bacia de back-arc
ensialica. As rochas do Grupo Capim forneceram através de uma is6crona Rb-Sr de
referéncia a idade de 2,17 Ga (Brito Neves et al. 1980). Oliveira et al. (1998) obtiveram a
idade de 2,1 Ga para as rochas vulcanicas félsicas e de 2,2 Ga para os diques félsicos
intrusivos no embasamento. Verifica-se que todas estas idades se superpdem ao limite
proposto por Silva (1991) para a formagéo da Bacia do Rio Itapicuru (2,2-2,1 Ga) descrita a
seguir. Alguns autores sugerem a possibilidade do Grupo Capim representar um
prolongamento ou ser um equivalente em grau metamorfico mais elevado do GBRI (Kishida
& Riccio 1981, Mascarenhas 1976, Oliveira et al. 1998).

O Greenstone Belt do Rio Itapicuru (Kishida 1979), localizado na porg&o meridional
do NSer ao longo do curso médio do rio homdnimo, tem estrutura alongada (170 km de
extenséo por 15 km de largura) na forma de sinformes de direcdo norte-sul e com mergulhos
suaves, porém com tendéncia a contornar os domos graniticos (Fig. 4). Na regido ao sul da

cidade de Araci os eixos das estruturas orientam-se E-W (Melo et al. 1995). A xistosidade é
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Figura 4. Mapa geolégico simplificado do setor sul do NSer apresentando a sucessao estratigrafica de
Rios et al. (1998) para a granitogénese. Legenda: 1. Cidades; 2. Falhas de empurrdo; 3. Coberturas; 4.
Granito tipo G5; 5. Granito tipo G4; 6. Granito tipo G3; 7. Granito tipo G2; 8. Granito tipo G1; 9. GBRI;
10. Anfibolitos; 11. Embasamento gnaissico-migmatitico; 12. Cinturdo Movel Salvador-Curaga. Os
numeros correspondem a proposta de Rios (2002): (i) Magmatismo Arqueano (circulos preenchidos)
[1.Araci, 2. Ambrosio, 3. Pedra Alta, 4. Requeijao]; e (i) Magmatismo Paleoproterozoéico (circulos
vazios) [(Granitos calcio-alcalinos: 5. Eficéas, 6. Trilhado, 7. Lagoa dos Bois, 8. Nordestina, 9.
Quijingue, 10. Barrocas, 11. Teofilandia, 12. Cipd; Monzonitos Shoshoniticos: 13. Euclides da Cunha,
14. Cansancao, 15.ltareru; Sienitos: 16. Morro do Afonso, 17. Agulhas, 18. Bananas, 19. Serra do
Pintado; Granitos Peraluminosos ricos em Potassio: 20. Marmota, 21. Fazenda Bananas, 22.
Barroquinhas e 23. Maravilha)].
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a foliacdo estrutural mais conspicua em afloramento, geralmente com forte mergulho para W
(60° a 70°), quando a direcdo é N-S, e para S (30° a 40°), quando a mesma €é para E-W
(Melo et al. 1995). Seu contato com as rochas do embasamento é inferido por falhas ou
interrompido por intrusGes, e raramente, quando exposto, ndo apresenta evidéncias de
efeito térmico (Melo et al. 1995). O GBRI foi subdivido em trés unidades ou dominios
litologicos distintos por Kishida (1979) e Silva (1983): meta-vulcanico mafico, ocupando a
base do empilhamento vulcénico; meta-vulcanico félsico, na por¢céo intermediaria; e meta-
sedimentar no topo.

O Dominio Meta-vulcanico Mafico, representa cerca de 50% das rochas do
GBRI, sendo composto por derrames basalticos com diferentes texturas, onde em
alguns locais observam-se estruturas do tipo pillow-lavas (Silva 1983). Apresenta
intercalacdes sedimentares representadas por formacgdes ferriferas bandadas, com
leitos silicosos e ferruginosos alternados, e localmente é cortada por intrusdes
grabrdicas. Os basaltos exibem geoquimica semelhante aos toleiitos de assoalhos
oceéanicos recentes (Kishida 1979, Silva 1992a) e possuem idade Pb-Pb em rocha
total de 2,2 Ga (Silva 1992b) e idade modelo Tpy de 2,2 Ga (sistema Sm-Nd, Silva
1996).

O Dominio Meta-vulcanico Félsico ocorre como corpos lenticulares, sendo
constituido por lavas andesiticas a daciticas e rochas piroclasticas, com
intercalacbes meta-sedimentares. As lavas félsicas exibem assinatura geoquimica
semelhante a reportada para as rochas calcio-alcalinas de margem continental
(Kishida 1979, Silva 1992a). Os andesitos foram datados e forneceram idades de
2,08 Ga (Rb-Sr - Brito Neves et al. 1980) e 2,18 Ga (U-Pb em zircédo - Gaal et al.
1987). Apresentam também idades Pb-Pb em rocha total e modelo Tpy de 2,1 Ga
(Silva 1992b, 1996).

O Dominio Meta-sedimentar é formado por espessos pacotes imaturos de
psamitos, psefitos e pelitos, além de cherts e formacdes ferriferas bandadas. Silva
(1996) encontrou para este dominio sedimentar uma idade modelo (Sm-Nd) Tpy de
2,0 Ga.

Segundo Kishida (1979) o GBRI diverge dos greenstones belts arqueanos
classicos pela auséncia da sequiéncia ultramafica basal e de textura spinifex. Rochas
ultramaficas sdo raras neste greenstone belt (Kishida 1979; Silva 1983, 1987). Ainda,
segundo Kishida (1979), o GBRI é geoquimicamente correlato ao greenstone belt de
Yilgar, Austrdlia, (Hallberg et al. 1976), caracterizado pela escassez de andesitos
basélticos e pelo hiato geoquimico entre 0os meta-basaltos toleiiticos e a sequéncia

superior. Segundo Silva (1992b) os basaltos do GBRI correspondem ao assoalho de
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uma bacia do tipo back-arc e as lavas félsicas representam um arco de margem

continental adjacente a bacia.

Corpos Intrusivos

O NSer é transectado por uma diversidade de rochas com naturezas distintas e que
podem ser reunidas sob a terminologia de corpos subvulcanicos, corpos maficos e
graniticos.

Os corpos subvulcanicos sao essencialmente constituidos por dioritos e
dacitos porfiriticos, que ocorrem como chaminés nas rochas vulcanicas félsicas e
possuem aspecto macico, tendo fenocristais imersos numa matriz fina (Silva 1983).
Além destas rochas, estdo presentes fildes quartzo-fesdpato pérfiros, alcali-traquitos
(Barrueto et al. 1996) e lampréfiros (Correia & Conceicdo 1994, Conceigdo et al.
1995, Rios & Conceicao 1996, Barrueto et al. 1996, Rios 1997). Estas ultimas rochas
estdo associadas as mineraliza¢6es de ouro e de sulfetos, que normalmente ocorrem
na interface destas rochas ou ao longo de zonas de cisalhamento que as cortam.

Os corpos maficos apresentam-se como diques e sills, com natureza
variando de maéfica até ultraméfica. Eles exibem texturas ofitica a sub-ofitica e
abundéancia de olivina e clinopiroxénio nos termos ultramaficos. Em um complexo
basico-ultrabasico localizado nas proximidades da cidade de Santa Luz ocorre um
importante depdsito de cromo, do tipo estratiforme (Carvalho Filho et al. 1986).

As rochas graniticas (senso lato, s.l.) atribuidas ao Paleoproterozoico
ocorrem no setor sul do NSer e possuem um amplo espectro composicional. Elas
intrudem o embasamento gnaissico-migmatitico e 0 GBRI ou se colocam na interface
entre estas duas unidades.

Segundo Rios et al. (1998) as rochas graniticas representam mais de 30%
das rochas aflorantes no NSer. Contudo, um nimero limitado de maci¢os graniticos
(Ambrésio - Matos 1988, Lacerda 2000, Cansancao - Nascimento 1996, Morro do
Afonso - Rios 1997, Agulhas-Bananas - Burgos 1999, Nordestina - Cruz Filho 2000,
Morro do Lopes - Peixoto 2000, Itareru — Carvalho 2001, Araras - Oliveira 2001,
Teofilandia e Barrocas — Barrueto 2002), tem sido alvo de trabalhos especificos de
mapeamento e caracterizagbes petrografica e geoquimica, nem sempre
acompanhadas de informagdes geocronoldgicas e isotopicas.

A primeira sintese sobre os granitos (s.l.) da parte meridional-oriental do NSer
foi realizada por Matos & Conceigcdo (1993a,b) e posteriormente por Rios et al.
(1998, Fig. 4). Nestes estudos os autores propuseram uma disposicdo estratigrafica
para estes corpos, agrupando-os em cinco grupos principais, nomeados, do mais

velho para o mais novo, como: G1 (tonalitos e granodioritos); G2 (granodioritos); G3

-30 -



Cruz Filho B.E. Capitulo Ill: Geologia Regional

(granodioritos com termos monzoniticos e monzodioritos), G4 (sienitos, monzonitos e
monzodioritos) e G5 (monzogranitos) (Fig. 4). Os trés primeiros grupos de granitos
foram considerados pré a sin-tectbnicos, com os registros deformacionais diminuindo
de G1 para G3, enquanto que os dois ultimos grupos (G4 e G5) foram classificados
como tardios a pos-tectbnicos, apresentando pouca ou henhuma deformacéo.

Rios (2002) a partir de idades Pb-Pb e U-Pb em cristais de zircdo, analises
litogeoquimicas e dados isotdépicos Sm-Nd apresenta modificagbes na proposta
estratigrafica para os corpos graniticos do NSer. Segundo esta pesquisadora, do
ponto de vista geocronoldgico, a granitogénese na regidao do GBRI pode ser dividida
em dois conjuntos maiores representados por um magmatismo arqueano (3,2-2,7

Ga) e outro paleoproterozéico (2,16 a 2,07 Ga) (Fig. 4).

Magmatismo Argueano

Os macigos arqueanos (3,2-2,7 Ga) correspondem aos domos granito-
gnaissicos de Ambrosio, Pedra Alta, Poco Grande e Araci, intrusivos no GBRI, e ao
Macico Requeijao, que se encontra encravado no embasamento gnaissico-
migmatitico na margem oeste do CSL.

Os domos granito-gnaissicos sdo elipsoidais, alongados na direcdo NW-SE
(Fig. 4), e ocupam as zonas centrais de grandes antiformes que afetam o GBRI
(Silva 1983; Matos & Conceicdo 1993a, b). Eles apresentam margens fortemente
gnaissificadas, de composi¢cdo granitica e granodioritica, contrastando com centros
mais isotrépicos, de natureza granodioritica (Matos & Davison 1987, Matos 1988).
Com excecédo dos Macicos Araci e Requeijao, estas rochas correspondem a granitos
do tipo G2 de Matos & Conceicdo (1993a,b) e Rios et al. (1998). Dentre os domos
granito-gnaissicos destaca-se o de Ambrésio, por ser o melhor estudado. Ele tem
sido interpretado como um embasamento soerguido (Jardim de Sa 1982), ou como
uma intrusdo ignea sincrdnica a compressdo regional, de oeste para leste, sob
condi¢cbes de cisalhamento puro (Matos & Davison 1987) ou de cisalhamento
simples (Alves da Silva 1994, Chauvet et al. 1997).

No Domo Ambrésio, Gaal et al. (1987) obtiveram idades U-Pb, em
monocristais de zircdo, de 2,9 Ga para xendlitos de rochas gnaissicas presentes na
sua borda, e de 2,08 Ga para um dique granitico localizado no centro. A primeira
idade foi interpretada como correspondendo a formagdo dos gnaisses do
embasamento, enquanto que a segunda, como a de cristalizagdo deste domo.
Posteriormente, novos dados de U-Pb SHRIMP em zircdo no Domo Ambrésio e em
corpos relacionados (Pedra Alta e Pogo Grande) forneceram idades variando de 2,6

até 3,1 Ga (U-Pb, Tab. 1). Estes dados revelam que a distribuicdo de cristais de
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zircdo antigos ndo se limita unicamente a enclaves nestes corpos. Por outro lado, os
diques graniticos tardios, isétropos, que cortam o Domo Ambrésio foram datados a
2080+2 Ma (Mello 2000) e pela descricdo apresentada correspondem aos granitos
tipo Morro do Lopes (Rios 2002). Os varios grupos de idades presentes em cristais
de zircdo no Domo Ambrésio levaram Cordani et al. (2000) a suporem uma evolugéo
palingenética autéctone para o mesmo, a partir de fusdes parciais sucessivas do
embasamento gnaissico, herdando variados conjuntos de cristais de zircdo desta
fonte. Os dados isotépicos disponiveis para os domos de Araci e Pedra Alta apontam
para idades modelos TDM (Sm-Nd) entre 3,12 a 3,17 Ga, e valores de ¢Nd positivos
(0,23-0,93) (Rios 2002).

O Macigo Requeijdo tem idade de 2,87 Ga (U-Pb, Rios 2002) e apresenta
forma ovalar, alongada N-S, sendo interpretado como um dos granitos do tipo G1 de
Matos & Conceigéo (1993a) e Rios et al. (1998).

As rochas do magmatismo arqueano apresentam uma pequena variagao de
SiO, (69-74%), exibem carater dominantemente sodico (0,2 < K,O/Na,0O < 1,2) e
possuem afinidades com suites trondhjemitica e calcio alcalina normal (médio
potassio, Rios 2002). Estas rochas exibem um enriquecimento relativo dos LILE
(Large Ion Lithophile Elements), em relagdo aos HFSE (High Field Strength
Elements), associado as proeminentes anomalias negativas de Nb e Ti. Os padr6es
de elementos terra raras (ETR) sdo fortemente fracionados em ETRP (Elementos
Terra Raras Pesadas), sendo comuns fracas anomalias negativas em eurépio e
apresentando a terminacdo cdncava voltada para cima, similar aquelas das rochas
TTGs arqueanas. As composicdes isotopicas de Sr e Nd séo préximas aos valores
mantélicos no tempo de suas colocacdes (Rios 2002). Estes granitos arqueanos

foram posteriormente re-trabalhados pela Orogenia Transamazonica (Rios 2002).

Magmatismo Paleoproterozéico

Os macicos paleoproterozéicos (2,16-2,07 Ga) foram subdivididos por Rios
(2002) em dois conjuntos principais: (i) macicos célcio-alcalinos (2,16-2,12 Ga) e (ii)
macicos alcalinos (2,10-2,07 Ga), que reune corpos sieniticos potassico-
ultrapotassicos e shoshoniticos.

O magmatismo célcio-alcalino paleoproterozoico € representado
por oito corpos (Eficéas, Lagoa dos Bois, Nordestina, Quinjingue, Barrocas,
Teofilandia, Trilhado e Cipo; Fig. 4), além de diversos corpos menores que
ocorrem como sateélites. Os plutdes séo intrusivos tanto em rochas gnaissico-
migmatiticas do embasamento do NSer, quanto nos terrenos

vulcanossedimentares do GBRI onde chegam a desenvolver metamorfismo
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de contato que atinge condi¢des anfiboliticas (Conceicao & Otero 1996). Eles
possuem forma alongada segundo a direcdo NW-SE, com excec¢ao do Macico
Barrocas (parte SW do GBRI) que se alonga na direcdo E-W e possui
estrutura interna orientada segundo as estruturas tectdnicas das rochas
hospedeiras. Suas composicbes sdo, em geral, tonalitico-granodioritica a
granitico-granodioritica (Rios 2002). Eles apresentam constantemente bordas
gnaissificadas ricas em enclaves e fildes (Matos & Conceicao 1993a), que
evoluem para centros isotrOpicos. Esta estruturacdo é interpretada como
resultado de uma colocagdo sincronica ao fechamento da Bacia Itapicuru
(Matos & Conceicéao 1993a, b; Alves da Silva 1994, Rios et al. 1998). A idade
deste plutonismo varia de 2,16 Ga até 2,12 Ga (Tab. 1), enquanto que as
idades em torno de 2,0 Ga, observadas em alguns deles, s&o interpretadas
por Rios (2002) como o reflexo de um metamorfismo termal, provocado pela
colocagédo dos corpos tardios no NSer. Os dados quimicos obtidos para este
magmatismo revelaram sua natureza calcio-alcalina e apontam para a
existéncia de duas suites distintas, uma de natureza TTG (calcio-alcalina de
baixo-K), e outra de natureza célcio-alcalina normal (ou de médio-K). A
primeira suite é representada pelos macicos de Nordestina, Teofilandia e
Barrocas que possuem baixos valores de Yby (< 8 ppm) tipicos de rochas
TTGs arqueanas (Rios 2002), enquanto que a outra suite é representada
pelos macicos de Eficéas, Lagoa dos Bois, Quinjingue, Trilhado e Cipo.

O magmatismo alcalino é composto por inUmeros macicos
localizados, sobretudo, na porcdo SW do GBRI, onde ocorrem truncando as
estruturas das rochas do embasamento granito-gnaissico. Estes macicos sédo
constituidos por sienitos potassicos associados a lamprofiros ultrapotassicos
(2,10-2,08 Ga), monzonitos shoshoniticos (2,10-2,07 Ga) e granitos
potassicos peraluminosos (~ 2,07 Ga) que representam a expressao final do
magmatismo no NSer.

Os macicos sieniticos correspondem a corpos elipséides e
sdo representados pelas intrusbes de Morro do Afonso, Agulhas-
Bananas, Serra do Pintado (Rios 1998, Rios et al. 1998, Burgos
1999). Eles sdo essencialmente constituidos por alcali-fedspato-
sienitos porfiriticos que exibem variadas figuras geradas por fluxo
magmatico. A auséncia de cristalizacdo de plagioclasio nestes
magmas, e a presenca de minettes e voguesitos s&o interpretadas
como fruto da afinidade lamprofirica destes conjuntos pluténicos
(Conceigéo et al. 2002).

-33-



Cruz Filho B.E.

Capitulo Ill: Geologia Regional

Os corpos monzoniticos sado representados pelos macicos
Cansancéo, Euclides, Araras e ltareru (Fig. 4). Estes corpos possuem
geometria elipsoidal, ligeiramente alongada na direcdo N-S,
granulagdo média a grossa e textura porfiritica (Matos & Conceicao
1993a,b; Rios et al. 1998). Petrograficamente distinguem-se dos
macicos sieniticos pela presenca sistematica de cristais de
plagioclasio (Rios 2002).

Segundo Rios (2002), as rochas sieniticas e monzoniticas
apresentam caracteristicas quimicas semelhantes, exceto pelos
conteldos mais baixos de alcalis e menores razoes K,O/Na,O das
tltimas. Quimicamente tais rochas apresentam carater metaluminoso,
saturado em silica, afinidade shoshonitica, com forte enriquecimento
nos LILE, baixos teores de HFSE, Nb e Ti, e moderados valores de
aluminio, indicando magmas associados a envolvimentos orogénicos
profundos, gerados em zonas de subduccdo com retencdo de granada
na fonte, sendo caracterizados como pos-colisionais.

Os granitos potassicos (2,08-2,07 Ga) séo representados por
cerca de 35 pequenos corpos (< 8 km? arredondados e numerosos
diques (Fig. 4) que cortam as rochas do embasamento e os granitos
mais antigos. Estes corpos sao constituidos por biotita-monzogranitos
leucocraticos, de cor cinza e granulagdo fina a muito fina, que se
encontram concentrados na porcdo sudoeste dos terrenos gnaissico-
migmatitico do NSer (Matos & Conceicdo 1993a,b; Rios et al. 1998).
Internamente exibem abundantes estruturas de fluxo magmatico
marcadas por concentracfes de mica e minerais opacos, sugerindo
um carater posterior para estas intrusées em referéncia as fases de
deformacao na histéria transamazonica da regido (Matos & Conceicao
1993a, Peixoto 2000). Os dados geoquimicos disponiveis
caracterizam estes granitos como potassicos peraluminosos e 0s
dados de elementos-traco apontam para uma assinatura de arco e

forte influéncia do processo AFC na sua evolucao (Peixoto 2000).
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1. 3.3 - DEFORMAGAO E METAMORFISMO

Segundo Oliveira et al. (2001), o Complexo Santa Luz e o GBRI foram fortemente
deformados pela Orogenia Transamazonica (2,1-1,8 Ga), enquanto que o Bloco Uaué foi
menos deformado. A estruturacdo do CSL e do GBRI é atribuida a colocacdo dos granitos
transamazdnicos (Silva 1987, Alves da Silva 1994).

De acordo com Alves da Silva (1994) e Chauvet et al. (1997), o GBRI sofreu trés
eventos deformacionais. O mais antigo (D1), de natureza compressiva, datado de 2.127+5
Ma, é marcado por cavalgamentos na direcdo SE, responsavel pelo desenvolvimento da
foliacdo principal (S1) nas supracrustais e pelo fechamento da bacia vulcanossedimentar do
Itapicuru. O evento (D2), caracterizado pela colocacdo diapirica de um importante volume de
rochas graniticas que promoveram a verticalizacdo da foliagdo, concomitantemente
bloqueando o desenvolvimento dos cavalgamentos D1 e favorecendo o desenvolvimento de
uma tectdnica transcorrente sinistral nos planos orientados norte-sul. Ja o ultimo evento (D3)
€ atribuido a uma tectbnica tardi transamazodnica, representada por eventos ducteis-
guebradigos ou apenas quebradicos, que desenvolvem clivagens de crenulacdo, dobras en
chevron e falhamentos.

A mineralizagdo aurifera, que constitui um dos principais interesses econémicos da
regido, foi por Alves da Silva (1994) interpretada como relacionada ao evento D3, posterior a
deformacgdo principal D2, sugerindo que os corpos de minério tenham se colocado
aproveitando as anisotropias pré-existentes (zonas de cisalhamentos e/ou contatos
litologicos) e paralelas a lineagéo de estiramento.

A presenca de uma zona de cisalhamento regional de trend NS (Zona de
Cisalhamento Principal — ZCP, Alves da Silva 1994), localizada na parte central do GBRI,
mostra uma relacdo direta com o grau de deformacdo dos corpos graniticos. A maior parte
dos domos (Ambrosio, Pedra Alta, Pogo Grande) exibe uma forma alongada NS e esta
localizada na porcéo central do GBRI. Mais a oeste, os granitos localizados na periferia do
GBRI apresentam uma forma menos alongada (Nordestina, Eficéas, Lagoa dos Bois). Na
parte SW do GBRI o Macico Barrocas alonga-se na direcdo E-W e possui estrutura interna
similar as estruturas tectdnicas das rochas hospedeiras (Alves da Silva 1994). J4 as
pequenas intrusdes situadas no extremo oeste da zona de cisalhamento, nas proximidades
da cidade de Santa Luz, mostram estrutura isotropica e séo interpretadas como intrusdes
tardias na evolucdo do GBRI (Alves da Silva 1994).

Trés eventos metamorficos distintos sdo reconhecidos por Silva (1983, 1987) na
porcdo central do GBRI. O primeiro, de natureza hidrotermal (metamorfismo de fundo
oceénico), foi responsavel pela espilitizagcdo dos basaltos e afetou parte das vulcénicas
félsicas, gerando paragéneses da facies xisto-verde. O segundo, de natureza dinamotermal,

foi contemporéneo a colocacédo dos principais domos granito-gnaissicos, e superpés-se ao
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evento anterior, obliterando muitas de suas evidéncias. A facies xisto-verde é
geograficamente dominante, mas nas bordas dos corpos ocorrem rochas na facies
anfibolito. O terceiro e ultimo evento metamorfico, de natureza térmica estaria, relacionado a

intrusdo dos pequenos corpos tardios a pds-tectdnicos.

1. 3.4 - AMBIENTE GEOTECTONICO

Existem atualmente quatro modelos geodindmicos que buscam explicar a evolugéo
tectono-estrutural do NSer. Estes modelos séo:

® estruturacdo da Bacia Capim em um rift continental em decorréncia de esfor¢cos
compressivos segundo o trend N-S, associados a existéncia de uma subduccao
tipo oceano-continente com vergéncia para oeste (Winge & Danni 1980);

(i) Silva (1987,1991,1992) propde que 0 conjunto granito-greenstone na parte sul do
NSer tenha sido gerado num ambiente de colisdo do tipo margem continental
ativa-bacia de back-arc com vergéncia da placa oceéanica para leste;

(i) formagcdo da Bacia Itapicuru em um ambiente de rift continental associado a
subida do manto com posterior fechamento desta bacia em dois eventos
deformacionais, relacionados a um mega cisalhamento com vergéncia para
oeste. O fechamento desta bacia estaria ligado a eventos de colisédo dos nucleos
continentais no arqueano e que seriam responsaveis pelas estruturas atualmente
observadas (Alves da Silva 1994);

(iv) Rios et al. (1998) associam o plutonismo do setor sul do NSer a um ambiente de
arco vulcanico, com formacdo de uma bacia oceéanica sobre o centro deste arco,
havendo posteriormente a atuacdo de uma tectbnica colisional associada a
subduccéao da placa oceanica com mergulhos de nordeste para sudoeste.

Os trés primeiros modelos foram construidos essencialmente a partir de dados
estruturais, petrograficos e geoquimicos obtidos durante o estudo das sequéncias
vulcanossedimentares e de suas encaixantes (Jardim de S& 1982; Silva 1992a, b; Alves da
Silva 1994), uma vez que os dados litogeoquimicos e isotdpicos referentes aos granitos e ao

embasamento gnaissico eram praticamente inexistentes.

1.4 - CONSIDERACOES SOBRE A GEOLOGIA REGIONAL

O Nucleo Serrinha apresenta uma evolugcdo geolégica eminentemente arqueano-
paleoproterozoéica. No Arqueano, um importante episodio de formacdo de crosta ocorreu no
NSer, resultando na colocacdo de diversas intrusdes maficas e graniticas entre 2,8 a 3,| Ga,
em uma provavel proto-crosta ainda mais antiga, cujos vestigios séo registrados na forma

de xenocristais de zircGes datados a 3,6 Ga. Sobre este embasamento mesoarqueano
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ocorre importante magmatismo fissural mafico (diques de Uaud) em dois periodos distintos
(2,8-2,6 Ga e 2,4-2,0 Ga, Tab. 1), com a instalacéo e fechamento das bacias Grupo Capim
(setor norte), e Greenstone Belt do Rio Itapicuru (setor sul) durante o ciclo Transamazdnico
(2,2-2,1 Ga). Segundo Rios (2002) dois periodos principais de magmatismo félsico tem sido
documentado no NSer: (i) um magmatismo arqueano, incluindo o embasamento gnaissico-
migmatitico e o0s granitos arqueanos TTG/célcio alcalinos e (i) um magmatismo
paleoproterozoico representado pelos corpos TTG/célcio-alcalinos, shoshoniticos e
potassico-ultrapotassicos. E importante ressaltar que a idade das rochas meta-vulcanicas e
dos macicos Teofilandia e Barrocas nessa regido situam-se no intervalo entre 2,1-2,2 Ga,
gue coincide com as suas idades modelos Sm-Nd (Barrueto 2002).

Nos ultimos anos, estudos estruturais, geoquimicos e geocronolégicos tém ampliado
e promovido grande avan¢go na compreensdo da evolugdo geodindmica do setor sul do
NSer. Todavia, diversas incertezas ainda permanecem sobre o modelo geodindmico de
evolucdo do GBRI, notadamente no que concerne a polaridade da zona de subducgéo e da

localizacdo exata da mesma.
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IV.1 - INTRODUCAO

O Batdlito Nordestina (BN) esta situado na porcdo central do Nucleo Serrinha no
limite entre os terrenos gnaissico-migmatiticos arqueanos de composi¢do granitica (senso
lato) do Complexo Santa Luz (a norte e oeste) e as rochas meta-vulcanicas basicas
paleoproterozoicas do Greenstone Belt do Rio Itapicuru (GBRI; a leste e sul; Fig. 5),
metamorfisadas nas condicdes das Facies Anfibolito e Xisto-Verde, respectivamente.

Os contatos do BN com os terrenos gnaissicos arqueanos a NW se faz por uma falha
de direcdo SW-NE, enquanto que a SW e NE os contatos s&o transicionais, gradando das
bordas foliadas do batdlito para os gnaisses migmatizados das encaixantes.

A sudeste e a sul o BN estd em contato com as meta-vulcanicas basicas do GBRI.
Estes limites sdo capeados por um manto de intemperismo, sendo inferidos pela mudanca
de solo arenoso-amarelado para um solo vermelho argiloso.

A seguir é apresentada uma descri¢cdo das principais feicbes das rochas encaixantes

do BN, assim como dos tipos litologicos constituintes deste batdlito.

IV.2 - ENCAIXANTES

Aos arredores do BN o embasamento arqueano tem como rochas representativas
gnaisses de coloracao cinza a branca e migmatitos. O primeiro litotipo é mais frequente a
oeste do BN, possui granulacdo média (ocasionalmente com niveis de granulagcédo grossa) e
estdo associados a anfibolitos alongados, concordantes com a foliacdo regional, cujas
espessuras variam de 25 cm até 3 metros (Foto 1). O segundo conjunto de rochas localiza-
se predominante a norte do BN e apresenta estruturas estromaticas e schlieren. Nas
exposicdes onde a migmatizacdo parece ter sido mais intensa ocorrem estruturas
nebuliticas e tipos mais homogéneos com presenca de restitos de gnaisses e de anfibolitos
(Foto 2). Os restitos de gnaisses ocorrem como fragmentos em torno de 30 cm, por vezes
rotacionados, jA os anfibolitos possuem formas angulosas, tamanhos centimétricos a
métricos e séo invadidos por filetes de composicdo félsica (Foto 2). Ocorrem de forma
isolada bandas de cisalhamento com deslocamento sinistral. Proximo ao limite com o BN os
migmatitos encontram-se intrudidos por diques de cor cinza, geralmente incorporados a
trama gnaissica, e por intrusdes irregulares de pegmatitos que truncam a foliacdo
dominante.

Aflora como corpo irregular, a norte do BN (ponto 586; Fig. 5) dentro dos migmatitos,
um gnaisse bandado resultante da alternancia de uma faixa leucocratica e outra mais rica
em minerais maficos, essencialmente biotita. As espessuras das faixas sdo da ordem de

milimetros a poucos centimetros, atingindo ocasionalmente até 30 cm.
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Figura 5. Mapa geologico simplificado do Batdlito Nordestina (modificado de Cruz Filho 2000). Legenda:
1.Estradas; 2. Cidades; 3. Rio; 4. Trago axial de dobra; 5. Falhas e Fraturas; 6. Foliagdo; 7. Lineagéo
geoldgica; 8. Contato inferido; 9. Pontos citados no texto e nas pranchas; 10. Diques; 11. Corpo estudado:
(a) Facies faneritica média e enclaves maficos, (b) Facies porfiritica; 12. Outros granitos; 13. GBRI; 14.
Embasamento: (a) gnaissico-migmatitico; (b) leitos anfiboliticos.
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A sudeste da cidade de Nordestina, na Fazenda Maria Preta, ao longo do riacho
Encantado (ponto 571; Fig. 5), ocorre uma boa exposi¢do da unidade mafica basal do GBRI,
representada por rocha macica de coloragdo cinza-esverdeada, granulacao fina e foliagdo
fraca. Na parte norte, a cerca de um 1,5 km do limite entre o macigco de Maravilha e as
metavulcanicas maficas, na Faz. Frutuoso, no leito do rio Cariaca, foi encontrado um mica-
xisto (Foto 3; ponto 597; Fig. 5) de granulacdo média, cor cinza-escura a preta, com
presenca de porfiroblastos de granada (Foto 3), originado provavelmente pela atuacédo do

metamorfismo em protdlito pelitico da unidade sedimentar do GBRI.

IV. 3 - BATOLITO DE NORDESTINA

IV. 3.1 - CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE OS ASPECTOS ESTRUTURAIS

O Batélito Nordestina tem uma forma alongada ligeiramente elipsoidal com eixo
maior na direcéo norte-sul e possui uma area de aproximadamente 720 km?. Segundo Inda
et al. (1976) ele ocupa a zona central de um grande antiforme com mergulho para sul e
vergéncia para leste.

No interior do BN as rochas apresentam anisotropia incipiente marcada pela
orientacdo dos eixos maiores dos prismas de plagioclasio, hornblenda, e também das
palhetas de biotita. A presenca de cristais de quartzo arredondados nestas rochas foi
interpretada por Cruz Filho (2000) como evidéncia do carater magmatico desta foliacao,
sendo bem mais visiveis em afloramentos alterados e com estruturas de fluxo magmatico
(Foto 4). Em direcdo as margens do batdlito, a foliacio magmatica é gradualmente
superposta por uma foliagdo gndissica, cuja intensidade torna-se mais acentuada quando
esta alcanga as zonas periféricas do batolito (Foto 5).

A disposicao das foliagBes internas no batdlito tendem a ser concéntricas com a sua
geometria (Alves da Silva 1994), com caimentos variados (> 55°) , quase sempre para leste,
e ao mesmo tempo, parecem respeitar a foliacdo regional N-S do NSer (Fig. 5). Em campo,
0s gnaisses de borda do BN e as rochas gnaissicas do embasamento do NSer se
distinguem pelo carater discretamente foliado do primeiro em contraste com a presenca de
fortes foliagBes, dobramentos e abundantes niveis anfiboliticos no ultimo.

Superimposto as fei¢Bes primarias do BN ocorre cisalhamento ductil segundo o trend
NE-SW, com deslocamento de massa para NE (dextral).

Apesar de, neste trabalho, ndo ter sido desenvolvido nenhum levantamento
estatistico acerca das fraturas, parece existir no BN um sistema de falhas subverticais com

trends E-W, N-NW e N-NE preferenciais, que provocam deslocamentos centimétricos dos
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Foto 1. Gnaisse de cor branca a cinza alterado Foto 2. Viséo geral do afloramento de migmatito a norte
intercalado com leito de anfibolito, localizado a oeste do do BN com presenga de enclave de anfibolito angular e
BN (Ponto 615). meétrico cortado por veios félsicos (ponto 715).

o

Foto 3. Quartzo-biotita xisto com porfiroblastos de Foto 4. Afloramento da FFM com presenga de estrutura
granada, localizado a leste do macigo Maravilha dentro  de fluxo magmatico (ponto 670, regido centro-oeste do
do GBRI (ponto 597/Amostra 1841). BN).

Foto 6. Rocha de coloragdo cinza e granulagdo média
estrutura gnaissica, caracterizada por um fino tipica da FFM (ponto 649/Amostra 1880).
bandamento (ponto 587).
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veios de quartzo e dos diques, sugerindo condi¢cdes de strain sob baixas temperaturas. Esta

deformacao pode corresponder a fase de deformacéo D3 descrita por Alves da Silva (1994).

IV. 3.2. FACIOLOGIA

O BN é constituido dominantemente por trondhjemitos (Cruz Filho 2000). Com base
nas informacfes obtidas nos trabalhos de campo, foi possivel identificar no BN dois
conjuntos principais de rochas, que foram nomeados de: Facies Faneritica Média (FFM) e
Facies Porfiritica (FP), ocorrendo ainda de forma subordinada diques félsicos e rochas
maficas.

A FFM abrange cerca de 70% da area aflorante do BN (Fig. 5), apresenta rochas de
cor cinza esbranquicada a cinza com granulacdo média, texturalmente homogéneas e
equigranulares (Foto 6). Os afloramentos desta facies exibem, dominantemente, aspecto
monaotono, que é modificado pela presenca de diques pegmatiticos e veios de quartzo. Em
alguns deles, observou-se ainda a presenga de feig6es de fluxo magmético marcadas pela
concentracao de niveis maficos com comprimento métrico e espessura centimétrica (Foto 7).

A FP, menos expressiva, situa-se na parte central do batdlito (Fig. 5) e difere da
anterior por possuir fenocristais de plagioclasio, subédricos a euédricos, com tamanhos
variando de 2 a 4 cm, imersos numa matriz com aparéncia similar as rochas da FFM (Fotos
8 e 9). Esta facies apresenta uma textura dominantemente isotropica em amostra de mao,
embora em alguns afloramentos observe-se uma orientagdo de fluxo magmatico incipiente,
com trend N-S, indicada pelos fenocristais de plagioclasio. Os melhores afloramentos estdo
localizados nos povoados de Sitio das Flores, Sitio do Félix, Cacimba, Angico e Cedro.
Embora a real dimensdo e delimitacdo desta facies com a anterior ndo tenham sido
observadas diretamente em campo, devido a presenca de extensas coberturas arenosas, foi
inferido um limite aproximado entre as mesmas com base no aumento de tamanho e
abundancia modal dos fenocristais de plagioclasio em direcao ao centro do corpo.

Os digues ocorrem em trés grupos distintos e, aparentemente, estéo distribuidos de
forma erratica. O primeiro grupo é constituido por rochas de cor cinza média, granulagéo fina
a média, com composicao trondhjemitica (Cruz Filho 2000; Foto 10). Estes diques s&o
geralmente corpos tabulares verticais a subverticais, paralelos a subparalelos a foliagéo
geral do BN. Eles tém limites bem definidos e mostram contatos retos a suavemente
sinuosos. Suas espessuras variam entre 25 a 40 cm. A presenca de margem de
resfriamento em alguns deles sugere diferenga de temperatura com as rochas encaixantes.
Foi observado localmente que alguns deles sdo deslocados por falhas dextrais (Foto 10). O
segundo grupo de diques é constituido por granitos de cor branca (Foto 11). Eles exibem
contatos retos e bruscos e truncam a foliagdo do corpo principal. Em um afloramento notou-

se a presenca de um dique granitico com 2 metros de espessura (Ponto 620; Fig. 5). Ainda
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neste afloramento foi possivel observar a presenca de um fragmento de dique trondhjemitico
englobado pelo dique granitico. O terceiro grupo de diques € constituido por pegmatitos
graniticos com biotita e por veios de quartzo com espessuras centimétricas, que cortam
aleatoriamente as rochas deste batdlito.

Dois tipos de intrusdes entram em contato com as rochas do BN. Na sua por¢éo
noroeste tem-se a intrusdo monzonitica de Cansancdo (Mascarenhas et al. 1975), com
cerca de 24 km? e com idade ?°’Pb/?®*Pb em monozircdo de 2105 + 3 Ma (Rios et al. 1998,
2000, Rios 2002). A nordeste ocorre 0 maci¢co granodioritico Maravilha, de natureza calcio-
alcalina de alto-K e com idade U/Pb em monozircdo de 2068 + 1 Ma (Rios 2002). As rochas
maficas ocorrem inseridas no BN sejam como enclaves microgranulares ou como digues
sinplutbnicos. Estas rochas mostram cor verde-escura, sdo essencialmente formadas por
anfibdlio e plagioclasio e alteram para um solo de cor vermelho escuro. Os enclaves
microgranulares possuem tamanhos variando de decimétricos (ocorrendo como pontos
escuros ‘“salpicando” a rocha encaixante) a hectométricos. Aqueles de tamanhos
centimétricos a métricos encontram-se dispersos no BN, embora sejam mais freqlientes na
borda sul. Eles possuem granulagéo fina a média e fina a muito fina, foliagédo incipiente a
bem definida naqueles de granulagdo mais fina. A forma destes enclaves €, no geral,
lenticular a elipsoidal estando condicionado localmente pelo fluxo magmatico presente na
rocha hospedeira (Foto 12). Os enclaves posicionados proximos as bordas encontram-se
fortemente estirados no sentido da foliagdo dominante, enquanto que aqueles localizados
nas porgdes intermediarias e centrais mostram-se menos deformados. Os contatos com a
rocha encaixante sdo geralmente bruscos, embora na porcéo central do BN tenham sido
encontrados enclaves centimétricos de 1 a 3 cm e um enclave métrico (amostra 1886) com
uma auréola de contato enriqguecida em biotita. Os enclaves hectométricos e os diques
sinplutbnicos ocorrem na parte sul (Fig. 5) do BN, onde levantamentos geofisicos de
aeromagnetometria apontaram para a existéncia de fortes anomalias magnéticas (Lima et al.
1982). Eles constituem faixas alongadas com direcdes aproximadas N30°-60°E e N30°-
60°W que se estendem por até 5 km, e cujas espessuras variam de 50 m até
aproximadamente 500 m. As faixas mais longas, representadas em mapa, mostram formas
em "bumerangue” com larguras médias em torno de 500 m concordantes com a foliagdo
magmatica presente no batdlito. Eles possuem granulacdo média a fina, s&o isotropicos a
fracamente orientados e preservam as caracteristicas igneas com textura macica e
gabroica. Dentre os diques méficos visitados, em apenas um foi observada a presenca de
fenocristais de plagioclasio dispersos, que em volume chegam a 5%. Este mesmo dique é

cortado por intrusdes maficas e félsicas.
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Foto 7. Feicdo de fluxo magmatico marcada pela Foto 8. Textura tipica das rochas da FP caracterizada

concentragdo de nivel mafico (mais rico em biotita) pela presenca de fenocristais de plagioclasio em matriz
dentro do BN (Ponto 594/Amostra 1839). similar as rochas da FFM (ponto 601/Amostra 1845).

Ve

X

Foto 9. Detalhe de um fenocristal de plagioclasio da FP  Foto 10. Dique trondhjemitico (Am. 1826), com
com contorno idiomoérfico (ponto 653; 3 km a norte da deslocamento dextral, intruso na FFM (ponto 578; 4 Km
cidade de Nordestina). a leste da cidade de Nordestina).

A s ; : : : v
Foto 11. Rocha da FFM, borda sul do BN, cortada por  Foto 12. Enclave microgranular mafico elipsoidal (Am.
digue granitico (Am. 1864; ponto 620). 1871), de tamanho métrico, concordante com a foliagéo

magmatica da rocha encaixante (ponto 626).
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Trabalhos de integracdo de dados sismicos, gravimétricos e aeromagnéticos
associados a amostragem de sedimentos de corrente e solo realizados por De Beers Brasil,
conduziram, em 1992, & descoberta de uma provincia kimberlitica (provincia kimberlitica de
Brauna; 682 + 20 Ma, Rb-Sr em flogopita) a sul da cidade de Nordestina, no riacho Grande
na bacia do rio Itapicuru. Esta provincia é constituida por 15 corpos (pipes e diques) com um

trend de aproximadamente N30°W (Pisani et al. 2001).

IV.4 - CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A GEOLOGIA DO BATOLITO
NORDESTINA

O contexto geolégico do BN compreende: (i) terrenos granito-gnéissicos arqueanos a
oeste e norte; (i) greenstone belt do Rio Itapicuru a leste e sul. As feicbes de campo
sugerem que o0s contatos do BN com os terrenos granito-gnaissicos sao de natureza
transicional, enquanto que os contatos do BN com o GBRI ndo sdo ainda bem conhecidos.

O BN é constituido por rochas cinzas, isotrépicas a incipientemente orientadas na
parte central, e que progadam para rochas orientadas em suas bordas, assumido feicbes
gnaissicas.

A forma concordante do BN com as estruturas das rochas encaixantes e a tendéncia
de distribuicdo concéntrica de suas foliacGes internas aponta para um estilo de colocacao do
tipo diapirico, sob a atuacdo de tensores regionais, provavelmente correlacionadas a fase
D2 descrita por Alves da Silva (1994).

Esquematicamente, o BN consiste de duas unidades litolégicas principais: Facies
Faneritica Média (FFM) e Facies Porfiritica (FP), ocorrendo ainda, em menor proporg¢ao,
diques trondhjemiticos e granodioriticos, enclaves microgranulares e diques sinplutdnicos
maficos. A FFM, a principal unidade, é constituida por rochas cinzas homogéneas de
granulometria média. A FP difere da anterior pela presenca de fenocristais de plagioclasio, e
esta situada no centro do batdlito. O aumento dos porfiros de plagioclasio em tamanho e em
volume modal das bordas para o centro do corpo, bem como a presenca do zoneamento
nestes cristais, podem ser interpretados como resultado do processo de cristalizacédo
fracionada. Os diques félsicos e méficos correspondem a eventos magmaticos tardios nesta
area. Os enclaves maficos frequentemente exibem formas elipsoidais e contatos nitidos com
as rochas hospedeiras. Segundo Didier (1987) estas caracteristicas em enclaves podem
refletir os efeitos de deformacdo e erosdo causados pelos movimentos convectivos do

magma hospedeiro durante sua ascensao.
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V.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentadas e discutidas as idades Pb-Pb em monozircdo
obtidas para duas amostras (1851 e 1898; mapa de amostragem, Fig. 8, p. 54) do Batdlito
Nordestina.

Os dados geocronolégicos disponiveis na literatura para as rochas do BN, indicam
idades paleoproterozoicas, 2100 + 10 Ma (Alves da Silva 1994) e 2004 + 100 Ma (Rios et al.

1998) Ma, obtidas também pelo método de evaporacdo Pb-Pb em monozircéo.

V.2 - RESULTADOS Pb-Pb: EVAPORACAO EM MONOZIRCAO

AMOSTRA 1851

A amostra 1851 foi coletada na vila de Sitio das Flores na parte central do BN. E um
biotita-granodiorito exibindo textura faneritica média com presenca de fenocristais de
plagioclasio de até 4 cm. Contém 60% de oligoclasio, 30% de quartzo, 4% de biotita, 5% de
microclina e 1% de minerais acessorios (titanita, apatita e zircao).

Os cristais de zircdo desta amostra possuem cor castanho-mel, sdo subédricos a
euédricos, translicidos a transparentes, mostrando uma combinac¢do simples de prisma e
piramide, com predominio dos tipos alongados (comprimento/largura 3:1) e,
subordinadamente, de tipos curtos (comprimento/largura 2:1). O tamanho destes cristais
varia de 150 a 300 um. Verifica-se, em alguns deles, a presenca de um zoneamento ciclico
estreito, como também a existéncia de nulcleos internos envolvidos por uma borda de
sobrecrescimento, a qual geralmente encontra-se também zonada, e inclusdes de cristais
prisméticos (apatita?). Microfraturas ou bordas translicidas indicativas da alteragédo
metamictica incipiente foram observadas em alguns cristais.

Nove dos melhores graos foram selecionados para serem estudados. Trés deles nédo
forneceram chumbo suficiente para analise. Dentre os seis cristais de zircdo analisados
apenas quatro apresentaram bons resultados analiticos, todos obtidos durante a primeira
etapa de aquecimento (1450 °C), fornecendo idades muito préximas umas das outras entre
2,14 e 2,16 Ga (Tab. 2). Estes quatro cristais analisados forneceram 106 razdes isotopicas
que foram usadas para calcular uma idade média de 2155 + 9 Ma (MSWD = 3,3; Fig. 5) que
€ considerada a idade minima de cristalizacdo da parte central de BN (Fig. 7). As idades
obtidas pelos cristais 1851/2 e 1851/3 foram descartadas por causa dos resultados
discrepantes que forneceram em relacdo as idades dos outros cristais de zircdo, associado
ao fato de que na primeira etapa de aquecimento estes cristais exibiram altas razdes

(***Pb/**®Pb) > 0,012, implicando a presenca de altos contetidos de chumbo comum.
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Tabela 2. Idades aparentes 2’Pb/*®Pb para cristais de zircdo da amostra 1851. Incertezas sdo dadas em 2c.
Descri¢do dos cristais de zircdo: Eu = euédrico; Se= subeuédrico; prc = prismatico curto (c/l = 2); prl =
prismético longo (c/l = 3); tl = translicido; * etapa ndo considerada para célculo da idade; ( 2°"Pb/***Pb)c=
corrigida para contaminacéo de Pb comum.

o
Zircéo | Descrigio EI;L“O% ggo g | 204ppoeply | 205piy29%ph | 2Pl | (TPb/APh)c | Idade (Ma)
1851/1| Euprld | 1450 | 38/38 | 0,000448 | 007374 | 014069 | 013466 | 2.160+4
1851/2| Sepretl | *1450 | 0/40 | 0,001298 | 0,15478 | 0,14384 | 012645 | 2.051+6
1851/3| Euprltl | *1450 | 0/40 | 0,002540 | 012176 | 016151 | 0,13060 | 2.111+31
#1500 | 0/40 | 0,000692 | 008322 | 014566 | 013692 | 2.189+7
1851/4| Eu,prl, il | 1450 | 32/32 | 0,000834 | 0,09597 | 014464 | 013339 | 2.143+7
1851/7| Se, prodl | 1450 | 32/32 | 0,000845 | 0,08917 | 0,14381 | 013282 | 2.136+10
1851/8 | Eu,pritl | 1450 4/4 | 0,000968 | 011601 | 014705 | 013436 | 2.156+7
106/226 Média 2,155+ 9

AMOSTRA 1898

A amostra 1898 corresponde a uma injecdo trondhjemitica intrusiva em um dique
sinpluténico mafico situado na borda sul do BN. Esta intrusdo apresenta textura faneritica
média, consistindo principalmente de oligocldsio e quartzo, tendo como silicato
ferromagnesiano a hornblenda (< 10% em volume modal). O concentrado de zircdo desta
amostra forneceu cristais subédricos a euédricos, alongados no geral, translicidos a
transparentes, de coloracdo castanho mel, com alguns cristais apresentando nudcleos
internos e outros partes esbranquicadas, resultado provavelmente dos efeitos de
metamictizagdo. Nove cristais foram selecionados para analise. Destes, oito forneceram
chumbo suficiente para andlise (Tab. 3).

Estes oito cristais analisados forneceram resultados relativamente dispersos (Tab. 3)
caracterizados por: (i) idades mais antigas proximas a 2,15 Ga [segunda etapa de
aquecimento (1500 °C) do zircéo 2] e 2,16 Ga [primeira etapa de aquecimento (1450 °C) do
zircdo 7]; (ii) idades intermediarias entre 2,10 e 2,12 Ga fornecidas em duas etapas
sucessivas de aquecimento (1450 °C e 1500 °C) para o zircdo 8, e para uma Unica etapa de
aquecimento (1450 °C) para os zircdes 6 e 9; e (iii) idades jovens proximas a 2,0 Ga e 2,05
Ga foram fornecidas pelos zircdes 1, 3 e 5 em um Unica etapa de aquecimento (1450 °C) e
pelo zircdo 2 na primeira etapa de aquecimento. A perda de chumbo radiogénico pode ser
considerada como uma explicacdo plausivel para essas idades jovens. Diante disso, uma
idade média de cristalizagdo de 2135 + 25 Ma (Fig. 6) foi calculada para esta amostra, ndo
levando em conta os resultados obtidos pelos cristais que forneceram as idades mais

jovens.
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Amostra 1851 ldade=2155+9Ma
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Figura 6. Diagrama ldade versus Etapa de Aquecimento de seis cristais de zircao
da amostra 1851. Circulo cheio= bloco de razdes isotdpicas utilizado para o calculo
da idade; quadrado= bloco eliminado subjetivamente; barra vertical= desvio
experimental a 2c; [1]= nimero do zircao analisado.

Amostra 1898 ldade=2135+20Ma

6] (o]
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Figura 7. Diagrama Idade versus Etapa de Aquecimento de oito cristais de zircao
da amostra 1898. Circulo cheio= bloco de razdes isotopicas utilizado para o calculo
da idade; quadrado= bloco eliminado subjetivamente; barra vertical= desvio
experimental a 2c; [1]= nimero do zircao analisado.
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Tabela 3. Idades aparentes 2’Pb/*®Pb para cristais de zircdo da amostra 1898. Incertezas sdo dadas em 2c.
Descri¢do dos cristais de zircdo: Se= subeuédrico; prc = prismatico curto (c/l = 2); prl = prismatico Iongo (c/l =
3); tr= transparente; # **Pb/*Pb > 0,0004; * etapa n&o considerada para calculo da idade; (*’Pb/**®Pb)c=
corrigida para contaminacéo de Pb comum.

Zircéo | Descrigao | . emP- 9 N®de | 2045y 206py, | 208pp206p1, | 207ppy 205pp | (297pp2%phyc | 1dade (Ma)
vaporacdo | Razdes

1898/1| Seprltr | *1500 | 0/32 | 0,000120 | 0,05868 | 0,1303L | 0,12856 | 2.079+6
1898/2| Se,pritr | *1450 | 0/16 | 0,000358 | 0,07086 | 0,13399 | 0,12903 | 2.085+7
1500 | 26/26 | 0,000095 | 0,09024 | 013534 | 013410 | 2.153+5

1898/3| Se,prlir | *1450 0/4 | 0,000146 | 007722 | 012479 | 012284 | 1.098 + 11
1898/5 | Se,prlir | *1450 0/8 | 0,000000 | 0,06651 | 0,12552 | 0,12552 | 2.036+ 34
1898/6 | Se,prcr | 1500 | 40/40 | 0,000033 | 0,05088 | 0,13215 | 013169 | 2.121+3
1898/7 | Se,prlir | 1450 | 40/40 | 0,000174 | 0,08619 | 0,13704 | 0,13465 | 2.160+3
1898/8 | Se,prlr | 1450 | 34/34 | 0,000103 | 0,06060 | 0,13161 | 0,13017 | 2.101+5
1500 | 04/04 | 0,000163 | 0,08455 | 013375 | 013161 | 2.120+13

1898/9 | Seprcar | 1450 | 32/32 | 0,000183 | 0,08573 | 0,13363 | 0,13108 | 2.113+8
176/236 Média | 2.135+ 20

V.3 - CONSIDERAC@ES FINAIS

A idade minima de cristalizagdo para as rochas do Batdlito Nordestina é de 2155 + 9
Ma. A idade Pb-Pb em zircdo de 2135 + 20 Ma, obtida para a inje¢do trondhjemitica,
superp@e-se dentro do intervalo de erro a idade obtida para a parte central do BN.

Além do Batdlito Nordestina, com idade de 2155 + 9 Ma (Pb-Pb em monozircéo),
ocorrem também outros corpos TTGs no NSer, a saber, os macicos de Barrocas e
Teofilandia no sul do NSer com idades de 2127+ 5 Ma (Pb-Pb em monozircdo; Alves da
Silva 1994) e 2130 + 5 Ma (U-Pb em zircdo, Mello 2000), respectivamente, que permite
estabelecer um periodo plausivel de 2127 a 2155 Ma para o evento magmatico

paleoproterozdico trondhjemitico no Nucleo Serrinha.
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VI.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados o0s aspectos texturais (tamanho, forma e arranjo
geométrico dos componentes minerais nas rochas), e as associa¢des minerais de diferentes
rochas representativas do Batdélito Nordestina e de algumas amostras de rochas de seu
embasamento. As informacfes petrograficas foram obtidas com base no exame de 95
laminas delgadas (Tab. 4), realizadas com auxilio de microscopio petrografico. Deste estudo
foram selecionadas 15 rochas onde foram obtidas analises quimicas de seus minerais. Na
tabela 5 encontram-se listadas as rochas que tiveram minerais analisados por microssonda
eletrdnica. A distribuicdo espacial das amostras estudadas pode ser visualizada no Mapa de
Amostragem (Fig. 8).

Tabela 4 - Relagdo do nimero de amostras estudadas petrograficamente e com

andlises de microssonda eletrdnica por tipo de rocha. FFM (Facies Faneritica
Média) e FP (Facies Porfiritica).

Local da Amostra Laminas Delgadas Laminas Delgado-Polidas
FFM (BN) 49 06
FP(BN) 19 03
Dique (BN) 07 -
Rochas Méficas (BN) 14 02
Embasamento 05 02
GBRI 01 01
Total 95 14

Tabela 5 - Relagdo das amostras de rochas do Batdlito Nordestina (BN) e de algumas amostras do
embasamento (Em) com andlises de microssonda. Feldspatos (Fss); mica (Mic); anfibdlio (Anf); granada (Grt);
clinopiroxénio (Cpx).

Ndmero Local da Amostra Nomenclatura Minerais Analisados
1333 BN (FFM) Biotita-Trondhjemito Fss, Mic
1336 BN (FP) Biotita-Granodiorito Fss, Mic
1406 BN (FFM) Biotita-Tonalito Fss, Mic
1831 BN (FEM) Biotita-Trondhjemito Fss, Mic, Anf
1833 BN (FFM) Biotita-Trondhjemito Fss, Mic
1836 BN (FFM) Biotita-Tonalito Fss, Mic
1841 GBRI (SVS) Xisto pelitico com granada Fss, Mic, Grt
1851 BN (FP) Biotita-Granodiorito Fss, Mic
1856 BN (FP) Biotita-Granodiorito Fss, Mic
1867 BN (FFM) Biotita-Granodiorito Fss, Mic, Anf
1871 Enclave Microgranular (BN) Mela-diorito Fss, Anf
1876 Interface Em/BN Biotita-Trondhjemito Fss, Mic
1900 Dique sinplutbnico (BN) Mela-diorito Fss, Anf
1914 Embasamento gnaissico Granodiorito Fss, Mic
1915 Enclave do embasamento Meso-diorito Fss, Anf, Cpx
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Figura 8. Mapa de amostragem do Batolito Nordestina (BN) e do seu embasamento. Legenda: 1.Estradas; 2.
Cidades; 3. Rio; 4. Contornos litologicos; 5. FFM e FP (pontos analisados); 6. FFM e FP (pontos descritos); 7.
Rochas Maficas do BN e do embasamento (pontos analisados); 8. Rochas Maficas do BN e do embasamento
(pontos descritos); 9. Diques (pontos analisados); 10. Embasamento Félsico (pontos analisados); 11.
Embasamento Félsico (pontos descritos); 12. Xisto do Greenstone Belt do Rio ltapicuru; 13. Ponto com idade
Pb-Pb; 14. Ponto com dados isotdpicos (Rb-Sr e Sm-Nd); 15. Ponto com dados de quimica mineral.
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A classificacdo petrografica de uma rocha pode ser expressa em termos de
percentuais do volume de suas fases minerais (andlise modal) ou de seus componentes
quimicos modificados (p.ex. norma ou mesonorma). Neste trabalho optou-se pela
classificacdo de rochas graniticas (senso lato) com base no conteddo de seus minerais
mesonormativos (mesonorma de Barth 1962 apud Mielke & Winkler 1979), apoiados pelas
analises petrograficas de suas respectivas laminas delgadas. Ja as rochas maficas foram
classificadas com base nas composi¢cdes modais obtidas pela média de estimativas visuais
de dez campos por lamina delgada. Estas composices mesonormativas e modais foram
alocadas nos diagramas QAP e Q-A+P-M, e as rochas foram nomeadas de acordo com a
nomenclatura sugerida por Streckeisen (1976) e Le Maitre et al. (2002). A terminologia
utilizada para a granulacéo neste estudo refere-se as seguintes dimensdes: muito fina (< 0,1
mm), fina (0,1 a 1 mm), média (1 a 5 mm) e grossa (5 mm a 3 cm).

Os dados de quimica mineral sdo apresentados conjuntamente com as descricdes
petrogréficas. As andlises quimicas e as formulas estruturais dos minerais analisados
constituem o Anexo Il. Sempre que possivel foram realizadas anélises na borda e no centro
dos cristais. Para cada espécime mineral foram analisados 3 a 4 cristais por amostra. Esta
sistematica objetivou identificar a presenca de variagbes composicionais nos minerais
analisados. Com estas informacdes sera possivel identificar, caso existam, desequilibrio
quimicos (p.ex. zoneamentos). Foram analisados cristais com limites bem definidos, de
maneira que os dados quimicos obtidos representassem verdadeiramente as composicdes
de equilibrio entre os minerais co-existentes.

Programas de computador foram utilizados para calcular as proporcdes de cétions
em piroxénios (Pyrox: Yavuz 2001), anfib6lios (Newamphcal: Yavuz 1999) e em biotitas
(Bioterm: Yavuz & Oztas 1997). O célculo do Fe*" das analises por microssonda eletrénica
nos dois primeiros minerais foi realizado através de programas especificos, segundo os
procedimentos sugeridos por Droop (1987). Segundo Yavuz (1999), os resultados
estequiométricos de Fe*™® em anfibélios obtidos pelo programa Newamphcal correspondem &
estimativa de “ferro férrico minimo” do método recomendado pelo IMA97 (Leake et al. 1997).
Os dados de Fe*? e Fe*™ da biotita foram obtidos utilizando-se o programa Bioterm, em

consonancia as recomendacfes de Dymek (1983).

VI. 2 - PETROGRAFIA E MINERALOGIA DO BATOLITO NORDESTINA
Com base nas observacbes de campo, as rochas do BN podem ser agrupadas em
quatro conjuntos: (i) Facies Faneritica Média (FFM); (ii) Facies Porfiritica (FP); (iii) rochas

maficas e (iv) intrusdes tardias em forma de diques.
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VI.2.1 - FACIES FANERITICA MEDIA E FACIES PORFIRITICA

O Batdlito Nordestina é constituido por rochas de cor cinza clara, inequigranulares a
equigranulares (FFM; Foto 6), e rochas porfiriticas (FP; Fotos 8 e 9). Petrograficamente as
rochas da FFM e da FP mostram similaridades nas composi¢cdes minerais e feicdes
texturais. As diferencas restringem-se apenas a presenca de fenocristais de plagioclasio,
com tamanhos variando de 2 até 4 cm, nas rochas da FP. Nestas rochas os fenocristais
perfazem até 10% do volume modal, exibem tendéncia a se orientarem segundo o fluxo
magmatico e sobressaem numa matriz de granulacdo faneritica média semelhante a da
FFM. Ante as semelhancgas petrograficas existentes entre as rochas das diferentes facies,
elas serdo tratadas conjuntamente.

As rochas deste batdlito sdo constituidas essencialmente por plagioclasio e quartzo,
com quantidades subordinadas de biotita, microclina, hornblenda e de minerais acessorios
(titanita, zircdo, apatita e allanita). Sob o microscopio observa-se mudanc¢a nos contetdos
de microclina, marcados pelo aumento na quantidade deste mineral em direcdo a porgéo
central do batdlito. Esta variagdo composicional resulta na presencga de tipos petrogréficos
que correspondem predominantemente a trondhjemitos (tonalitos hololeucocraticos) com
tonalitos e granodioritos hololeucocraticos subordinados (Fig. 9). Na FFM ocorre a
expressiva predominancia de trondhjemitos e tonalitos, enquanto que o0s granodioritos
hololeucocréticos séo as rochas dominantes na FP. Estes ultimos tipos de rochas s&o, em
geral, mais ricos em titanita (Fotomicrografia 3) e podem conter muscovita p6s-magmatica.

Microscopicamente as rochas do BN apresentam textura hipidiomérfica a
alotriomérfica (Fotomicrografia 1) que, em direcdo as bordas, grada para textura
protomilonitica. Em rochas que sofreram um maior grau de deformacdo, os cristais de
plagioclasio tornam-se porfiroclastos envolvidos por uma matriz fina constituida de
plagioclasio + quartzo + mica (Fotomicrografia 2). Esta feicdo é a responsavel pela estrutura
gnaissica observada em campo (Foto 5). A presenca de textura milonitica em rochas do BN
€ creditada, em parte, a tectbnica externa e ao aumento da viscosidade do magma
influenciada pela diminuicho da temperatura nas proximidades dos contatos.
Ocasionalmente estas rochas possuem fraturas e intersticios preenchidos por carbonatos

(Fotomicrografia 4).

» Plagioclasio
O plagioclésio representa a fase mineral mais abundante nas rochas do BN. Certos
individuos sao particularmente bem desenvolvidos e conferem a rocha uma textura
porfiritica na porgéo central do batdlito em estudo (Fotos 8 e 9). A morfologia destes cristais
€ subédrica a anédrica, onde o carater idiomdrfico parece aumentar com o tamanho. Nas

bordas do macico, os cristais de plagioclasio apresentam feicdes de deformacgdo sob
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mFP
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Figura 9. [A] Nomenclatura de rochas igneas segundo os critérios estabelecidos por Streckeisen
(1976) aplicado as rochas da FFM e FP do Batdlito Nordestina com base na mesonorma. Q=
quartzo; P= plagioclasio (>5% An); A= feldspato alcalino + albita (<5% An); M= minerais maficos;
alcali-feldspato-granito (1); sienogranito (2A); monzogranito (2B); granodiorito (3); tonalito (se M >
10%), trondhjemito (se M < 10%) (4); quartzo-alcali-feldspato-sienito (5), quartzo-sienito (6), quartzo-
monzonito (7); quartzo-monzodiorito (se An do P < 50%), quartzo-monzogabro (se An do P > 50%)
(8); quartzo-diorito (se An do P < 50%), quartzo-gabro (se An do P > 50%) (9); os numeros 5', 6, 7/,
8’ e 9’ correspondem as variedades com quartzo < 5%. [B] Diagrama Q-A+P-M.
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condicdes relativamente rigidas, como evidenciam os bordos triturados, mantendo,
entretanto, contorno prismatico. Seus tamanhos variam de 0,4 a 6,1 mm, predominando
aqueles na faixa de 2,8 até 3,2 mm. Estes cristais apresentam contatos retos e irregulares.
Geralmente estdo geminados segundo a lei Albita, embora existam geminac¢des combinadas
segundo as leis Albita-Carlsbad que ocorrem esporadicamente. Alguns cristais,
particularmente aqueles com menores tamanhos e anédricos, apresentam textura
mirmequitica quando em contato com os cristais de microclina (Fotomicrografia 5).
Microscopicamente, 0s cristais de plagioclasio, principalmente os das rochas préximas da
borda do batdlito, exibem zoneamento oscilatério com zonas bem definidas e paralelas as
faces cristalinas (Fotomicrografia 6). Isto sugere que seu crescimento no magma processou-
se por alargamento paralelo as suas faces cristalinas, registrando uma morfologia euédrica
precoce, anterior ao final de seu crescimento. Posteriormente, por competicdo de espago
com os cristais adjacentes, alguns dos cristais adquiriram limites irregulares. Em outros
cristais 0 zoneamento se expressa pela presenca de extingdo ondulante concéntrica ou por
alteracbes diferenciadas com zonas centrais mais calcicas (Fotomicrografias 1 e 7),
implicando também na existéncia de zonac¢ao normal.

A zonacdo em plagioclasio ocorre quando as condigBes fisico-quimicas da
cristalizac@o séo pertubadas impedindo o equilibrio da difuséo cristal-liquido. Sibley et al.
(1976) sugerem que estas feigdes seriam facilitadas pela existéncia de fluxos de convecgdo
no magma.

Quimicamente, os cristais de plagioclasio tém composicao de oligoclasio (Fig. 10) e
ndo mostram indicacdo clara de variagdo composicional entre as duas facies, sendo
marcados pela presenca de zonas mais célcicas ora no ntcleo, ora na borda (Anexo II). E
digno de nota a presenca de um tonalito (amostra 1406), localizado na borda sul, e que
possui cristais de plagioclasio mais célcico, com bordas Any.,s € centros com Anyse. E
comum em cristais de plagioclasio a presenca de inclusdes de biotita marrom, zircdo e
apatita prismatica.

O plagioclasio nestas rochas exibe pouca alteracdo e encontra-se, ocasionalmente,

desestabilizado para pistacita e minerais de argila.

» Quartzo

Os cristais de quartzo sdo anédricos (Fotomicrografias 1, 3 e 7) e ocorrem com
tamanhos variaveis, mas inferiores a 5,0 mm, sejam sob a forma de gréos isolados ou como
agregados. Os estudos de campo e microscopicos demonstraram um aumento das feicoes
de deformacdo nos cristais de quartzo das regifes centrais para as periféricas, onde
sobressaem 0s seguintes aspectos: (i) passagem de formas aproximadamente

arredondadas para alongadas; (ii) diminuicdo granulométrica; (iii) aumento da intensidade da
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Fotomicrografia 1. Textura hipidiomérfica a alotriomor- Fotomicrografia 2. Textura protomilonitica com
fica. Presenga de plagioclasio (Pl) subédrico com porfiroclasto de plagioclasio (Pl) imerso numa matriz fina
alteracéo diferencial, microclina (Mc) anédrica e quartzo  constituida por plagioclasio + quartzo (Qz) + biotita (Bt)
(Qz) anédrico (Am. 1869). (Am. 1407).

Fotomicrografia 3. Concentragdo de titanita (Tn)  Fotomicrografia 4. Presenga de carbonato (Cb) nos
anédrica em uma amostra de granodiorito (Am. 1855). intersticios e preenchendo fraturas (Am. 1856)

Fotomicrografia 5. Textura mirmequitica presente no Fotomicrografia 6. Plagioclasio (Pl) zonado com zonas

contato entre o plagioclasio (Pl) e o feldspato pertitico  paralelas as faces do cristal e cristais de quartzo (Qz)

(FP) (Am. 1869). com contatos suturados entre si (campo direito) (Am.
1862).
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Facies Faneritica Média Facies Porfiritica
Or Or

Oligoclasio/ Andesina |Labradorita, Bitonita An(%k’{a
<®

Bitonita An&%a

Ab An Ab An

Rochas Maficas do Batolito Embasamento
Or Or

@ Enclave do tipo | (Am. 1871)
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© Enc. Méfico. (Am. 1915)
Z Gnaisse do emb. (Am. 1914)
¢ Xisto do GBRI(Am. 1841)

Oligoclasio Adesma Labradorita\ Bitonita Ano*%a

itg i 7 Bitonita An&%a
Ab An Ab An

Figura 10. Classificagdo quimica dos feldspatos de rochas do Batdlito Nordestina e do seu embasamento.
Ortoclasio (Or); albita (Ab); anortita (An). Simbolo preenchido (centro); simbolo vazio (borda).

-60 -



Cruz Filho B.E. Capitulo VI: Petrografia e Mineralogia do Batdélito Nordestina

extingdo ondulante; (iv) mudanga de um arranjo inequigranular com limites irregulares para
um arranjo seriado, com limites interlobados (Fotomicrografia 6) ; e (v) desenvolvimento de
pontos triplices (arranjos pseudo-hexagonais). As fei¢cdes de (i) a (iv) podem ser atribuidas a
ascensdo e/ou alojamento de um magma com aumento do percentual de cristais. A feicdo
(v) traduz, necessariamente, a existéncia de periodo de calmaria tecténica, sob condicbes
de temperaturas ainda importantes, responsaveis pela recristalizacdo do quartzo onde os
cristais alcancam o equilibrio entre as tensdes de interface, gerando contatos retos e com
geometrias formando angulos de 120° (Spry 1969).

As inclusdes usuais nos cristais de quartzo sao biotita, apatita e zircao.

> Biotita

Os cristais de biotita apresentam cor castanho-amarronzada ou castanho-
esverdeada, com pleocroismo variando de castanho-amarronzado claro a escuro ou de
castanho-esverdeado claro a escuro. Eles possuem habito subédrico a anédrico,
granulometria fina a média (0,1-2,8 mm), e exibem contatos predominantemente retilineos e
microserrilhados (Fotomicrografia 8).

A biotita € o mineral mafico principal nas rochas estudadas, com volume variando de
5 até 10%, estando comumente associada a cristais anédricos de titanita, que se localizam
em suas clivagens, fraturas e periferia.

Os cristais de biotita estdo, em geral, orientados e conferem a rocha uma foliacao,
gque se torna mais expressiva proxima as bordas do maci¢co. Quando presente na matriz
protomilonitica & biotita ocorre como palhetas finas, exibindo planos de clivagens
deformados e contorcidos, e extingdo ondulante com movimento em leque.

Observa-se como inclusdo em biotita cristais de: zircdo elipséide e zonado; zircao
subédrico a euédrico; apatita subédrica a euédrica e ocasionalmente fraturada. Os cristais
de titanita posicionam-se nos planos de clivagem e em suas bordas, indicando cristalizacao
tardia.

A alteracdo da biotita é incipiente e marcada pela substituicdo pseudomorfica dela
por clorita.

As analises quimicas efetuadas nos cristais de biotita revelaram composi¢cdes muito
proximas para os graos das diferentes amostras, com relacdo aos contetdos de FeO, MgO
e AlLO3; (20,95 a 22,97%, 7,59 a 9,49 e 14,15 a 16,29%, respectivamente), exceto para 0s
cristais de biotita da amostra 1406, que contém contetdos levemente mais elevados de
Al,O3 (16,25 a 17,18%) e MgO (9,23 a 9,59%) e mais baixo de FeO (20,36 a 20,99%).

Segundo a classificagdo de Rieder et al. (1998) as micas do BN posicionam-se no
campo da biotita, sendo moderadamente enriquecidas em Fe [0,52 < [Fe,/(Fe,+Mg) < 0,6;
Fig. 11]. No diagrama Al,0O3-FeO-MgO (Fig. 12), os cristais de biotita da FFM e da FP
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Figura 11. Diagrama de classificagdo para micas (segundo Rieder et al. 1998) aplicado as rochas do
Batolito Nordestina e do seu embasamento. Simbolo preenchido (centro); simbolo vazio (borda). O

campo cinza campo corresponde aos das micas da Facies Faneritica Média.
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Facies Faneritica Média Facies Porfiritica
MgO MgO

Embasamento Todos os Litotipos

MgO MgO

@ Gnaisse do emb. (Am. 1914)
@ Xisto do GBRI (Am. 1841)

Figura 12. Diagrama triangular Al,O4 - FeOt - MgO (apud De Alburquerque 1973) aplicado as biotitas
de rochas do Batdlito Nordestina e do seu embasamento. Campo : biotitas cristalizando em equilibrio
com anfibdlios; campo IlI: biotitas como Unica fase mineral mafica; campo lll: biotitas co-existindo com
muscovita; campo |V: biotitas co-existindo com aluminossilicatos. Simbolos sdo os mesmos da figura
anterior.
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posicionam-se no campo (Il), que corresponde a biotita de rochas onde ela, € o Unico
mineral méfico. Nota-se, contudo que, de forma discreta, existe tendéncia das composicdes
migrarem para o campo | (biotita associada com hornblenda). Estes resultados estdo em de
acordo com aqueles obtidos na petrografia.

Abdel-Rahman (1994) desenvolveu alguns diagramas para identificacdo de biotita
pertencente a rochas de diferentes séries magmaticas (Fig. 13). Todas as analises de

cristais de biotita do BN posicionam-se no campo das micas de magmas calcio-alcalinos.

> Feldspato Alcalino

7

O principal feldspato alcalino presente nas rochas do BN é a microclina. O
feldspato alcalino pode ocorrer ainda como cristais tabulares de ortoclasio caracterizados
pela geminacdo segundo a lei Carlsbad. Cristais pertiticos sdo presentes nas rochas mais
evoluidas (Fotomicrografia 5).

Nas rochas trondhjemiticas e tonaliticas a microclina é anédrica, intersticial, e seus
contatos séo irregulares e difusos (Fotomicrografias 1 e 3). Nos cristais maiores, seus
contatos tendem a ser retos a curvos. Normalmente a microclina ocorre geminada segundo
as leis Albita-Periclina, com tamanhos e volumes inferiores a 1 mm e a 5% da moda,
respectivamente.

Em algumas rochas granodioriticas a microclina apresenta granulagdo superior a 1
mm e encontra-se, aparentemente, fogacitando cristais de quartzo, plagioclasio anédrico e
palhetas de mica. Foram também observadas nestas rochas, megacristais tabulares com
geminacao Albita-Periclina de nitidez difusa e distribuicdo irregular.

O feldspato alcalino nas rochas da FFM e da FP mostra variacdo compaosicional
restrita (95 < Or < 97%; Fig. 10) e seus conteldos de BaO estdo compreendidos entre 0,46
e 1,28%.

» Anfibdlio

Os cristais de anfibolio sdo subédricos a anédricos, possuem cor verde e
pleocroismo verde-escuro (Z°), verde-acastanhado, verde-oliva (Y"), e verde-palido (X).
Exibem contatos retos, curvos e irregulares, e seus tamanhos variam de 0,2 até 1,6 mm.
Estes cristais ocorrem isolados (Fotomicrografia 9) ou formando aglomerados com a biotita
(Fotomicrografias 10 e 11). O anfibdlio ndo é frequente nas rochas do BN, estando presente
apenas em algumas amostras (p.ex. as de numeros 1836 e 1867), com volume
subordinado, nunca superior a 3%. As fases minerais inclusas nos cristais de anfibdlio séo:

apatita euédrica a subédrica e quartzo anédrico.
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Figura 13. Diagramas discriminantes propostos por Abdel-Rahman (1994) para definir diferentes
séries magmaticas a partir de andlises de biotitas aplicado as rochas do Batolito Nordestina. Campo
A: biotitas de suites alcalinas anorogénicas; campo P: biotitas de suites peraluminosas (incluindo tipo
S); campo C: biotitas de suites orogénicas calcio-alcalinas.
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De acordo com a classificacdo de Leake et al. (1997) os anfibdlios do BN
correspondem a Fe-hornblenda (amostras 1831 e 1867). Apenas um cristal apresentou
composicao de Fe-edenita (cristal da amostra 1867), evidenciando conteudo de (Na + K) no
sitio A (Leake et al. 1997) superior a 0,5% (Fig. 14).

Os cristais analisados ndo apresentam variacdes composicionais significativas: SiO,
(42,5 a 46,7%), TiO, (0,30 a 1,11%), Al,O3 (8,7 a 10,8%), FeO (19,7 a 20,9%), MgO (7,91 a
9,03%), CaO (11,23% a 11,75%), Na,O (0,86 a 1,17%) e K,O (0,92 a 1,09%).

> Minerais Acessorios

Os minerais acessOrios comuns nestas rochas sdo: apatita, zircdo, titanita e
ocasionalmente allanita. Eles ocorrem com volume inferior a 1% e estdo inclusos em varios
dos silicatos descritos anteriormente.

A apatita é subédrica a euédrica (Fotomicrografia 12) e tem granulacdo variando de
0,007 até 0,2 mm. O zircao € subédrico a euédrico, zonado, elipséide (Fotomicrografia 12) e
tem tamanho compreendido entre 0,005 e 0,1 mm. A titanita € anédrica, com tamanho
inferior a 0,1 mm e encontra-se frequientemente reunida em agregados granulares que se
mostram intimamente relacionados com a biotita. Esta relagdo de contato sugere que a
titanita tenha se formado a custa da biotita. A allanita, subédrica e com tamanho em torno de

0,1mm, é mais comumente encontrada nas rochas granodioriticas (Fotomicrografias 8 e 13).

VI1.2.2 — DIQUES FELSICOS

Os diques félsicos no BN apresentam duas populacgBes distintas: (i) diques
trondhjemiticos, com cor cinza, e (ii) diques granodioriticos, com cor branca (Fig. 15).

Os digues trondhjemiticos tém textura protomilonitica (Fotomicrografia 14). Eles sao
constituidos por cristais de oligoclasio (16% An), agregados de quartzo (com extingdo por
setores) e de biotita, numa matriz de granulagéo fina de mesma composicdo mineral e com
microclina (< 5%). Os minerais acessorios nestas rochas sao: apatita, zircao e titanita.

Os diques granodioriticos tém textura porfiritica, caracterizada pela presenca de
fenocristais de ortoclasio poiquilitico imersos numa matriz mais fina formada por oligoclasio
(16% An), quartzo, biotita, feldspato alcalino (microclina, feldspato pertitico) (Fotomicrografia

15). Os minerais acessorios sao: apatita, zircao e titanita.
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Figura 14. Composicao e classificagdo dos anfibdlios (Leake et al. 1997) das rochas do
Batdlito Nordestina e do seu embasamento. Simbolo preenchido (centro); simbolo vazio
(borda).
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Q
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Figura 15. [A] Nomenclatura de rochas igneas segundo os critérios estabelecidos por Streckeisen
(1976) aplicados as rochas dos diques do Batolito Nordestina e do seu embasamento, com base na
mesonorma, € dos enclaves maficos do embasamento com base nos dados modais. Q= quartzo; P=
plagioclasio (>5% An); A= feldspato alcalino + albita (<5% An); M= minerais maficos; alcali-
feldspato-granito (1); sienogranito (2A); monzogranito (2B); granodiorito (3); tonalito (se M > 10%),
trondhjemito (se M < 10%) (4); quartzo-alcali-feldspato-sienito (5), quartzo-sienito (6), quartzo-
monzonito (7); quartzo-monzodiorito (se An do P < 50%), quartzo-monzogabro (se An do P > 50%)
(8); quartzo-diorito (se An do P < 50%), quartzo-gabro (se An do P > 50%) (9); os numeros 5, 6', 7',
8’ e 9’ correspondem as variedades com quartzo < 5%. [B] Diagrama Q-A+P-M.
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Fotomicrografia 7. Cristal de plagioclasio (PI) geminado Fotomicrografia 8. Aglomerado de cristais de biotita
segundo a lei Albita com centro alterado e borda  subédricos e cristal de allanita (Al) (Am. 1836).
preservada. No lado esquerdo, cristais de quartzo (Qz)

anédricos (Am.1867).

Fotomicrografia 9. Cristal de hornblenda (Hb) subédrico Fotomicrografia 10. Aglomerado mafico constituido por
(Am. DL-24). cristais de hornblenda (Hb) e de biotita (Bt) (Am. 1867).

o

I|..
i
5

Fotomicrografia 11. Aglomerado mafico de cristais de Fotomicrografia 12. Cristal de zircéo eliptico zonado e

hornblenda (Hb) com presenca subordinada de biotita cristais de apatita prismaticos inclusos em quartzo (Am.
(Bt) (Am. 1831). 1833).
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VI1.2.3 - ROCHAS MAFICAS

As rochas maficas ocorrem inseridas no BN como enclaves microgranulares com
tamanhos centimétricos a hectométricos, mais comumente na forma elipsoidal, e diques
sinplutdnicos. A localizacdo, modo de ocorréncia, assembléia mineral e textura destas
rochas séo detalhados na tabela 6.

Os enclaves microgranulares méaficos (EMM), com tamanhos centimétricos a
métricos, petrograficamente variam de meso a mela-dioritos (Ams.1871, 1907, 1909, 1902,
1905, 1906), e de leuco a meso-dioritos (Ams. 1894 e 1886) (Fig. 16).

De acordo com a granulacdo os EMM meso a mela-dioriticos podem ser
reagrupados em: (i) tipo | (granulacao fina a muito fina) e (ii) tipo Il (granulacéo fina a média
ou média a fina).

Os EMM do tipo | (Ams.1871,1907,1909) sé&o rochas de cor preta a verde-

escura e com granulacdo fina a muito fina. Elas exibem textura nematoblastica a

granonematoblastica e s&@o constituidas por 60-82% de anfibdlio e 17-38% de

plagioclasio. Os cristais de anfibdlio aparecem como prismas alongados, subédricos,
com bordos irregulares e apresentam cor verde e pleocroismo variando de verde-
escuro a verde-amarelo. Quimicamente os anfibdlios da amostra 1871 forneceram
composicdes de Fe-pargasita potassica (Fig. 14). O plagioclasio pode exibir em

alguns espécimes geminacdo Albita (p.ex. amostra 1871; Fotomicrografia 16) e

encontra-se ocasionalmente alterado para epidoto e minerais de argila. Analises

quimicas de microssonda eletrdnica em cristais de plagioclasio da amostra 1871

permitiram a identificagcdo de andesina com teor de anortita de 47%, na borda, e

38%, no centro (Fig. 10). Ocorrem como acessorios, por ordem crescente de

abundancia, nestes enclaves: titanita, minerais opacos, apatita prisméatica e acicular,

e zircdo anédrico.

Os EMM do tipo Il (Ams. 1902, 1905, 1906) sdo rochas de cor preto-
esverdeada escura, com granulacdo fina a média e textura granonematoblastica.

Eles sdo constituidos principalmente por: anfibélio (62-72% vol.); andesina (36-40%

An, 25-36% vol.). As propriedades Oticas dos anfib6lios mostram que estes

correspondem a hornblenda (s.l.). Eles séo cristais prismaticos subedrais a euedrais

de cor verde-acastanhado com bordos verde-claro, pleocroismo verde-acastanhado

a verde-amarelo e encontram-se usualmente formando aglomerados. Na amostra

1905 observaram-se cristais de hornblenda parcialmente pseudomorfisados para

biotita. Os cristais de plagioclasio ocorrem dispersos, intersticiais aos de anfibélio ou

encontram-se reunidos em bandas mais leucocraticas. Eles freqlientemente n&o

estdo geminados, exibem contatos irregulares, e raramente estdo zonados e

geminados segundo a lei Albita. Acham-se em geral pouco alterados para epidoto e
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minerais de argila. Observou-se ainda a presenca de inclusdes de cristais de titanita,

minerais opacos e, mais raramente, de apatita e zircao.

O EMM meso-dioritico (Am. 1886; Fig. 16) corresponde a uma rocha de cor verde-
escura, com granulacdo fina, textura granoblastica poligonal, sendo constituida por
oligoclasio (An 28%; 63% vol.) e hornblenda (34 % vol.), tendo como acessorios (biotita
2,5% vol.; titanita + apatita acicular, 0,5% vol.). Este enclave apresenta uma coroa de reacao
constituida por cristais de biotita de granulagcdo média no contato com a rocha hospedeira.

O EMM leuco-quartzo-dioritico (Am. 1894; Fig. 16) tem cor cinza escura,
granulometria fina a média, sendo composto por: oligoclasio (30%An; 65,7%vol.),
hornblenda (16,2%vol.), biotita (10,3%vol.), quartzo (4,3%vol.); titanita (1,3%vol.); feldspato
alcalino (1,2%vol.), com apatita, zircdo e ilmenita totalizando menos que 1% do volume.
Apresenta textura protoclastica, com predominio de fenoclastos de oligoclasio de contorno
augen sobre os de hornblenda e biotita. Estes cristais mostram-se com comprimento maior
paralelo a foliagdo e estdo coroados por matriz faneritica fina, essencialmente quartzo-
feldspética.

Os EMM hectométricos consistem de mela-diorito (Am. 1892) e mela-quartzo-diorito
(Am. 1828) de granulacdo fina a média (Fig. 16). Estes enclaves compdem-se de
hornblenda (78-84%) e andesina (13-18%), com teores de anortita de 32-34%. Neles os
cristais de hornblenda sdo curtos (0,5 a 1,2 mm), e em grande parte dominam sobre
plagioclasio o intersticial. Ocorrem também minerais opacos, titanita e apatita. A amostra
1828 apresenta ainda quartzo intersticial e zircdo anédrico, sendo a mais rica em minerais
opacos (ilmenita; 2,5% vol.) quando comparada com os outros enclaves estudados.

Os diques sinpluténicos maficos ocorrem como corpos alongados com tamanhos
hectométricos e largura inferior a 500 m. Estas intrus6es exibem granulacao fina a média,
coloracao preta a verde-escura, textura blasto-ofitica a blasto-subofitica (Ams. 1900 e 1901).
Ocasionalmente ocorre textura porfiritica (Am. 1896), sendo caracterizada pela presenca de
fenocristais de plagioclasio, com tamanhos variando de 0,5 cm até 2 cm, dispersamente
distribuidos em matriz similar em moda a das amostras 1900 e 1901. Estes diques
apresentam composicdo de mela-dioritos (Ams. 1900 e 1901; Fig. 16). S0 compostos por
prismas de anfibolio (0,6-1,0 mm) com dimens@es até duas vezes maiores que as das ripas
de plagioclasio (0,3-0,4 mm). Alguns cristais de anfibolio exibem geminacdo simples.
Andlises quimicas de anfibolio da amostra 1900 revelaram composicdo de magnésio-
hornblenda (Fig. 14). Observa-se ainda nestes cristais um pleocroismo castanho-palido e
verde-acastanhado e bordas de cor verde-escura (Fotomicrografia 17). Quimicamente isto é
refletido por bordas mais pobres em SiO, e mais ricas em Al,O3 em rela¢éo ao nucleo (Fig.
14; Anexo 11.2), o que sugere a presenca de reequilibrio quimico marcado por substituicdo

do Al por Si. Os cristais de plagioclasio mostram-se alterados, tendo como produtos de
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Figura 16. [A] Nomenclatura de rochas igneas segundo os critérios estabelecidos por Streckeisen
(1976) aplicado as rochas méficas do BN, com base nos dados modais. Q= quartzo; P= plagioclasio
(>5% An); A= feldspato alcalino + albita (<6% An); M= minerais maficos; alcali-feldspato-granito (1);
sienogranito (2A); monzogranito (2B); granodiorito (3); tonalito (se M > 10%), trondhjemito (se M <
10%) (4); quartzo-alcali-feldspato-sienito (5), quartzo-sienito (6), quartzo-monzonito (7); quartzo-
monzodiorito (se An do P < 50%), quartzo-monzogabro (se An do P > 50%) (8); quartzo-diorito (se
An do P < 50%), quartzo-gabro (se An do P > 50%) (9); os numeros 5’, 6’, 7, 8’ e 9’ correspondem
as variedades com quartzo < 5%. [B] Diagrama Q-A+P-M.
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Tabela 6. Sumario da petrografia das rochas méficas e associadas no Batélito Nordestina e no embasamento.

ENCLAVES MICROGRANULARES MESO A MELA-DIORITICOS DO TIPO I: GRANULOMETRIA FINA A MUITO FINA

Forma de Minerais em ordem de Textura e Caracteristicas
Amostra Localizagéo Ocorréncia abundéancia decrescente, Macroscépicas e Microscépicas
(% em vol). Relevantes
Rocha de cor preta, granulometria
fina a muito fina, textura
Fe-pargasita** (60%); | nematoblastica. Os cristais de
1871 _I?:)é’gal_\;v ggsB,\;’k'r:nazei Enclave métrico | andesina**, 38-47% An, | anfib6lio sdo prismas finos de cor
SW dag cidlalde de (Im X 6m) | (38%); minerais opacos | verde. As biotitas tém cor verde e
Nordestina fusiforme. (1%); titanita + apatita + | marrom e ocorrem na forma de ripas
’ zircdo anédrico + biotita | e de seccdes pseudo hexago-nais
(<1%). (<1%).
Rocha de cor preta, cortada por
filetes (< 1mm) subparalelos a folia-
1007 Borda SW do BN, Hornblenda* (82%); | ¢cdo da rocha. Apresenta granulo-
Encaixante Faz. do  Quiba, Enclave métrico andesina* (17%); titanita + | metria fina a muito fina, textura
com fluxo 6,5km a SW da (1m x 4 m) minerais opacos + apatita | nematoblastica. Os cristais de anfi-
magmatico cidade de Nordesti- ' (1%). bélio sdo prismas finos de cor verde.
9 " | na. Alguns cristais exibem bordas com
cor verde-pélida.
Rocha de cor preta com presencga
omerca (720 | 0650 de heis eakoe e
1909 Borda W do BN entre andesina, 38% An, ranu7|ometFr)ia é fina a mﬁito- fina
as Fazendas Tanqui- | Enclave métrico | (27%); minerais opacos + g - L
- o . S textura nematoblastica. O anfibolio
nho e Gentil. titanita + apatita + zircdo - )
ocorre como prismas finos de cor
(<1%). verde

ENCLAVES MICROGRANULA

RES MESO A MELA

-DIORITICOS DO TIPO Il: GRANULOMETRIA FINA A MEDIA

Borda S/SW do BN,
proximo ao Rio Itapi-
curu

1902

Enclave com
trend NW/SE

Hornblenda* (72%); ande-
sina*, 36% An, (25%);
titanita (2,0%); minerais
opacos + apatita (1%).

Rocha de cor verde-escura, granula-
¢do média a fina, textura grano-
nematoblastica. A hornblenda tem
cor verde-parda e exibe bordas com
cor verde-escura. A titanita encontra-
se orientada no sentido do anfibélio.
Esta amostra é mais rica em titanita
do que as outras amostras.

Borda SW do BN,
10km a SW da
cidade de Nordes-
tina.

1905

Enclave métrico
invadido por
veios félsicos da
rocha hospedei-
ra.

Hornblenda* (62%); ande-
sina*, 40% An, (36%);
minerais opacos (1,0%);
titanita + apatita (<1,0%).

Rocha de cor verde-escura, granulo-
metria média a fina, inequigranular,
textura granonematoblastica mos-
trando-se pouco cataclasada com
presenca de fenoclastos de plagio-
clasio. A hornblenda tem cor verde-
parda e exibe bordas com cor verde-
escura e encontra-se substituida
pseudomorficamente pela bio-tita.
Alguns cristais de andesina em-
contram-se alterados para minerais
de argila e epidoto.

Borda SW do BN,
1km a NE do ponto
695 (amostra 1905).

1906

Enclave orienta-
do segundo a di-
recdo NW-SE.

Hornblenda* 64 %; andesi-
na*, 40% An, (34%);
apatita (1,0%); minerais
opacos + titanita + zircao (
< 1,0%).

Rocha de cor verde-escura invadida
por microveios (<3,0 mm de espes-
sura) félsicos (quartzo e plagioclasio)
da rocha hospedeira truncando ou
subparalelos a foliacdo, granulo-
metria fina a média, textura grano-
nematoblastica. O anfibdlio é verde-
pardo e apresenta bordos verde-
claros e dispéem-se imbricados uns
sobre o0s outros. A andesina
apresenta-se ligeiramente alongada.
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Tabela 6 (CONTINUACAOQ). Sumario da petrografia das rochas méficas e associadas no Batdlito Nordestina e no

embasamento.
ENCLAVES MICROGRANULARES LEUCO E MESO-CRATICOS
Minerais Textura e Caracteristicas
o x Forma de Em ordem de .
Amostra Localizagao PO A Macroscopicas e
Ocorréncia abundéancia decrescente, . e
Microscépicas Relevantes
(% em vol).
Rocha de cor cinza escura,
Oligoclasio*, 30%  An, granulometria flnga_medla. Apre-
) + | senta textura clastica com pre-
L (65,7%); hornblenda )
Enclave métrico o . | senga de fenoclastos de oligo-
b R (16,2%); Dbiotita (10,3%); .
Borda sul de incorporado a tra- L clasio. A hornblenda tem cor
1894 Nordestina ma gnaissica du- quartzo  (4,3%); titanita verde e encontra-se algumas vé-
a g (1,3%); feldspato alcalino g
ctil. ’ - e zes sendo pseudomorfisada para
(1,2%); apatita + zircdo + S !
biotita a partir de suas bordas e
opacos (< 1%).
fraturas, passando a ter forma
tabular.
. - Rocha de cor verde-escura
* 0, )
~ . Enclave centimé- Ollgogla5|o, 28% Anf granulometria fina, textura
Faz. S&o Domingo, . (63%); hornblenda (34 %); P . e
) trico (de 5-10 cm x o . " | granoblastica poligonal. A biotita
aproximadamente biotita associada ao anfi- )
1886 . 20 cm) com - e aumenta em quantidade em
7km a SE da cidade . e bélio (2,5%); titanita + e X
= cristais de biotita . dire¢cdo a rocha hospedeira ao
de Cansancgédo apatita (0,5%).
no endocontato. longo de uma borda de contato.
O anfibdlio é verde-escuro.

ENCLAVES HECTOMETRICOS MELA-DIORITICOS: COM FOLIAGAO INCIPIENTE

Hornblenda® (78%); ande- Rocha de cor verde-escura, granulo-
Borda leste do | Corpo alongado | sina*, 34%An  (18%); metria fina a média. textura gr'angonema-
. S e ,
1828 BN, 6km a SE da | (100m x 2100m) quartzo intersticial (2,0/0)Z toblastica. A hornblenda tem cor verde e
cidade de Nordes- | segundo o trend | minerais opacos (1,5%); .
. f s . ocorre cOmo prismas curtos e grossos
tina. NE-SW. apatita+ zircdo + biotita
formando aglomerados compactos.
marrom e verde (0,5%).
Rocha de cor verde-escura cortada por
SISE do BN, na Corpo alongado Hornblenda* (84%); ande- veios félsicos subpa[alelo_s aorlenta:gao
. .- | (100 m x 2500 m) - .| principal. Granulagdo fina a média,
1892 Faz. Salina proxi- sina*,  32%An, (13%); - !
A . com trend o ) : : textura granonematoblasitca. O anfibo-
mo ao Rio Itapi- titanita  (2%); minerais | ., -
NE/SW. . lio é verde-claro e exibe bordos de cor
curu. opacos + apatita (1%). :
verde-escura. A andesina encontra-se
substituida por minerais de epidoto.
DIQUES SINPLUTONICOS MELA-DIORITICOS: COM TEXTURA iGNEA PRESERVADA
Rocha de cor verde-escura, gra-
g homblenda” (63,196) | faZ0CLE % eubatiica. e
S/ISW do BN, Faz. andesina**, 30-42%An tura preenchida por carbonatoys A
Mae da Chica, préxi- | Intrusdo (100 x 200 | (28,9%); titanita (2,0%); P P )
N . ! . hornblenda tem cor verde-parda,
1900 mo a margem es- m) com trend minerais opacos + apatita .
- . exibe bordos de cor verde-escura e
querda do Rio Itapi- NW/SE. (< 1,0%). ~ o
curu alguns grdos mostram geminacéo
' simples. A andesina é ripiforme e
encontra-se totalmente caolinizada
COom raros cristais remanescentes.
Rocha de cor verde-escura, inequi-
granular, isotropica, textura grano-
Hornblenda* (75%); | blastica com tendéncia blasto-
andesina*, 30%An (23%); | ofitica, granulagdo fina a média. A
. o e . _
1901 Borda S do BN Bordo do'dlque titanita (1,5%); apatita + ho_rnblenda tem cor verde-parda,
anterior opacos (0,5%). exibe bordos de cor verde-escura e
alguns grdos mostram geminagéo
simples. A andesina é ripiforme e
encontra-se totalmente caolinizada
com raros cristais remanescentes.
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Tabela 6 (CONTINUACAOQ). Sumario da petrografia das rochas méficas e associadas no Batdlito Nordestina e no
embasamento.

DIQUES SINPLUTONICOS MELA-DIORITICOS: COM TEXTURA IGNEA PRESERVADA

1896
(e pontos
736,735,734).

Sul do BN
proximo ao Rio
Itapicuru, Faz.

Corpo (100 x 5000

m) em forma de

bumerangue com

trend NW/SE

Hornblenda*, 63,0%;
andesina*, 38% An
(33,0%); titanita (3,0%);
apatita + opacos + zircao

Rocha de cor verde-escura, textura
porfiritica marcada pela presenca
de fenocristais de feldspato de até 2
cm, granulometria média, com
texturas blastoporfiritica e macica
com tendéncia blasto-ofitica. O anfi-

Sao Roque. flexionado para (< 1%) bolio é verde com inclusdes de
trend NE/SW. ' quartzo e a andesina tem habito
ripiforme e com alguns gréos altera-

dos para minerais de argila.

INTRUSOES NOS DIQUES SINPLUTONICOS

Hormblenda  tremolitica- Rocha de cor verde-escurg, inequi-
_ _ actinolitica* (58%): granu!ar, com textura macica, blas-
Sul do BN Dique méfico com )| to-ofitica a blasto-subofitica, gra-

proximo ao Rio

cerca de 10 m de

andesina*, 31%An, (40,2

nulometria média a fina. O anfibodlio

1897 ) ; %); titanita (1,2 %); | . - PR
Itapicuru, Faz. espessura intrusa minerais opacos + apatita é verde-pdlido e a andesina é ripi-
Sao Roque. no corpo 1896. (0,6 %) forme e encontra-se caolinizada,
’ ' poucos sd&o 0s grdos remanescen-
tes.
Rocha de cor branca, textura hipi-
Oligoclasio*, 25%An | diomoérfica granular, hololeucocra-
Sul do BN (67%); quartzo (22%); | tica, isotropica, granulometria me-
1898 préximo ao Rio Dique na intrusao hornblenda* (7,0%); | dia, constituida por cristais de oligo-

(e ponto 737)

Itapicuru, Faz.
S&o Roque.

1896

feldspato alcalino (3%);
titanita + zircdo + apatita,
(1,0%).

clasio, quartzo, hornblenda, felds-
pato alcalino e minerais acessorios
(zircéo, apatita, titanita).

ANFIBOLITOS DO EMBASAMENTO

Hornblenda* (63,5%); | Rocha de cor verde-escura cortada
Embasamento a Faixa métrica no andesina*, 32%An, | por veios félsicos truncando e para-
1878 (35,5%); opacos (1,0%); | lelos a foliagdo da rocha, inequi-
SW do BN embasamento S : s A
titanita + apatita + zircdo | granular, textura granonematobléas-
(< 1,0%). tca, faneritica fina a média.
- ita** AN

Fe parggsf*a (51,5%); Rocha de cor verde-escura, textura

oligoclasio**, 28%An, . P oy
e ' | granoblastica, faneritica média. A
Enclave do emba- (41%);  diopsidio™ (4%); hornblenda é verde e o diopsidio

1915 Enclave titanita (1,5%); microclina p

samento NE do BN.

(1%); minerais opacos +
apatita + zircdo anédrico
(<1,0 %).

ocorre associado a hornblenda.

* Determinag6es 6ticas, ** Determinag6es com base na quimica mineral.

alteracao epidoto e minerais de argila (Fotomicrografia 17). Em alguns cristais, os resultados

guimicos exibiram bordos com composicao variando de 30-42% An e nucleos com 23-43%

An (Fig. 10). Como acessorios ocorrem titanita anédrica, minerais opacos, alterando para

leucoxénio, e apatita.

Em alguns locais observou-se que os diques maficos porfiriticos sdo

intrudidos por inje¢cdes maficas (Am. 1897) e félsicas (Am. 1898) com espessuras

inferiores a 10 e 0,5 metros, respectivamente. As inje¢cdes maficas sdo rochas de cor

verde-escura com matiz de cor branca, textura blasto-ofitica a blasto-subofitica.

Apresentam composicdo meso-dioritica (Fig. 16) e sdo constituidos por hornblenda

actinolitica prismatica e andesina ripiforme (31% An), esta Ultima quase que
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totalmente alterada para minerais de argila. As injecGes félsicas correspondem a
trondhjemitos (Fig. 16). Elas s&o de cor branca, granulacdo média, textura
hipidiomorfica e compostas por oligoclasio zonado, freqientemente turvo (67% vol.),
quartzo (22% vol.), hornblenda substituida por clorita (7% vol.), feldspato alcalino

(3% vol.) e minerais acessorios ( titanita, zircao e apatita, <1% vol.).

V1.3 - PETROGRAFIA E MINERALOGIA DAS ENCAIXANTES

Para estudos petrogréaficos, geoquimicos e geotermobarométricos foram coletadas
amostras representativas das rochas encaixantes nas vizinhancas do Batdélito Nordestina: (i)
em um afloramento (a norte do BN), em rocha gnaissico-migmatitica, onde a migmatizacao
mostrava-se incipiente, foi coletada uma amostra de gnaisse cinza (Am. 1912) e uma de
paleossoma (Am. 1913); (ii) em outro afloramento (a norte do anterior) de rocha gnaissico-
migmatitica, coletou-se uma amostra de neossoma (Am.1914) e outra amostra de enclave
anfibolitico (Am. 1915); e, (ii) em um afloramento (a oeste do BN, préximo do
entroncamento da BA-120 com a BA-350) gnaissico-migmatitico rico em enclaves e faixas
anfiboliticas, foi coletado uma amostra de anfibolito (amostra 1878). Os estudos
macroscépicos e microscépicos, bem como as composicbes mesonormativas destas
amostras revelaram que:

(i) o gnaisse cinza (Am. 1912) tem granulagdo média, composi¢cdo trondhjemitica
(Fig. 15), sendo constituido por: oligoclasio (26%An; 53,8% vol.), quartzo (39,2%
vol.), microclina (3,3% vol.), biotita (3,2% vol.) e minerais acessérios (apatita +
iimenita, 3,2% vol.);

(i) o paleossoma (Am. 1913) € uma rocha gndissica de granulacdo média, cor cinza
escura, textura granoblastica, composi¢do biotita-tonalitica (Fig. 15), constituida
por: oligoclasio (29%An; 55,4% vol.), quartzo (21,9% vol.), biotita (20,5% vol.)
feldspato alcalino (1,1% vol.) e minerais acessorios (opacos + apatita, 1,1% vol);

(iii) o neossoma (Am. 1914) é uma rocha hololeucocratica, com granulagdo média a
grossa, composicdo granodioritica (Fig. 15) apresentando a seguinte
composicao: plagioclasio (18%An; 50,6% vol.), quartzo (31% vol.), feldspato
alcalino (12,9% vol.), biotita (5% vol.) e apatita e minerais opacos como
acessorios (0,5% vol.). Andlises quimicas mostram que o plagioclasio é
oligoclasico (17% An na borda e 17-19%An no nucleo) (Fig. 10). A biotita
apresenta composigdes similares as encontradas nas rochas do BN (Fig. 11). O
feldspato alcalino tem conteudos de ortoclasio de 95 e 97% (Fig. 10) e contetdos
de BaO de 0,49 a 1,05%;

(iv) o enclave de anfibolito (Am. 1915; Fotomicrografia 18) € uma rocha de cor preta

a preto-esverdeada, equigranular, granulacao fina a média, textura granoblastica,
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constituida por hornblenda (51,5%vol.), plagioclasio (41%vol.), diopsidio (4%vol.,
Fig. 17) e minerais acessorios (titanita, 1,5%vol.; microclina, 1%vol.; opacos +
apatita + zircdo anédrico perfazem 1%vol.). Analises quimicas em cristais de
anfibdlio permitiram classificd-los como Fe-pargasita (Fig. 14), enquanto que as
do plagioclasio, mostram que este é o oligoclasico (21-24% An, Fig. 10) com
zoneamento normal.

(V) o enclave de anfibolito (amostra 1878) possui cor preta, granulacdo fina a média,
textura nematoblastica, constituida por hornblenda (63,5 %vol.), andesina
(32%An; 35,54% vol.), opacos (1% vol.) e tendo como acessérios comuns titanita

+ apatita + zircdo ( < 1% vol.).

No quadrante leste da area, no interior do GBRI, foi encontrado um xisto (amostra
1841) com presenca de porfiroblastos de granada em matriz fina e granolepidoblastica,
constituido por plagioclasio (57%vol.), mica (21%vol.), quartzo (19% vol.), minerais
acessorios (opacos 2%vol. e titanita + apatita + zircdo anédrico < 1%vol.). Os porfiroblastos
de granada s&o normalmente ricos em inclusdes de quartzo e minerais opacos,
ocasionalmente tendo cristais de biotita inclusos, sugerindo que a granada pode ter sido
formada por reagdo envolvendo plagioclasio e mica. Neste xisto pelitico foram analisados
cristais de granada, biotita, feldspato potassico e de plagioclasio (Tab. 5). A granada é uma
solucdo sélida entre os membros finais almandina (Alm; 70,3-72,9%), piropo (Py; 15,6-
17,8%), espessatrtita (Sp; 6,5-7,1%) e grossularia (Grs; 3,1-5,6 %) com teores de uvarovita e
andradita muito pequenos. Estes cristais exibem zoneamento quimico caracterizado por
enriquecimento das concentracdes Alm e Grs e empobrecimento Py e Sps em direcédo as
bordas do cristal. A mica é a biotita (Fig. 11) com Al¥' e Ti' entre 0,36-0,39 e 0,09-0,11,
respectivamente. Os cristais de biotita em contato com a granada sao relativamente mais
magnesianos [Mg/(Mg+Fe) entre 0,59 e 0,60] do que os outros cristais da matriz
[Mg/(Mg+Fe) entre 0,52 e 0,54]. Segundo Spear (1993), este enriquecimento em Mg é
comum em biotita afetada por processos de troca idnica. O plagioclasio apresenta
contetudos de anortita nas bordas entre 28% e 29% e nos nucleos de 28% a 32% (Fig. 10).

A concentracao de potassio no plagioclasio é baixa, entre 0,25% e 0,51%.

V1.4 - PARAMETROS DE CRISTALIZAGAO
- Presséo

As pressOes de colocagdo do BN foram obtidas por meio do barémetro Al €m
hornblenda, utilizando as calibragdes de Hammarstron & Zen (1986), Hollister et al. (1987) e
Schmidt (1992). Este barbmetro tem sido calibrado para uma assembléia mineral granitica

em equilibrio com seu magma. Segundo Hollister et al. (1987) apenas as composicdes de
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Enclave Mafico do Embasamento
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Figura 17. Diagrama Enstatita (En) - Ferrossilita (Fe) - Wollastonita (Wo) de Morimoto et
al. (1988) aplicado aos piroxénios do enclave do embasamento (Am 1915). Simbolo
preenchido (centro); simbolo vazio (borda).
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Fotomicrografia 13. Cristal de allanita com halo

pleocroico incluso na biotita (Lam. DL24).

b | [

(Or)
anédrico, poiquilitico, englobado por uma matriz fina
(Am. 1864).

Fotomicrografia 15. Fenocristal de ortoclasio

Fotomicrografia 14. Textura protomilonitica do dique

trondhjemitico (Am. 1863).

Fotomicrografia 16. Detalhe da textura nematoblastica
do enclave microgranular mafico do tipo | em uma faixa
com pouca hornblenda (Hb) e mais rica em plagioclasio
(Pl) (Amostra 1871).

Fotomicrogrifia 17. Hornblenda (Hb)

plagioclasio (Pl)
(MA)(Am.1900).

castanho-

esverdeada com bordos verdes escuros e cristais de
alterados para minerais de argila

Fotomicrografia 18. Textura granoblastica do enclave
mafico do embasamento. Hornblenda (Hb) verde,
diopsidio (Dp), titanita (Tn), opaco (Op) (Am. 1915).
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hornblenda inalteradas adjacentes a diferentes minerais devem ser utilizados para aplicagédo
do geobardbmetro, porque este foi o procedimento adotado para a obtencéo das curvas de
calibracdo deste geobardmetro. Assim sendo, e baseando-se no principio de que apenas as
composi¢cdes na borda dos cristais € que devem ter estado em equilibrio com o0 magma, elas
foram utilizadas nos calculos. Os valores encontrados para as amostras do BN forneceram

pressodes de cristalizacdo entre 4 e 5 kbar (Tab. 7).

Tabela 7: Geobardbmetros de Hammarstrom & Zen (1986; HZ), Hollister et al. (1987;
HO) e Schmidt (1992; SC) aplicados as rochas do BN.

Presséo (kbar)

Amostra | Analise contato Al total HzZ HO SC
1831 159 (bt) 1,62 4,2 4,4 4,7
1831 152 (bt) 1,6 4,1 4,3 4,6
1831 155 (gzo) 1,66 4,4 4,6 4,9
1831 158 (bt) 1,61 4,2 4,3 47
1867 74 (bt) 1,58 4,0 4,2 4,5

-Temperatura
A presenca de apatita e zircdo como inclusdes euédricas nos minerais de

cristalizacdo precoce tais como plagioclasio, hornblenda e biotita nas rochas da FFM, FP e
nos diques félsicos do BN sugere que 0s magmas foram saturados com respeito a apatita e
zircdo no inicio da cristalizacdo. Portanto, as temperaturas de saturacdo serdo préximas
daquelas do liquidus. Estimativas de temperaturas baseadas em saturacdo de apatita
(Harrison & Watson 1984) e de zircao (Watson & Harrison 1983) sugerem respectivamente
temperaturas entre 900-850°C (Fig. 18) e em torno de 830°C (Fig. 19). Esses valores séo
consistentes com os resultados experimentais de fusdo de desidratagéo de fontes toleiiticas
em que fundidos tonaliticos e trondhjemiticos sdo produzidos (p.ex. Rapp et al. 1991, Rapp
& Watson 1995). As temperaturas da saturacdo de apatita forneceram valores maiores que
aquelas do termémetro de saturacdo em zircdo. Isto indica que a saturacdo da apatita
ocorreu anteriormente a do zircdo. A presenca de apatita inclusa em zircdo suporta estes
resultados.

As estimativas de temperatura solidus foram realizadas através do geotermdmetro
hornblenda-plagioclasio com as calibrac6es de Holland & Blundy (1994), tendo-se o cuidado
de utilizar o mesmo esquema de normalizacéo para anfibélio empregado em sua calibracao.
Ele apresenta duas opcbes de célculo: (i) edenita-tremolita (para rochas com quartzo) e (ii)
edenita-richterita (para rochas sem quartzo). Utilizando-se as composicdes das bordas dos

cristais de plagioclasio e de hornblenda, e pressdes entre 4 e 5 kbar foram obtidas através
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Figura 18. Diagrama de Harker mostrando a evolugdo P20Os5 vs. SiO2
no Batolito Nordestina. As isotermas representam os contéudos de
P20O5 (solubilidade de apatita) de fusdes (liquidos) graniticas previstas
pelo modelo de Harrison & Watson (1984).
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Figura 19. Diagrama Zr vs. M com isotermas definidas por Watson &
Harrison (1983).
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da férmula edenita-tremolita, temperaturas de cristalizacdo proximas ao solidus entre 651°C
a 676°C e 633 a 635°C para as amostras 1831 e 1867, respectivamente (Tab. 8).
Tabela 8: Geotermémetros de Holland & Blundy (1994; HB) aplicados as rochas do BN.

Utilizando as pressdes obtidas pelos geobarémetros de Hammarstrom & Zen (1986; HZ);
Hollister et al. (1987; HO); Schmidt (1992; SC).

Temperatura (°C) — BH
Amostra Andlise | Contato Xab HzZ HO SC
1831 159 (bt) 0,78 674 672 671
1831 152 (bt) 0,78 667 666 664
1831 155 (qzo) 0,78 653 652 651
1831 158 (bt) 0,78 676 675 673
1867 74 (bt) 0,78 635 635 633

- Fugacidade de Oxigénio (fO,)

Levantamentos aeromagnéticos realizados na parte centro-sul do NSer indicam que
a area de exposi¢do do BN corresponde a um dominio ndo-magnético (Lima et al. 1982).
Analises petrograficas das rochas deste batolito revelam a auséncia de magnetita e ilmenita,
que sao as principais fases responsaveis pela resposta magnética. Este fato pode indicar,
ao menos preliminarmente, que as condi¢cdes redutoras (baixa fugacidade de oxigénio)
foram reinantes durante a cristalizacdo de seus magmas. Por outro lado, as razbes
Fe/(Mg+Fe™) ndo muito elevadas de biotita (Fig. 11) e anfibdlio (Fig. 14), associada a
auséncia de titanita magmatica, podem sugerir cristalizacdo em condi¢des de fugacidade de

oxigénio abaixo do tampéo Fe,Si0,4-SiO,-Fe30,.

VI. 5 - CONSIDERACOES PETROGRAFICAS E MINERALOGICAS

- Evolucdo Modal

Comparando a distribuicdo geral das amostras das FFM, FP e dos diques félsicos do
BN no diagrama Q-A-P, com as tendéncias evolucionais estabelecidas por Lameyre &
Bowden (1982), verifica-se que as rochas do BN distribuem-se préximo ao lado Q-P (Fig.
20), coincidindo com parte da evolucdo descrita para a Série Calcio-Alcalina com baixo
contetdo de K. Este resultado reforca as conclusbes obtidas utilizando-se os dados
guimicos dos cristais de biotita.

No diagrama Q-(A+P)-M (Fig. 9B), verifica-se que 0s minerais maficos parecem ter

um papel aparentemente discreto na evolugéo das rochas em estudo.
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A

Figura 20. Diagrama modal Q-A-P com as tendéncias evolucionais das principais séries magmaticas
segundo Lameyre & Bowden (1982) aplicado as rochas do Batdlito Nordestina e do seu embasamento: T,
toleiitica; a, calcio-alcalina de baixo potassio; b, calcio-alcalina de médio potassio; c, calcio-alcalina de alto
potassio; Al, alcalina. Os simbolos utilizados correspondem aos mesmos que estéo nas figuras 9, 15 e 16.
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- Ordem de Cristalizacdo

Conforme estudado até aqui, 0 BN representa um sistema magmatico granitico de
filiacdo célcio-alcalina de baixo-K, também denominada de trondhjemitica por Arth et al.
(1978), constituido por minerais acessorios (apatita, zircao, titanita, allanita), dois feldspatos
(oligoclasio e um feldspato alcalino), quartzo, e minerais maficos. A sequéncia de
cristalizacdo deste sistema foi estabelecida a partir das relacbes texturais dos minerais das
rochas, que evidenciaram o carater cronoldgico relativo entre os mesmos. As semelhancas
na mineralogia e nas relac¢des texturais da FFM e FP do batdlito de Nordestina sugerem que
suas histdrias de resfriamento sejam muito préximas.

O zircao e a apatita possuem formas euédricas e subédricas, e ocorrem inclusos em
todos os minerais, sendo que na microclina tendem a estar ausentes. Estes minerais
representam provavelmente os primeiros termos da fase precoce dos estagios da evolucao
magmatica. Como a apatita esta inclusa no zircao, interpreta-se que seja a primeira fase a
cristalizar. A cristalizacdo da apatita indica que o magma atingiu a saturacdo em fosforo
precocemente e, segundo Watson (1979a), traduz a baixa fO, do magma na etapa inicial. O
zircdo é o segundo mineral a cristalizar nestas rochas e, de acordo Watson (1979b), indica o
carater metaluminoso do magma. O zoneamento observado em alguns destes cristais pode
evidenciar variacdes nas condigbes termodindmicas na camara magmatica ou na razéo
alcalis/alumina no magma.

Os cristais de oligoclasio apresentam-se como individuos hipidiomorficos a
alotriomérficos. Sua cristalizacao inicia-se logo apos a fase precoce e persiste longamente.
Durante os primeiros estagios de sua cristalizacdo, o seu tamanho cresce para formar
alguns fenocristais. Com a evolucdo da cristalizacao ele passa a cristalizar simultaneamente
com o quartzo e devido a disputa de espaco, o seu tamanho é reduzido, assim como sua
perfeicdo, formando cristais alotriomérficos. A cristalizacdo do plagioclasio, que é um
mineral anidro, pode ter enriqguecido o magma trondhjemitico em &gua, favorecendo a
cristalizacdo de minerais hidratados, tais como a hornblenda e a biotita.

A preferéncia da cristalizacdo por biotita ou hornblenda pode estar ligada a maior ou
menor atividade, respectivamente, em potassio e agua (Speer et al. 1980).

O tamanho dos cristais de quartzo, em geral bem maiores que os do feldspato
alcalino, e a sua morfologia anédrica, indicam que eles comecaram a cristalizar bem apés o
oligoclasio e antes do feldspato potéssico. A origem do mecanismo que provocou a
cataclase no quartzo é interpretada como mudancga nas condigBes térmicas adquiridas
quando do resfriamento e ascensdo do batdlito, que neste caso incluiu ainda um liquido
residual enriquecido em alcalis. Na fase tardia, é representadoa pelo seu intercrescimento
no oligoclasio. Esta fase é marcada ainda pela formacéo da clorita, a custa da biotita, da

mica branca as custas do feldspato alcalino, e do epidoto as custas do plagioclasio.
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A microclina ocorre preferencialmente nos intersticios entre os gréos. Isto sugere que
0 seu desenvolvimento esteja relacionado ao estagio final da cristalizacdo. Todavia, a
ocorréncia de feldspato alcalino como cristais tabulares de ortoclasio em algumas amostras
indica que a cristalizagdo deste foi simultdnea a do quartzo e aos estagios finais do
plagioclasio, e em alguns casos nota-se que o ortoclasio é invertido para microclina com o
abaixamento da temperatura.

Os minerais de titanita sdo anédricos e ocorrem associados ao anfibdlio e a mica,
seja em agregados ou em texturas que lembram as exsolugdes, sendo, portanto

considerados como formados em estagio pés-magmatico.

- Rochas Méficas

Os EMMs séao mais finos e escuros que as rochas do corpo hospedeiro. Eles variam
em composicao de mela-diorito a leuco-quartzo-diorito.

Diferentes tipos de enclaves foram distinguidos com base no tamanho dos graos,
composicdo, textura e morfologia externa, com todos apresentando as mesmas fases
minerais, com contedudos também nao muito diferentes. Entdo, levando em conta as
esperadas diferencas na reologia, temperatura, volume e duragdo relativa do contato entre o
magma méfico e o magma félsico hospedeiro, muitas das variagdes acima observadas entre
os enclaves podem ser explicadas.

Nos diques sinplutdnicos texturas igneas podem ser reconhecidas e permitem
sugerir que seus prototolitos sejam de origem ignea. Contudo, piroxénios reliquiares ou
evidéncias de substituicdo de piroxénio por hornblenda ndo foram observados nestas
rochas. Assim, dificilmente, pode-se distinguir, com base na petrografia, se estas rochas
formaram pelo retrometamorfismo de um gabro na facies anfibolito, ou pela cristalizacao
direta de um magma dioritico.

No conjunto, as associacfes paragenéticas (anfibdlio calcico + andesina + titanita +
opacos) metamorficas presentes nas rochas méficas inseridas no BN séo similares e
indicativas da facies anfibolito. Por outro lado, a presenga de actinolita associada a alteracao
de plagioclasios nas inje¢cdes méficas tardias (Am. 1897) pode estar relacionada aos efeitos

de autometamorfismo ao invés da recristalizacdo metamorfica retrograda.

- Encaixantes

A paragénese de metamorfismo regional nos metapelitos consiste de oligoclasio-
andesina + quartzo + biotita + granada + opacos, compativeis com a Facies Anfibolito. Onde
a granada se desenvolve as expensas da paragénese: plagioclasio + biotita. O

fracionamento de Fe-Mg entre os cristais de granada e de biotita coexistentes forneceram
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temperaturas de 630°C (calibragdo de Ferry & Spear 1978) assumindo uma presséo de 5
kbar.

VI.6 - SUMARIO DA PETROGRAFIA E MINERALOGIA DO BATOLITO
NORDESTINA

Em geral as rochas do Batélito Nordestina sdo de granulacdo média a grossa, com
textura granular hipidiomarfica a alotriomorfica, que exibem em direcdo as margens aumento
de feicBes miloniticas que geram a estrutura gnaissica. Pressupde-se, com base nas
informacfes obtidas, que este fato estd relacionado as diferencas no comportamento
reoldgico das rochas formadoras da borda e do centro do batélito a medida que avanca a
sua cristalizacdo. Como consequéncia disto encontram-se nas rochas de suas bordas
cristais de plagioclasios com bordos triturados, onde alguns se tornam fenoclastos ovoides,
podendo ainda apresentar planos de composicdo de geminacdo deformados e extingdo
ondulante. Estas feigbes sédo praticamente ausentes nas rochas do centro do batdlito.

Internamente no Batdlito Nordestina identificaram-se dois conjuntos litolégicos
maiores (FP na regido central, e FFM nas regifes de borda) cujos estudos petrograficos e
mineraloguimicos mostraram um comportamento mondétono, dos pontos de vista textural e
composicional.

A composicdo mineraldgica das duas facies petrograficas mais expressivas no
batdlito pode ser definida da seguinte forma: (i) minerais essenciais, representados por
oligoclasio (Anl16-30), quartzo, biotita, anfibdlio (com composicdo ferro-hornblenda) e
feldspato alcalino, e (ii) minerais acessorios, correspondendo a apatita, zircao, titanita e +
allanita. Como minerais secundarios ocorrem, ocasionalmente, em algumas amostras
clorita, epidoto e mica branca. A amostra 1406, na borda sul do BN, mostra teores de CaO
no plagioclasio e de AlL,O; e MgO na biotita ligeiramente superiores aos das outras
amostras, o0 que pode indicar contaminacédo a partir das encaixantes maficas do GBRI.

As relacBes texturais evidenciaram a seguinte ordem de cristalizacdo: (zircéo,
apatita) — oligoclasio — (anfibolio, mica) — quartzo — feldspato alcalino. Posteriormente,
ocorreram processos de substituicdo da mineralogia, com a formacdo de titanita, mica
branca, epidoto e clorita.

De acordo com a nomenclatura de Le Maitre et al. (1989) as rochas do corpo
principal do Batolito Nordestina classificam-se como trondhjemitos (tonalitos com indice de
cor <10%), com tonalitos e granodioritos hololeucocraticos subordinados. A evolu¢cdo modal
destas rochas permitiu enquadra-las na Série Calcio-Alcalina de baixo potassio ou série

trondhjemitica, evoluindo para os termos de médio potassio.
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As rochas maficas ocorrem sob a forma de enclaves microgranulares e diques
sinplutbnicos que, ao serem analisadas petrograficamente, mostraram uma composi¢ao
meso a mela-dioritica com termos leuco a meso-dioriticos subordinados.

As pressoes reinantes durante a colocagéo das rochas da FFM foram estimadas na
base da barometria Al em hornblenda entre 4 e 5 kbar. As estimativas das temperaturas dos
liquidus, usando modelos de saturacao, sugeriram valores entre 850 e 900 °C (saturacdo de
apatita), e em torno de 830°C (saturacdo de zircdo). Os calculos das condicdes de solidus
usando a técnica de geotermometria de hornblenda-plagioclasio de Holand e Blundy (1994)

forneceram temperaturas entre 633-676 °C.

-87-



CAPITULO VIl - LITOGEOQUIMICA E GEOQUIMICA
ISOTOPICA DO BATOLITO NORDESTINA




Cruz Filho B.E. Capitulo VII: Litogeoquimica e Geoquimica Isotépica do Batdlito Nordestina

VII.1 - INTRODUCAO

Estudar a origem e a historia de evolugdo de uma rocha ignea envolve o tratamento
e a combinacdo de dados de campo, petrograficos (textura e classificagao),
geocronolégicos, mineraldgicos e geoquimicos. As informagdes adquiridas nos capitulos
anteriores mostraram que o Batdlito Nordestina é constituido por um conjunto principal de
rochas com composigdo TTG (tondhjemitica, tonalitica e granodioritica) que foi subdividido
em duas unidades principais, a saber: (i) Facies Faneritica Média e (ii) Facies Porfiritica.
Estas unidades s&o cortadas por diques trondhjemiticos e granodioriticos, e hospedam
rochas maficas que ocorrem sob a forma de enclaves microgranulares e diques
sinpluténicos, sendo que nos ultimos estao presentes, ainda que de forma discreta, injecbes
maficas e félsicas tardias. Petrograficamente os enclaves, diques sinplutdnicos e injecbes
maficas tardias correspondem a meso a mela-dioritos, com termos leuco a meso-dioriticos
subordinados, enquanto que a injegao félsica tardia é trondhjemitica.

Neste capitulo a caracterizacao geoquimica foi direcionada para fins petrolégicos,
tendo como principal foco as rochas das FFM e FP do BN. Um total de 95 amostras foi
selecionado para este estudo. Nestas amostras foram dosados elementos maiores, e alguns
elementos tracgos, dentre os quais se encontram os Elementos Terras Raras (ETR) (Tab. 9).
Dentre estas amostras, em 6 delas, foram feitas determinacdo das composi¢des isotdpicas
de RDb-Sr e Sm-Nd, com o objetivo de identificar a fonte e os processos relacionados a
evolugdo das rochas do BN. Os locais e os tipos de rochas amostradas encontram-se
listados no Anexo | e a distribuicdo espacial destas pode ser visualizada no mapa de
amostragem (Fig. 8).

As discussdes dos dados dos elementos maiores a seguir sdo baseadas em analises
recalculadas em uma base anidra, sendo o ferro total expressado sob a forma de Fe,O3*
(Fe.03" = Fe,0O3 + 1,11*Fe0). As analises quimicas completas para elementos maiores

estado disponibilizadas no Anexo lll.

VII. 2 - LITOGEOQUIMICA DO BATOLITO NORDESTINA

VII.2.1 - FACIES FANERITICA MEDIA E FACIES PORFIRITICA
Elementos Maiores

As rochas do conjunto litolégico principal (CLP) do BN (FFM e FP) serao tratadas ao
longo deste texto conjuntamente, pois, no geral, nao mostram diferengcas geoquimicas
significativas. As principais diferengas entre elas consistem nos conteudos de
ferromagnesianos (Fe;O3* + MgO + MnO+ TiO,, em geral < 4,5%) e de alcalis (Na,O+K,0)

que sao, respectivamente, ligeiramente mais altos nas rochas da FFM em relagao as rochas
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da FP (Tabs. 10 e 11), o que € interpretado como devido ao efeito da diferenciacao das

bordas para o centro do BN.

Tabela 9. Distribuicdo das analises de quimica de rocha total do BN.

Unidade Maiores | Tragos | Terras Raras | Isétopos

Facies Faneritica Média 50 14 12 02
Facies Porfiritica 18 05 05 02
Digues Félsicos 07 02 02 -
Enclaves do Tipo | 03 01 01 -
Enclaves do Tipo I 05 03 03 01
Enclaves leucocraticos ou intermediarios 02 01 01 01
Rocha mafica em dique sin-pluténico 02 - - -
Rocha mafica em dique sin-pluténico com porfiros 01 - - -
Injecdo mafica tardia 01 01 01 -
Injecéo félsica tardia 01 01 01 -
Gnaissse (Gn) do embasamento 03 - -

Enclave Mafico do Embasamento 02 02 02 -
Total de andlises efetuadas 95 30 28 06

Em diagrama de classificacdo baseada em elementos maiores (Fig. 21), as rochas
do CLP localizam-se quase que exclusivamente no campo dos tonalitos-trondhjemitos, com
apenas duas amostras posicionadas no campo dos granodioritos.

As rochas do CLP apresentam uma estreita variacdo nos conteltdos de SiO, (68,8-
72,7%). Sado metaluminosas a levemente peraluminosas (A/CNK < 1,1; Fig. 22) e com
corindon normativo inferior a 1,3%.

O baixo conteudo em ferromagnesianos (Fe,O3* + MgO + MnO+ TiO, , em geral <
4,5%), associado ao baixo Mg# (0,28-0,48) traduzem o alto grau de fracionamento das
rochas deste batdlito. Os conteudos de Al,O; situam-se entre 15 e 18 %, (Tabs. 10 e 11) o
que permite classificar as rochas do CLP como pertencentes ao grupo dos trondhjemitos de
alto-Al (Al,O3 > 15% para SiO, = 70%), segundo a classificagéo de Barker & Arth (1976). Os
dados obtidos a partir da petrografia, e que permitiram classificar as rochas do BN como
pertencentes a Suite Calcio-Alcalina de baixo-K encontram confirmag¢ao aqui pelas baixas
razdoes K,O/Na,O, que sédo predominantemente menores do que 0,5%. A tabela 12 mostra
que as composicoes médias dos elementos maiores da FFM e da FP do BN s&o similares a
dos TTGs arqueanos e as principais caracteristicas geoquimicas dos trondhjemitos
classicos como definidos por Barker (1979), exceto pelos menores teores de Fe,O5*, MgO,
P,Os e ETR.

O’Connor (1965) propds uma classificacdo normativa baseada no diagrama
triangular An-Ab-Or para as rochas plutonicas que contivessem mais do que 10% de quartzo
modal ou normativo (Fig. 23). Neste diagrama, cujos campos composicionais foram
posteriormente redefinidos por Barker (1979), as rochas do CLP situam-se no dominio das
rochas trondhjemiticas, com apenas uma amostra da FFM (Am. 1904) alocando-se no

campo dos tonalitos.
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Tabela 10. Analises quimicas dos elementos maiores e de alguns tracos (em % peso) e composi¢do mineral normativa
para as rochas da Facies Faneritica Média do Batolito Nordestina. Local das analises: a. GEOSOL; b. IGEO-UFBA;
Abreviatura da nomenclatura das rochas: Trondhjemito (Td), Tonalito (To); Granodiorito (Gd). Soma dos Minerais
Félsicos Normativos (SMF) = Q + Or + Ab + An; Indice de Cor Normativo (Ind. cor) = Bi + Hb + Mt + Hm + Il + CC + Ap;
Plagioclasio Normativo (% An;Plag(An)) = [ An/ (An + Ab)*100].

No. amostra 1910 1865 1824 1911 1823 1406 1880 1836 1821 1843 1899 1879 1868 1881 1830 1889 1867 1877
Dados b b b b b a b a b b b b a b a b a b

Nomenclatura Td To Td Td To To Td To Td Td Gd Td Td Td Td Td Gd Td

SiO, 68,79 68,86 6894 69,15 6942 6944 6953 6957 6976 69,89 6999 70,07 7007 70,10 70,12 70,13 70,18 70,22
TiO, 0,32 026 0,32 024 039 029 034 026 0,31 028 037 0,32 0,27 030 026 027 021 0,31
Al,O3 17,65 16,80 16,95 17,77 16,81 1625 16,84 1592 16,66 16,83 16,32 1654 16,23 16,55 16,29 16,70 1586 1586
Fe,05* 2,08 222 250 1,64 273 308 212 3,01 2,39 1,90 274 217 263 1,97 248 1,89 246 279
MnO 0,02 003 003 002 003 007 002 003 0,03 0,02 0,03 002 0,02 002 002 003 003 003
MgO 0,81 1,04 099 0,65 1,00 1,11 080 0,72 0,81 0,76 0,84 075 078 075 0,75 0,71 0,67 0,92
CaO 3,27 3,35 3,31 300 280 333 320 3,00 3,02 3,04 244 319 304 295 293 290 281 3,07
Na,O 5,80 6,05 5,45 598 539 525 583 6,11 5,41 586 4,95 5,62 5,58 557 587 587 602 531
K,0 1,26 1,37 1,50 1,43 1,44 1,11 1,33 1,30 1,61 1,37 233 1,32 1,32 1,78 1,21 1,50 1,71 1,45
P,0s nd 0,02 nd 0,11 nd 0,07 nd 0,08 nd 0,03 nd nd 0,06 nd 0,06 nd 0,04 0,04
Soma 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
mg# 0,43 048 044 044 042 042 043 032 040 044 038 0,41 037 043 037 043 035 040
K,0+Na,O 7,06 742 6,96 742 683 636 7,17 741 7,02 723 7,28 6,94 6,90 73 7,08 737 773 675
K;0/Na,0 0,22 023 028 024 027 021 023 0,21 0,30 023 047 023 024 032 021 026 028 027
Fe,03*+MgO 2,89 3,26 349 229 373 419 292 373 320 267 358 293 341 2,73 323 260 314 371
Fe,03*/MgO 2,58 214 252 251 272 2,78 265 418 296 249 327 288 337 262 331 267 366 3,03
FMMT 323 355 385 25 415 4,56 328 402 354 297 3,98 3,27 3,70 3,06 3,51 290 338 4,05
A/CNK 1,056 096 1,02 1,05 1,08 1,02 1,00 0,94 1,03 1,01 1,08 1,00 1,00 1,01 1,00 1,01 0,94 1,00
Composicao mineral normativa (Mesonorma de Barth apud Mielke & Winkler 1979)

Q 2329 20,07 2443 22,88 2662 27,80 2359 2142 2570 2417 27,14 2554 2629 2428 2528 24,08 21,07 2741
Ab 49,19 51,36 46,32 51,02 4575 4459 4952 5187 4592 4975 42,00 47,69 47,37 4745 4983 4979 51,15 4508
Or 2,97 5,50 347 492 280 0,16 3,51 539 4,7 393 845 333 277 636 240 488 893 298
An 16,26 12,68 1644 1428 1393 16,10 1568 9,86 1500 1490 1212 1587 14,74 1471 1417 1440 861 1502
Cc 0,77 0,00 0,31 0,64 127 050 0,00 0,00 0,50 0,22 1,21 003 020 0,07 0,11 0,12 0,00 0,05
Bi 750 418 9,07 600 962 1081 7,31 385 818 695 9,07 752 855 7,11 8,11 6,73 1,86 9,42
Hb 0,00 6,22 0,00 000 000 000 036 746 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 831 0,00
Mt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00
Hm 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00
1 0,30 025 0,30 023 037 028 032 025 030 027 03 030 0,26 029 025 026 020 0,30
Cc 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00
Ap 0,00 0,05 0,00 025 000 017 000 019 000 0,08 0,00 0,00 0,14 0,00 015 000 010 0,09
H,O -029 -029 -034 -023 -036 -041 -029 -029 -031 -027 -034 -028 -032 -027 -031 -026 -024 -0,36
Soma 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

SMF 91,71 89,61 90,66 93,10 89,10 88,65 92,30 8854 91,33 92,75 89,71 9243 91,17 92,80 9168 93,15 89,76 90,49
ind. cor 780 10,70 937 648 999 1126 799 1175 848 7,30 942 782 895 740 851 6,99 1047 981

Plag(An) 24,843 19,8 26,195 21,868 23,341 26,528 24,049 15,973 24,622 23,047 22,395 24,969 23,732 23,665 22,141 22,433 14,408 24,992

Fe,0;* = Fe,0; + 1.11 FeO; nd= nao detectado; mg# = MgO/ (MgO+FeO*) em moles;FMMT=Fe,0;*+ MgO+MnO+TiO,. AICNK= Al,0,/(CaO+Na,0+K,0) em moles.

No. amostra 1842 1833 1832 1839 1334 1862 1884 1875 1831 1916 1876 1903 1835 1858 1408 1869 1887 1838
Dados b a b b a a b b a b b b b b a a b b

Nomenclatura Td Td Td Td To Td Td To Td Td Td Gd Td Td To Gd Td Td

SiO, 70,21 70,25 7028 70,34 7037 7037 7038 7051 7057 7065 70,75 70,78 7095 7095 71,02 71,06 71,08 71,09
TiO, 0,28 023 0,30 027 027 023 032 036 023 035 020 0,31 0,26 0,28 0,31 0,21 0,30 0,29
Al,O3 16,64 16,15 16,51 16,56 1547 1595 1642 1493 16,19 1558 16,27 16,05 16,40 1624 1521 1554 16,07 16,12
Fe, 05" 2,00 259 2,10 1,89 318 245 204 394 224 312 201 2,31 1,95 193 312 268 2,03 1,98
MnO 0,03 002 002 002 016 003 002 007 0,02 0,04 0,02 004 002 002 009 002 002 002
MgO 0,73 062 0,75 0,71 0,71 080 0,74 1,08 073 0,78 0,77 078 062 0,71 082 060 072 0,69
Ca0 2,93 2,83 3,11 3,01 260 293 300 330 2,61 332 278 2,71 298 29 272 251 298 3,13
Na,O 5,60 5,96 5,67 574 559 545 569 4,53 583 485 603 4,84 5,46 559 504 531 554 550
K0 1,57 1,31 1,25 1,40 1,60 1,72 1,39 1,18 1,51 1,29 1,13 2,17 1,35 1,23 1,61 2,00 1,26 1,17
P,0s 0,01 0,05 nd 005 0,05 0,06 nd 009 0,06 0,01 0,04 nd nd 0,09 0,06 0,07 nd 0,01
Soma 100 100 100 100 100 100 100 100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
mg# 0,42 032 042 043 031 039 042 035 039 033 043 040 039 042 034 031 0,41 0,41
K,0+Na,O 7,16 727 6,92 714 719 717 7,08 571 734 615 7,16 7,01 6,81 683 665 732 680 667
K,0/Na,0 0,28 022 022 024 029 031 024 0,26 0,26 027 0,19 045 025 022 032 03 023 021
Fe,03*+MgO 2,74 3,21 285 260 389 325 278 502 298 391 2,78 310 257 264 393 328 275 266
Fe,03*/MgO 273 421 2,78 266 449 3,08 275 3,66 306 399 262 29 313 271 382 446 284 288
FMMT 3,04 3,46 3,18 290 4,32 3,51 312 545 323 429 3,00 344 285 294 434 351 307 297
A/CNK 1,02 0,99 1,01 1,01 099 0,99 1,01 1,01 1,01 1,01 1,00 1,05 1,03 1,02 1,01 1,00 1,01 1,01

Composicdo mineral normativa (Mesonorma de Barth apud Mielke & Winkler 1979)

Q 2543 2450 2590 2533 2625 2590 2559 32,76 2550 30,48 2554 2854 27,68 27,64 2998 27,37 27,68 27,96
Ab 47,52 50,57 48,11 4869 47,50 46,29 48,29 3854 4950 4123 51,19 41,12 46,31 47,46 4280 4511 47,02 46,69
Or 5,06 3,60 3,01 428 403 556 393 000 4,47 1,97 242 8,13 4,13 324 375 722 325 288
An 14,50 13,11 1547 14,62 12,19 13,77 1491 1528 1259 16,45 13,58 1349 14,82 14,15 13,14 12,02 1482 1548
Cc 0,40 000 015 022 0,00 000 0,08 050 0,33 0,16 0,12 0,78 0,51 0,50 0,36 021 0,14 0,11

Bi 7,07 713 73 674 935 7,77 718 1223 7,53 972 7,13 794 653 681 9,91 8,01 7,08 6,84
Hb 0,00 1,04 0,00 000 067 065 000 059 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00
Mt 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00
Hm 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00
1 0,27 022 0,29 026 026 022 030 03 022 033 019 030 0,25 027 030 020 028 0,28
Cc 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00
Ap 0,03 0,11 0,00 012 o012 014 000 022 014 003 0,09 0,00 0,00 020 014 0,16 000 0,03
H,O -027 -029 -028 -026 -03 -031 -027 -024 -029 -036 -027 -03 -025 -026 -037 -030 -027 -0,26
Soma 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

SMF 92,561 91,78 9249 92,92 8997 9152 9272 86,58 92,06 90,13 92,73 91,28 9294 9249 8967 9172 9277 93,01
ind. cor 7,37 8,50 7,64 712 1040 878 748 1339 7,89 10,08 741 824 6,78 728 1035 837 736 7,15
Plag(An) 23,38 20,587 24,332 23,093 20,422 22,927 23,592 28,391 20,277 28,519 20,966 24,702 24,243 22,967 23,489 21,04 23,965 24,899

Fe,05* = Fe,05 + 1.11 FeO; nd= ndo detectado; mg# = MgO/ (MgO+FeO*) em moles;FMMT=Fe,0;*+ MgO+MnO+TiO,. A/ICNK= Al,05/(CaO+Na,0+K,0) em moles.
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Tabela 10. Continuagao

No. amostra 1335 1891 1888 1333 1890 1893 1895 1847 1407 1840 1870 1825 1908 1904

Dados a b b a b b b b a b b b b b

Nomenclatura Td Td Td Td Td Td Gd Td Td Td Td Gd Gd Td

Sio, 7117 71,22 7123 71,31 71,43 7151 7153 71,73 7199 7215 7228 7255 73,63 72,79
TiO, 024 028 023 023 03 043 030 027 023 032 027 020 020 021
Al,03 15,84 16,20 16,25 1571 1582 1523 1541 16,03 1508 1490 1565 1547 14,71 1551
Fe,05* 2,38 1,98 1,75 254 215 263 230 201 2,76 2,98 1,77 1,72 1,67 1,95
MnO 0,07 002 003 010 002 003 003 003 0,11 0,06 0,01 0,02 0,01 0,03
MgO 063 066 057 049 070 080 079 069 072 069 064 044 033 0,52
CaO 2,71 292 282 262 29 23 262 269 251 303 264 211 1,95 344
Na,O 5,51 557 569 574 559 555 4,91 495 513 457 544 515 463 4,34
K0 1,40 1,15 1,44 1,21 1,04 145 211 1,61 1,41 1,25 1,30 234 287 1,22
P,05 0,05 nd nd 0,05 nd nd nd nd 0,06 0,05 nd nd nd nd

Soma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
mg# 034 040 039 028 039 038 040 040 034 0,31 042 033 028 035
K,0+Na,O 692 673 713 695 663 700 702 656 654 582 674 749 750 556
K,0/Na,0 025 0,21 025 0,21 019 026 043 033 027 027 024 045 062 0,28

Fe,03*+MgO 3,01 264 232 303 28 343 309 270 348 367 24 2,16 2,00 246
Fe,03*/MgO 3,77 3,01 305 514 308 3,26 293 292 3,81 434 277 394 509 375
FMMT 332 294 258 336 317 39 342 299 382 405 269 238 221 2,70
A/CNK 1,02 1,03 1,01 1,01 1,01 1,01 1,02 1,08 1,04 1,04 1,03 1,04 1,03 1,05

Composicdo mineral normativa (Mesonorma de Barth apud Mielke & Winkler 1979)

Q 28,13 28,17 2661 27,87 2864 2802 2932 31,08 3163 3452 3007 2915 3157 3559
Ab 46,81 47,30 48,28 48,75 47,44 47,58 41,71 41,99 4355 38,84 46,12 43,71 39,27 36,81
Or 386 2,83 5,01 2,81 1,86 340 7,78 542 3,19 2,07 4,001 10,67 14,19 3,61
An 13,13 14,51 1399 1269 14,70 1186 13,03 1335 1211 1474 1311 1049 967 17,09
C 042 044 018 029 009 0,20 0,26 1,24 067 062 047 060 042 0,78
Bi 759 674 593 753 725 884 792 692 8,81 9,11 6,20 538 487 6,16
Hb 0,00 0,00 000 0,00 000 000 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mt 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hm 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
I 0,23 027 022 022 028 042 028 025 0,22 0,31 0,25 0,19 019 020
Cc 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ap 0,12 0,00 000 0,12 000 000 000 0,01 0,14 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00
H,0O -028 -025 -022 -028 -027 -033 -03 -026 -033 -034 -024 -020 -0,18 -0,23
Soma 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
SMF 91,93 92,81 93,89 9212 92,64 90,86 91,84 91,84 9048 90,17 93,31 94,02 94,70 93,10
Ind. cor 7,94 7,01 6,15 787 753 926 820 7,18 917 954 645 557 506 6,36
Plag(An) 21,905 23,475 22,467 20,654 23,656 19,953 23,803 24,124 21,757 27,51 22,134 19,354 19,759 31,707

Fe,05* = Fe,0; + 1.11 FeO; nd= ndo detectado; mg# = MgO/ (MgO+FeO*) em moles;FMMT=Fe,0;*+ MgO+MnO+TiO,, A/ICNK= Al,05/(CaO+Na,0+K,0) em moles.

Tabela 11. Analises quimicas dos elementos maiores e de alguns tracos (em % peso) e composi¢do mineral normativa
para as rochas da Facies Porfiritica do Batolito Nordestina. A legenda é a mesma da tabela 10.

No. amostra 1860 1845 1844 1849 1827 1883 1855 1822 1851 1336 1846 1852 1856 1861 1848 1850 1854 1882

Dados b a b b b b a b a a b b a b b b b b

Nomenclatura Td Td Gd Td Td Gd Gd Td Gd Gd Gd Gd Gd Gd Gd Gd Gd Gd

SiO, 69,12 6940 6963 7048 7060 70,79 7091 70,9 7126 71,78 7186 7186 7186 7198 7203 7236 7237 7268
TiO, 027 024 025 029 026 025 022 026 020 019 021 021 016 023 023 022 018 0,17
Al,O4 17,63 17,00 17,15 16,47 16,57 1648 1596 16,22 16,02 1534 1598 1595 1552 1561 1588 1560 1574 1548
Fe,05* 1,73 216 1,74 196 188 159 2,01 1,85 1,93 205 141 152 180 165 150 152 138 120
MnO 002 003 002 002 002 001 002 002 002 008 002 003 002 002 002 002 002 001
MgO 070 0,70 057 076 061 058 062 070 057 048 051 057 052 067 05 056 050 043
CaO 2,77 283 241 289 276 269 253 277 233 221 246 226 232 260 246 236 226 214
Na,O 6,10 607 546 551 561 562 576 544 537 561 530 536 544 534 522 509 526 502
K0 166 152 276 162 168 199 192 176 223 221 225 223 232 188 209 227 229 288
P,0s nd 0,06 nd nd nd nd 0,06 nd 0,06 0,05 nd nd 0,03 0,01 0,01 nd nd nd

Soma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
mg# 045 039 039 043 039 042 038 043 037 032 042 043 037 045 043 042 042 041
K,0+Na,O 776 759 822 712 730 761 768 720 760 782 755 759 776 723 731 736 755 7,89
K,0/Na,0O 027 025 051 029 030 035 033 032 042 039 042 042 043 035 040 045 044 057

Fe,0;*+MgO 243 285 231 2,72 249 217 262 256 250 254 1,92 209 233 233 207 208 1,88 1,63
Fe,05*/MgO 2,46 309 305 258 308 275 326 264 341 427 2,77 266 344 246 267 272 279 280
FMMT 2,72 313 258 3,03 277 244 287 284 273 281 215 233 251 258 2,31 2,33 2,09 1,81
A/CNK 1,04 1,01 1,05 1,02 1,03 1,01 0,99 1,02 1,03 0,98 1,02 1,04 099 1,00 1,04 1,03 1,03 1,01

Composicao mineral normativa (Mesonorma de Barth apud Mielke & Winkler 1979)

Q 21,37 2241 21,74 26,09 25,62 24,74 2474 2666 2668 2577 27,18 27,32 26,29 28,16 2846 29,03 2818 27,92
Ab 51,77 51,52 46,59 46,74 47,63 47,68 48,87 46,16 4560 47,65 44,94 4545 46,18 4535 44,26 43,18 44,61 42,54
Or 599 469 1290 534 620 844 768 648 950 10,07 1036 998 1067 751 9,19 10,21 10,70 14,53
An 13,77 13,69 12,04 1438 13,74 1336 11,83 13,78 1120 956 1222 1125 10,77 1288 1211 11,73 1121 10,62
C 073 033 o077 037 046 0116 000 030 064 000 033 058 000 004 057 045 047 0,21
Bi 636 725 593 707 635 559 623 662 628 510 49 543 517 607 535 539 484 418
Hb 0,00 000 000 000 000 000 05 000 000 177 000 000 091 0,00 0,00 0,00 000 0,00
Mt 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Hm 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
1 026 023 024 028 025 024 021 025 019 018 020 020 015 022 022 0,21 0,18 0,16
Cc 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Ap 0,00 0,74 0,01 0,00 0,00 000 014 000 014 012 000 0,00 0,07 0,01 0,04 0,00 000 0,00
H,O -024 -027 -022 -027 -024 -021 -025 -025 -024 -022 -019 -021 -021 -023 -020 -020 -0,18 -0,16
Soma 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
SMF 92,90 92,31 93,27 92,55 93,19 94,22 093,12 93,08 92,98 93,05 94,70 94,00 93,91 93,90 94,02 94,15 9470 95,61
ind. cor 662 762 618 735 660 583 713 6,87 661 717 516 563 630 630 561 560 502 4,34
Plag(An) 21,01 20,994 20,536 23,527 22,389 21,887 19,489 22,99 19,718 16,71 21,379 19,841 18,911 22,119 21,483 21,362 20,082 19,977

Fe, 03" = Fe,0; + 1.11 FeO; nd= n&o detectado; mg# = MgO/ (MgO+FeO*) em moles;FMMT=Fe,03*+ MgO+MnO+TiO,. AICNK= Al,0,/(CaO+Na,0+K,0) em moles.
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Figura 21. Diagrama de classificacédo de rochas plutdnicas baseado em elementos maiores de Debon
& Le Fort (1982), aplicado as rochas do BN.
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Figura 22. Diagrama AlpO3/(NasO+K50) versus AloO3/(CaO+Nas0+Ks0), em moles, segundo
Maniar & Piccoli (1989), aplicado as rochas do BN.
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Tabela 12. Composi¢cdes médias dos elementos maiores (% em peso) e tragcos (ppm) das rochas do CLP e dos diques
trondhjemiticos do BN comparadas com as médias de TTG arqueanos e com o padrdo trondhejemitico de Barker
(1979).

Fonte Facies Faneritica Média Facies Porfiritica Diques Trondhjemiticos TTG (Martin 1994) TTG2 Barker (1979)
No. de dados n=50 o] n=18 [o} n=4 o] n=355 (o} Condie (1981)

Si02 70,65 0,78 71,22 0,83 69,87 0,77 69,79 4,90 69,66 68-75%
Tio2 0,28 0,04 0,23 0,03 0,28 0,05 0,34 0,16 0,35

Al203 16,10 0,49 16,14 0,48 16,61 0,37 15,56 1,20 15,86 > 15% em 70% SiO2
Fe203* 2,34 0,38 1,72 0,20 2,30 0,42 3,12 1,50 3,16

MnO 0,04 0,02 0,02 0,01 0,03 0,01 0,05 0,03 0,04

MgO 0,74 0,10 0,59 0,07 0,82 0,13 1,18 0,70 1,14

CaO 2,89 0,23 2,50 0,19 3,11 0,19 3,19 1,00 3,38 1,5-4,4
Na20 5,46 0,32 5,48 0,20 5,60 0,19 4,88 0,75 4,70 4,0-5,5
K20 1,49 0,25 2,09 0,28 1,39 0,20 1,76 0,70 1,59 <25
P205 0,05 0,02 0,04 0,02 0,04 0,02 0,13 0,10 0,11

mg#t 0,39 0,04 0,41 0,02 0,41 0,02 0,43 0,42

K20+Na20 6,94 0,44 7,56 0,27 6,99 0,24 6,64 6,29

K20/Na20 0,28 0,05 0,38 0,06 0,25 0,04 0,36 0,34 <0,5
Fe203*+MgO 3,08 0,44 2,31 0,24 3,11 0,55 4,30 4,30 <3,65
Fe203*/MgO 3,24 0,55 2,94 0,32 2,81 0,19 2,64 2,77 2,2-33
FMMT 3,39 0,46 2,56 0,26 3,41 0,60 4,69 4,69

A/CNK 1,02 0,02 1,02 0,01 1,02 0,02 0,99 1,02

No. de dados n=14 [ n=5 c n=1 n=355 c Condie (1993)

Rb 48 8 64 10 55 55 30 65

Ba 445 40 669 237 430 690 300 660

Th <5 <5 <5 7 6 8

U <10 <10 <10 2 1 2

Ta <5 <5 <5 1 1 1

Nb <5 <5 <5 6 4 8

Sr 539 53 699 105 424 454 200 435

Hf <8 <8 <8 5 2 4

Zr 162 17 154 16 139 152 110 160

Cr 28 7 25 7 39 29 30 22

Y <3 5 2 3 8 4 13

Sc <10 <10 5 2 5

Ni 19 6 19 7 35 14 10 13

\% 22 7 14 5 11 35 23 37

La 9,06 3,39 6,50 3,22 525 32,00 30,00

Ce 16,57 5,60 12,61 5,40 10,78 56,00 56,00

Nd 6,15 2,18 4,56 2,12 4,11 21,40 22,00

Sm 1,15 0,30 0,99 0,34 0,89 3,30 3,40

Eu 0,43 0,12 0,35 0,12 0,27 0,92 1,00

Gd 0,82 0,21 0,77 0,24 0,71 2,20 2,98

Dy 0,52 0,18 0,48 0,20 0,50 1,16

Er 0,25 0,08 0,23 0,09 0,23 0,59

Yb 0,21 0,07 0,21 0,07 0,21 0,55 1,00

Lu 0,04 0,01 0,05 0,01 0,05 0,12 0,17

No diagrama AFM (Fig. 24) as rochas do CLP posicionam-se no dominio calcio-
alcalino definido por Irvine & Baragar (1971). Neste mesmo diagrama, foi colocada a curva
classica da Suite Trondhjemitica paleoproterozdica do sudoeste da Finlandia (Arth et al.
1978). Observa-se que as rochas do BN posicionam-se na extremidade mais fracionada
desta curva, proximo ao eixo A, e ndo possuem os membros menos diferenciados presentes
na Suite Trondhjemitica finlandesa citada acima. As rochas da FP estdo mais préximos do
polo A, mostrando serem as rochas mais diferenciadas do CLP do Batdlito Nordestina.

A linhagem trondhjemitica das rochas estudadas é igualmente confirmada através de
outros dois diagramas ternarios [quartzo-albita-ortoclasio (normativos) e Na-K-Ca
(catibnico)] propostos por Barker & Arth (1976), que diferenciam as curvas evolucionais de
rochas da Série Trondhjemitica e da Série Calcio-Alcalina. A primeira curva mostra um
enriquecimento em Na no curso da diferenciagdo, enquanto a ultima evolui através do
enriquecimento em K. No diagrama normativo Q-Ab-Or (Fig. 25), as rochas do CLP ocorrem
espalhadas na extremidade do trend trondhjemitico na posicdo de seus termos mais
evoluidos proximo ao lado AQ, sem mostrar nenhuma afinidade com o trend calcio-alcalino

classico. No diagrama K-Na-Ca (Fig. 26), as amostras do CLP do BN espalham-se
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Figura 23. Triangulo normativo An-Ab-Or (O'Connor 1965), com campos de Barker (1979),
aplicado as rochas do Batolito Nordestina.
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Figura 24. Diagrama A-F-M (A = Na0 + K20; F = FeO + 0,9Fe203; Mg = MgO) aplicado as
rochas do Batdlito Nordestina. Os campos s&o de Irvine & Baragar (1971). Th, toleiitico; CA,
Calcio-alcalino. A linha Tdh corresponde a tendéncia de diferenciagdo da Suite
Trondhjemitica classica do sudoeste da Finlandia (Arth et al. 1978).
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Figura 25. Diagrama normativo Q-Ab-Or segundo Barker & Arth (1976) aplicado as rochas do
Batolito Nordestina. Os simbolos sdo os mesmos da figura 21.
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Figura 26. Tridangulo catidnico K-Na-Ca segundo Barker & Arth (1976). A area em cinza
representa o campo dos TTGs arqueanos (Tdh; Martin 1994). Os simbolos sdo os mesmos
da figura 21.
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em torno da linha trondhjemitica e ndo definem nenhum trend especifico, superpondo-se ao
campo delimitado pelas rochas TTGs arqueanas de Martin (1994).

Em diagramas relacionando SiO, versus alguns dos oxidos dosados (Fig. 27),
constata-se a presenca de correlagbes negativas exceto para o KO, que é positiva.
Evidencia-se ainda que as rochas da FP, quando comparadas as da FFM, apresentam
menores conteudos de Fe,Oj; total e maiores de K,O. Este fato, aliado as informacdes
geoldgicas e petrograficas obtidas, corroboram para que as rochas da FP sejam mais
diferenciadas do que as rochas da FFM. Por outro lado, as evolugbes negativas para os
Oxidos de Na, Ca e Al indicam que o fracionamento de plagioclasio teve um papel

importante na diferenciacdo das rochas do BN.

Elementos terras raras

As rochas das FFM e FP sdo caracterizadas por padrbes de ETR altamente
fracionados [enriquecido em ETR leves e depletados em ETR pesadas, (La/Yb)y = 15-73;
Tab. 13; Fig. 28] com a maior parte deles exibindo fracas a moderadas anomalias positivas
em Eu (Eu/Eu*= 1,06-1,51), com excecado dos espectros de duas amostras da FFM que
apresentam fracas anomalias negativas em Eu (Eu/Eu* = 0,95 na amostra 1336 e 0,81 na
amostra 1869). De forma geral o fracionamento dos ETRL e ETRP sao os mesmos. Os
padrées de ETR mostram uma inclinagdo negativa reta ou uma inflexdo no declive em Tb
(Fig. 28). Os espectros de ETR apresentam geometrias muito proximas, sendo que os
padrées das rochas da FP posicionam-se dentro do envelope das rochas da FFM (Fig. 28).

Os baixos valores de Yb, associados ao fracionamento (La/Yb)y dos espectros ETR,
faz com que as rochas do BN posicionem-se no campo dos trondhjemitos arqueanos (Fig.
29), podendo indicar que durante a formacdo do TTG em estudo as condi¢cdes foram
proximas daquelas dos TTGs arqueanos.

Os valores médios dos ETR das rochas trondhjemiticas do BN sdo 2 a 3 vezes
menores que aqueles dos TTGs arqueanos, embora, quando langados no diagrama de ETR

mostrem espectros paralelos (Tab. 12).

Elementos tracos

Os conteudos de elementos tracos do CLP estao de acordo com aqueles
encontrados nos TTGs arquenos (Tab. 12). As rochas trondhjemiticas e tonaliticas do CLP
do BN apresentam alto Sr (368-820 ppm) e Ba (350-1043 ppm) e baixa razdo Rb/Sr (<0,15).
Sao também caracterizados pelos baixos conteldos dos elementos de transicao (Cr < 41
ppm, V < 34 ppm, Ni < 33 ppm, Co < 10 ppm) e dos HFSE [Zr =124-199 ppm, Y < 8 ppm, Nb
e Ta (abaixo do limite de detecgao)] (Tab. 14).

-97 -



Cruz Filho B.E. Capitulo VII: Litogeoquimica e Geoquimica Isotépica do Batolito Nordestina

3 I I 20 T T T
1828 Tioz
v 18 - _
Vv
2 - . v
- 16 - ¥ v |
v Woa
E v
ey I 1
v \ AL ~ \V A
M IS v N
v ~ 12 J
0 | | | | x: r@\ 10 | | | ! ! !
2 I I I I \ I I I I \ \
Fe>O3t v v MgO
8 - |
15 I | vvv
\VEV “V v
N
vy 6 iy v -
W
10 v S 7 v
v AR 4t |
~N A =~
~N ~ —
5 | - _
2 V. _ i
0 : ‘ ‘ 0 | | |
I I I I I I \ \ I
Cao 6 -
v
15 - 1892 |
L Vv
N A >
=V
10 Q\Vﬁ _ 4
v ~
v ~ - \ 4
~ - 3 - v _
L ~ _ W
5 v A ~ % Al "’, 'y |
%’3‘%& .
0 ! ! ! ! ! o 1 \ \ \ ! ! !
I I I \ \ T :\ I I I I \
K>0 .-1')/;/ v P>0s
3+ .j _
l.-GJ " v A
I | = 0
2 v . 01 v 4
@)
v v O
A O
v iD
1r Vv / A - \ ao
vy vy @)
wvY / v o)
wY o /% CER
0 | | | L/ | | 0.0 | | | | @. |
45 50 55 60 65 70 75 80 45 50 55 60 65 70 75 80
SiOz SiO>

Figura 27. Diagramas do tipo Harker (1909) mostrando a evolugdo quimica dos elementos maiores versus
silica, aplicados aos litotipos do Batdlito Nordestina. Os simbolos sdo os mesmos da figura 21.
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Tabela 13. Andlises quimicas dos elementos terras raras (em ppm) de rochas da FFM, FP e dos diques (DT= dique
trondhjemitico e DG= dique granodiorito) do Batdlito Nordestina. A legenda € a mesma da tabela 10.

Facies Faneritica Média Facies Porfiritica DT DG
No. amostra 1406 1836 1868 1830 1867 1833 1862 1831 1408 1869 1335 1333 | 1845 1855 1851 1336 1856 | 1863 1864

Dados a a a a a a a a a a a a a a a a a a a

Nomenclatura To To Td Td Gd Td Td Td To Gd Td Td Td Gd Gd Gd Gd Td Gd

La 826 1068 6,12 1124 795 412 712 527 1054 930 1055 1761| 6,28 6,74 7,70 7,76 4,03| 525 7,10
Ce 14,36 19,56 10,95 21,30 1536 8,07 13,22 11,40 17,31 18,11 18,89 30,28 12,01 13,50 15,76 12,67 9,10 | 10,78 13,59
Nd 6,74 657 435 666 518 270 502 392 691 640 758 11,73| 432 425 466 660 295| 411 474
Sm 140 1,18 085 123 104 055 108 091 123 119 139 179|098 087 09 148 067] 089 1,05
Eu 058 049 039 041 033 024 033 038 056 028 055 063|033 036 033 043 028]| 027 0,13
Gd 117 075 062 079 070 039 o076 0,77 098 082 103 108|074 065 070 121 052|071 0,86
Dy 093 050 037 039 040 027 048 050 069 040 073 064|043 039 040 09 030]| 050 0,55
Ho 0,15 0,10 0,08 0,08 008 005 009 010 0,92 008 0,4 010 0,09 008 0,08 0,15 0,07 | 009 0,12
Er 042 025 023 016 022 012 021 023 034 023 036 027|021 019 0,18 040 0,18| 0,23 0,31
Yb 033 o019 019 o000 0,8 011 0,19 019 030 020 031 019|014 017 023 032 018 021 0,31
Lu 0,05 0,04 003 003 004 003 004 006 004 005 004 003|004 005 005 005 005|005 0,07

Soma: ETR 34,39 40,30 24,17 42,40 31,48 16,64 28,54 23,73 39,02 37,06 41,57 64,35|2557 27,26 31,04 31,97 18,32]23,09 28,82

Elementos Terras Raras normalizados com valores do Condrito C1 de Evensen et al . (1978)

La 33,77 43,66 2501 4595 32,51 16,86 29,11 21,56 43,09 38,03 43,13 72,00| 25,67 27,55 31,46 31,73 16,49| 21,47 29,04
Ce 22,51 30,66 17,17 33,39 24,08 12,65 20,72 17,87 27,14 28,39 29,61 47,47|18,83 21,16 24,71 19,86 14,26 16,90 21,30
Nd 1423 13,86 9,18 14,06 10,93 5,69 10,59 8,27 14,58 13,51 16,00 24,76| 9,12 8,98 9,83 13,93 6,23 | 868 10,01
Sm 909 767 553 799 677 355 699 594 799 7,70 9,03 1162|636 567 621 961 432| 580 6,82
Eu 10,00 845 6,77 7,03 574 410 569 650 965 476 948 1086 574 6,27 572 741 489|472 215
Gd 573 366 302 38 342 191 371 375 480 401 504 529|364 319 341 592 256 | 348 422
Dy 366 19 145 154 158 1,07 190 19 272 157 287 252|167 152 158 354 119|195 218
Ho 265 1,78 143 134 136 088 160 1,78 212 148 247 176|157 132 141 265 115| 162 203
Er 253 150 136 097 133 070 127 140 205 136 217 163|125 113 109 241 109]| 1,36 1,84
Yb 200 117 114 062 109 066 1,16 1,18 182 121 18 115|086 105 137 194 106 | 1,24 1,86
Lu 1,97 142 118 134 158 098 146 236 158 193 158 1,18 142 209 201 197 177 ]| 213 268
(La/Sm)N 3,71 569 452 575 481 476 4,16 363 540 494 478 6,19 | 403 486 507 330 382| 3,70 4,26
(La/Yb)N 16,89 37,35 21,85 73,66 29,82 2554 2503 18,35 23,71 31,39 2297 62,56|29,85 26,14 22,99 16,37 1556 17,29 15,62
(CelYb)N 11,26 26,23 15,00 53,52 22,09 19,15 17,82 1521 14,93 23,44 1577 41,25|21,89 20,08 18,05 10,25 13,46| 13,61 11,46
(Gd/Yb)N 2,87 313 264 622 313 29 319 319 264 331 269 459|423 302 249 306 242|280 227
(EU/Eu*)N 135 149 158 118 113 150 106 134 151 081 135 128|115 142 119 095 142] 1,02 0,39

Tabela 14. Andlises quimicas dos elementos tracos (em ppm) de rochas da FFM, FP e dos diques do Batdlito
Nordestina. O sinal de menor seguido de um numero indica o limite de detecgdo do método utilizado. A legenda é a
mesma da tabela 10.

Facies Faneritica Média Facies Porfiritica DT DG
No. amostra 1406 1836 1868 1830 1867 1833 1334 1862 1831 1408 1869 1335 1333 1407|1845 1855 1851 1336 1856|1863 1864
Dados a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a
Nomenclatura | To To Td Td Gd Td To Td Td To Gd Td Td Td | Td Gd Gd Gd Gd | Td Gd
Ba 350 376 419 459 437 458 531 408 469 444 557 451 487 385| 351 693 764 496 1043]| 430 689
Rb 42 45 37 33 39 40 65 57 50 61 57 50 43 53|52 64 78 T1 54 | 55 161
Sr 489 540 542 648 578 595 536 491 618 411 583 585 562 368 | 739 821 754 513 666 | 424 143
Y <3 <3 <3 <3 3 3 6 3 4 <3 5 <3 <3 <8 4 <3 4 <3 8 3 8
Zr 199 151 140 155 139 158 185 142 144 184 137 181 187 168 | 153 164 159 171 124 | 139 81
Nb 7 <5 <5 5 <5 <5 19 <5 <5 7 <6 <5 <5 17 | <5 <5 <5 6 <5| <5 <5
Th <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 7 <5 M 12 <5 | <5 <5 <5 <5 <5]| <5 <5
Pb 8 7 10 9 8 7 12
Ga 23 26 26 24 25 27 27 23 27 23 24 25 25 25| 27 24 25 23 22| 26 24
Cu 16 15 19 21 25 11 166 18 48 18 12 13 12 20 | 22 13 12 6 8 17 16
Ni 12 22 24 19 33 19 15 28 21 8 31 6 8 22120 21 22 6 28 | 35 25
\% 30 13 14 10 <8 <8 31 <8 14 34 14 28 25 26 16 <8 9 20 9 11 <8
Cr 17 32 29 25 38 26 3 29 34 22 35 12 17 41 37 23 27 16 21 39 25
Hf <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8| <8 <8 <8 <8 <8| <8 <8
Cs <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5| <5 <5 <5 <5 <5]| <5 <5
Sc <10 <10 <10 <10 <10 13 <10
Ta <5 <5 <5 <5 <5 <5 6 <5 <5 <5 <5 <5 <5 7 <5 <5 <5 5 <5 | <5 <5
Co 10 11 15 10 13 1 8 13 11 10 12 8 8 8 12 12 11 8 10 15 9
U <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10]|<10 <10 <10 <10 <10|<10 <10
W <10 11 <10 25 <10 <10 <10 <10 25 <10 24 <10 <10 <10|<10 <10 11 <10 M 16 25
Sn <5 <5 7 7 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 | <5 <5 <5 <5 <5] <5 <5
Rb/Sr 0,09 0,08 0,07 0,05 0,07 0,07 012 0,12 0,08 0,15 0,10 0,09 0,08 0,14 0,07 0,08 0,10 0,14 0,08 0,13 1,13
Ba/Sr 0,72 0,70 0,77 0,71 0,76 0,77 099 0,83 0,76 1,08 0,96 0,77 0,87 105|047 084 101 097 157|101 482
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Figura 28. Espectros para os elementos terras raras das rochas do Batélito Nordestina, normalizados pelos
valores de Evensen et al. (1978). Os campos em cinza claro e cinza escuro representam respectivamente
as regides dos ETR para as rochas da Facies Faneritica Média do BN e do GBRI.
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AR : TTG Arqueanos
PA : Granitéides Pés-Arqueanos

150 A

(La/Yb)N

100

50 -

Figura 29. Diagrama (La/Yb)y versus (Yb)y de Martin (1985), aplicado as rochas do Batolito
Nordestina. Os simbolos sdo os mesmos da figura 21.

-101 -



Cruz Filho B.E. Capitulo VII: Litogeoquimica e Geoquimica Isotépica do Batdlito Nordestina

Em diagrama multielementar, normalizado pelo manto primitivo (Sun & McDonough
1989), as rochas da FFM e da FP mostram um padrdo bastante regular, destacando-se as
fortes anomalias positivas de Sr e Zr e negativas de P e Ti (Fig. 30). As rochas da FP
(exceto para o Ba) sdo envelopadas pela FFM, o que aponta para a cogeneticidade entre
estes dois conjuntos de rochas.

Apenas poucos elementos-traco mostram boas correlacbes lineares com SiO, em
diagramas Tipo Harker (Fig. 31), apesar de exibirem um leve espalhamento de pontos em
torno da linha de regressao. O Ba e 0 Rb e as razées Rb/Sr e Ba/Sr mostram tendéncias de
correlacbes positivas. Este mesmo comportamento é verificado para o Ni apesar do
espalhamento em torno da linha de regressdao. O Ga, Cr o Co sao negativamente
correlacionados com SiO,. No presente estudo a relagao do Sr com SiO; ndo é muito clara.
Nota-se ainda, neste mesmo diagrama, que os conteudos de LILE (Rb, Ba, Sr) da FP séao
ligeiramente mais altos do que aqueles da FFM. As amostras da FP exibem enriquecimento
mais pronunciado em Ba com o aumento do SiO, que as rochas da FFM, refletindo o maior

conteudo modal de microclina, que varia de 5 a 6% na FP, contra < 3% nas rochas da FFM.

VII.2.2 - DIQUES FELSICOS

Os diques trondhjemiticos exibem composi¢cdes quimicas (Tab. 15) similares as das
amostras do CLP (Tabs. 10-14; Figs. 21-31), o que aponta para a cogeneticidade destes
diques com as rochas do CLP.

Todavia, o dique granodioritico (Am. 1864) apresenta-se como a rocha mais evoluida
(74,5 % SiO,, mg# = 0,18, TiO, = 0,05 %, K;O/Na,O = 0,69) dentre as estudadas no BN,
nao sendo evidente alguma relagdo genética deste com as rochas descritas anteriormente e
no diagrama K,O versus Na,O (ndo mostrado), segundo os critérios estabelecidos por Le
Maitre et al. (1989), exibe um carater potassico, sendo este carater também presente na
amostra 1885.

O dique granodioritico (Am. 1864) exibe nos diagrama multielementar e de ETR
geometria diferente das rochas trondhjemiticas estudadas por apresentar forte anomalia
negativas em Eu (0,39), P e Ti, valores mais altos de Rb, Ba e K, e auséncia de anomalia de
Sr. Esta é uma assinatura geoquimica distinta do BN, mas compativel com a exibida pelo
plutonismo calcio-alcalino normal paleoproterozoico presente no NSer e descrito por Rios
(2002).
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Figura 30. Espectro dos elementos-trago aplicado as rochas do Batdlito Nordestina, normalizadas pelo
manto primitivo (Sun & McDonough 1989). Os campos em cinza claro e cinza escuro representam
respectivamente as regides dos espectros de elementos tragos para as rochas da Facies Faneritica Média

do BN e do GBRI.
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Figura 31. Diagramas do tipo Harker (1909) mostrando a evolugdo quimica dos elementos-trago versus
silica, aplicados aos litotipos do Batdlito Nordestina. Os simbolos sdo os mesmos da figura 21.
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Figura 31 (Continuagao). Diagramas do tipo Harker (1909) mostrando a evolugéo quimica dos elementos-
trago versus silica, aplicados aos litotipos do Batélito Nordestina. Os simbolos sdo os mesmos da figura 21.

- 105 -



Cruz Filho B.E. Capitulo VII: Litogeoquimica e Geoquimica Isotépica do Batdlito Nordestina

Tabela 15. Analises quimicas dos elementos maiores e de alguns tracos (em % peso), e composi¢cdo mineral normativa
para os diques do Batdlito de Nordestina e gnaisses do embasamento. A legenda é a mesma da figura 10.

Diques Félsicos Gn do Embasamento

No. amostra 1826 1866 1863 1829 1885 1834 1864 | 1912 1913 1914
Dados b b a b b b a b b b
Nomenclatura To To Td Td Gd Gd Gd Td To Gd
SiO, 68,09 69,43 69,78 70,00 71,17 72,03 7455] 74,85 64,11 73,62
TiO, 038 033 025 018 045 023 005 ]| 0,13 0,9 0,20
AlL,O4 1726 16,41 16,30 17,07 1523 16,01 13,94 | 1508 16,37 14,80
Fe,0;* 308 23 273 184 275 1,49 1,58 1,10 6,81 1,54
MnO 004 002 003 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01 0,06 0,01
MgO 099 092 091 0,74 0,78 051 0,17 0,21 1,51 0,42
CaO 3,15 320 304 354 2,43 2,60 0,78 3,00 3,34 1,86
Na,O 566 6,10 527 560 444 535 525 | 4,61 4,61 4,87
K,0 1,35 1,22 1,62 1,00 271 1,76 3,64 088 2,21 2,67
P,05 nd 0,02 0,07 nd nd nd 0,02 0,13 0,07 nd
Soma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00| 100,00 100,00 100,00
mg# 039 044 040 044 0,36 0,41 0,18 0,26 0,31 0,26
K,0+Na,O 7,01 733 689 660 714 7,11 8,89 549 682 754
K,0/Na,O 024 020 031 0,18 0,61 0,33 0,69 0,19 048 0,55

Fe,0;*+MgO 407 327 364 258 353 200 1,75 1,31 8,31 1,96
Fe,0;*/MgO 3,10 256 300 248 353 29 9,21 511 452 3,63
FMMT 449 362 393 2,78 4,02 2,25 1,82 146 928 218
AJCNK 1,05 095 1,02 1,02 1,04 1,04 1,00 1,08 1,02 1,03

Composicéo mineral normativa (Mesonorma de Barth apud Mielke & Winkler 1979)

Q 2329 21,16 26,69 26,05 29,86 28,62 2843 | 38,64 22,00 31,10
Ab 48,13 51,81 44,73 47,50 37,68 4541 44,56 39,12 39,32 41,35
Or 1,86 490 4,13 1,96 10,72 7,34 1932 | 3,33 1,11 12,89
An 1566 11,68 14,66 17,61 1211 1292 361 | 1401 16,23 9,24
C 0,73 0,00 050 0,31 0,56 0,54 0,00 1,38 047 049
Bi 10,36 3,81 924 665 897 515 390 320 20,60 4,92
Hb 0,00 657 000 000 000 000 0,23 0,00 0,00 0,00
Mt 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
Hm 000 0,00 000 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00
Il 036 0,31 024 017 043 022 0,05 | 0,13 0,86 0,19
Cc 0,00 0,00 000 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
Ap 000 005 016 0,00 000 0,00 004 0,31 0,17 0,00
H,O -039 -028 -035 -025 -034 -019 -014 | -012 -0,76 -0,18
Soma 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

SMF 8894 89,55 9021 9312 90,37 9429 9592 9510 78,66 94,58
ind. cor 10,72 10,74 9,64 6,82 940 537 422| 3,64 21,63 5,11

Plag(An) 24,55 18,40 24,68 27,05 24,32 2215 749 | 26,37 29,22 18,26

VII.2.3 - ROCHAS MAFICAS
Elementos Maiores

As rochas maficas do BN tém composigao basica (SiO, = 48,5 - 52,44%) exceto para
a amostra 1894 que apresenta uma composigao intermediaria (58,9% de SiO,), valores
médios a altos mg# (0,31-0,69), e baixo a alto Na,O+K,O (1,75 a 7,20%) (Tab. 16). Os
parametros normativos CIPW revelam que estas rochas podem ou nao apresentar quartzo
(< 4,50%) ou olivina (1,85-15,52%) normativos, mas todas tém hipersténio (1,28-11,96%),
indicando respectivamente, tipos fracamente saturados e sub-saturados com relacdo a
silica. Em particular, as amostras 1828 e 1892 mostram abundéancias relativamente altas de
piroxénio e olivina normativos sugerindo caracteristicas de acumulagdo. A amostra 1896 tem
conteudo de nefelina normativa de 1,49%. Contudo, especial cuidado deve ser tomado, uma
vez que estas rochas foram afetadas por metamorfismo em Facies Anfibolito, podendo ter
existido mobilidade dos alcalis.

No diagrama de classificagdo de rochas plutdnicas de Debon & Le Fort (1982), figura
21, a maior parte das rochas maficas foram classificadas como gabros/dioritos, com apenas

uma amostra (1871) posicionando-se no campo dos quartzo-dioritos.
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No triangulo AFM (Fig. 24) as amostras maficas alocam-se nos campos toleiitico e
célcio-alcalino, enquanto que a injecao félsica tardia cai no campo calcio-alcalino. Contudo,
a afinidade geoquimica delas deve ser considerada com atengdo devido a provavel
mobilidade dos alcalis. Uma melhor caracterizacao da filiagdo magmatica pode ser obtida
através de elementos menos méveis. Assim sendo, quando estas rochas sao lancadas no
diagrama SiO, versus FeOt/MgO (Miyashiro 1974) elas caem apenas no campo dos
toleiitos, exceto para a amostra 1897 que apresenta afinidade calcio-alcalina (Fig. 32).

Nos diagramas AFM (Fig. 24) e K-Na-Ca (Fig. 26) as rochas maficas do BN situam-
se fora do trend linear das suites trondhjemiticas, implicando que estas rochas nao
correspondem aos membros menos diferenciados (mela-gabros, mela-dioritos, e mela-
tonalitos) encontrados em algumas suites TTGs, como por exemplo, a do sudoeste da
Finlandia (Arth et al. 1978). Isto sugere que eles podem ter sido gerados por mecanismos
petrogenéticos distintos.

Nos diagramas de Harker (Figs. 27 e 31), se as rochas maficas forem geneticamente
correlacionadas, para a maioria dos elementos nao existe uma clara variagado com SiO..
Exceto para TiO,, Fe,Ost, CaO e Co todos os demais elementos caem fora da projecao do
trend das rochas do CLP do BN. As amostras 1828 e 1892 sio mais ricas em TiO, e MnO e
mais pobres em MgO e Al,O; em relagdo as demais. A amostra 1894 é muito diferente em
comparagcao com as outras rochas maficas: ela € mais rica em SiO,, Na,O, K,0 e AlLO3, e
mais pobre em CaO e MgO. A injecao félsica tardia (1898) superpde-se em geral as
amostras menos diferenciadas do CLP do BN. As rochas maficas tém em geral mais alto
numero de Mg (Mg# = 0,69-0,31) quando comparadas com as rochas do corpo hospedeiro e

conteudos mais baixos de K,O + Na,O (em geral < 5,10 %).

Elementos Terra-Raras

Sete amostras do conjunto mafico do BN foram analisadas para ETR, sendo cinco
para os enclaves maficos e duas para as intrusdes tardias (Ams. 1897 e 1898) (Tab. 16). Os
enclaves maficos de composicao mela-dioritica [correspondendo as amostras 1871, 1892,
1906] mostram padrées de ETR ligeiramente paralelos, relativamente enriquecidos em
ETRL [(La/Yb)y = 3,12-13,44], baixas concentracbes de ETR [somatdrio de 11 elementos
(Z11ETR) = 13,09-28,80], e uma distinta anomalia positiva de Eu (Eu/Eu* = 1,65-2,64) (Tab.
16; Fig. 28). Sao claramente distintos destes padrdoes aqueles apresentados pelas amostras
1886 e 1828, que correspondem aos enclaves leuco-dioritico e mela-quartzo-diorito,
respectivamente. O enclave leuco-dioritico mostra uma inclinacdo [(La/Yb)y = 15,36]
semelhante a apresentada pelos enclaves mela-dioriticos, entretanto difere por ser mais rico

em ETR (Z11ETR= 38,02) e por ndo apresentar anomalia significante em Eu (Fig. 28). Ja a
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Figura 32. Diagrama SiO, versus FeOy/MgO de Miyashiro (1974), aplicado as rochas maficas
do Batolito Nordestina e do seu embasamento. Os simbolos sdo os mesmos da figura 21.
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Tabela 16. Andlises quimicas dos elementos maiores (em % peso) e de alguns tragos (em ppm), e composicao mineral
normativa das rochas maficas do Batodlito Nordestina e de seu embasamento. Abreviatura da nomenclatura das rochas:
Mela-Diorito (MI-Dio), Leuco-Diorito (Lc-Dio), Leuco-Quartzo-Diorito (Lc-Qdio), Mela-Quartzo-Diorito (MI-Qdio), Meso-
Diorito (Ms-Ddio) e Trondhjemito (Tdh). indice de Cor Normativo (Ind. cor) = Di + Hy + Mt + Hm + II, indice de
Diferenciagéo (Ind. Dif.) = Q + Or + Ab + Ne + Lc + Kp e Plagioclasio Normativo (% An) = [An/ (An + Ab)*100].

Enclaves do Tipo | Enclaves do Tipo Il Enc. Leucoc. Enclaves Hect. Diques Méficos Injegdes Tardias | Enc. Maf. Emb.
No. amostra 1907 1909 1871 | 1905 1902 1906 ]| 1886 1894 | 1828 1892 | 1896 1900 1901 1897 1898 1878 1915
Dados b b a b b a a b a a b b b a a a a
Nomenclatura | MI-Dio MI-Dio__MI-Dio | MI-Dio_ MI-Dio_MI-Dio | Lc-Dio Lc-Qdio] MI-Qdio MI-Dio | MI-Dio MI-Dio _ MI-Dio | MI-Dio Tdh MI-Dio_Ms-Dio
SiO, 48,48 49,21 52,441 49,01 5027 50,73 | 52,10 58,87 | 49,02 50,10 | 49,17 49,17 49,98 | 51,31 69,38 | 53,52 49,24
TiO, 0,98 1,01 0,91 085 0,71 093 | 0,74 0,88 2,39 1,45 088 0,88 1,02 0,50 0,14 1,11 1,72
Al,O3 14,40 1441 1566 | 1542 16,67 1517 | 14,78 17,36 | 12,26 13,56 | 16,09 1593 1502 | 1534 17,42 | 1507 14,08
Fe,05* 14,12 14,67 1021)] 11,80 974 1035 11,83 815 | 1953 10,77 | 11,77 12,10 12,91 8,03 2,23 11,13 13,78
MnO 020 0,21 0,19 | 0,18 0,15 0,19 | 0,31 0,14 0,28 0,25 0,18 0,18 0,19 0,16 0,04 0,18 0,22
MgO 742 628 576 | 816 702 769 | 673 2,28 4,48 5,69 680 760 6,83 9,04 0,41 5,97 5,88
CaOo 11,36 10,60 10,51 ] 10,82 1226 11,27 | 8,36 5,11 927 16,25 | 11,05 10,88 10,34 | 12,70 4,05 9,71 10,44
Na,O 256 3,03 354 | 263 260 256 | 357 5,17 2,29 1,45 3,31 240 2,58 2,44 5,98 2,93 3,44
K,O 049 057 0,69 1,09 0,58 1,01 1,53 2,03 0,35 0,30 0,70 0,86 1,1 0,44 0,28 0,25 1,00
P,05 nd nd 0,10 | 0,04 nd 0,08 | 0,06 nd 0,13 0,18 0,05 nd 0,03 0,04 0,07 0,11 0,19
Soma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00| 100,00 100,00 100,00 100,00 | 100,00 100,00 100,00| 100,00 100,00 | 100,00 100,00
mg# 0,51 046 053 | 058 059 060 | 053 0,36 0,31 0,51 053 055 0,51 0,69 0,26 0,52 0,46
K,0+Na,O 305 360 422 | 373 318 358 | 510 7,20 2,64 1,75 4,01 327 3,69 2,88 6,26 3,19 4,45
K,0/Na,O 019 019 019 | 042 022 040 | 043 0,39 0,15 0,21 0,21 0,36 043 0,18 0,05 0,09 0,29

Fe,0;*+MgO | 21,54 20,95 1596 | 19,95 16,76 18,04 | 18,55 10,43 | 24,01 16,46 | 18,57 19,70 19,74 | 17,07 2,63 17,10 19,66
Fe,0;*/MgO 1,90 234 1,77 1,45 1,39 1,35 1,76 3,57 4,36 1,89 1,73 1,59 1,89 0,89 5,50 1,86 2,34

FMMT 22,71 2217 17,07 | 20,99 17,62 19,17 | 19,60 11,46 | 2668 18,16 | 19,63 20,76 2094 | 17,73 2,82 | 1839 21,60
A/CNK 057 058 061 0,61 0,61 0,59 | 0,65 0,87 0,58 0,42 0,61 064 0,62 0,56 0,99 0,66 0,55
Composigao mineral normativa (CIPW 1904)
Q 000 000 0,00 | 000 000 000 | 000 4,51 4,50 3,72 0,00 0,00 0,00 0,00 23,40 | 534 0,00
Or 2,94 3,42 4,09 6,53 3,48 6,05 9,13 12,06 2,10 1,79 4,15 5,16 6,66 2,60 1,68 1,51 5,99
Ab 21,94 2593 30,17 | 22,48 2217 21,86 | 30,48 44,07 | 19,70 1237 | 25556 20,53 22,04 | 20,77 5065 | 25,05 28,12
An 26,64 2433 2505|2729 32,34 27,13] 20,00 18,28 | 22,48 29,87 | 27,24 3043 26,39 | 29,83 19,65 | 27,47 20,24
Ne 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,73
C 000 000 0,00 | 000 000 0,00 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00
Ac 000 000 0,00 | 000 000 0,00 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Di 2494 2392 22,02 21,73 2356 23,36 | 17,62 6,07 19,69 4122 | 22,76 19,67 20,72 | 26,82 0,00 16,75 25,46
Wo 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 0,00
Hy 6,18 583 1187 128 793 1072 7,77 1095 | 20,86 4,69 0,00 954 1196 11,49 343 | 1824 0,00
Ol 11,36 10,33 1,85 | 1552 6,30 5,89 9,97 0,00 0,00 0,00 13,57 945 6,41 5,11 0,00 0,00 11,66
Mt 4,14 4,30 2,98 3,45 2,84 3,02 3,46 2,38 5,75 3,15 3,44 3,54 3,78 2,34 0,65 3,25 4,04
Hm 000 000 0,00 | 000 000 0,00 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
] 1,87 1,94 1,74 1,64 1,36 1,79 1,43 1,69 4,62 2,78 1,68 1,69 1,96 0,95 0,27 2,13 3,31
Ap 0,00 0,00 0,24 0,09 0,00 0,19 0,14 0,00 0,31 0,42 0,11 0,00 0,08 0,09 0,18 0,27 0,46
Ind. Dif. 24,88 2935 3426 | 29,01 2565 2791|3961 6064 | 2630 17,88 | 31,20 2569 28,70 2337 7573 | 31,90 34,84
ind. cor 48,49 46,32 40,70 | 43,71 41,99 4497 | 40,39 21,09 | 51,23 52,26 | 41,56 43,89 44,91 46,80 4,53 40,64 44,93
Plag(An) 54,84 4841 4536 | 54,83 59,33 5538 | 39,62 29,32 | 53,30 70,71 | 51,59 59,71 54,49 | 58,95 27,95 | 52,30 41,85
Fe203* = Fe203 + 1.11 FeO; nd= nao detectado; mg# = MgO/ (MgO+FeO*) em moles;FMMT=Fe203*+ MgO+MnO+TiO2; A/CNK= Al203/(CaO+Na20+K20) em moles.
Ba 140 189 126 84 167 139 190 39 73
Rb <5 16 31 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Sr 166 198 325 86 89 135 514 211 171
Y 20 19 30 31 24 9 16 19 21
Zr 52 54 55 102 75 32 95 52 92
Nb <5 <5 8 <5 <5 <5 <5 <5 10
Th 15 13 1 17 8 <5 <5 1 13
Pb 6 <5 7 <5 <5 <5 10 16 6
Ga 13 15 29 20 17 17 27 22 19
Cu 39 44 38 32 92 85 5 41 63
Ni 77 94 81 24 78 51 7 66 42
\ 293 250 202 495 305 222 8 175 324
Cr 290 261 228 29 96 85 19 110 62
Zn 86 76 232 133 106 56 21 102 114
Hf <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8
Cs <5 1 <5 12 24 6 <5 <5 10
Sc 28 26 25 35 28 42 <10 24 31
Ta 6 <5 <5 8 <5 <5 <5 <5 5
Co 56 51 37 61 50 42 42 44 47
U <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
w 334 187 217 356 300 219 1402 221 181
Sn <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 18 <5
P 428 336 258 581 730 166 319 485 808
La 2,31 3,29 8,95 5,36 7,23 4,53 2,89 5,27 8,07
Ce 4,63 5,41 13,39 14,52 12,09 6,15 4,96 10,07 17,47
Nd 2,25 2,75 | 8,09 8,47 5,33 2,70 2,82 510 1048
Sm 0,66 0,48 | 2,02 3,21 0,89 0,70 0,61 0,91 2,31
Eu 0,46 0,39 0,55 1,28 0,49 0,28 0,43 0,52 0,91
Gd 0,68 042 | 194 4,16 0,91 0,61 0,59 0,97 2,61
Dy 0,91 043 | 1,76 4,63 0,87 0,65 0,60 0,85 2,47
Ho 0,17 0,08 0,32 0,81 0,15 0,12 0,08 0,12 0,35
Er 0,44 019 | 057 2,01 0,40 0,30 0,20 0,33 0,85
Yb 0,50 0,17 | 0,39 1,77 0,37 0,25 0,16 0,31 0,76
Lu 0,08 0,02 0,05 0,20 0,06 0,03 0,02 0,04 0,10
Soma: ETR 13,09 13,61 | 38,02 46,42 28,80 16,31 13,36 | 24,49 46,38
(La/Sm)N 2,21 435 | 279 1,05 5,09 4,06 2,99 3,65 2,20
(La/Yb)N 3,12 13,44 | 15,36 2,04 13,18 12,42 12,12 | 11,40 7,14
(CelYb)N 2,39 8,48 8,82 2,12 8,46 6,47 7,98 8,35 5,93
(Gd/Yb)N 1,10 2,05 | 3,99 1,89 1,99 2,01 2,96 2,51 2,76
(Eu/Eu*)N 2,07 2,64 0,84 1,07 1,65 1,25 2,16 1,67 1,13
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amostra 1828 possui o mais alto conteudo de ETR (X11ETR = 46,38) dentre as rochas
maficas do BN e apresenta um padrdo de ETR relativamente plano ETRL [(La/Yb)y = 2,04].

As inje¢des tardias - mafica (Am. 1897) e félsica (Am.1898) - mostram assinaturas
geoquimicas similares a dos enclaves mela-dioriticos, apesar da intrusdo mafica exibir uma
anomalia positiva de Eu relativamente menor (Eu/Eu* = 1,25) (Fig. 28).

No geral as geometrias dos ETR das rochas maficas [3,12 < (La/Yb)y < 15,36] séo
menos ingremes do que aquelas do CLP do BN [15 < (La/Yb)y < 73]. Ao se comparar os
espectros dos ETR das rochas maficas do BN com a dos basaltos do GBRI (Silva 1987),
observa-se que eles diferem dos padrdes deste ultimo, que sio relativamente planos, por
serem depletados em ETRL e mais empobrecidas em somatério total de ETR, com excegéo

da amostra 1828, que ¢ incorporada pelo pacote de ETR dos basaltos do GBRI (Fig. 28).

Elementos Tragos

Nos diagramas normalizados pelo manto primordial (Fig. 30), os enclaves mela-
dioriticos analisados (Ams.1871, 1892, 1906) e as intrusdes tardias (Ams. 1897 e 1898)
exibem padrbes similares com presenca de picos em Sr (exceto na amostra 1892), Zr e Ti
[menos na intrusdo félsica (Am. 1898), que é negativa] com diferentes magnitudes. Todas as
rochas maficas mostram valores de Ti maiores do que os encontrados nas rochas
trondhjemiticas hospedeiras, o que reflete a presenga expressiva de ilmenita nas primeiras e
a auséncia desta no CLP do BN.

Os padroes de distribuicdo dos elementos-traco sao distintos daqueles dos
metabasaltos do GBRI para as diversas amostras, exceto para as amostras 1828.

Em relagdo as rochas hospedeiras as rochas maficas sao mais ricas em Ni, Cr, V e
Y (24-94, 29-290, 202-495 e 9-31 ppm, respectivamente), mas empobrecidas em Rb (< 5,
exceto para amostra 1886 que é 31 ppm), Sr (86-325 ppm) e Ba (84-189 ppm) e Zr (32-102
ppm) (Tab. 18).

VII. 3 - LITOGEOQUIMICA DAS ENCAIXANTES

Os gnaisses (Ams. 1912 e 1914) do embasamento mostram composigcbes tonaliticas
(trondhjemiticas) (Fig. 21) e valores de elementos maiores semelhantes aos das rochas do
CLP do BN. Ja o paleossoma (Am.1913) apresenta composi¢ao granodioritica (Fig. 21) e é
caracterizado por apresentar conteudo mais baixo de SiO, (64,11%) e mais alto de Al,Os,
Fe,Os;* e MgO em relagdo aos gnaisses. Estas caracteristicas do paleossoma refletem a
abundéncia de biotita (20% vol.).

Os enclaves maficos do embasamento (Ams. 1878 e 1915) apresentam conteudos

de elementos maiores semelhantes aos do conjunto mafico do BN e correspondem
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quimicamente a quartzo-diorito (Am. 1871) e a gabro/diorito (Am. 1915). Nos diagramas
AFM (Fig. 24) e FeOt/MgO versus SiO, (Fig. 32) posicionam-se no campo das suites
toleiiticas.

A amostra 1878 (enclave mela-diorititico) do embasamento exibe um espectro de
ETR indistinguivel daquele da amostra 1892 (enclave mela-diorititico do BN). Ja o enclave
meso-dioritico (Am. 1915) do embasamento mostra padrdo de ETR grosseiramente paralelo

ao enclave leuco-dioritico (Am. 1886) do BN.

VIl.4 - GEOQUIMICA ISOTOPICA

Seis amostras representativas do BN (FFM: 1836 e 1867; FP: 1845 e 1856; rochas
maficas: 1886, 1892) foram selecionadas para estudo isotdpico pelos sistemas Rb-Sr e Sm-
Nd.

As razdes iniciais de %'Sr/*°Sr (Is) e "Nd/™Nd (Ing), € os valores de épsilons

estroncio (Esryy) € neodimio (Engy) foram calculados para um tempo de 2155 Ma, idade

minima de cristalizacdo do Batolito Nordestina. Para o calculo dos valores de €4 € Enggy

foram usados os seguintes parametros para o Bulk Earth: UR [¥’Rb/%®Sr = 0,0827; 8'Sr/%®Sr
= 0,7045] e CHUR = [""Sm/"*Nd = 0,1967; "**Nd/"**Nd=0,512638; DePaolo 1988].

VIl.4.1 - RESULTADOS Rb-Sr

As razdes iniciais %’Sr/*°Sr (ls) dos trondhjemitos situam-se entre 0,7012 a 0,7016
(Tab. 17). Elas sao interpretadas como valores primarios, uma vez que estas amostras nao
mostram evidéncias de transformacgao tardia ou posterior as suas cristalizacbes. O mesmo
raciocinio ndo se aplica para a amostra 1856, que apresenta microfraturas preenchidas por
carbonatos e Is, de 0,7023. Os valores de Is, das rochas maficas sdo variaveis, sendo de
0,7011 para a amostra 1886 e de 0,7018 para a 1892.

Os valores €, S&0 negativos, exceto para a amostra 1856, indicando que as s, do

BN sdo mais baixas do que aquelas obtidas pelo modelo do Bulk Earth (Tab. 17). Estes
resultados podem ser considerados como uma evidéncia de derivagcdo do magma
Nordestina a partir de fontes pobres em Rb, como a crosta inferior ou o manto.

Para determinar se o manto € uma fonte potencial para o magma Nordestina, o
diagrama de evolugao do Sr foi construido (Fig. 33). Nele a maioria das amostras estudadas

fornecem resultados compativeis com a evolugdo do manto e, apenas a
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Figura 33. Diagrama de evolugéo do Sr para o manto, considerando Igy de 0,699 para 4,6 Ga
e de Igr = 0,7045 atualmente, com as amostras do Batolito Nordestina admitindo-se
cristalizagédo a 2155 Ma.
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amostra 1856 esta levemente acima do valor esperado para o manto, quando do tempo de

colocacéao do BN.

Tabela 17. Dados de Rb-Sr em rocha total de algumas amostras do Batdlito Nordestina.

N° Amostra| Rb (ppm) | St ppm) |R/*Sr|  ¥Sr/®Sr | ("SI SM)mca | Eg; prssca) | T(RbISH
1836 | 4891 | 458 | 03092 | 07110 0,7014 -7,68 -7,06
1845 | 47,81 | 547 | 0253 | 0,70943 0,7016 -5,18 -6,34
1856 53,67 | 495 | 03138 | 0,71208 0,7023 5,74 -6,53
1867 36,66 | 404 | 02623 | 0,70937 0,7012 -10,11 -6,09
1886 | 4661 | 325 | 04157 | 0,71405 0,7011 -11,43 0,05
1892 4,32 105 | 0,1189 | 0,70545 0,7018 -2,45 -2,60

Dados isotépicos Rb-Sr obtidos por Barrueto (2000) para uma amostra do
embasamento gnaissico-migmatitico e basaltos e anfibolitos do GBRI, na parte sul do NSer,
quando calculados para a idade de 2.155 Ma indicam respectivamente valores de ls; de
0,7010 e entre 0,7009 a 0,7018. A superposi¢cdo destes valores com aqueles encontrados
para as rochas do BN dificulta a identificacdo de um possivel processo de contaminagao
crustal.

Os valores de Is, para os trondhjemitos (exceto para a amostra 1856) diminuem com
o aumento de SiO; (Fig. 34) e alinham-se ao longo de uma curva no diagrama lg, versus

1/Sr, descartando-se desta forma algum processo de mistura simples (Fig. 35).

VII.4.2 - RESULTADOS Sm-Nd

Os dados isotdpicos Sm-Nd para as amostras estudadas encontram-se na tabela 18.
As idades modelo de manto depletado (TDM) s&o consideradas como representantes do
tempo a partir do qual os materiais do manto superior empobrecido foram segregados para
a crosta. Existem duas formas de calculo para elas: (i) em estagio unico (Tpmi) ou (ii) em
estagio duplo (Tpwz) em funcdo do fator fsmng [ONde fsmna = (M*'SM/™Ndamosta
“TSm/M*Ndcrur) / "'Sm/™*Ndchur]. Nas rochas granitdides quando este fator ocorre no
intervalo de -0,45+0,10, significa que pequeno ou nenhum fracionamento Sm-Nd ocorreu
durante a génese dos magmas destas rochas. Quando fsmng €scapa deste intervalo é
indicativo que um outro evento de fracionamento quimico de Sm-Nd teria acontecido,
possivelmente durante fusdo parcial de um protélito crustal previamente reciclado e
enriquecido (Sato & Siga Junior 2000). Neste caso, faz-se necessario usar o modelo de
manto depletado em estagio duplo (Tpmz).

As amostras trondhjemiticas do BN mostram valores de '*’Sm/"Nd (Tab. 18)
caracteristicos de rochas crustais, entre 0,098 a 0,1139 (fsmng entre -0,42 a -0,50; Tab. 18),
indicando que pouco ou nenhum fracionamento Sm/Nd ocorreu durante a génese desse

magma. Assim sendo, idades modelos em estagio unico foram calculadas
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Figura 34. Diagrama de Igy versus SiO2 aplicado as rochas do
Batolito Nordestina.
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Figura 35. Diagrama de Igy versus 1/Sr aplicado as rochas do
Batolito Nordestina.
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assumindo como reservatério um manto empobrecido (Tpwi)) com crescimento linear
radiogénico para o manto de €yy = 0 em 4,56 Ga a €yy = +10 no presente tempo (Goldstein
et al. 1984). A equacgao usada foi:

1, | (“Nd/*Nd),, - (““N/"**Nd ) oy

Tow =71 (7 sm/*Nd ),,, = (*SM/™Nd Jou e -

onde am= amostra, A= constante de decaimento de ¥Sm (0.00654 Ga™);
("*Nd/"™*Nd)omnse = 0,51315 e ('Sm/™Nd)om, noe = 0,2137 sdo os valores de manto

depletados do tempo presente .

A notacao de gng (DePaolo & Wasserburg 1976) foi definida como:

Enag = [(**Nd/"**Nd)amostra / ("**Nd/"**Nd)crur-1)] x 10000

As rochas trondhjemiticas do BN apresentam idades Tpy paleoproterozéicas (2,18 a
2,29 Ga) e valores de &yqy positivos (+ 0,39 a +1,99).

Segundo (Sato & Siga Junior 2000) entre outros autores (p.ex. Kister & Liégeois
2001) as rochas maéficas e ultramaficas ndo sdo favoraveis ao célculo de idades modelo,
visto que elas tém razdes '*’Sm/"*Nd muito préximas do manto. Desta forma, a linha de

evolucao delas serdo paralelas aquelas do manto e ndo podem determinar intersecdes

significantes. As rochas maficas do BN apresentaram valores &gy positivos de +0,92

(amostra 1886) e +3,11 (amostra 1892). Os valores &yqy positivos para as rochas félsicas e

maficas do BN apontam para material fonte oriundo do manto superior empobrecido.

Tabela 18. Dados de Sm-Nd em rocha total de amostras do Batolito Nordestina.

Amostra | Sm (ppm) | Nd opm) | "’Sm/™Nd | "*Nd/™Nd | ("*Nd/"*Nd) ear| f(smNd) | Tom | Engo) B
1836 1,43 8,83 | 0,098180 | 0,511296 0,5099 -0,50 223 | -26,18 | 1,11
1845 1,25 6,86 | 0,109890 | 0,511426 0,5099 -0,44 229 | -2364 | 0,39
1856 1,22 6,88 | 0,106780 | 0,511463 0,5099 -0,46 218 | -22,92 | 1,99
1867 1,19 6,34 | 0113910 | 0,511520 0,5099 -0,42 224 | 2118 | 1,12
1886 5,68 16,06 | 0,213820 | 0,512928 0,5099 0,09 - 5,66 0,92
1892 4,04 14,32 | 0,170610 | 0,512426 0,5100 0,13 - 414 | 311

A evolucgao isotdpica de Nd nas rochas do BN é mostrada na figura 36. A evolugéo
dos trondhjemitos versus o tempo € evidenciada pelas linhas continuas em negrito. A

evolugao isotépica das rochas maficas na figura 36 €& distinguida daquelas dos
trondhjemiticos por linhas tracejadas e tem caracteristicamente valores de €yqy alto + 5,66

(1886) e mais baixo - 4,14 (1892).
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Figura 36. Diagrama de evolugcao do Nd versus idade para as rochas do Batdlito Nordestina
no tempo de sua colocagdo. DM= Depleted Mantle; CHUR= CHondritic Uniform Reservoir.
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Figura 37. Diagrama de Inq versus SiO, para as rochas do BN.
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Os valores de Ing N30 sdo correlacionavies com os conteudos de SiO, (Fig. 37). Diante
disso, os variaveis valores de &ygy ndo podem ser relacionados a processos de

contaminagéo crustal simples.

VI1.4.3 - RELACOES Rb-Sr E Sm-Nd

Os valores de €s € Engy relativos ao modelo Bulk Earth (Faure 1986) foram

comparados a época de formag&o do Batdlito Nordestina. No diagrama €g, X Enagy (Fig. 38)

estes valores situam-se no segundo quadrante e dentro do trend do Mantle Array (isto &
campo dos MORBSs), e préoximos da origem sugerindo uma maior afinidade dos protolitos

com o manto e um tempo de residéncia crustal relativamente curto.

VIL.5 - SUMARIO DA LITOGEOQUIMICA E GEOQUIMICA ISOTOPICA

As andlises quimicas de amostras félsicas do Batélito Nordestina revelaram que elas
correspondem essencialmente a trondhjemitos e que, de um modo geral, tém composigdes
muito semelhantes. Quando se leva em consideragédo as dimensdes deste corpo igneo, de
aproximadamente 700 km? constata-se que elas constituem um  conjunto
surpreendentemente homogéneo.

Enclaves e diques méficos e félsicos foram igualmente analisados quimicamente e
revelaram afinidades geoquimicas com as séries Toleiitica, Calcio-Alcalina e Trondhjemitica.

Os trondhjemitos do Batdélito Nordestina sao de alto-Al,O3;, metaluminosos a
peraluminosos, e posicionam-se em diversos diagramas como rochas evoluidas e nos
campos estabelecidos para suites TTGs semelhantes em diversas regides.

Em diagramas binarios constata-se que as rochas do centro do batélito tendem a ser
mais enriquecidas em K,O, Rb, Sr e Ba, e mais pobres no somatdrio
MgO+MnO+TiO,+Fe,0;. Esta disposicdo é interpretada como resultado da diferenciagao
magmatica.

Os espectros dos ETR das rochas trondhjemiticas estudadas s&o caracterizados
pelo fracionamento variavel dos ETR Leves e pela presenca sistematica de anomalias
positivas em Eu. A semelhanca entre as curvas encontradas para as diferentes amostras é
interpretada como indicativo de cogeneticidade. Em diagrama (La/Yb)y versus Yby as rochas
trondhjemiticas do Batdlito Nordestina alocam-se no campo definido para os trondhjemitos

arqueanos, podendo refletir semelhancas nos processos de geragdo destes magmas.
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Figura 38. Correlagdo Sr-Nd (notagéo epsilon) para as rochas do BN. O €gr e ENg foram
calculados usando os seguintes valores para o Bulk Earth: 87Sr/86Sr = 0,7045; 87Rb/86Sr =
0,0827; 143Nd/144Nd=0,5122638; 147Sm/144Nd=0,1967. DM= Depleted Mantle; CHUR=
CHondritic Uniform Reservoir.
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Os dados das razdes isotopicas obtidas para o Sr e Nd, calculados para a idade de
2155 Ma, forneceram valores indicativos de fonte pobre em Rb, compativel com o manto
superior de mesma idade. A obtencdo de &, positivos reforcam esta hipdtese. Estes

mesmos dados isotdpicos ndo evidenciaram a presenca de mistura simples envolvendo
assimilagédo de crosta continental no processo de formagdo do Magma Nordestina. Por outro
lado, as idades Tpy forneceram valores variando de 2,29 Ga até 2,18 revelando-se serem

proximas daquelas obtidas para a cristalizacdo deste corpo.
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VIII.1 - INTRODUCAO

No estudo do magmatismo do BN ficou demonstrada a presenca de dois grupos
distintos de rochas. O primeiro grupo consiste de rochas maficas representadas por
enclaves microgranulares e diques intrusivos; com conteudos de silica entre 48,5 a 52,44%
e de filiacdo toleiitica. O segundo grupo corresponde a rochas félsicas [tonalitos,
trondhjemitos e granodioritos (TTG)], que hospedam as rochas maficas. Estas rochas
possuem conteudos de silica entre 68,8 a 73,6% e pertencem a Série Trondhjemitica.

Ao longo desta tese foram feitas consideracbes a respeito das rochas maficas.
Todavia a sua petrogénese nao sera abordada ja que elas s&o relacionadas a magmatismo
distinto do trondhjemitico.

O modelamento geoquimico, apresentado a seguir, foi utilizado objetivando definir e
quantificar os mecanismos petrogenéticos responsaveis pela formagao das rochas félsicas
do BN.

VIIl.2 - MODELAMENTO GEOQUIMICO

As rochas tonalito-trondhjemiticas do BN séo constituidas por plagioclasio, quartzo e
biotita, com quantidades subordinadas de feldspato alcalino e hornblenda, caracterizando-se
sistematicamente pela auséncia de minerais opacos. Elas tém afinidades trondhjemiticas
(contelidos de Na,O altos e baixas razdes K,O / Na,O < 0,5). De acordo com o conteudo de
Al,O3 elas pertencem ao grupo dos TTGs de alto-Al,O3 (Al,O; >15% a SiO, = 70%). E,
quando colocadas em diagrama multi-elementar, normalizado pelo manto primitivo, estas
rochas exibem anomalias positivas de Sr e de Zr e negativas de P e Ti. As anomalias
positivas em Sr podem refletir a auséncia de fracionamento de plagioclasio ou, ainda, que o
plagioclasio nao fez parte da paragénese do residuo na fonte.

Os padrées de ETR mostram-se fracionados (15 < Lan/Yby < 73), tendo baixos
conteudos de ETRP (0,66 < Yby < 2,0) e, em geral, apresentam anomalia positiva de Eu
[1,15< (Eu/Eu*)y < 1,50].

O ponto de partida para a interpretagdo petrogenética do BN, dado a sua area
aflorante de cerca de 700 km?, depara-se com a questdo: o batdlito congrega varios pulsos
ou um unico pulso magmatico. Com o mapeamento geoldgico realizado no BN nao foi
possivel estabelecer a existéncia, ou ndo, de varios pulsos de magmas. Por outro lado, a
presenca de estrutura zonada sob o ponto de vista estrutural e petrografico, sugere que a
segunda hipoétese, um unico pulso, seja a mais plausivel.

Os aspectos texturais macroscopicos identificados nas rochas do BN indicam que a
evolugdo da Facies Faneritica Média (borda) para a Facies Porfiritica (centro) se da de

forma gradual, e estd marcada pelo aumento no tamanho e na abundancia dos fenocristais
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de plagioclasio em direcao ao centro do batdlito. O estudo petrografico mostrou, por sua
vez, que o feldspato e o quartzo tornam-se mais abundantes nas zonas mais internas, sem,
entretanto, haver mudanca significativa da assembléia mineral presente nas rochas. Isto se
reflete por uma mudancga sutil da composi¢do quimica de rocha total das margens para o
interior do batdlito. Em diagramas binarios (6xido ou elemento-tragco contra SiO,), constata-
se que a tendéncia de aumento do SiO, é seguida pelo aumento de K,O, Rb e Ba, enquanto
existe o decréscimo do CaO, Fe,Ost, MgO e Al,Os. Esta evolugao ¢ interpretada como indice
de fracionamento, que tende ser mais baixo ao longo das margens e mais elevado na regiao
central do batdlito, e sugere que a diferenciagdo magmatica se processou de suas margens
para o interior. Todos estes elementos mostram uma tendéncia de evolugdo linear e
diversos autores tém apontado a cristalizagdo fracionada como o mecanismo responsavel

por este comportamento (p.ex. Nishimura & Yanagi 2000).

VII1.2.1 - O MODELO DE CRISTALIZAGAO FRACIONADA

As informacbes petrograficas (p.ex. presenca de cristais de zircao e plagioclasio
zonados) e quimicas (as rochas se tornam progressivamente mais félsicas em diregdo ao
centro do batdlito) obtidas neste estudo sugerem que o processo de cristalizacao fracionada
seja o responsavel pela diferenciagdo das rochas deste batdlito. A presenca de correlacao
linear entre o SiO, e os outros elementos maiores (Fig. 27) reforca a hipétese que o
processo de cristalizacdo fracionada foi atuante no BN. Por outro lado, a existéncia de
tendéncia de correlagdo negativa entre o SiO, e os demais 6xidos de elementos maiores
(Fig. 27), com excegao do K;0, aponta para que o cumulato extraido durante a evolugao do
magma Nordestina deve ter sido relativamente enriquecido em Al,O;, Fe,03, MgO, TiO,,
CaO e Na,0, e pobre em K,0. Esta assembléia pode reunir diversos minerais estaveis em
magmas desta natureza (p.ex. Martin 1985), como por exemplo: plagioclasio, hornblenda,
clinopiroxénio, biotita e minerais opacos. Todavia, Arth et al. (1978) e Barker (1979)
argumentam que dificilmente cristaliza-se clinopiroxénio em magmas com SiO, superior a
68%. O aumento de K,O com de SiO,, como ocorre nas rochas do BN, indica que a
paragénese fracionada é pobre em K,O, descartando-se assim a cristalizagdo precoce de
feldspato alcalino e de biotita. Ante estas consideragbes, a assembléia mineral mais
provavel a controlar a evolugdo deste magma representa uma mistura de hornblenda,
plagioclasio, minerais opacos e acessorios.

Com o objetivo de testar e quantificar a hipétese do processo de cristalizagao
fracionada na formacido das rochas do batdlito em estudo selecionou-se duas amostras
menos diferenciadas das bordas norte (1836) e sul (1867), posicionadas sobre a reta de
regressao (Fig. 26), visando obter a composigédo de uma amostra evoluida (1856), localizada

na regido central do batdlito. Utilizou-se para isto o algoritmo de Stormer & Nicholls (1978)
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com o auxilio do software GENESIS (Teixeira 1997). Para ajuste de elementos-traco e TR
utilizaram-se a equacao de cristalizagcdo fracionada de Rayleigh e os coeficientes de
particido compilados por Teixeira (1997). As simulagbes efetuadas para os elementos
maiores apresentam residuos baixos (0,28 e 0,70), taxas de fracionamento realisticas e de
no maximo 17%, e o cumulato fabricado no processo tem composicéo dioritica (Tab. 19).

Os cumulatos calculados apresentam composicées quimicas intermediarias (em
torno de 58% de SiO,), enquanto que os enclaves dioriticos encontradas no BN apresentam
composi¢des mais basicas (SiO, entre 48 e 51%).

Os calculos efetuados confirmaram a importancia subordinada da biotita. Este fato
concorda com as consideragcbes de Abbot (1981), que evidenciou que a cristalizagao
magmatica de hornblenda enriquece o magma em Al,O3, tornando-o peraluminoso, o que
favorece a desestabilizacdo da hornblenda em favor da cristalizacao da biotita.

Os conteldos obtidos, em ppm, para os elementos-tragco dos magmas produzidos
pela simulacdo, ndo levando em conta 0os minerais acessorios, forneceram resultados irreais
(Fig. 39). Ajustando-se estes resultados, com adicdo de minerais acessorios identificados
nestas rochas, obtiveram-se resultados mais coerentes (Fig. 39). Todavia, estes mesmos
calculos revelam que os valores encontrados para o Ba representam aproximadamente a
metade do valor presente na rocha mais evoluida (Am. 1856). Estes resultados podem
indicar que o valor do Kd do Ba para o plagioclasio é elevado ou, ainda, refletir interacdes

dFeIdspato AIcaIinoBa =1 1, Rollinson

com liquidos residuais enriquecidos em feldspato alcalino (K
1993). Por outro lado, seria esperado que magmas formados pela extracdo de cumulatos
ricos em plagioclasio (Tab. 19) apresentassem forte anomalia negativa em Eu, o que nao
ocorre no BN. Segundo Martin et al. (1997) magmas trondhjemiticos que apresentam
espectros de ETR similares traduzem o fato que, hornblenda, allanita e apatita tém baixo Kd
para o Eu, quando comparados com os de Kdsy, € Kdgg, minimizando ou mesmo cancelando
o efeito do fracionamento do Eu pelo plagioclasio.

Os espectros de ETR obtidos para os cumulatos calculados (Tab. 19; Fig. 39)
diferem dos encontrados nas rochas dioriticas no BN (Tab. 16; Fig. 28) por nao
apresentarem as fortes anomalias positiva em Eu, exibirem forte fracionamento de ETR

(Lan/Yby = 50,93-53), e elevados conteudos em Sr (até 1426 ppm) e Zr (até 250 ppm).

VII1.2.2 - O MODELO DE GENESE DO MAGMA PARENTAL

Muitas hipdteses sdo levantadas para explicar a génese dos magmas tonalito-
trondhjemiticos (ver Martin 1994). Entretanto, recentes avangos na compreensao da génese
destes liquidos, através dos dados experimentais (p.ex. Rapp et al. 1991 e Rapp & Watson

1995) e modelamentos geoquimicos (p.ex. Martin 1994), tém mostrado que os modelos
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1000 1000

Cristalizagdo Fracionada da Borda Norte para o Centro Cristalizagdo Fracionada da Borda Sul para o Centro
17% de CF:
sem allanita e zircao
Cumulato Cumulato

Plagioclasio: 76,72% Cs(1) Plagioclasio: 79,17%

100 Hornblenda: 18,31% 100 Hornblenda: 17,19%

[ Magnetita: 4,09% Magnetita: 2,46%

limenita: 0,28% limenita: 0,45%

Apatita: 0,09% Apatita: 0,18%

Zircéo: 0,05% Zircao: 0,04%

Allanita: 0,46% ~ Allanita: 0,50%

Rochal/Condrito C1

10
= Co (1867)
N
Cl (1856) \
\
1 17% de CF: 1T
com allanita e zircdo 13% de CF:
com allanita e zircéo
13% de CF:
sem allanita e zircéo
0,1 ; ; ; ; , , , . 0,1 . . . . . . . .
la Ce Nd Sm Eu Gd Dy FE Yb la C¢ Nd Sm Eu Gd Dy FE Yb

Figura 39. Padroes de elementos terras raras das rochas do Batdlito Nordestina comparados com os
resultados do modelo de cristalizagado fracionada. A composigdo do cumulato e o grau de cristalizagéo
fracionada (17-13%) foram determinados usando os calculos dos elementos maiores (Tab. 19). As
amostras 1836 e 1867 foram consideradas como correspondentes de magmas menos diferenciados,
enquanto a amostra 1856 é considerada como representante do magma mais diferenciado. Os quadrados
preenchidos sdo os padrdes de terras raras calculados para o magma diferenciado. A linha tracejada
representa os calculos sem allanita e zircao.

1000 Fusé&o Parcial de um toleiito arqueano tipo N-MORB
Residuo
Onfacita: 59,10%
6% de fuséo parcial Granada: 33,81%
100 Quartzo: 6,90%
Magnetita: 0,14%
limenita: 0,05%
10
1 Co (BasLTi344) Cl (1836)
0,1 L L L L L L L L

La C¢ Nd Sm Eu Gd Dy E Yb

Figura 40. Padrédo de elementos terras raras do magma parental (Am. 1836) do Batodlito Nordestina
comparado com os calculos tedricos da fusdo parcial de um basalto toleiito arqueano tipo N-MORB. A
composigao do residuo e o grau de fusdo parcial (6%) foram determinados usando os calculos dos
elementos maiores (Tab. 20).
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mais viaveis envolvem a fusdo parcial de basaltos toleiiticos hidratados com padrdes de
ETR variando de plano a tipos empobrecidos em ETRL. Os volumes de fusdes parciais
necessarios para a fabricagdo de magmas trondhjemiticos variam de 5 a 40%, dependendo
da temperatura (900-1150°C) e da pressao (8-32 Kbar; Rapp et al. 1991 e Rapp & Watson
1995). Todavia, os TTGs tipicos sdo apenas obtidos quando a granada é uma fase residual
(pressdes > 1,6 GPa, Drummond & Defant 1990 e Martin 1994, 1999).

Assumiu-se para o modelamento do magma parental do Batdlito de Nordestina um
protdlito basaltico toleiitico arqueano do Greenstone Belt de Sula Mountains, localizado em
Serra Leoa (Rollinson 1999). Ele tem um padrao de ETR levemente empobrecido em ETRL,
similar aos encontrados nos N-MORBs. Os calculos da fusdo parcial deste basalto, sob
condigbes eclogiticas, produziu liquido semelhante a amostra menos diferenciada do BN
(Am. 1836; Fig. 40), a baixa taxa de fusdo (6%) com residuo aceitavel (0,04, Tab. 20). A
mineralogia residual obtida (Tab. 20) em equilibrio com o magma parental do BN a altas
temperaturas (850-900 °C) é consistente com os estudos experimentais obtidos por Rapp et
al. (1991) e Rapp & Watson (1995).

Tabela 20. Modelamento de elementos maiores e varios tragos de fusdo parcial de uma fonte toleiitica arqueana tipo N-
MORB comparada com a composi¢do do magma parental do BN. Para o ajuste dos elementos-trago e TR, aplicou-se a
equagao de fusao parcial em equilibrio.

Composicdes de fases minerais Modelo de Fuséo Parcial do Protélito Méafico
Onfacita | Granada | Magnetita | limenita | Quartzo Co =basl Ti344 | Cf=1836| 6% de FP | Residuos =r Cs
Winter (1996) Teixiera 1997 (A) (B) (A-B)
(% em peso)
Sio2 53,75 40,01 0,10 0,07 100,00 53,26 69,86 69,88 -0,02 52,20
Tio2 0,34 0,75 0,81 53,15 0,48 0,26 0,28 -0,02 0,48
AI203 8,95 22,39 0,81 0,24 13,10 15,98 16,03 -0,05 12,86
FeO* 5,67 19,39 98,02 44,63 9,72 2,72 2,73 -0,01 10,15
MgO 11,25 11,66 0,02 1,84 9,91 0,72 0,62 0,10 10,59
Ca0 15,65 5,48 0,05 0,06 10,73 3,01 3,12 -0,11 11,10
Na20 4,35 0,07 0,01 2,70 6,13 6,02 0,11 2,59
K20 0,05 0,11 1,31 1,31 0,00 0,03
Soma r’= 0,04
Coeficientes de Particdo
Barth et al. 2001 Martin 1995 (ppm)
Cr 34 22 8 0,00001 628 32 24,20 666,54
Ni 14 1,2 8,6 4,5 208 22 25,27 219,66
Co 2,2 3 9,5 59 46 11 20,44 47,63
Ba 0,0096 0,0004 0,00001 0,00001 25 376 381,91 2,22
Sr 0,111 0,011 0,00001 | 0,00001 68 540 543,30 37,66
Zr 0,14 0,3 0,00001 0,00001 28 151 120,11 22,12
Y 1,83 16 0,00001 | 0,00001 16 <3 2,60 16,86
(Normalizados pelo condrito de Evensen et al. 1978)

La 0,12 0,04 0,22 0,005 5,64 43,66 40,39 3,42
Ce 0,2 0,08 0,26 0,006 6,90 30,66 35,04 5,10
Nd 0,48 0,2 0,3 0,008 6,02 13,86 15,40 5,42
Sm 0,86 1 0,35 0,01 7,27 7,67 8,50 7,19
Eu 1,04 18 0,26 0,007 9,31 8,45 7,69 9,41
Gd 1,23 3,8 0,32 0,017 9,59 3,66 4,92 9,89
Dy 1,56 11 0,28 0,028 9,29 1,96 2,10 9,75
Er 1,74 16 0,22 0,046 9,28 1,50 1,52 9,77
Yb 1,77 21 0,18 0,077 8,60 1,17 1,11 9,08
Lu 1,76 21 0,18 0,1 11,03 1,42 1,43 11,64
Cs (modal )
Onfacita 59,10%
Granada 33,81%
Quartzo 6,90%
Magnetita 0,14%
limenita 0,05%
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O pico em Sr, em diagramas multielementares, e a anomalia positiva em Eu sao
consistentes com auséncia de plagioclasio residual na fonte. Os baixos contetudos de Nb e
Ta nas rochas estudadas s&o igualmente concordantes com os magmas gerados neste

processo, devido a presenca de residuo ferro-titanado na fonte, como demonstrado por
Foley & Wheller (1990).

VI3 - CONSIDERAQ()ES FINAIS

Diversos aspectos presentes no Batélito Nordestina conduziram a hipétese que suas
rochas evoluiram pelo processo de cristalizagao fracionada. Neste caso, admitiu-se que as
amostras da borda do BN seriam aquelas com composi¢do mais préxima do magma que
ocupou a camera magmatica Nordestina. Assim sendo, utilizaram-se como magmas iniciais
amostras de suas bordas. Os resultados obtidos com este modelamento, utilizando-se os
elementos maiores, sdo consistentes por apresentarem taxas de cristalizagao fracionada
inferiores a 17% e valores de residuos entre 0,28 e 0,70. Neste processo fabricou-se
cumulatos com composicdes dioriticas e eles sao mais félsicos que os enclaves dioriticos
encontrados no interior do BN.

A quantificacdo do processo de cristalizacao fracionada efetuada com os ETR
mostrou-se realistico, sendo, entretanto, necessario considerar nos calculos, além dos
minerais principais, alguns acessoérios como apatita, allanita e zircdo. Constatou-se que os
resultados em ppm para varios elementos-trago sido semelhantes aos encontrados em
rochas da regido central do batdlito.

A formacdo de magmas trondhjemiticos & explicada por diversos processos.
Entretanto, levando-se em consideragéo os espectros de ETR das rochas do BN, marcados
por fracionamento dos ETR leves e anomalia positiva em Eu, a pobreza em Nb e Ta, o pico
em Sr em diagrama multielementar, assim como o consenso sobre a existéncia de processo
de subduccao na regido no periodo Paleoproterozoico, admitiu-se a hipétese que o magma
parental Nordestina foi gerado por fusao parcial de crosta oceanica.

Objetivando simular este processo utilizou-se um MORB arqueano e obteve-se um
magma com composi¢cao similar ao trondhjemitos estudados, admitindo-se uma taxa de
fusdo parcial de 6%. O residuo desta fusdo é eclogitico o que explica convenientemente a

composigao das rochas estudadas.
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Cruz Filho B.E.

Capitulo 1X: Conclusées

IX - CONCLUSOES GERAIS

O desenvolvimento desta pesquisa permitiu chegar as seguintes conclusdes sobre o

Batdlito Nordestina:

1-E um corpo de forma ovalar, orientado N-S e com dimensdes de ~ 720 km?.

2 -

3 -

s

Ele é constituido por uma associacdo de rochas predominantemente
hololeucocraticas, com composi¢cdes tonaliticas, trondhjemiticas e
granodioriticas, que se encontra individualizado em duas facies petrograficas
distintas: Faneritica Média e Porfiritica, as quais apresentam contatos
gradacionais entre si. Estas unidades de rochas sdo cortadas por diques
trondhjemiticos e granodioriticos, e hospedam rochas méficas que ocorrem
sob a forma de enclaves microgranulares e diques sinpluténicos, sendo que
nos ultimos estdo presentes discretas injecdes méficas e félsicas.
Petrograficamente os enclaves e diques correspondem a mela-dioritos, com
termos leuco-dioriticos subordinados, enquanto que os diques félsicos tardios

tém composicao trondhjemitica.

O Batdlito Nordestina, de acordo com os dados geocronoldgicos, Pb-Pb em
monozircao, obtidos nesta pesquisa, € paleoproterozoico, e tem idade minima
de cristalizagdo de 2155 + 9 Ma. Os dados de idades absolutas disponiveis
para outros corpos de mesma natureza no Nucleo Serrinha permitem inferir
que o magmatismo trondhjemitico ocorreu durante aproximadamente 28 Ma,
de 2155 Ma até 2127 Ma.

As rochas do batdlito em estudo apresentam-se isotrépicas em sua regiao
central e evoluem para rochas com estrutura gnassica em suas bordas. Esta
estruturacdo foi interpretada como devido a perda de calor para as
encaixantes, materializada por desenvolvimento de hornfels, provocando
mudanca de viscosidade no magma. Estas rochas apresentam mineralogia e
historias de cristalizagdo semelhantes. As relagbes texturais identificadas
evidenciaram a seguinte ordem de cristalizacdo: (zircao, apatita) plagioclasio
= anfibdlio, mica = quartzo = feldspato alcalino. Posteriormente, em estagio
pos-magmatico ocorreram processos de substituicdo da mineralogia precoce,

com a formacdo de titanita, mica branca, epidoto e clorita.
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4 — Os dados de quimica mineral revelaram a presenca de plagioclasios, de
natureza essencialmente oligoclasica, com zoneamentos do tipo normal e
oscilatorio. O quimismo dos cristais de biotita e anfibdlio das diferentes facies
s&o muito similares. Por outro lado, estes mesmos dados permitiram calcular
que as condicdes de pressdo reinantes durante a cristalizacdo do magma

Nordestina foram compreendidas entre 4 kbar e 5 kbar.

5 — Os dados quimicos de rochas do batdlito em estudo revelaram que elas sédo
muito semelhantes e caracterizam-se por serem meteluminosas a fracamente
peraluminosas. Quando colocados em diversos diagramas classificatérios,
tais dados quimicos alocam as amostras do BN em campos definidos para
suites trondhjemiticas e, os seus conteudos de Al,Os, permitem nomea-los

como trondhjemitos de alto aluminio.

6 — Constatou-se a tendéncia das rochas das bordas do batélito serem menos
diferenciadas que as do centro, contendo maiores contetudos de K,O, Ba e
Rb.

7 - Os padrbes dos ETR das rochas estudadas mostram uma mesma geometria,
marcada por enriqguecimento moderado em ETRL e anomalias positivas de
eurdpio.  Similar comportamento é observado em  diagramas
multielementares, sendo marcados pela presenca caracteristica de picos em
Sr e Zr. O paralelismo observado entre os espectros das rochas nestes
diagramas é interpretado como expressao da cogeneticidade. Por outro lado,
0 pico em Sr, associado a anomalia positiva em Eu, é interpretado como

resultado da fusdo de uma fonte sem plagioclasio no residuo.

8 — Considerando-se um modelo simples de resfriamento de corpos magmaticos,
as amostras das bordas deveriam ter composi¢des mais proximas do magma
que ocupou a camera magmatica e as amostras do centro seriam as mais
evoluidas. Testou-se essa hipotese de cristalizagéo fracionada, com amostras
da borda e do centro do BN, através de modelamento geoquimico (elementos
maiores e tragos) e os resultados foram realisticos, com taxa de cristaliza¢éo
de 17% e residuos dos célculos inferiores a 0,70 . Nesta evolucdo gera-se um
residuo dioritico mais evoluido que os dioritos encontrados como enclaves no

batdlito.
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9 — As razdes isotépicas para o Sr e o Nd de rochas do BN e seus valores
positivos para 0 €., sugerem que o magma Nordestina tenha origem

mantélica.

10 — A simulacéo de fusdo parcial de crosta oceanica arqueana para explicar a

geracdo do magma Nordestina forneceu bons resultados (Soma r? = 0,04).
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ANEXO I:
LISTAGEM DAS AMOSTRAS TRABALHADAS




Ndmero | Numero Numero Local da Coordenadas Lam. JAnalises Quimicas Micros. Evaporacéo Is6topos | Is6topos
Ponto |Campo Escrit. Amostra Longitude Latitude Litologia Delg. | EM | TR | ETR | ICP | Eletron. Pb-Pb Rb-Sr Sm-Nd
12 NS 1-11 1333 BN (FFM) 445.022 8.812.659 Biotita-Trondhjemito X X X X X
15 NS 1-12 1334 BN (FFM) 445.365 8.806.715 [Biotita-Tonalito X X X
16 NS 1-13 1335 BN (FFM) 447.171 8.806.074 Biotita-Trondhjemito X X X X
18 NS 1-14 1336 BN (FP) 452.571 8.803.247 |Biotita-Granodiorito X X X X X
105 NS 2-61 1406 BN (FFM) 458.024 8.792.920 Biotita-Tonalito X X X X X
106 NS 2-62 1407 BN (FFM) 457.304 8.795.152 |Biotita-Trondhjemito X X X
107 NS 2-63 1408 BN (FFM) 456.073 8.799.824 [Biotita-Tonalito X X X X
573 NS 7-02 1821 BN (FFM) 457.754 8.803.398 |Biotita-Trondhjemito X X
574 NS 7-03 1822 BN (FP) 453.649 8.804.209 |Biotita-Trondhjemito X X
575 NS 7-04 1823 BN (FFM) 454.580 8.790.631 [Biotita-Tonalito X X
576 NS 7-05 1824 BN (FFM) 458.173 8.803.039 Biotita-Trondhjemito X X
578 NS 7-06 1825 BN (FFM) 456.558 8.803.324 |Biotita-Granodiorito X X
578 NS 7-07 1826 BN (Dique) 456.558 8.803.324 |Biotita-Tonalito X X
579 NS 7-08 1827 BN (FP) 453.759 8.803.613 Biotita-Trondhjemito X X
580 NS 7-09 1828 BN (FFM) 455.306 8.797.828 [Mela-diorito X X X
582 NS 7-10 1829 BN (Dique) 454,394 8.797.210 |Biotita-Trondhjemito X X
583 NS 7-11 1830 BN (FFM) 449.423 8.826.087 |Biotita-Trondhjemito X X X X
584 NS 7-12 1831 BN (FFM) 451.389 8.829.104 |Biotita-Trondhjemito X X X X X
585 NS 7-13 1832 BN (FFM) 453.481 8.831.825 |Biotita-Trondhjemito X X
587 NS 7-14 1833 BN (FFM) 453.493 8.834.442 |Biotita-Trondhjemito X X X X X
587 NS 7-15 1834 BN (Dique) 453.493 8.834.442 ]Biotita-Granodiorito X X
590 NS 7-16 1835 BN (FFM) 447.317 8.830.749 |Biotita-Trondhjemito X X
591 NS 7-17 1836 BN (FFM) 445.465 8.829.481 |Tonalito com hornblenda X X X X X X X
592 NS 7-18 1837 BN (FFM) 445.806 8.824.796 |Trondhjemito X
593 NS 7-19 1838 BN (FFM) 448.693 8.824.578 |Biotita-Trondhjemito X X
594 NS 7-20 1839 BN (FFM) 454.064 8.830.034 |Biotita-Trondhjemito X X
595 NS 7-21 1840 BN (FFM) 457.550 8.828.793 Biotita-Trondhjemito X X
597 NS 7-22 1841 GBRI (SVS) 463.336 8.828.571 |qzo-biotita-xisto c/ granada X X X
598 NS 7-23 1842 BN (FFM) 456.996 8.825.732  |Biotita-Trondhjemito X X




Ndmero | Numero Numero Local da Coordenadas Lam. JAnalises Quimicas Micros. Evaporacéo Is6topos | Is6topos
Ponto |Campo Escrit. Amostra Longitude Latitude Litologia Delg. | EM | TR | ETR | ICP | Eletron. Pb-Pb Rb-Sr Sm-Nd

599 NS 7-24 1843 BN (FFM) 455.480 8.826.236 |Biotita-Trondhjemito X X

600 NS 7-25 1844 BN (FP) 448.580 8.820.293 |Biotita-Granodiorito X

601 NS 7-26 1845 BN (FP) 453.853 8.820.639 Biotita-Trondhjemito X X X X X X

602 NS 7-27 1846 BN (FP) 457.758 8.819.303 |Granodiorito X X

603 NS 7-28 1847 BN (FFM) 460.975 8.821.818 |Biotita-Trondhjemito X X

604 NS 7-29 1848 BN (FP) 459.539 8.819.815 |Biotita-Granodiorito X X

605 NS 7-30 1849 BN (FP) 450.293 8.818.977 |Biotita-Trondhjemito X X

606 NS 7-31 1850 BN (FP) 452.454 8.818.504 |Biotita-Granodiorito X X

607 NS 7-32 1851 BN (FP) 455.893 8.816.834 ]Biotita-Granodiorito X X X X X X

608 NS 7-33 1852 BN (FP) 459.711 8.815.720 |Biotita-Granodiorito X X

610 NS 7-35 1854 BN (FP) 459.206 8.810.900 |Granodiorito X X

611 NS 7-36 1855 BN (FP) 454.906 8.813.502 |Biotita-Granodiorito X X X X

612 NS 7-37 1856 BN (FP) 450.677 8.815.021 Biotita-Granodiorito X X X X X X X

614 NS 7-39 1858 BN (FFM) 445,743 8.812.576 |Biotita-Trondhjemito X X

617 NS 7-41 1860 BN (FP) 453.872 8.810.935 |Biotita-Trondhjemito X X

618 NS 7-42 1861 BN (FP) 454.398 8.806.183 |Biotita-Granodiorito X X

620 NS 7-43 1862 BN (FFM) 460.730 8.793.335 |Biotita-Trondhjemito X X X X

620 NS 7-44 1863 BN (Dique) 460.730 8.793.335 |Biotita-Trondhjemito X X X X

620 NS 7-45 1864 BN (Dique) 460.730 8.793.335 |Granodiorito X X X X

621 NS 7-46 1865 BN (FFM) 453.408 8.791.527 |Tonalito X X

621 NS 7-47 1866 BN (Dique) 453.408 8.791.527 Tonalito X X

622 NS 7-48 1867 BN (FFM) 451.169 8.793.077 |Granodiorito com hornblenda X X X X X X X

624 NS 7-49 1868 BN (FFM) 447.418 8.797.918 Biotita-Trondhjemito X X X X

625 NS 7-50 1869 BN (FFM) 448.428 8.802.740 |Biotita-Granodiorito X X X X

626 NS 7-51 1870 BN (FFM) 446.858 8.801.170 |Biotita-Trondhjemito X X

626 NS 7-52 1871 Enclave 446.858 8.801.170 |Meso-diorito X X X X

641 NS 7-56 1875 |Interface Emb/BN 445.943 8.794.208 Biotita-Tonlaito X X




Ndmero | Numero Numero Local da Coordenadas Lam. JAnalises Quimicas Micros. Evaporacéo Is6topos | Is6topos
Ponto |Campo Escrit. Amostra Longitude Latitude Litologia Delg. | EM | TR | ETR | ICP | Eletron. Pb-Pb Rb-Sr Sm-Nd
645 NS 7-57 1876 Interface Emb/BN 443.183 8.808.230 [Biotita-Trondhjemito X X X
646 NS 7-58 1877 Interface Emb/BN 442.189 8.808.626 [Biotita-Trondhjemito X X
647 NS 8-01 1878 Enclave 441.447 8.808.428 Enclave Méfico X X X
648 NS 8-02 1879 BN (FFM) 445.337 8.806.806 |Biotita-Trondhjemito X X
649 NS 8-03 1880 BN (FFM) 447.201 8.806.106 |Biotita-Trondhjemito X X
650 NS 8-04 1881 BN (FFM) 450.900 8.803.248 |Biotita-Trondhjemito X X
654 NS 8-05 1882 BN (FP) 454.283 8.805.321 |Granodiorito X X
662 NS 8-06 1883 BN (FP) 454,717 8.811.402 |Biotita-Granodiorito X X
668-A NS 8-07 1884 BN (FFM) 448.729 8.814.484  |Biotita-Trondhjemito X X
668-B NS 8-08 1885 BN (Dique) 448.729 8.814.484  |Biotita-Granodiorito X X
668-C NS 8-09 1886 Enclave 448.729 8.814.484 [Meso-diorito X X X X X
669 NS 8-10 1887 BN (FFM) 445,731 8.812.582 |Biotita-Trondhjemito X X
671 NS 8-11 1888 BN (FFM) 447.786 8.809.886 |Biotita-Trondhjemito X X
674 NS 8-12 1889 BN (FFM) Biotita-Trondhjemito X X
677 NS 8-13 1890 BN (FFM) 451.756 8.798.988 |Biotita-Trondhjemito X X
678 NS 8-14 1891 BN (FFM) 451.487 8.798.413 |Biotita-Trondhjemito X X
684 NS 8-15 1892 Mega-Enclave 451.379 8.791.610 [Mela-diorito X X X X X
685-A NS 8-16 1893 BN (FFM) 451.695 8.791.286 |Biotita-Trondhjemito X X
685-B NS 8-17 1894 Enclave 451.695 8.791.286 Leuco-diorito X X
686 NS 8-18 1895 BN (FFM) 452.236 8.791.202 |Biotita-Granodiorito X X
687-A NS 8-19 1896 Dique Méfico 450.118 8.790.884 |Dique Méfico X X
687-B NS 8-20 1897 Injecéo Félsica 450.118 8.790.884 Mela-diorito X X X
687-C NS 8-21 1898 Injecdo Méfica 450.118 8.790.884 [Trondhjemito X X X X
688 NS 8-22 1899 BN (FFM) 449.166 8.790.417 |Biotita-Granodiorito X X
691-A NS 8-23 1900 Dique Méfico 447.496 8.790.082 [Mela-diorito X X X
691-B NS 8-24 1901 Dique Méfico 447.496 8.790.082 [Mela-diorito X X
692 NS 8-25 1902 Enclave Méfico 446.386 8.790.780 Mela-diorito X X
693 NS 8-26 1903 BN (FFM) 446.341 8.791.092 |Biotita-Granodiorito X X
694 NS 8-27 1904 BN (FFM) 445912 8.794.110 Biotita-Trondhjemito X X
695 NS 8-28 1905 Enclave Méfico 445,846 8.795.850 [Mela-diorito X X
696 NS 8-29 1906 Enclave Méfico 446.206 8.796.699 Mela-diorito X X X
699 NS 8-30 1907 Enclave Méfico 447.183 8.798.104 [Mela-diorito X X
703-A NS 8-31 1908 BN (FFM) 443.141 8.805.951 Granodiorito X X




Ndmero | Numero Numero Local da Coordenadas Lam. JAnalises Quimicas Micros. Evaporacéo Is6topos | Is6topos
Ponto |Campo Escrit. Amostra Longitude Latitude Litologia Delg. | EM | TR | ETR | ICP | Eletron. Pb-Pb Rb-Sr Sm-Nd
703-B NS 8-32 1909 Enclave Méfico 443.141 8.805.951 Mela-diorito X X
707 NS 8-33 1910 BN (FFM) 455.280 8.830.543 |Biotita-Trondhjemito X X
708 NS 8-34 1911 BN (FFM) 454.351 8.828.496 |Biotita-Trondhjemito X X
713-A NS 8-35 1912 Embasamento 459.424 8.832.174 [Trondhjemito X X
713-B NS 8-36 1913 Embasamento 459.424 8.832.174 |Biotita-Tonalito X X
714-A NS 8-37 1914 Embasamento 459.647 8.834.937 |Gramodiorito X X X
714-B NS 8-38 1915 Encl. do emb. 459.647 8.834.937 Meso-diorito X X X
717 NS 8-39 1916 BN (FFM) 458.086 8.828.660 |Biotita-Trondhjemito X X




) ANEXO lI:
ANALISES QUIMICAS DE MINERAIS




ANEXO II.1: FELDSPATOS




Microclina

Amostra 1333 1333
N° de Campo
Anélise 50 51
Campo 5 5
Localizacao C B
SiO, 62,63 63,33
TiO, 0,01 0,02
Al,O4 18,30 18,12
Fe,03 0,02 0,03
MnO 0,00 0,01
MgO 0,00 0,00
Cao 0,00 0,00
Na,O 0,54 0,39
K,0 15,86 16,26
Sro
BaO 1,28 0,91

Total 98,65 99,07
Numero de ions com base em 32 O
Si 11,874 11,929
Ti 0,001 0,003
Al 4,089 4,023
Fe* 0,003 0,005
Mn 0,000 0,001
Mg 0,001 0,000
Ca 0,000 0,000
Na 0,200 0,141
K 3,836 3,907
Sr 0,000 0,000
Ba 0,095 0,067
Total de Cétions 20,097 20,077
X 15,97 15,96
z 4,13 4,12
Ab 4,83 3,43
An 0,01 0,02
Or 95,16 96,55

1336

a4
3
c

64,01
0,00
18,20
0,00
0,00
0,00
0,00
0,58
16,18

0,46
99,41

11,962
0,000
4,008
0,000
0,000
0,000
0,000
0,208
3,856
0,000
0,033

20,067

15,97
4,10
5,08
0,00

94,92

1336

45
3
B

64,86
0,00
18,51
0,10
0,00
0,00
0,00
0,44
16,50

0,66
101,06

11,945
0,000
4,016
0,014
0,000
0,000
0,000
0,157
3,876
0,000
0,047

20,056

15,98
4,08
3,84
0,01

96,15

63,01
0,00
18,06
0,06
0,03
0,00
0,00
0,48
15,95

1,09
98,67

11,924
0,000
4,027
0,008
0,004
0,000
0,000
0,178
3,850
0,000
0,081

20,072

15,96
4,11
4,32
0,11

95,58
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1836

119
1
C

62,63
0,00
18,29
0,02
0,00
0,00
0,00
0,43
15,91

0,97
98,25

11,890
0,000
4,092
0,003
0,000
0,000
0,000
0,157
3,854
0,000
0,072

20,068

15,98
4,08
3,85
0,00

96,15

1856

28
2
B

63,52
0,00
18,38
0,02
0,03
0,01
0,00
0,40
16,39
0,03
0,85
99,64

11,902
0,000
4,058
0,002
0,005
0,001
0,000
0,146
3,917
0,004
0,063

20,099

15,96
4,14
3,53
0,25

96,22

1856

29
2
C

63,40
0,00
18,19
0,00
0,01
0,00
0,00
0,41
16,42
0,00
0,81
99,25

11,923
0,000
4,032
0,000
0,001
0,000
0,000
0,151
3,940
0,000
0,060

20,106

15,95
4,15
3,64
0,03

96,34

1876

108
4
C

62,83
0,00
18,35
0,04
0,02
0,00
0,01
0,87
15,71

1,19
99,02

11,862
0,000
4,083
0,005
0,004
0,001
0,001
0,319
3,782
0,000
0,088

20,145

15,95
4,20
7,61
0,13

92,26

1876

109
4
B

63,16
0,00
18,18
0,00
0,00
0,00
0,00
0,35
16,33

0,86
98,88

11,920
0,000
4,044
0,000
0,000
0,001
0,000
0,126
3,931
0,000
0,064

20,086

15,96
4,12
3,06
0,02

96,92

1914

101
2
B

63,12
0,02
18,04
0,16
0,00
0,00
0,00
0,36
16,57

0,78
99,05

11,912
0,003
4,012
0,022
0,000
0,000
0,000
0,130
3,989
0,000
0,058

20,127

15,95
4,18
3,12
0,00

96,88

1914

102
2
C

63,11
0,02
18,13
0,07
0,03
0,01
0,00
0,48
16,20

0,65
98,71

11,915
0,003
4,035
0,011
0,004
0,003
0,000
0,176
3,901
0,000
0,048

20,097

15,96
4,13
4,27
0,18

95,55

1914

103
2
C

63,18
0,01
18,05
0,08
0,02
0,00
0,00
0,54
16,23

0,52
98,62

11,931
0,001
4,017
0,011
0,003
0,000
0,000
0,196
3,908
0,000
0,039

20,106

15,96
4,15
4,72
0,07

95,20

1851

63

Centro

64,42
0,05
18,50
0,05
0,00
0,01
0,00
0,34
16,02

0,41
99,79

11,958
0,006
4,047
0,007
0,000
0,002
0,000
0,122
3,793
0,000
0,030

19,966

16,02
3,95
3,10
0,05

96,85

1851

64

Borda

65,64
0,02
18,25
0,08
0,00
0,01
0,00
0,39
16,24

0,85
101,47

12,020
0,003
3,939
0,011
0,000
0,002
0,000
0,137
3,793
0,000
0,061

19,967

15,97
3,99
3,43
0,05

96,52

1851

80

Centro

62,40
0,00
18,79
0,10
0,06
0,00
0,00
0,49
15,85

0,44
98,13

11,820
0,000
4,195
0,015
0,009
0,000
0,000
0,179
3,829
0,000
0,033

20,079

16,03
4,05
4,42
0,23

95,36

1851
607
76

62,26
0,00
23,12
0,23
0,10
0,00
1,64
6,03
6,18

0,17
99,73

11,234
0,000
4,917
0,031
0,015
0,000
0,318
2,109
1,423
0,000
0,012

20,058

16,18
3,88
54,39
8,59
37,02
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Feldspato potéassico

Amostra 1336 1336 1914 1914 1914 1914 1914
N° de Campo
Andlise 46 47 99 100 96 97 98
Campo 3 3 3 3 4 4 4
Localizagéo C B C c C B B
SiO, 64,08 64,27 63,35 63,43 63,45 62,37 63,35
TiO, 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,03
Al,O3 18,24 18,37 18,04 18,14 18,07 18,12 18,19
Fe,04 0,00 0,05 0,04 0,03 0,09 0,04 0,13
MnO 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
CaO 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00
Na,O 0,97 0,91 0,48 0,53 0,40 0,36 0,39
K,0 15,57 15,67 16,10 16,24 16,25 16,65 16,41
Sro
BaO 0,41 0,49 0,72 0,49 0,70 1,05 0,71
Total 99,26 99,78 98,77 98,85 99,00 98,59 99,20
Numero de ions com base em 32 O
Si 11,961 11,947 11,946 11,938 11,942 11,865 11,913
Ti 0,000 0,000 0,002 0,000 0,003 0,000 0,004
Al 4,012 4,024 4,010 4,023 4,009 4,062 4,031
Fe’* 0,000 0,007 0,006 0,004 0,012 0,006 0,018
Mn 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0,000 0,000 0,002 0,001 0,000 0,003 0,000
Ca 0,000 0,000 0,002 0,000 0,003 0,000 0,000
Na 0,351 0,328 0,176 0,192 0,147 0,131 0,142
K 3,706 3,714 3,871 3,899 3,902 4,040 3,936
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ba 0,030 0,036 0,053 0,036 0,052 0,078 0,053
Total de Cétions 20,061 20,059 20,068 20,094 20,070 20,186 20,098
X 15,97 15,98 15,96 15,97 15,97 15,93 15,97
z 4,09 4,08 4,10 4,13 4,10 4,25 4,13
Ab 8,59 8,03 4,29 4,66 3,59 3,09 3,44
An 0,00 0,07 0,08 0,03 0,08 0,07 0,00

Or 91,41 91,89 95,63 95,31 96,32 96,85 96,56




Andlises Quimicas de Plagioclasios
- Batdlito Nordestina: Facies Faneritica Média -

Amostra 1333 1333 1333 1333 1333 1333 1406 1406 1406 1406 1406 1406 1831 1831 1831 1831 1831 1831
N° de Campo 12 12 12 12 12 12 105 105 105 105 105 105 584 584 584 584 584 584
Andlise 48 49 36 37 53 52 30 31 34 35 32 33 124 125 126 127 128 129
Campo 2 2 3 3 5 5 2 2 3 3 4 4 1 1 2 2 3 3
Localizagao C B C B C B B C B C B C B C B C B C
SiO, 62,52 62,70 62,30 62,53 62,67 62,78 62,14 60,30 61,46 60,25 61,85 62,28 63,79 63,40 63,34 62,54 63,01 62,85
TiO, 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00
Al,O4 22,59 22,67 22,96 22,85 22,44 22,49 23,12 24,36 24,02 24,57 23,35 23,19 22,74 22,55 22,51 22,59 22,60 22,61
Fe,03 0,00 0,05 0,03 0,04 0,07 0,08 0,05 0,00 0,15 0,01 0,13 0,04 0,09 0,04 0,05 0,06 0,07 0,04
MnO 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,03 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,03
MgO 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
CaO 4,17 4,21 4,56 4,23 4,20 4,20 4,72 6,15 5,24 6,15 4,83 4,52 4,21 4,07 4,10 4,22 4,26 4,21
Na,O 9,31 9,40 9,08 9,12 9,16 9,15 8,86 8,14 8,53 8,13 8,85 9,16 9,10 8,89 9,30 9,07 9,20 9,25
K,0 0,19 0,24 0,24 0,27 0,39 0,19 0,13 0,07 0,12 0,08 0,09 0,11 0,31 0,40 0,05 0,35 0,26 0,32
Sro 0,00 0,01
BaO 0,10 0,00 0,05 0,03 0,13 0,02 0,10 0,18 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,01 0,00 0,05 0,10 0,00
Total 98,93 99,29 99,22 99,09 99,07 99,00 99,12 99,22 99,54 99,21 99,14 99,33 100,24 99,40 99,36 98,89 99,52 99,32
Numero de ions com base em 32 O
Si 11,196 11,188 11,132 11,174 11,217 11,222 11,110 10,824 10,955 10,801 11,057 11,109 11,251 11,271 11,262 11,201 11,217 11,209
Ti 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 0,000 0,000 0,002 0,000 0,004 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,001 0,000
Al 4,767 4,767 4,835 4,812 4,734 4,738 4,872 5,154 5,045 5,192 4,921 4,875 4,727 4,724 4,716 4,769 4,741 4,752
Fe’* 0,001 0,007 0,003 0,005 0,009 0,011 0,006 0,000 0,020 0,001 0,017 0,005 0,012 0,006 0,006 0,009 0,010 0,006
Mn 0,000 0,000 0,000 0,002 0,005 0,004 0,002 0,000 0,000 0,003 0,002 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,005
Mg 0,000 0,004 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,003 0,000 0,004 0,003 0,002 0,002 0,002 0,000
Ca 0,800 0,806 0,873 0,810 0,804 0,805 0,904 1,182 1,001 1,182 0,925 0,863 0,795 0,775 0,780 0,811 0,812 0,805
Na 3,232 3,251 3,146 3,161 3,177 3,171 3,069 2,833 2,948 2,824 3,067 3,166 3,110 3,065 3,206 3,148 3,174 3,199
K 0,042 0,054 0,055 0,062 0,089 0,042 0,029 0,016 0,026 0,017 0,020 0,025 0,070 0,091 0,012 0,079 0,058 0,072
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ba 0,007 0,000 0,003 0,002 0,009 0,002 0,007 0,013 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,003 0,007 0,000

Total de Céations 20,051 20,077 20,049 20,028 20,044 20,002 20,000 20,023 19,998 20,023 20,014 20,046 19,969 19,940 19,986 20,022 20,023 20,048

X 15,97 15,96 15,97 15,99 15,96 15,98 15,99 15,98 16,02 15,99 16,00 15,99 15,99 16,00 15,98 15,98 15,97 15,97
z 4,08 4,11 4,08 4,04 4,08 4,02 4,01 4,05 3,98 4,03 4,02 4,06 3,98 3,94 4,00 4,04 4,05 4,08
Ab 79,19 79,00 77,14 78,30 77,80 78,81 76,52 70,02 74,15 70,12 76,37 78,04 78,16 77,86 80,15 77,86 78,28 78,39
An 19,60 19,69 21,44 20,09 19,81 20,10 22,60 29,27 25,18 29,45 23,14 21,28 20,08 19,82 19,56 20,11 20,12 19,84

Or 1,20 1,31 1,43 1,60 2,39 1,09 0,88 0,70 0,67 0,43 0,49 0,68 1,76 2,32 0,29 2,03 1,60 1,77




Andlises Quimicas de Plagioclasios
- Batdlito Nordestina: Facies Faneritica Média -

Amostra 1867 1867 1867 1867 1876 1876 1876 1876 1876 1876 1876 1876
N° de Campo 622 622 622 622 645 645 645 645 645 645 645 645
Andlise 71 72 83 84 113 114 115 110 111 112 106 107
Campo 2 2 2 3 3 3 4 4
Localizagédo C B C B B C B B B C B C
SiO, 63,66 62,23 63,62 64,31 61,74 61,75 61,73 61,94 62,40 62,15 61,90 62,19
TiO, 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,04 0,00 0,04 0,02 0,00 0,00
Al,O3 23,59 23,78 23,00 22,25 23,47 23,31 23,22 22,98 23,02 23,10 23,37 23,09
Fe,0, 0,18 0,07 0,00 0,20 0,03 0,08 0,00 0,01 0,04 0,03 0,06 0,02
MnO 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 4,12 4,63 4,53 4,28 4,80 4,65 4,80 4,66 4,63 4,63 4,91 4,66
Na,O 9,29 9,10 8,92 8,94 8,89 9,04 8,92 8,78 8,86 8,94 8,82 8,85
K,0 0,16 0,14 0,16 0,19 0,15 0,29 0,10 0,24 0,31 0,27 0,17 0,31
SrO
BaO 0,24 0,00 0,20 0,24 0,01 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,12 0,05
Total 101,23 99,98 100,41 100,46 99,09 99,13 98,82 98,60 99,38 99,15 99,35 99,17
Nimero de ions com base em 32 O
Si 11,143 11,035 11,213 11,325 11,046 11,055 11,070 11,125 11,131 11,111 11,057 11,117
Ti 0,000 0,000 0,000 0,007 0,000 0,000 0,005 0,000 0,006 0,003 0,000 0,000
Al 4,865 4,968 4,777 4,617 4,948 4,917 4,907 4,864 4,840 4,866 4,920 4,864
Fe®" 0,024 0,009 0,000 0,027 0,004 0,011 0,000 0,001 0,006 0,004 0,008 0,003
Mn 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,002 0,002
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,772 0,879 0,854 0,807 0,920 0,893 0,922 0,897 0,885 0,887 0,939 0,893
Na 3,151 3,129 3,046 3,052 3,083 3,139 3,100 3,056 3,063 3,100 3,054 3,065
K 0,036 0,031 0,036 0,043 0,034 0,066 0,022 0,054 0,071 0,062 0,038 0,070
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ba 0,016 0,000 0,014 0,016 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,009 0,004

Total de Cétions 20,007 20,057 19,940 19,894 20,036 20,083 20,033 19,997 20,007 20,033 20,025 20,017

X 16,03 16,01 15,99 15,98 16,00 15,98 15,98 15,99 15,98 15,98 15,98 15,98
z 3,98 4,04 3,95 3,92 4,04 4,10 4,05 4,01 4,02 4,05 4,04 4,03
Ab 79,26 77,37 77,11 77,90 76,36 76,57 76,54 76,27 76,12 76,55 75,58 76,00
An 19,42 21,86 21,63 20,59 22,79 21,82 22,91 22,39 22,00 21,92 23,28 22,18

Or 1,31 0,77 1,26 1,51 0,85 1,61 0,55 1,34 1,88 1,53 1,14 1,82




Andlises Quimicas de Plagioclasios
- Batdlito Nordestina: Facies Faneritica Média -

Amostra 1831 1831 1833 1833 1833 1833 1833 1833 1836 1836 1836 1836 1836 1836
N° de Campo 584 584 587 587 587 587 587 587 591 591 591 591 591 591
Anélise 130 131 19 20 17 18 15 16 116 117 120 121 122 123
Campo 4 4 1 1 3 3 4 4 1 1 3 3 4 4
Localizagao C B B C C B C B B C B C B C
Sio; 62,91 62,77 62,14 62,48 63,23 62,61 62,83 63,21 61,94 61,97 61,90 62,79 62,73 63,12
TiO, 0,01 0,02 0,04 0,04 0,00 0,02 0,02 0,02 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00 0,05
Al,O3 22,80 22,48 22,46 22,86 22,78 22,99 22,88 22,90 23,29 23,12 22,77 22,51 22,51 22,62
Fe,03 0,06 0,14 0,17 0,05 0,00 0,17 0,02 0,00 0,16 0,12 0,17 0,04 0,01 0,06
MnO 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,01 0,01
MgO 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
CaO 4,30 4,24 4,33 4,20 4,10 4,64 4,28 4,19 4,61 4,64 4,40 4,20 4,18 4,11
Na,O 8,90 8,99 9,15 9,08 9,17 9,10 9,06 9,19 8,73 8,73 9,07 9,18 9,03 9,20
KO 0,34 0,23 0,21 0,36 0,28 0,16 0,36 0,21 0,14 0,19 0,20 0,16 0,31 0,35
SrO 0,06 0,03 0,11 0,08 0,09 0,04
BaO 0,00 0,00 0,08 0,07 0,14 0,10 0,05 0,00 0,05 0,03 0,10 0,00 0,12 0,00
Total 99,32 98,89 98,65 99,20 99,80 99,88 99,59 99,78 98,93 98,82 98,64 98,91 98,90 99,52
Numero de ions com base em 32 O
Si 11,205 11,228 11,175 11,165 11,223 11,126 11,180 11,206 11,089 11,107 11,132 11,228 11,230 11,226
Ti 0,002 0,003 0,006 0,005 0,000 0,003 0,002 0,003 0,000 0,002 0,000 0,004 0,000 0,007
Al 4,785 4,739 4,759 4,814 4,764 4,814 4,798 4,785 4,914 4,883 4,825 4,743 4,748 4,741
Fe* 0,008 0,019 0,023 0,007 0,000 0,023 0,003 0,000 0,022 0,016 0,022 0,005 0,001 0,008
Mn 0,000 0,000 0,002 0,003 0,000 0,002 0,001 0,002 0,000 0,000 0,006 0,000 0,001 0,001
Mg 0,003 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,001
Ca 0,820 0,813 0,834 0,805 0,779 0,883 0,815 0,797 0,884 0,892 0,848 0,804 0,801 0,784
Na 3,072 3,118 3,190 3,144 3,155 3,135 3,125 3,160 3,030 3,034 3,163 3,183 3,134 3,171
K 0,077 0,052 0,048 0,082 0,063 0,037 0,082 0,047 0,032 0,044 0,045 0,036 0,072 0,078
Sr 0,000 0,000 0,007 0,004 0,011 0,008 0,009 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ba 0,000 0,000 0,006 0,005 0,010 0,007 0,004 0,000 0,003 0,002 0,007 0,000 0,008 0,000
Total de Céations 19,971 19,975 20,048 20,033 20,005 20,038 20,022 20,003 19,974 19,980 20,049 20,004 19,999 20,017
X 16,00 15,99 15,96 15,99 15,99 15,97 15,98 15,99 16,02 16,01 15,98 15,98 15,98 15,98
z 3,97 3,99 4,09 4,04 4,02 4,07 4,04 4,01 3,95 3,97 4,07 4,02 4,02 4,03
Ab 77,34 78,23 78,08 77,76 78,52 76,99 77,38 78,82 76,72 76,38 77,74 79,10 77,96 78,58
An 20,72 20,45 20,61 20,09 19,66 21,94 20,50 20,00 22,38 22,45 20,98 19,99 20,04 19,48

Or 1,93 1,32 1,32 2,16 1,82 1,07 2,13 1,18 0,90 1,16 1,27 0,91 1,99 1,94




Amostra 1336 1336
N° de Campo 18 18
Analise 38 39
Campo 1 1
Localizagéo B C
SiO, 63,68 63,21
TiO, 0,00 0,02
Al,03 22,51 22,73
Fe,05 0,06 0,04
MnO 0,00 0,00
MgO 0,00 0,00
CaO 3,61 4,08
Na,O 9,48 9,17
K20 0,12 0,21
SrO
BaO 0,00 0,00
Total 99,45 99,47
Numero de ions com base em 32 O
Si 11,299 11,233
Ti 0,000 0,003
Al 4,706 4,760
Fe® 0,007 0,006
Mn 0,000 0,000
Mg 0,001 0,000
Ca 0,687 0,777
Na 3,261 3,161
K 0,028 0,047
Sr 0,000 0,000
Ba 0,000 0,000
Total de Cations 19,989 19,985
X 16,01 16,00
z 3,98 3,98
Ab 82,02 79,32
An 17,28 19,50
Or 0,70 1,18

1336
18
40

2
C

63,45
0,00
22,36
0,05
0,01
0,00
3,57
9,73
0,08

0,04
99,28

11,292
0,000
4,689
0,007
0,001
0,000
0,681
3,357
0,018
0,000
0,002

20,047

15,99
4,06
82,69
16,80
0,51

1336
18
41

2
B

63,45
0,00
22,36
0,07
0,03
0,00
3,58
9,52
0,17

0,00
99,17

11,299
0,000
4,692
0,010
0,004
0,000
0,682
3,288
0,039
0,000
0,000

20,014

16,00
4,01
81,93
17,10
0,97

Analises Quimicas de Plagioclasios
- Batolito Nordestina: Facies Porfiritica -

1336
18
42

3
B

63,87
0,04
22,60
0,12
0,01
0,00
3,69
9,45
0,13

0,06
99,96

11,285
0,005
4,705
0,016
0,001
0,000
0,699
3,236
0,030
0,000
0,004

19,981

16,01
3,97
81,51
17,64
0,84

1336
18
43

3
C

63,47
0,00
22,31
0,09
0,00
0,00
3,58
9,65
0,17

0,03
99,31

11,296
0,000
4,680
0,012
0,001
0,000
0,682
3,331
0,038
0,000
0,002

20,042

15,99
4,05
82,16
16,84
1,00

1851
607
61

C

65,36
0,00
22,79
0,07
0,00
0,00
3,96
9,19
0,35

0,34
102,06

11,330
0,000
4,656
0,009
0,000
0,000
0,736
3,088
0,077
0,000
0,023

19,920

16,00
3,92
78,68
18,77
2,55

1851
607
62

B

64,28
0,04
23,19
0,22
0,03
0,00
4,13
9,19
0,23

0,10
101,41

11,216
0,005
4,768
0,028
0,005
0,001
0,771
3,110
0,050
0,000
0,007

19,961

16,02
3,94
78,86
19,69
1,45

1851
607
75

C

64,40
0,00
22,86
0,00
0,06
0,00
4,07
9,35
0,28

0,00
101,01

11,270
0,000
4,714
0,000
0,009
0,000
0,763
3,171
0,061
0,000
0,000

19,989

15,98
4,00
79,18
19,29
1,53

1856
612
24

1

B

63,11
0,00
22,69
0,17
0,02
0,00
4,02
9,26
0,17
0,10
0,00
99,54

11,221
0,000
4,754
0,023
0,003
0,000
0,765
3,190
0,038
0,011
0,000

20,005

16,00
4,01
79,60
19,45
0,96

1856
612
25

1

C

62,26
0,00
22,75
0,08
0,00
0,00
4,46
9,00
0,21
0,11
0,14
99,01

11,156
0,000
4,805
0,011
0,000
0,000
0,857
3,127
0,048
0,011
0,009

20,023

15,97
4,05
77,18
21,41
1,41

1856
612
21

2

C

63,27
0,01
22,69
0,05
0,01
0,00
3,91
9,47
0,28
0,03
0,01
99,72

11,230
0,001
4,746
0,007
0,001
0,000
0,743
3,258
0,064
0,003
0,001

20,054

15,98
4,07
80,05
18,35
1,60

1856
612
22
2

B

63,37
0,05
22,98
0,03
0,00
0,00
4,00
9,51
0,18
0,07
0,00
100,17

11,196
0,006
4,785
0,003
0,000
0,000
0,758
3,257
0,039
0,007
0,000

20,052

15,99
4,06
80,20
18,83
0,97

1856
612
26

3

B

63,08
0,00
23,07
0,17
0,00
0,00
4,24
9,28
0,15
0,12
0,00
100,10

11,163
0,000
4,812
0,022
0,000
0,000
0,803
3,183
0,033
0,012
0,000

20,028

16,00
4,03
78,95
20,23
0,82

1856
612
27

63,10
0,02
22,67
0,06
0,02
0,00
4,07
9,35
0,20
0,01
0,07
99,55

11,220
0,002
4,751
0,009
0,002
0,000
0,776
3,222
0,045
0,001
0,005

20,031

15,98
4,05
79,56
19,22
1,22




Amostra 1871 1871
N° de Campo 626 626
Analise 132 133
Campo 1 1
Localizagéo B C
SiO, 55,50 56,44
TiO, 0,01 0,00
Al,03 27,13 26,77
Fe,05 0,10 0,11
MnO 0,02 0,02
MgO 0,00 0,01
CaO 9,79 9,20
Na,O 5,84 6,22
K,0 0,14 0,12
Sro
BaO 0,00 0,03
Total 98,54 98,93
NUmero de ions com base em 32 O
Si 10,129 10,242
Ti 0,001 0,000
Al 5,835 5,724
Fe® 0,014 0,015
Mn 0,003 0,003
Mg 0,000 0,004
Ca 1,914 1,789
Na 2,068 2,189
K 0,032 0,029
Sr 0,000 0,000
Ba 0,000 0,002
Total de Cations 19,995 19,997
X 15,98 15,98
z 4,02 4,02
Ab 51,47 54,50
An 47,74 44,72
Or 0,79 0,77

1871
626
134

1
B

56,53
0,00
26,49
0,04
0,00
0,00
9,07
6,36
0,13

0,00
98,60

10,285
0,000
5,680
0,005
0,000
0,000
1,767
2,243
0,029
0,000
0,000

20,009

15,97
4,04
55,52
43,75
0,73

1871
626
135

1
C

56,00
0,03
26,89
0,04
0,01
0,00
9,63
5,97
0,13

0,00
98,70

10,192
0,004
5,767
0,005
0,001
0,000
1,878
2,108
0,030
0,000
0,000

19,986

15,97
4,02
52,47
46,78
0,75

Analises Quimicas de Plagioclasios
- Batélito Nordestina: Rochas Méficas -

1871
626
136

2
C

57,77
0,01
25,94
0,19
0,01
0,02
8,13
6,71
0,11

0,02
98,91

10,448
0,001
5,528
0,026
0,002
0,006
1,576
2,351
0,024
0,000
0,002

19,962

16,00
3,96
59,36
39,99
0,65

1871
626
137

2
B

57,38
0,01
26,25
0,24
0,01
0,00
8,50
6,65
0,11

0,00
99,14

10,370
0,001
5,590
0,032
0,001
0,000
1,645
2,331
0,026
0,000
0,000

19,996

15,99
4,00
58,24
41,13
0,64

1871
626

138
PROX. 3
C

57,79
0,00
25,92
0,08
0,00
0,01
8,10
7,03
0,17

0,06
99,14

10,441
0,000
5,520
0,010
0,000
0,002
1,567
2,462
0,038
0,000
0,004

20,044

15,97
4,07
60,44
38,52
1,04

1871
626

139
PROX. 3
B

58,07
0,00
25,88
0,06
0,01
0,00
8,03
6,94
0,19

0,00
99,18

10,474
0,000
5,501
0,008
0,001
0,000
1,551
2,428
0,044
0,000
0,000

20,007

15,98
4,02
60,33
38,58
1,09

1871
626
140

3
C

58,23
0,00
25,44
0,07
0,00
0,01
7,72
7,23
0,10

0,00
98,80

10,536
0,000
5,424
0,010
0,000
0,002
1,496
2,538
0,024
0,000
0,000

20,028

15,97
4,06
62,51
36,90
0,59

1900
691-A
198

1

C

62,53
0,00
23,17
0,05
0,02
0,01
4,81
9,03
0,10

0,10
99,83

11,109
0,000
4,850
0,007
0,003
0,003
0,916
3,111
0,023
0,000
0,007

20,030

15,97
4,06
76,57
22,68
0,75

1900
691-A
199

1

B

60,27
0,00
24,55
0,01
0,00
0,00
6,48
8,28
0,09

0,00
99,69

10,776
0,000
5,172
0,002
0,000
0,000
1,241
2,871
0,021
0,000
0,000

20,083

15,95
4,13
69,46
30,03
0,51

1900
691-A
200

2

C

57,56
0,02
26,20
0,12
0,00
0,02
7,61
6,87
0,62

0,02
99,04

10,416
0,003
5,586
0,016
0,000
0,006
1,476
2,408
0,144
0,000
0,001

20,056

16,02
4,04
59,68
36,73
3,59

1900
691-A
201

2

B

58,04
0,00
25,89
0,20
0,00
0,00
8,16
7,05
0,13

0,03
99,51

10,449
0,000
5,492
0,028
0,000
0,000
1,574
2,461
0,029
0,000
0,002

20,036

15,97
4,07
60,51
38,72
0,77

1900
691-A
202

3

B

57,31
0,03
26,59
0,08
0,00
0,00
8,84
6,69
0,09

0,08
99,71

10,314
0,004
5,640
0,011
0,000
0,000
1,705
2,335
0,020
0,000
0,006

20,035

15,97
4,07
57,43
41,93
0,64

1900
691-A
203

56,68
0,00
26,64
0,04
0,02
0,00
8,89
6,72
0,06

0,01
99,06

10,270
0,000
5,690
0,006
0,003
0,001
1,726
2,360
0,013
0,000
0,000

20,069

15,97
4,10
57,52
42,14
0,34




Amostra 1841 1841
N° de Campo 597 597
Anélise 191 192
Campo 1 1
Localizagédo B C
Sio, 60,29 60,14
TiO, 0,00 0,00
AlLO, 24,85 24,96
Fe;0; 0,06 0,06
MnO 0,00 0,00
MgO 0,01 0,00
CaO 6,33 6,76
Na,O 8,37 7,93
K,0 0,06 0,07
SrO
BaO 0,02 0,06
Total 99,98 99,98
NUmero de ions com base em 32 O
Si 10,747 10,724
Ti 0,000 0,000
Al 5,220 5,244
Fe* 0,008 0,008
Mn 0,000 0,000
Mg 0,002 0,000
Ca 1,208 1,291
Na 2,892 2,743
K 0,013 0,017
Sr 0,000 0,000
Ba 0,002 0,004
Total de Céations 20,092 20,030
X 15,98 15,98
z 4,12 4,05
Ab 70,25 67,64
An 29,39 31,84
Or 0,36 0,51

1841
597
193

1
C

60,54
0,03
24,17
0,08
0,03
0,01
5,96
8,45
0,05

0,00
99,32

10,847
0,005
5,104
0,010
0,005
0,002
1,144
2,936
0,011
0,000
0,000

20,065

15,97
4,10
71,63
28,09
0,28

1841
597
194

2
C

60,81
0,00
24,68
0,00
0,00
0,00
6,32
8,38
0,08

0,00
100,28

10,799
0,001
5,164
0,000
0,000
0,000
1,203
2,886
0,017
0,000
0,000

20,070

15,96
4,11
70,28
29,29
0,42

1841
597
195

2
B

61,14
0,01
24,62
0,14
0,01
0,01
6,08
8,34
0,06

0,09
100,50

10,829
0,001
5,139
0,018
0,002
0,002
1,154
2,864
0,013
0,000
0,006

20,029

15,99
4,04
70,88
28,65
0,48

Analises Quimicas de Plagioclasios

1841
597
196

3
C

60,30
0,01
24,66
0,04
0,02
0,00
6,53
8,22
0,06

0,04
99,87

10,762
0,001
5,188
0,005
0,002
0,000
1,249
2,845
0,014
0,000
0,002

20,069

15,96
4,11
69,17
30,42
0,40

- Embasamento -
1841 1914 1914
597  714-A  714-A
197 104 105
3 1 1
B B c
60,71 63,29 63,28
0,03 0,03 0,00
24,43 22,30 22,13
0,05 0,12 0,13
0,00 0,01 0,00
0,01 0,00 0,00
6,14 3,58 3,74
8,32 9,56 9,36
0,05 0,20 0,38
0,00 0,01 0,00
99,74 99,10 99,01
10,830 11,287 11,304
0,004 0,004 0,000
5,135 4,687 4,658
0,007 0,016 0,017
0,000 0,001 0,000
0,003 0,000 0,000
1,173 0,684 0,716
2,878 3,306 3,242
0,010 0,044 0,086
0,000 0,000 0,000
0,000 0,001 0,000
20,040 20,032 20,023
15,97 15,99 15,98
4,07 4,04 4,04
70,80 81,89 80,17
28,94 16,98 17,71
0,25 1,12 2,12

1914
714-A
94

3

B

63,64
0,01
22,07
0,18
0,00
0,00
3,58
9,54
0,21

0,00
99,23

11,331
0,002
4,632
0,024
0,000
0,000
0,683
3,291
0,047
0,000
0,000

20,009

15,99
4,02
81,84
16,98
1,18

1914
714-A
95

3

C

63,14
0,01
22,32
0,18
0,00
0,00
3,83
9,07
0,45

0,00
99,00

11,279
0,001
4,698
0,024
0,000
0,000
0,734
3,140
0,102
0,000
0,000

19,979

16,00
3,98
78,98
18,46
2,56

1915
714-B
141

1

[

62,41
0,04
22,84
0,07
0,01
0,00
4,60
8,92
0,31

0,00
99,20

11,150
0,006
4,809
0,009
0,001
0,000
0,880
3,089
0,070
0,000
0,000

20,015

15,97
4,04
76,47
21,81
1,73

1915
714-B
142

1

B

62,97
0,01
22,75
0,11
0,00
0,00
4,53
8,99
0,26

0,00
99,62

11,193
0,001
4,765
0,015
0,000
0,000
0,863
3,098
0,058
0,000
0,000

19,993

15,97
4,02
77,07
21,48
1,44

1915
714-B
143

2

[

61,98
0,00
23,13
0,05
0,00
0,00
4,96
8,76
0,23

0,03
99,14

11,089
0,000
4,877
0,006
0,000
0,000
0,951
3,037
0,052
0,000
0,002

20,014

15,97
4,04
75,12
23,52
1,35

1915
714-B
144

2

B

62,52
0,01
22,97
0,11
0,00
0,00
4,52
8,92
0,17

0,03
99,25

11,152
0,002
4,829
0,015
0,000
0,000
0,863
3,084
0,039
0,000
0,002

19,986

16,00
3,99
77,33
21,64
1,04

1915
714-B
145

3

B

62,85
0,01
22,71
0,12
0,00
0,01
4,47
9,16
0,19

0,00
99,53

11,186
0,001
4,763
0,016
0,000
0,002
0,852
3,160
0,044
0,000
0,000

20,025

15,97
4,06
77,86
21,06
1,08

1915
714-B
146

62,72
0,00
22,77
0,12
0,06
0,00
4,55
8,92
0,27

0,00
99,40

11,177
0,000
4,782
0,015
0,009
0,000
0,869
3,082
0,062
0,000
0,000

19,996

15,97
4,02
76,63
21,82
1,55




ANEXO 11.2: ANFIBOLIOS




Amostra
N° de Campo
Andlise
Campo
Localizagc&o
SiO,

TiO,

Al,O4

FeO

MnO

MgO

CaO

Na,O

K,O

F

C

Tota
O=F,C
Tota

Mn~

Fe™
Mn*’
Ca

B
Ca
Na

2A

2, Total

1831
584
151

43,93

11,34

96,32
96,22
6,76

8,00
0,34

0,00
5,00

2,00
0,01

15,46
0,11

1831
584
152

44,01

11,43

96,44
96,44
6,75

8,00
0,37

0,00
5,00

2,00
0,00

15,46
0,00

1831
584
153

42,94
0,99
9,33

20,05
0,50
8,55

11,54
0,86
1,01
0,00
0,00

95,77
0,00

95,77

6,64
1,36
8,00
0,34
0,12
0,33
1,97
2,24
0,00
5,00
0,02
0,07
1,91
0,00
2,00
0,00
0,26
0,20
0,46
15,46
0,00

Andlises Quimicas de Anfibolios
- Batdlito Nordestina: Facies Faneritica Média -

1831 1831 1831 1831
584 584 584 584
154 155 156 157

2 2 2 3

B B C C
42,53 44,02 43,42 43,64
0,51 1,11 1,06 1,02
10,84 9,30 9,48 9,30
21,15 19,73 19,92 20,22
0,47 0,42 0,50 0,55
7,95 8,77 8,62 8,71
11,58 11,29 11,28 11,32

0,88 0,95 0,89 0,92

1,09 1,06 1,02 1,06

0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00

97,00 96,65 96,19 96,74
0,00 0,00 0,00 0,00
97,00 96,65 96,19 96,74
F6érmula Estrutural Baseada em 23 Oxigénios

6,51 6,75 6,69 6,69

1,49 1,25 1,31 1,31

8,00 8,00 8,00 8,00

0,46 0,43 0,41 0,37

0,06 0,13 0,12 0,12

0,44 0,08 0,19 0,22

1,81 2,00 1,98 1,99

2,23 2,36 2,30 2,30

0,00 0,00 0,00 0,00

5,00 5,00 5,00 5,00

0,04 0,09 0,07 0,07

0,06 0,05 0,07 0,07

1,90 1,85 1,86 1,86

0,00 0,01 0,00 0,00

2,00 2,00 2,00 2,00

0,00 0,00 0,00 0,00

0,26 0,27 0,27 0,27

0,21 0,21 0,20 0,21

0,47 0,48 0,47 0,48

15,47 15,48 15,47 15,48

0,00 0,00 0,00 0,00

1831
584
158

43,84

11,41

96,53
96,53
6,72

8,00
0,34

0,00
5,00

2,00
0,00

15,45
0,00

1831
584
159

43,80

11,23

96,22
96,22
6,74

8,00
0,38

0,00
5,00

2,00
0,00

15,48
0,00

1831
584
160

43,12

11,34

95,87
95,77
6,68

8,00
0,38

0,00
5,00

2,00
0,01

15,50
0,11

1867
622
73

46,69
0,46
7,58

20,11
0,81
8,81

11,65
1,04
0,73

97,87

©

~N O
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POOONOOOORPMOOUIRLORMO
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UOOOONOROOQUIONRFPROOOWO-N
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1867
622
74

B

45,40
0,38
8,91

20,91
0,68
8,05

11,64
1,07
0,89

97,94
0,00
97,94
6,90

8,00
0,49

0,00
5,00

2,00
0,00

15,47

1867
622
85

PCristal

44,21
0,34
9,31

20,83
0,74
7,91

11,75
1,17
0,95

97,20

©
~N O
N O
oo

UOOOONORFROOUUONRFROOOWWRO®
JURPWOOO0OWOOOOUIFEOMAONSN
QUOOURPOONOOONNRUORMOOONO®

[



Amostra

N° de Campo
Andlise
Campo
Localizac&o
SiO,

TiO,

Al,O4

FeO

MnO

MgO

CaO

Na,O

K,O

F

Cl

Total

O=F,C
Total

S
AIIV
T
AIVI
Ti
Fe®
Mg
Fe*"
Mn£+
>.C
Fe“"
Mn4+
Ca

> B
Ca
Na

YA
Y. Total

Cl

1871
626
161

39,87
0,71
14,77
19,88
0,26
6,97
11,65
1,03
1,68
0,24

97,08
0,11
96,97

1871
626
162

B

40,75
0,68
13,68
19,23
0,31
7,45
11,89
0,84
1,43

0,09

©
o
[
®

NOOOWOWOOOORNWONONN

a1 N
WOUOOOOOP,POOONRPROOMO MO

OOONOFRPROOUONRFRPROOO®®ERFR,O®

o

1871
626
163

40,45
0,66
13,96
19,09
0,29
7,46
11,85
0,82
1,47
0,13

96,20

©
oo
)
(=

WOORPRUMAOOOWRNOMOO NW

OONOFROOQUONRFROOOWRFRO®
NOOOWOWOOOORNWONONN

1871
626
164

40,61
0,62
13,67
18,86
0,32
7,51
11,80
0,83
1,44
0,05

95:73
0,00
95,73

OONORFRPROOQUIONFPFOOO®®EFRO®
NOOOWOWOOOORLRNNONOSNN
OO OUARFRPOOUITWHONNONO®

o o
a1 N
w

Analises Quimicas de Anfibolios
- Batdlito Nordestina: Rochas Méficas -

1900
691-A
213

1

B

45,79
0,32
10,76
15,65
0,27
11,33
12,17
0,73
0,68
0,18
0,00
97,89
0,08
97,81

PNOOOOWOOWOWOORANODO NN

OO0OO0OONOFRPROOMNORLRNOOOWEFO®
w
P WRPOOONWOUOONOWUUAMAOO O D

15,33

o
o
©

1871 1871 1900 1900 1900
626 626 691-A 691-A 691-A
165 166 210 211 212

3 3 1 1 1

C B C Cc? C
41,69 39,76 45,88 46,83 46,19
0,58 0,76 0,47 0,33 0,89
13,09 14,79 10,26 9,10 9,79
18,50 19,64 15,43 15,19 15,22
0,34 0,31 0,22 0,25 0,26
8,09 7,00 11,27 12,07 11,67
11,92 11,71 12,06 12,25 12,24

0,80 0,95 0,64 0,58 0,70

1,31 1,67 0,69 0,48 0,49

0,02 0,16 0,00 0,22 0,00

0,00 0,02 0,00 0,00 0,03

96,33 96,75 96,92 97,29 97,47

0,00 0,00 0,00 0,09 0,01

96,33 96,75 96,92 97,20 97,46
Foérmula Estrutural Baseada em 23 Oxigénios

6,37 6,12 6,81 6,90 6,80

1,63 1,88 1,19 1,10 1,20

8,00 8,00 8,00 8,00 8,00

0,73 0,81 0,60 0,48 0,50

0,07 0,09 0,05 0,04 0,10

0,27 0,29 0,18 0,29 0,21

1,84 1,61 2,49 2,65 2,56

2,09 2,20 1,68 1,54 1,63

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

0,00 0,04 0,06 0,04 0,04

0,04 0,04 0,03 0,03 0,03

1,95 1,92 1,91 1,93 1,93

0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

0,00 0,01 0,01 0,00 0,00

0,23 0,28 0,18 0,17 0,20

0,26 0,33 0,13 0,09 0,09

0,49 0,62 0,32 0,26 0,29

15,49 15,62 15,32 15,26 15,29

0,00 0,00 0,00 0,10 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

0,00

1900
691-A
214

45,71
1,04
9,89

15,40
0,27

11,39

11,82
0,85
0,40
0,13

96,90
0,05
96,85

1900
691-A
205

45,83
0,86
10,41
15,12
0,27
11,19
12,07
0,77
0,48
0,00

97,02
0,00
97,02

1900
691-A
206

45,78
1,12
9,94

15,38

11,30
11,55
0,88
0,40
0,00

96:71
0,00
96,71

1900
691-A
207

44,15
0,78
12,28
15,66
0,22
10,44
12,00
0,87
0,71
0,00

97:13
0,00
97,13

1900
691-A
208

44,62
1,01
11,20
15,61
0,27
10,86
11,88
0,86
0,62
0,00

96:92
0,00
96,92



Amostra

N° de Campo
Anédlise
Campo
Localizagao
SiO,

TiO,

Al,O4

FeO

MnO

MgO

CaO

Na,O

K,O

F

Cl

Total

O=F,C
Total

Si
AIIV
2T
AIVI
T
Fe*
Mg
Fe2+
Mn2+
2C
Fe2+
Mn2+
Ca
Na
2B
Ca
Na

A
2. Total

Cl

Andlises Quimicas de Anfibodlios
- Embasamento: Enclave Méfico -

1915
714-B
167

41,47
1,77
10,60
20,23
0,27
8,18
11,36
1,27
1,37
0,00
0,05
96,56
0,01
96,55

6,43
1,57
8,00
0,36
0,21
0,15
1,89
2,39
0,00
5,00
0,08
0,04
1,88
0,00
2,00
0,01
0,38
0,27
0,66
15,66
0,00
0,01

1915 1915 1915
714-B 714-B 714-B
168 149 150

1 2 2

B C B
41,80 41,61 41,88
1,53 1,44 1,53
10,57 10,60 10,58
20,50 20,05 19,79
0,32 0,29 0,33
8,38 8,41 8,47
11,33 11,53 11,42
1,07 1,11 1,09
1,33 1,37 1,32
0,26 0,21 0,34
0,05 0,05 0,05
97,15 96,67 96,79
0,12 0,10 0,15
97,03 96,57 96,64

Férmula Estrutural Baseada em 23 Oxigénios

6,43 6,43 6,46
1,57 1,57 1,54
8,00 8,00 8,00
0,35 0,36 0,39
0,18 0,17 0,18
0,28 0,27 0,21
1,92 1,94 1,95
2,27 2,26 2,27
0,00 0,00 0,00
5,00 5,00 5,00
0,09 0,06 0,08
0,04 0,04 0,04
1,87 1,90 1,88
0,00 0,00 0,00
2,00 2,00 2,00
0,00 0,01 0,01
0,32 0,33 0,33
0,26 0,27 0,26
0,58 0,61 0,60
15,58 15,61 15,60
0,13 0,10 0,17
0,01 0,01 0,01

1915
714-B
147

41,87
1,58
10,54
20,11
0,33
8,26
11,47
1,05
1,38
0,34
0,05
96,96
0,15
96,81

6,46
1,54
8,00
0,38
0,18
0,20
1,90
2,34
0,00
5,00
0,05
0,04
1,90
0,01
2,00
0,00
0,30
0,27
0,57
15,57
0,17
0,01

1915
714-B
148

41,71
1,45
10,68
20,18
0,30
8,28
11,43
1,10
1,31
0,20
0,04
96,67
0,09
96,58

6,44
1,56
8,00
0,39
0,17
0,24
1,91
2,29
0,00
5,00
0,07
0,04
1,89
0,00
2,00
0,00
0,33
0,26
0,59
15,59
0,10
0,01



ANEXO I1.3: MICAS




Andlises Quimicas de Micas
- Batélito Nordestina:Féacies Faneritica Média -

Amostra 1333 1333 1333 1333 1333 1333 1406 1406 1406 1406 1406 1406 1831 1831 1831 1831 1831
N° de Campo 12 12 12 12 12 12 105 105 105 105 105 105 584 584 584 584 584
Andlise 54 55 56 57 58 59 66 67 68 69 70 72 176 177 178 179 182
Campo 1 1 2 2 4 4 1 1 3 3 4 4 2 2 4 4 4
Localizagdo Borda Centro Borda Centro Centro Borda Borda Centro Borda Centro Centro Borda Borda Centro Centro Borda Borda
SiO, 35,73 36,06 35,59 35,63 36,23 35,80 36,41 36,06 36,35 36,07 35,99 35,07 35,95 36,06 36,27 34,91 36,17
Al,O4 15,28 15,44 15,49 14,97 15,47 15,11 16,49 16,40 17,05 17,18 16,75 16,25 14,57 14,37 14,92 14,90 15,31
TiO, 2,35 2,50 2,70 3,03 2,38 2,96 2,14 2,10 1,91 2,24 1,90 1,81 2,44 2,79 3,01 2,78 2,69
FeO 22,94 22,73 22,00 22,212 22,35 23,12 20,94 20,99 20,63 20,36 20,59 20,81 21,53 21,36 21,73 22,84 21,18
MnO 0,26 0,32 0,27 0,31 0,35 0,28 0,24 0,24 0,22 0,22 0,26 0,22 0,31 0,24 0,30 0,31 0,28
MgO 8,49 8,40 8,04 8,23 8,58 8,25 9,33 9,49 9,23 9,31 9,59 9,55 9,42 9,27 8,85 9,37 9,14
Ccao 0,03 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,06 0,05 0,06 0,04 0,00 0,03 0,00 0,00 0,05 0,10 0,03
Na20 0,07 0,09 0,02 0,05 0,08 0,05 0,04 0,04 0,04 0,06 0,04 0,05 0,03 0,05 0,07 0,05 0,05
BaO 0,13 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,21 0,24 0,20 0,28 0,25 0,15 0,15 0,13 0,16 0,00 0,00
K20 9,50 9,62 9,66 9,44 9,46 9,25 9,64 9,69 9,88 9,84 9,69 9,14 9,66 9,70 9,57 8,55 9,80
F 0,28 0,36 0,30 0,34 0,28 0,28 0,14 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45 0,21 0,29 0,21 0,59
Cl 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 0,00
O=F,Cl 0,12 0,15 0,13 0,14 0,12 0,12 0,06 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,09 0,12 0,09 0,25
Total 94,94 95,37 93,94 94,07 95,31 95,00 95,58 95,42 95,59 95,60 95,06 93,10 94,34 94,09 95,10 93,93 95,01
Formula Estrutural Baseada em 11 Oxigénios
Si 2,80 2,80 2,80 2,80 2,81 2,80 2,80 2,78 2,79 2,77 2,78 2,77 2,82 2,83 2,82 2,75 2,80
AlY 1,20 1,20 1,20 1,20 1,19 1,20 1,20 1,22 1,21 1,23 1,22 1,23 1,18 1,17 1,18 1,25 1,20
Total Z 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
AlY! 0,21 0,22 0,24 0,19 0,23 0,19 0,29 0,27 0,33 0,32 0,30 0,28 0,16 0,16 0,18 0,14 0,20
Fe** 0,02 0,06 0,09 0,00 0,07 0,07 0,11 0,09 0,17 0,12 0,08 0,01 0,04 0,02 0,03 0,29 0,11
Ti 0,14 0,15 0,16 0,18 0,14 0,17 0,12 0,12 0,11 0,13 0,11 0,11 0,14 0,16 0,18 0,16 0,16
Mg 0,99 0,97 0,94 0,97 0,99 0,96 1,07 1,09 1,06 1,06 1,10 1,12 1,10 1,08 1,02 1,10 1,06
Fe** 1,48 1,42 1,36 1,46 1,38 1,44 1,23 1,27 1,15 1,19 1,25 1,36 1,37 1,39 1,38 1,22 1,26
Mn 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Total Y 2,86 2,84 2,81 2,82 2,83 2,85 2,84 2,86 2,83 2,83 2,86 2,89 2,83 2,83 2,81 2,93 2,81
Ca 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 0,01 0,00
Na 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
K 0,95 0,95 0,97 0,95 0,94 0,92 0,94 0,95 0,97 0,96 0,95 0,92 0,97 0,97 0,95 0,86 0,97
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total X 0,96 0,96 0,97 0,96 0,96 0,93 0,96 0,97 0,99 0,98 0,97 0,93 0,97 0,98 0,96 0,88 0,98
OH 1,93 1,91 1,92 1,91 1,93 1,93 1,96 1,95 2,00 2,00 2,00 2,00 1,88 1,95 1,93 1,95 1,85
F 0,07 0,09 0,08 0,09 0,07 0,07 0,03 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,05 0,07 0,05 0,15
Cl 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 0,00
Total 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,99 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,99 2,00 2,00 2,00 2,00



Andlises Quimicas de Micas
- Batélito Nordestina:Féacies Faneritica Média -

Amostra 1831 1831 1833 1833 1833 1833 1833 1833 1833 1833 1836 1836 1836
N° de Campo 584 584 587 587 587 587 587 587 587 587 591 591 591
Anédlise 180 181 7 8 1 2 3 4 5 6 73 72 74
Campo 5 5 1 1 2 2 3 3 4 4 1 1 2
Localizacéo Borda Centro Borda Centro Borda Centro Centro Borda Centro Borda Borda Centro Centro
SiO, 36,02 36,37 36,53 36,48 35,63 36,00 36,48 36,08 36,45 36,75 35,87 36,13 35,64
Al,O4 14,43 14,34 16,01 15,46 15,48 15,40 15,55 15,61 16,15 16,27 15,41 15,50 14,15
TiO, 3,29 3,26 3,38 3,12 2,71 3,17 3,01 3,27 2,87 2,82 3,22 3,00 2,77
FeO 22,28 21,91 20,92 22,16 22,95 22,97 22,06 21,84 21,55 21,36 22,55 22,54 22,54
MnO 0,32 0,26 0,28 0,28 0,30 0,25 0,26 0,24 0,29 0,31 0,26 0,28 0,28
MgO 9,03 8,83 8,48 8,60 8,45 8,24 8,53 8,26 7,78 7,59 8,09 8,24 7,68
CaO 0,00 0,00 0,03 0,04 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,03 0,02 0,00 0,34
Na20 0,07 0,04 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,06 0,02 0,04 0,02
BaO 0,39 0,00 0,22 0,19 0,19 0,21 0,24 0,14 0,35 0,30 0,18 0,22 0,30
K20 9,42 9,71 9,61 9,47 9,38 9,61 9,55 9,70 9,65 9,45 9,25 9,52 9,32
F 0,19 0,29 0,00 0,00 0,00 0,26 0,00 0,00 0,31 0,21 0,29 0,21 0,19
Cl 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
O=F,Cl 0,08 0,12 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,13 0,09 0,12 0,09 0,08
Total 95,36 94,89 95,51 95,85 95,13 96,06 95,71 95,20 95,31 95,06 95,04 95,61 93,17
Férmula Estrutural Baseada em 11 Oxigénios
Si 2,80 2,83 2,81 2,81 2,78 2,78 2,81 2,80 2,82 2,84 2,79 2,80 2,85
AlY 1,20 1,17 1,19 1,19 1,22 1,22 1,19 1,20 1,18 1,16 1,21 1,20 1,15
Total Z 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
AlY! 0,13 0,15 0,26 0,21 0,21 0,19 0,23 0,23 0,29 0,32 0,21 0,22 0,18
Fe’* 0,10 0,01 0,05 0,03 0,09 0,03 0,00 0,01 0,20 0,23 0,03 0,01 0,13
Ti 0,19 0,19 0,20 0,18 0,16 0,18 0,17 0,19 0,17 0,16 0,19 0,17 0,17
Mg 1,05 1,03 0,97 0,99 0,98 0,95 0,98 0,96 0,90 0,87 0,94 0,95 0,91
Fe* 1,35 1,42 1,29 1,40 1,41 1,46 1,42 1,41 1,20 1,15 1,44 1,45 1,37
Mn 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Total Y 2,84 2,82 2,79 2,83 2,87 2,83 2,82 2,82 2,78 2,75 2,83 2,82 2,78
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
Na 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00
K 0,94 0,96 0,94 0,93 0,93 0,95 0,94 0,96 0,95 0,93 0,92 0,94 0,95
Ba 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Total X 0,96 0,97 0,96 0,95 0,95 0,97 0,95 0,97 0,97 0,95 0,93 0,96 0,99
OH 1,95 1,93 2,00 2,00 2,00 1,94 2,00 2,00 1,92 1,95 1,93 1,95 1,95
F 0,05 0,07 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,08 0,05 0,07 0,05 0,05
Cl 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
Total 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

1836 1836
591 591
75 76
3 3
Borda Centro
35,82 35,96
15,34 15,19
3,47 3,51
22,65 22,43
0,31 0,30
8,30 8,09
0,02 0,00
0,05 0,04
0,14 0,00
9,26 9,51
0,23 0,00
0,00 0,00
0,10 0,00
95,49 95,03
2,78 2,80
1,22 1,20
4,00 4,00
0,18 0,20
0,11 0,08
0,20 0,21
0,96 0,94
1,36 1,38
0,02 0,02
2,83 2,83
0,00 0,00
0,01 0,01
0,92 0,94
0,00 0,00
0,93 0,95
1,94 2,00
0,06 0,00
0,00 0,00
2,00 2,00

1836 1836
591 591
77 78
4 4
Borda Centro
36,19 35,88
15,73 15,51
3,11 3,13
22,10 22,31
0,25 0,32
8,05 8,05
0,04 0,03
0,05 0,06
0,23 0,15
9,22 9,55
0,18 0,19
0,00 0,00
0,08 0,08

95,07 95,12

2,81 2,79
1,19 1,21
4,00 4,00
0,25 0,22
0,03 0,02
0,18 0,18
0,93 0,93
1,40 1,43
0,02 0,02
2,81 2,80
0,00 0,00
0,01 0,01
0,91 0,95
0,01 0,00
0,93 0,96
1,95 1,95
0,04 0,05
0,00 0,00
1,99 2,00



Andlises Quimicas de Micas
- Batélito Nordestina:Féacies Faneritica Média -

Amostra 1867 1867 1867 1867 1867 1867 1867 1867 1867 1867 1876 1876 1876 1876 1876 1876
N° de Campo 622 622 622 622 622 622 622 622 622 622 645 645 645 645 645 645
Andlise 65 66 67 68 69 70 81 82 87 88 79 80 81 82 83 84
Campo 1 1 3 3 4 4
Localizagdo Centro Borda Centro Borda Centro Borda Centro Borda Centro Borda Centro Borda Borda Centro Borda Centro
SiO, 36,20 34,12 35,72 35,42 35,37 35,40 34,61 36,00 35,73 36,00 36,10 35,83 36,41 36,41 36,11 36,57
AlL,O3 15,16 15,50 15,99 15,70 15,87 16,29 16,28 16,10 16,26 15,73 15,64 15,28 15,50 15,42 15,44 15,75
TiO, 2,14 1,76 2,12 1,88 1,73 1,57 1,41 1,33 1,55 1,36 2,74 2,56 3,02 2,98 2,93 3,10
FeO 22,09 23,29 22,57 23,21 23,03 22,33 22,26 23,62 23,41 22,32 20,95 21,33 22,09 21,93 21,55 21,29
MnO 0,42 0,46 0,40 0,46 0,21 0,18 0,31 0,35 0,42 0,44 0,27 0,27 0,22 0,30 0,24 0,19
MgO 8,13 8,32 8,37 8,50 8,60 8,72 9,03 8,70 8,57 8,89 8,64 9,11 8,92 9,05 8,98 8,89
Ccao 0,00 0,07 0,02 0,08 0,12 0,17 0,09 0,04 0,13 0,08 0,00 0,02 0,07 0,04 0,02 0,00
Na20 0,09 0,09 0,08 0,11 0,10 0,13 0,05 0,06 0,08 0,05 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,07
BaO 0,29 0,00 0,00 0,10 0,29 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16
K20 9,61 8,24 9,76 9,21 9,55 9,32 8,89 9,63 9,51 9,38 9,65 9,33 9,25 9,60 9,48 9,66
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,31 0,00 0,23 0,00
Cl 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
O=F,Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,14 0,00 0,10 0,00
Total 94,13 91,85 95,03 94,67 94,87 94,11 92,93 95,89 95,66 94,25 94,23 93,79 95,72 95,78 94,93 95,70

Formula Estrutural Baseada em 11 Oxigénios

Si 2,85 2,76 2,79 2,78 2,78 2,78 2,75 2,79 2,78 2,82 2,81 2,81 2,80 2,80 2,80 2,81
AlY 1,15 1,24 1,21 1,22 1,22 1,22 1,25 1,21 1,22 1,18 1,19 1,19 1,20 1,20 1,20 1,19

Total Z 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
AlY! 0,26 0,24 0,26 0,24 0,25 0,29 0,28 0,27 0,27 0,28 0,25 0,22 0,21 0,20 0,21 0,24
Fe®" 0,16 0,19 0,05 0,03 0,05 0,08 0,06 0,05 0,03 0,09 0,12 0,03 0,04 0,05 0,01 0,02
Ti 0,13 0,11 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08 0,08 0,09 0,08 0,16 0,15 0,17 0,17 0,17 0,18
Mg 0,95 1,00 0,97 1,00 1,01 1,02 1,07 1,01 0,99 1,04 1,00 1,07 1,02 1,04 1,04 1,02
Fe* 1,30 1,39 1,42 1,49 1,46 1,39 1,42 1,48 1,49 1,37 1,25 1,37 1,39 1,36 1,39 1,35
Mn 0,03 0,03 0,03 0,03 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01

Total Y 2,83 2,96 2,85 2,90 2,88 2,88 2,93 2,91 2,90 2,89 2,80 2,86 2,84 2,84 2,84 2,82
Ca 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Na 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
K 0,97 0,85 0,97 0,92 0,96 0,93 0,90 0,95 0,94 0,94 0,96 0,93 0,91 0,94 0,94 0,95
Ba 0,01 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 0,00 0,00

Total X 0,99 0,87 0,98 0,95 1,00 0,96 0,92 0,96 0,96 0,96 0,97 0,94 0,93 0,95 0,95 0,96
OH 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,92 2,00 1,92 2,00 1,94 2,00
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,08 0,00 0,06 0,00
Cl 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

Total 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,99 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00



Amostra

N° de Campo

Andlise

Campo

Localizag&@o

SiOo,

Al,O3

TiO,

FeO

MnO
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CaO
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BaO
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Total

Si
AlIV
Total Z
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Total Y
Ca
Na
K
Ba
Total X
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1336
18
60

1
Centro

36,34
15,50
1,98
22,02
0,34
9,42
0,05
0,04
0,15
9,36
0,53
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0,23
95,52
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1,19
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1336 1336 1851 1851
18 18 607 607
64 65 55 56
3 3

Borda Centro Centro Borda
36,57 36,90 37,40 36,09
15,71 15,61 15,87 16,09
1,51 1,70 2,29 1,91
22,34 22,25 21,73 21,92
0,38 0,35 0,34 0,41
8,60 8,90 8,71 8,85
0,00 0,04 0,16 0,22
0,06 0,05 0,05 0,04
0,18 0,00 0,00 0,00
9,73 9,65 9,58 9,19
0,26 0,40 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,11 0,17 0,00 0,00
95,25 95,68 96,13 94,72

Férmula Estrutural Baseada em 11 O
2,84 2,84 2,86 2,81
1,16 1,16 1,14 1,19
4,00 4,00 4,00 4,00
0,28 0,26 0,28 0,28
0,21 0,19 0,16 0,06
0,09 0,10 0,13 0,11
1,00 1,02 0,99 1,03
1,24 1,25 1,23 1,37
0,03 0,02 0,02 0,03
2,85 2,84 2,81 2,88
0,00 0,00 0,01 0,02
0,01 0,01 0,01 0,01
0,96 0,95 0,93 0,91
0,01 0,00 0,00 0,00
0,98 0,96 0,95 0,94
1,93 1,90 2,00 2,00
0,06 0,10 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
1,99 2,00 2,00 2,00

Andlises Quimicas de Micas

- Batélito Nordestina:Facies Porfiritica -
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94,75
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Andlises Quimicas de Micas
- Batdlito Nordestina:Facies Porfiritica -

Amostra 1856 1856 1856 1856 1856 1856
N° de Campo 612 612 612 612 612 612
Andlise 9 10 11 12 13 14
Campo 2 2 3 3 4 4
Localizag&@o Borda Centro Borda Centro Centro Borda
SiO, 36,53 36,53 36,75 36,39 36,56 35,97
Al,O4 16,12 15,69 15,92 15,70 15,98 15,56
TiO, 1,97 2,41 2,68 2,54 2,43 2,01
FeO 21,32 21,17 21,28 22,02 20,95 20,99
MnO 0,27 0,20 0,27 0,34 0,22 0,25
MgO 9,11 9,49 8,64 9,01 8,82 9,04
CaO 0,03 0,04 0,02 0,00 0,00 0,02
Na20 0,05 0,07 0,02 0,01 0,06 0,02
BaO 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K20 9,72 9,62 9,77 9,71 9,62 9,87
F 0,47 0,35 0,53 0,55 0,41 0,28
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
O=F,Cl 0,20 0,15 0,22 0,23 0,17 0,12
Total 95,56 95,42 95,66 96,04 94,88 93,89
Foérmula Est. Baseada em 11 Oxigénios
Si 2,81 2,81 2,82 2,80 2,82 2,82
Al 1,19 1,19 1,18 1,20 1,18 1,18
Total Z 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
AlY 0,27 0,23 0,26 0,22 0,28 0,26
Fe®* 0,19 0,08 0,18 0,06 0,17 0,17
Ti 0,11 0,14 0,15 0,15 0,14 0,12
Mg 1,04 1,09 0,99 1,03 1,02 1,06
Fe** 1,18 1,28 1,19 1,35 1,18 1,21
Mn 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02
Total Y 2,81 2,83 2,79 2,83 2,80 2,84
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
K 0,95 0,94 0,96 0,95 0,95 0,99
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total X 0,96 0,95 0,96 0,95 0,96 0,99
OH 1,88 1,91 1,87 1,86 1,90 1,93
F 0,12 0,09 0,13 0,13 0,10 0,07
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 2,00 2,00 2,00 1,99 2,00 2,00



Amostra

N° de Campo

Anadlise

Campo

Localizagcédo

SiO,

Al,O3

TiO,

FeO

MnO

MgO

CaO

Na20

BaO

K20

F

C

O=F,Cl
Total

S
AIIV
Total Z
AIVI
Fe3+
Ti
Mg
Fe2+
Mn
Total Y
Ca
Na
K
Ba
Total X
OH
F
Cl
Total

Andlises Quimicas de Micas
-Litotipos do Embasamento-

1841 1841 1841 1841 1841 1841
597 597 597 597 597 597
183 184 185 186 189 190
1 1 2 2 2 2

Centro Borda Centro Borda Centro Borda

36,36 35,64 36,28 34,94 36,50 36,62
18,88 18,98 18,55 18,91 18,50 18,62

1,80 1,96 1,71 1,48 1,70 1,93
15,81 15,45 18,43 18,68 18,39 17,66
0,01 0,02 0,05 0,05 0,07 0,07
12,74 13,08 11,35 12,17 11,33 11,16
0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,04
0,25 0,29 0,15 0,10 0,20 0,18
0,28 0,27 0,00 0,15 0,17 0,22
8,56 8,52 8,89 7,82 8,83 9,05
0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,07 0,00 0,01 0,01 0,00 0,07

94,79 94,21 95,43 94,35 95,71 95,73
Férmula Estrutural Baseada em 11 Oxigénios

2,72 2,68 2,73 2,66 2,74 2,73
1,28 1,32 1,27 1,34 1,26 1,27
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
0,39 0,37 0,38 0,36 0,38 0,36
0,00 0,10 0,02 0,29 0,01 0,03
0,10 0,11 0,10 0,08 0,10 0,09
1,42 1,47 1,27 1,38 1,27 1,25
0,99 0,87 1,14 0,90 1,14 1,02
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,90 2,92 2,91 3,01 2,90 2,75
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,04 0,04 0,02 0,01 0,03 0,03
0,82 0,82 0,85 0,76 0,85 0,84
0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
0,87 0,87 0,87 0,77 0,89 0,88
1,96 2,00 2,00 2,00 2,00 1,94
0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

1841
597
187

3
Centro

36,31
18,35
1,64
18,46
0,07
11,39
0,00
0,15
0,25
8,68
0,00
0,00
0,00
95,24

2,71
1,29
4,00
0,38
0,06
0,09
1,28
1,13
0,00
2,94
0,00
0,02
0,87
0,01
0,90
1,96
0,04
0,00
2,00

1841
597
188

3
Borda

35,94
18,74
1,65
18,12
0,06
11,66
0,00
0,14
0,25
8,68
0,00
0,00
0,00
95,24

2,71
1,29
4,00
0,38
0,06
0,09
1,31
1,08
0,00
2,92
0,00
0,02
0,84
0,01
0,87
2,00
0,00
0,00
2,00



Amostra
N° de Campo
Anélise
Campo
Localizagao
Sio,
Al,O,
TiO,
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
BaO
K20
F
Cl
O=F,ClI
Total
wula Estrutural
S
AIIV
Total Z
AIVI
Fe3+
Ti
Mg
Fe2+
Mn
Total Y
Ca
Na
K
Ba
Total X
OH
F
Cl
Total

Andlises Quimicas de Micas
-Litotipos do Embasamento-

1914 1914 1914
85 86 87
1 1 1

Borda Centro Borda

34,33 32,40 36,19

15,36 15,71 16,79

3,08 1,86 2,90

24,18 26,26 22,38

0,42 0,44 0,37

8,57 9,44 7,23

0,05 0,06 0,06

0,03 0,03 0,04

0,11 0,00 0,00

8,07 5,57 9,69

0,28 0,25 0,26

0,09 0,09 0,09

0,14 0,11 0,13

94,42 91,95 95,87

Baseada em 11 Oxigénios

2,71 2,63 2,79

1,29 1,37 1,21

4,00 4,00 4,00

0,14 0,13 0,31

0,41 0,92 0,17

0,18 0,11 0,17

1,01 1,14 0,83

1,19 0,86 1,27

0,03 0,03 0,02

2,96 3,19 2,77

0,00 0,01 0,00

0,00 0,00 0,01

0,81 0,58 0,95

0,00 0,00 0,00

0,81 0,59 0,96

1,92 1,93 1,92

0,07 0,06 0,06

0,01 0,01 0,01

2,00 2,00 1,99

1914

88
1
Centro

35,18
15,94
2,92
23,46
0,40
7,76
0,06
0,05
0,00
8,27
0,19
0,09
0,10
94,20

2,76
1,24
4,00
0,24
0,18
0,17
0,91
1,36
0,03
2,89
0,01
0,01
0,83
0,00
0,85
1,94
0,05
0,01
2,00

1914

89
2
Borda

36,19
15,60
3,22
22,00
0,37
8,13
0,03
0,06
0,00
9,60
0,43
0,09
0,20
95,53

2,80
1,20
4,00
0,22
0,07
0,19
0,94
1,35
0,02
2,79
0,00
0,01
0,95
0,00
0,96
1,88
0,11
0,01
2,00

1914

90
2
Centro

36,38
15,65
3,18
22,31
0,32
7,99
0,00
0,05
0,12
9,50
0,23
0,09
0,12
95,70

2,81
1,19
4,00
0,23
0,05
0,18
0,92
1,39
0,02
2,79
0,00
0,01
0,94
0,00
0,95
1,93
0,06
0,01
2,00

1914

91
3
Borda

35,72
15,92
2,98
22,19
0,31
8,35
0,05
0,04
0,12
8,57
0,41
0,09
0,19
94,54

2,78
1,22
4,00
0,24
0,07
0,17
0,97
1,38
0,02
2,85
0,00
0,01
0,85
0,00
0,86
1,89
0,10
0,01
2,00

1914

92
3

Centro

36,21
15,23
3,55
22,09
0,30
8,28
0,03
0,08
0,19
9,64
0,25
0,09
0,12
95,81

2,80
1,20
4,00
0,19
0,00
0,21
0,95
1,42
0,02
2,79
0,00
0,01
0,95
0,01
0,97
1,93
0,06
0,01
2,00

1914

93
3
Borda

35,67
15,30
3,58
21,29
0,24
8,05
0,30
0,07
0,14
9,51
0,55
0,09
0,25
94,54

2,79
1,21
4,00
0,19
0,12
0,21
0,94
1,27
0,02
2,75
0,03
0,01
0,95
0,00
0,99
1,85
0,14
0,01
2,00



ANEXO I1.4: PIROXENIOS




Andlises Quimicas de Piroxénios
- Enclave Méfico do Embasamento (Am 1915) -

Amostra 1915 1915 1915 1915 1915
N° de Campo
Andlise 173 174 175 171 172
Campo 1 1 1 2 2
Localizagéo B C B C B
SiO, 51,76 51,83 51,77 51,80 51,69
TiO, 0,10 0,10 0,11 0,11 0,06
Al,O4 1,03 1,10 1,09 1,15 1,10
Fe,04
FeO 12,88 13,21 12,75 13,28 12,79
MnO 0,48 0,43 0,43 0,42 0,48
MgO 10,29 10,43 10,46 10,30 10,21
CaO 22,24 22,37 22,50 21,88 22,34
Na,O 0,50 0,51 0,52 0,50 0,55
K,0 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02
Cr,03 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00
Total 99,30 100,00 99,63 99,46 99,24

Formula Estrutural Baseada em 6 Oxigénios

TSi 1,984 1,972 1,975 1,984 1,981
TAI 0,016 0,028 0,025 0,016 0,019
TFe* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
M1Al 0,030 0,021 0,024 0,035 0,031
M1Fe®* 0,018 0,039 0,034 0,012 0,025
M1Ti 0,003 0,003 0,003 0,003 0,002
M1Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
M1Mg 0,588 0,591 0,595 0,588 0,584
M1Fe? 0,361 0,345 0,345 0,362 0,358
M1Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
M2Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
M2Fe® 0,034 0,036 0,028 0,052 0,026
M2Mn 0,016 0,014 0,014 0,013 0,015
M2Ca 0,913 0,912 0,919 0,898 0,917
M2Na 0,037 0,038 0,038 0,037 0,041

Total de Céations 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000

tfros e Membros Puros para Classificagdo (Morimoto et al. 1988)

J 0,075 0,076 0,077 0,075 0,082
Q 1,896 1,885 1,887 1,899 1,886
Wo 47,325 47,063 47,517 46,647 47,623
En 30,470 30,524 30,736 30,557 30,293
Fs 22,205 22,413 21,746 22,796 22,084
# Mg 0,598 0,608 0,615 0,587 0,603
# Fe 0,402 0,392 0,385 0,413 0,397

os Puros de acordo com os Procedimentos de Lindsley (1983)

Ae 1,761 3,874 3,369 1,180 2,527
Jd 1,984 0,000 0,476 2,546 1,574
CATS 1,581 2,710 2,462 1,578 1,818
MgTS 0,051 0,091 0,070 0,067 0,050
Di 53,654 53,787 54,977 51,774 54,190
Hd 36,071 34,700 34,488 36,400 35,726
En 2,916 2,956 2,528 3,762 2,460
Fs 1,995 1,965 1,630 2,692 1,655
Jo 1,558 1,398 1,399 1,346 1,542

1915

169

51,92
0,13
1,10

13,03
0,39
10,25
22,10
0,54
0,00
0,03
99,49

1,986
0,014
0,000
0,036
0,013
0,004
0,001
0,585
0,362
0,000
0,000
0,042
0,013
0,906
0,040
4,000

0,080
1,894
47,164
30,458
22,378
0,591
0,409

1,279
2,696
1,340
0,048
52,759
36,458
3,185
2,234
1,277

1915

170

52,15
0,08
1,07

12,72
0,43
10,43
22,33
0,47
0,00
0,06
99,74

1,989
0,011
0,000
0,037
0,008
0,002
0,002
0,593
0,358
0,000
0,000
0,039
0,014
0,912
0,035
4,000

0,069
1,903
47,400
30,807
21,793
0,599
0,401

0,818

2,634

1,081

0,038
53,972
36,177
3,146

2,134

1,382



ANEXO II.5: GRANADAS




Analises Quimicas de Granadas

- biotita-Xisto (Am 1841)-

Amostra
N° de Campo
Anélise
Campo
Localizagédo
SiO,
Al,O4
TiO,
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
Cr,03
Y,03
Total

ZSi
ZAl
xZ

YAI
YCr
YFe3+
YTi
YY3+
IY

XMg
XFe2+
XMn
XCa
X

Total de Cétions

Almandina
Andratita
Grossularia
Piropo
Espessartita
Uvarovita

1841

216
1
C

37,50
20,73
0,05
32,16
3,05
4,48
1,47

0,11

99,53

1841

217
1
B

37,49
21,00
0,00
32,99
2,97
3,93
1,67

0,03

100,06

1841

220
3
B

37,71
21,15
0,00
31,60
2,86
4,31
2,08

0,10

99,82

1841

221
3
C

38,04
21,12

31,40
3,13
4,43
1,71

0,00
0,10
99,92

Férmula Estrutural Baseada em 24 Oxigénios

6,013
0,000
6,013

3,917
0,014
0,031
0,006
0,000
3,968

1,071
4,281
0,414
0,253
6,019

16,000

Percentagens molares em membros finais

71,1
0,8
31

17,8
6,9
0,4

100,0

5,998
0,000
5,998

3,959
0,004
0,041
0,000
0,000
4,005

0,937
4,372
0,402
0,286
5,998

16,000

72,9
1,0
3,6

15,6
6,7
0,1

100,0

6,017
0,000
6,017

3,977
0,013
0,000
0,000
0,000
3,989

1,025
4,216
0,386
0,356
5,983

15,989

70,5
0,0
5,6

17,1
6,5
0,3

100,0

6,053
0,000
6,053

3,960
0,000
0,000
0,000
0,008
3,969

1,051
4,178
0,422
0,291
5,942

15,963

70,3
0,0
4,9
17,7
71
0,0

100,0

216 Alyy1Pij7gESpe 9Gros ;Andg sUvg 4
217 Al oPiss gESpg 7Gros gAnd1 UV, 4
220 Al sPig71Espe sGros gUvg 3

221 Al 3Piy7 7ESp7.1Gro,



) ) ANEXO Il
ANALISES QUIMICAS DE ROCHA: Elementos Maiores




Tabelas de analises quimicas dos elementos maiores de rochas da Facies Faneritica Média do Batdlito Nordestina.

No. amostra 1824 1910 1865 1406 1879 1823 1843 1868 1911 1821 1830 1899 1889 1880 1877 1836 1839 1833 1842 1832 1862 1867 1884 1875 1916
Dados b b b a b b b a b b a b b b b a b a b b a a b b b
Nomenclatura Td Td To To Td To Td Td Td Td Td Gd Td Td Td To Td Td Td Td Td Gd Td To Td
SiO, 68,10 68,14 68,27 68,80 6891 69,06 69,08 69,10 69,16 69,22 69,30 69,37 69,45 69,45 69,46 69,50 69,60 69,60 69,67 69,68 69,70 69,90 69,97 70,02 70,03
TiO, 031 031 026 029 031 039 028 027 024 031 026 037 027 034 031 026 027 023 028 030 023 021 0,31 0,36 0,35
Al,O4 16,74 17,48 16,65 16,10 16,26 16,72 16,63 16,00 17,77 1653 16,10 16,18 16,54 16,82 1569 1590 16,39 16,00 1651 16,37 1580 1580 16,33 14,83 1544
Fe,0s 247 2,06 220 050 214 271 1,88 026 164 238 034 272 187 212 276 001 187 001 199 208 0,32 0,12 2,03 3,91 3,10
FeO 2,30 2,10 1,90 2,70 2,30 1,90 2,10

MnO 0,03 002 003 0,07 002 003 002 002 002 002 002 003 003 002 003 003 002 002 003 002 0,03 0,03 0,02 0,07 0,04
MgO 09 08 1,03 1,10 0,74 100 oO,76 077 065 08 074 08 070 08 091 o072 o070 o061 073 075 079 067 0,74 1,07 0,78
CaO 327 324 332 33 314 279 301 300 300 299 29 241 287 319 3,04 300 298 28 291 309 29 280 298 3,28 3,29
Na,O 539 574 600 520 552 53 579 550 598 537 580 49 581 583 525 610 568 590 556 562 540 6,00 5,66 4,50 4,81
K,O 148 125 13 1,10 130 144 135 130 143 160 120 2,31 1,49 1,33 143 130 139 130 155 124 170 1,70 1,38 1,17 1,28
P,0s 0,02 0,07 0,03 0,06 0,11 0,06 0,04 0,08 005 0,05 0,01 0,06 0,04 0,09 0,01
CO, 0,42

Ccr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

F 0,05 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02

S 0,01 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,01 0,01

PF 0,75 0,63 0,40 0,40 0,34 0,46 0,26

Soma 98,77 99,04 99,14 100,06 98,34 99,49 98,83 99,04 100,01 99,24 99,05 99,12 99,03 99,90 98,92 100,03 98,94 99,18 99,24 99,14 99,32 99,66 99,42 99,30 99,13
No. amostra 1831 1903 1847 1881 1858 1876 1890 1887 1334 1408 1838 1888 1840 1835 1333 1891 1869 1335 1895 1407 1893 1825 1870 1904 1908
Dados a b b b b b b b a a b b b b a b a a b a b b b b b
Nomenclatura Td Gd Td Td Td Td Td Td To To Td Td Td Td Td Td Gd Td Gd Td Td Gd Td Td Gd
SiO, 70,20 70,25 70,32 70,35 70,35 70,382 70,45 70,47 70,50 70,50 70,67 70,70 70,78 70,79 70,80 70,88 70,90 71,00 71,35 71,60 71,77 72,04 72,09 7254 7341
TiO, 023 031 026 030 0,28 0,2 029 030 027 031 029 023 032 026 023 028 021 024 030 023 044 020 0,27 0,21 0,20
Al,O4 16,10 1594 15,71 16,61 16,10 16,18 1560 1593 1550 1510 16,03 16,13 14,62 16,37 1560 16,12 1550 1580 1537 1500 1529 1536 1561 1545 14,66
Fe,0; 0,01 229 1,97 198 191 12,0008 2,12 2,02 1,30 0,76 196 1,73 2,92 19 041 197 001 015 230 063 264 171 176 1,94 1,67
FeO 2,00 1,70 2,10 1,90 2,40 2,00 1,90

MnO 0,02 004 003 002 002 002 002 002 016 009 002 003 006 002 010 002 002 0,07 003 011 0,03 0,02 0,01 0,03 0,01
MgO 0,73 o078 068 076 0,70 0,7626 069 071 071 081 068 057 067 062 049 065 060 063 078 072 081 043 0,64 0,52 0,33
CaO 260 269 264 29 294 277 292 29 260 270 311 2,79 297 298 260 291 250 270 261 250 237 210 2,63 3,43 1,94
Na,O 580 481 485 559 555 600 551 549 560 500 547 565 449 544 570 555 530 550 490 510 557 512 542 4,32 4,61
K,O 150 2,15 158 1,79 1,22 1,12 1,03 125 160 160 1,17 1,43 1,22 1,3 120 1,15 200 140 2,10 140 145 2,32 1,30 1,22 2,87
P,0s 0,06 0,09 0,04 0,05 0,06 0,01 0,05 0,05 0,07 0,05 0,06

CO, 0,28 0,31 0,16 0,19 0,14

Cr 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

F 0,03 0,03 0,05 0,04 0,03 0,06 0,03

S < 0,005 0,01 0,01 0,01 <0,005 0,01 0,01

PF 0,54 0,16 0,71 0,18 0,25 0,29 0,19

Soma 99,82 99,26 98,04 100,36 99,16 99,48 98,63 99,15 100,47 100,11 99,41 99,26 98,11 99,77 99,47 99,52 99,79 100,09 99,75 99,62 100,36 99,29 99,74 99,65 99,70



Tabela de andlises quimicas dos elementos maiores de rochas do Batélito Nordestina.

Facies Porfiritica

Diques Félsicos

No. amostra 1844 1845 1860 1883 1849 1855 1827 1851 1822 1846 1852 1856 1861 1848 1336 1854 1882 1850 | 1826 1866 1863 1829 1885 1834 1864
Dados b a b b b a b a b b b a b b a b b b b b a b b b a
Nomenclatura Gd Td Td Gd Td Gd Td Gd Td Gd Gd Gd Gd Gd Gd Gd Gd Gd To To Td Td Gd Gd Gd
SiO, 68,59 68,60 69,06 69,95 70,04 70,20 70,28 70,30 70,56 70,64 71,16 71,30 71,37 7158 7160 71,87 7195 7201|6741 6824 6890 69,74 70,03 71,88 73,80
TiO, 0,24 0,24 0,27 0,25 0,29 0,22 0,26 0,20 0,26 0,20 0,21 0,16 0,23 0,23 0,19 0,18 0,17 0,22 0,38 0,32 0,25 0,18 0,44 0,23 0,05
Al,O4 16,89 16,80 17,61 16,29 16,37 1580 16,49 15,80 16,13 15,71 15,80 15,40 15,48 15,78 15,30 15,63 15,33 15,52 | 17,09 16,12 16,10 17,01 14,99 15,97 13,80
Fe,05 1,71 0,02 1,73 1,58 1,95 0,21 1,87 0,02 1,84 1,39 1,50 0,01 1,64 1,49 0,16 1,37 1,19 1,52 3,05 2,31 0,03 1,83 2,71 1,49 0,01
FeO 1,90 1,60 1,70 1,60 1,70 2,40 1,40
MnO 0,02 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,08 0,02 0,01 0,02 0,04 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02
MgO 0,56 0,69 0,70 0,57 0,76 0,61 0,61 0,56 0,70 0,50 0,57 0,52 0,67 0,56 0,48 0,49 0,42 0,56 0,98 0,90 0,90 0,74 0,77 0,51 0,17
CaO 2,38 2,80 2,77 2,65 2,88 2,50 2,75 2,30 2,76 2,42 2,24 2,30 2,58 2,44 2,20 2,24 2,12 2,35 3,12 3,14 3,00 3,563 2,40 2,60 0,77
Na,O 5,38 6,00 6,10 5,55 5,47 5,70 5,59 5,30 541 521 531 5,40 5,30 5,19 5,60 5,22 4,97 5,07 5,61 6,00 5,20 5,58 4,37 5,34 5,20
K,0 2,72 1,50 1,65 1,96 1,61 1,90 1,67 2,20 1,75 2,21 2,21 2,30 1,87 2,08 2,20 2,28 2,85 2,26 1,34 1,20 1,60 1,00 2,66 1,75 3,60
P,0g 0,06 0,06 0,06 0,03 0,01 0,01 0,05 0,02 0,07 0,02
co, 0,14
cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F 0,04 0,03 0,04 0,02 0,05 0,04 0,01
S < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,01 0,01 < 0,005
PF 0,45 0,36 0,39 0,53 0,15 0,37 0,26
Soma 98,50 99,13 99,91 98,82 99,38 99,21 99,55 98,89 99,45 98,30 99,03 99,59 99,16 99,38 99,91 99,31 98,99 99,52 | 99,00 98,29 98,90 99,62 98,39 99,79 99,11
Rochas Méficas

Enclaves do Tipo | Enclaves do Tipo Il Enc. Leucoc. | Enclaves Hect. | Diques Maficos [ Injecdes Tardias ] Enc. Maf. Emb.
No. amostra 1907 1909 1871 1905 1902 1906 1886 1894 1828 1892 1896 1900 1901 1897 1898 1878 1915
Dados b b a b b a a b a a b b b a a a a
Nomenclatura MI-Dio  MI-Dio  MI-Dio MI-Dio MI-Dio  MI-Dio Lc-Dio Lc-Qdio MI-Qdio MI-Dio  MI-Dio  MI-Dio  MI-Dio MI-Dio Tdh MI-Dio Ms-Dio
SiO, 48,93 48,8 51,90 48,97 50,12 4950 51,10 58,35 49,20 48,40 49,61 48,50 49,04 5050 6850 52,90 48,60
TiO, 0,98 0,9993 0,90 0,85 0,71 0,91 0,73 0,88 2,40 1,40 0,89 0,87 1,00 0,49 0,14 1,10 1,70
Al,O4 14,53 14,289 1550 1541 16,62 14,80 14,50 17,20 12,30 13,10 16,23 15,71 14,73 15,10 17,20 14,90 13,90
Fe,05 14,25 1455 10,10 11,79 9,71 10,10 11,60 8,07 19,60 10,40 11,88 11,94 12,67 7,90 2,20 11,00 13,60
FeO
MnO 0,20 0,21 0,19 0,18 0,15 0,19 0,30 0,14 0,28 0,24 0,18 0,17 0,18 0,16 0,04 0,18 0,22
MgO 7,49 6,23 5,70 8,15 7,00 7,50 6,60 2,26 4,50 5,50 6,86 7,49 6,70 8,90 0,40 5,90 5,80
CaO 11,46 1051 10,40 10,81 12,22 11,00 8,20 5,07 9,30 15,70 11,15 10,73 10,14 12,50 4,00 9,60 10,30
Na,O 2,59 3,00 3,50 2,63 2,59 2,50 3,50 5,13 2,30 1,40 3,34 2,37 2,53 2,40 5,90 2,90 3,40
K,0O 0,50 0,57 0,68 1,09 0,58 0,99 1,50 2,01 0,35 0,29 0,70 0,85 1,09 0,43 0,28 0,25 0,99
P,0g 0,10 0,04 0,08 0,06 0,13 0,17 0,05 0,03 0,04 0,07 0,11 0,19
CO, 0,22 0,15 0,49 0,13 0,15 0,20 0,10 0,45 0,55
cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,05
H,O 1,24 1,92 1,39 1,68 1,10 1,60 0,58 1,28 1,08
Soma 100,93 99,16 100,44 99,92 99,70 99,64 99,98 99,10 102,18 97,86 100,89 98,64 98,13 100,23 99,42 100,59 100,40
PF 0,79 1,69 0,98 0,55 0,63 1,82 0,74 0,56 1,00



) ANEXO IV:
SIMULAGOES DO MODELAMENTO GEOQUIMICO




MODELO DE CRISTALIZAGAO (1)

Regresséo de Co1836Nd (Co) para Cf1856Nd (Cf).

1-Somados quadrados dos residuos: 0,694

2 - Dados relativos as composic8es de Co, Cf, Cs e fases minerais utilizadas:

Co

Cf

Cs
83Pla1867
20Anf1867
Magnetita
limenita
Apatita

Sio2

69,57
71,86
57,51
63,47
46,65

5

TiO2 Al203

,26 15,92
,16 15,52
,22 19,06
, 22,95
46 7,57
48,74 ,

3 - Composi¢do modal de Cs:

83Plal867
20Anf1867
Magnetita
limenita
Apatita
(1-F)x100=

Fe203

3,01
18
8,38

22,3
100,
49,62

FeO

76,95%
18,59%
04,09%
00,28%
00,09%
17,04%

MnO

MgO

CaO

3,
2,32
57
4,52
11,64
,69
66,67

4 - Composic¢ao dos liquidos (Cl) em funcéo de diferentes valores de F

F

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,05

Sio2

72,58
74,74
77,61
81,62
87,65
97,7
117,79
178,07
298,62

TiO2 Al203

27 15,13
,28 14,57
,28 13,82
3 12,77
,32 11,19
,35 8,57

41 3,32

,59 -12,42
,96 -43,91

Fe203

1,67
71
-,56
-2,35
-5,03
-9,5
-18,44
-45,26
-98,9

FeO

MnO

-,02
-,05
-,09
-15
-,25
-,45
-1,05
-2,26

5 - Arquivo: E:\Programas de Geologia\Genesis\Ttg4.gen

Data: 05/03/04

CaO

2,33
1,85
1,2
3
-1,05
-3,3
-7,8
-21,3
-48,3

Na20

6,11
5,44
7,04
8,9

1,04

Na20

5,87
571
5,48
5,17
4,7
3,92
2,37
-2,31
-11,66

K20

13
2,32

,16
73

K20

1,56
1,75

2,34
2,87
3,73
5,47
10,69
21,12



MODELO DE CRISTALIZAGAO (2)

Regresséo de Co1867Nd (Co) para Cf1856Nd (Cf).

1-Somados quadrados dos residuos: 0,274

2 - Dados relativos as composic8es de Co, Cf, Cs e fases minerais utilizadas:

Co

Cf

Cs
83Pla1867
20Anf1867
Magnetita
limenita
Apatita

Sio2

70,19
71,86
58,57
63,47
46,65

5

TiO2 Al203

21 15,86
,16 15,52
3 19,55
, 22,95
46 7,57
48,74 ,

3 - Composi¢do modal de Cs:

83Plal867
20Anf1867
Magnetita
limenita
Apatita
(1-F)x100=

Fe203

2,46
18
6,58

22,3
100,
49,62

FeO

79,42%
17,49%
02,46%
00,45%
00,18%
13,09%

MnO

MgO  CaO
67 281
'52 232
154 575

, 452
8.8 11,64
a5 69

, 66,67

4 - Composic¢ao dos liquidos (Cl) em funcéo de diferentes valores de F

F

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,05

Sio2

73,09
75,17
77,93
81,8
87,61
97,29
116,65
174,73
290,89

TiO2 Al203

,19 14,94
17 14,28
,15 13,4
12 12,17
,07 10,33
, 7,26
-,16 1,11
-,61 -17,32
-1,53 -54,2

Fe203

1,43
69
-29
-1,66
3,72
7,16
-14,03
-34,64
-75,86

FeO

MnO

-,02
-,04
-,08
-14
-23
-42
-,97
-2,09
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MgO CaO
45 2,08
3 1,55
,09 ,85
-2 -13
-,64 -1,6
-1,36 -4,05
-2,82 -8,94
-7,17 -23,63
-15,89  -53,02

Na20

6,02
5,44
7,25
8,9

1,04

Na20

571
5,49
5,2
4,79
4,18
3,15
11
-5,04
-17,33

K20

1,71
2,32

,16
73

K20

2,07
2,33
2,68
3,17
3,89
511
7,53
14,81
29,37

-14
-34



MODELO DE FUSAO PARCIAL

Regresséo de BasLTi344 (Co) para 1836 (Cf).

1- Somados quadrados dos residuos: 0,036

2 - Dados relativos as composic8es de Co, Cf, Cs e fases minerais utilizadas:

Sio2 TiO2 Al203  Fe203 FeO MnO MgO CaO Na20 K20 P205

Co 53,26 48 13,1 , 9,72 , 9,91 10,73 2,7 11 ,
Cf 69,86 ,26 15,98 , 2,72 , 72 3,01 6,13 1,31 ,
Cs 52,2 48 12,86 , 10,15 , 10,59 11,1 2,59 ,03 ,
Onf522529 53,75 34 8,95 , 5,67 , 11,25 15,65 4,35 ,05 ,
1Gd161100 40,01 75 22,39 , 19,63 , 11,66 5,48 ,07 , ,
Qzo 100, , , , , , , , , , ,
Magnet/A5 A1 ,81 ,81 , 98,2 , ,02 ,05 ,01 , ,
limenita ,07 53,15 24 , 44,63 , 1,84 ,06 , , ,

3 - Composi¢do modal de Cs:

Onf522529 59,10%
1Gd161100 33,81%
Qzo 06,90%
Magnet/A5 00,14%
limenita 00,05%
(1-F)x100= 94,05%

4 - Composic¢ao dos liquidos (Cl) em funcéo de diferentes valores de F

F Sio2 TiO2 Al203  Fe203 FeO MnO MgO CaO Na20 K20 P205
0,80 53,53 49 13,16 , 9,61 , 9,74 10,64 2,72 12 ,
0,70 53,72 49 13,2 , 9,53 , 9,61 10,57 2,74 14 ,
0,60 53,97 49 13,25 , 9,43 , 9,45 10,48 2,76 ,16 ,
0,50 54,33 49 13,33 , 9,29 , 9,22 10,36 2,8 ,18 ,
0,40 54,86 49 13,45 , 9,08 , 8,88 10,17 2,85 ,22 ,
0,30 55,75 5 13,65 , 8,72 , 8,31 9,86 2,93 ,28 ,
0,20 57,53 ,51 14,04 , 8,01 , 7,17 9,24 31 41 ,
0,10 62,85 ,53 15,22 , 5,87 , 3,75 7,38 3,61 ,78 ,
0,05 73,51 ,59 17,58 , 16 , -3,1 3,66 4,63 1,54 ,
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